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Zusammenfassung

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Mixed-Mock-Up-Simulators sowie der Nachweis, dass eine solche
Vorrichtung die realitdtsnahe Simulation eines Arbeitssystems unter Einbeziehung des Menschen mit seiner
Wahrnehmung, seinen Reaktionen und Handlungsweisen ermoglicht. Es wird eine Einfiithrung in Inhalte der
Arbeitsforschung sowie ein Uberblick iiber VR-Technologien gegeben. Daraufhin wird die Entwicklung
eines Versuchsaufbaus mit Mixed-Mock-Up-Ansatz am Beispiel eines Hallenkranes vorgestellt. Schlie8lich
werden die Ergebnisse einer auf diesem Versuchsstand durchgefiihrten Untersuchung vorgestellt und disku-
tiert.

Es wird aufgezeigt, wie der Mensch mit seiner Wahrnehmung und seinen Reaktionen bzw. Handlungsweisen
in eine rechnergestiitzte Simulation eines Arbeitssystems eingebunden werden kann.

1  Einleitung

Steigende Rechnerleistungen bei gleichzeitig sinkenden Kosten ermdglichten es, in den letzten
Jahren zunehmend komplexe Systeme rechentechnisch zu simulieren. Eine solche Vorgehenswei-
se ermdglicht es, vielschichtige Systeme zu analysieren und z.B. durch Parametervariationen zu
optimieren. Sie vereint dabei grofle Flexibilitit mit relativ geringen Kosten. Dementsprechend ist
in zahlreichen Forschungs- und Entwicklungsbereichen ein Trend weg von Realversuchen hin zu
computergestiitzten Simulationstechniken zu verzeichnen.

In der Regel werden Systeme bzw. Vorgdnge simuliert, deren Eigenschaften und Verhalten mit
ausreichender Genauigkeit mathematisch beschrieben werden kann. Dieses Charakteristikum
beschrankt den Einsatz von Simulationstechniken in der Arbeitsforschung deutlich, da hier der
Mensch eine mafigebliche Komponente von Arbeitssystemen darstellt. Der Mensch ist in seiner
subjektiven Wahrnehmung und den daraus resultierenden Reaktionen und Handlungsweisen nur
unzureichend parametrisierbar; sein spontanes Verhalten lisst sich daher nur unzulénglich simu-
lieren. Um dennoch die oben genannten Vorteile von Simulationstechniken in der Arbeitsfor-
schung zu nutzen, muss der Mensch in eine Simulation des Arbeitssystems eingebunden werden.
In einer solchen ,,Operator-In-The-Loop“-Konfiguration kénnen zum Beispiel Arbeitssysteme
hinsichtlich ihrer Effizienz oder auch hinsichtlich ihrer Robustheit gegeniiber Storeinfliissen op-
timiert werden. Zu letzteren gehdren zum Beispiel systembedingte Einfliisse einer Gefahrensitua-
tion auf den Nutzer, wie auch dessen Moglichkeiten, auf solche Situationen angemessen zu rea-
gieren. Mittels so gearteter Simulationstechniken kann ein Arbeitssystem bereits frithzeitig in
seiner Planung an den Menschen angepasst und optimiert werden. Umgekehrt kann durch ein
solches Simulationssystem der Mensch besonders effizient und gefahrlos fiir ein Arbeitssystem
geschult werden.
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Grundsitzlich stellt sich demnach die Frage, wie der Mensch mit seiner Wahrnehmung, seinen
Reaktionen und seinen spontanen Handlungsweisen in eine Computersimulation eingebunden
werden kann. Zu diesem Zweck muss eine hinreichende Immersion gegeben sein: Diese be-
schreibt die objektive Fahigkeit des Simulationssystems, die Sinne des Menschen mit Stimuli zu
versorgen. Insbesondere Virtual Reality (VR) Technologien weisen dabei einen hohen Immersi-
onsgrad auf. Kritische Parameter im Kontext der Arbeitsforschung sind bei VR-Simulationen
derzeit die unzureichende Detailtreue der Darstellung und die unzulénglich erforschte Abbildung
von realititsnahen Arbeitsbelastungen.

Ziel der hier vorgestellten Forschungsarbeit war die exemplarische Entwicklung eines Simulators
im Rahmen einer Vorstudie, der die Integration der menschlichen Komponente in eine Computer-
simulation erlaubt. In der Forschung und z.T. auch in der Anwendung sind Simulatoren, die die-
sen Anspriichen graduell entsprechen, aus den Bereichen Automobil und Flugzeug bekannt. Ent-
sprechende VR-basierte Anwendungen befinden sich jedoch noch in ihrer Erforschung. Der im
Rahmen dieser Forschungsarbeit zu entwickelnde Simulator musste daher zum einen eine ho-
chimmersive Mensch-Maschine-Schnittstelle aufweisen und zum anderen im Rahmen einer stan-
dardisierten Arbeitsaufgabe erlauben, die Arbeitsbelastung und -beanspruchung des Nutzers zu
bewerten. Dies erlaubte eine Abschétzung der Giite bzw. der Effizienz des virtuellen Kransimula-
tors zu Zwecken von Arbeitssystemanalyse und Schulung. Die oben beschriebene Aufgabe war
am Beispiel eines Hallenkranes umzusetzen.

Im Folgenden wird zunichst ein kurzer Uberblick iiber Ziele, Methoden und Problemfelder der
Arbeitsforschung sowie {iber VR Technologien und ihre bisherigen Anwendungsbereiche in der
Arbeitsforschung gegeben. Dann wird die Entwicklung eines exemplarischen Versuchsaufbaus
mit Mixed-Mock-Up-Ansatz vorgestellt, der die oben genannten Kriterien erfiillt. SchlieBlich
werden zur Evaluation desselben die Ergebnisse einer auf diesem Versuchsstand durchgefiihrten
Untersuchung vorgestellt und diskutiert.

2  Arbeitsforschung und -gestaltung

Die Arbeitsforschung hat zum Ziel, durch eine zweckméiBige Analyse und Organisation von Ar-
beitssystemen unter Berilicksichtigung der Leistungsféhigkeit des arbeitenden Menschen sowie
seiner individuellen und sozialen Bediirfnisse ein optimales Zusammenwirken von Mensch, Be-
triebsmitteln und Arbeitsgegenstéinden zu erreichen. Die praktische Umsetzung der Erkenntnisse
der Arbeitsforschung erfolgt in der Arbeitsgestaltung. Diese trigt durch eine ausgewogene Bean-
spruchung dazu bei, die Leistungsfihigkeit des arbeitenden Menschen dauerhaft zu erhalten. Ne-
ben der Gewdhrung der Effektivitit eines Arbeitssystems ist ein weiteres Gestaltungsziel die Stei-
gerung von Effizienz und Zuverléssigkeit desselben durch Optimierung der Mensch-Maschine-
Schnittstelle und durch Beeinflussung des Arbeitsverhaltens. Damit verfolgen Arbeitsforschung
und -gestaltung zugleich humane und rationelle Ziele (Bullinger 1994). Grundsétzlich ist auch bei
der Arbeitsforschung im Rahmen der oben dargestellten Einschrankungen eine Verschiebung von
experimentellen Realversuchen hin zu computergestiitzten Simulationen zu verzeichnen.

3  Virtual Reality

Der Begriff Virtual Reality (VR) bezeichnet synonym mit dem Begriff Virtual Environments (VE)
eine Schnittstelle zur rdumlichen, multisensorischen und zeitkontinuierlichen Einbindung des
Benutzers in eine computergenerierte Umgebung. Ellis definiert eine virtuelle Umgebung als ,,a
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synthetic, interactive illusory environment perceived when a user wears appropriate apparatus,
providing a coordinated presentation of sensory information, imitating a physical environment”
(Ellis 1995).

VR-Systeme ermdglichen es, Arbeitsumgebungen, Gegenstinde und Abldufe rdumlich zu visuali-
sieren und diese interaktiv zu manipulieren. Sie konnen dem Anwender einen realititsnahen Ein-
druck der Umgebung vermitteln, der zum Empfinden von Présenz (Eingebundenheit mit personli-
che Verortung in der virtuellen Umgebung) fiihren kann.

VR-Technologien unterliegen der grundsétzlichen Einschrinkung, dass sie die menschlichen
Sinneskanéle nicht konsistent ansprechen. So wird z.B. rdumliches Sehen durch die entsprechende
Fokussierung der Augen, durch Parallaxe-Effekte und durch den Konvergenzwinkel der Sehstrah-
len vermittelt. Systembedingt bleiben die Augen in einer virtuellen Umgebung aber auf die immer
gleiche Projektionsebene fokussiert, es entsteht eine Informationsdivergenz. Obwohl das Gehirn
solche Divergenzen in gewissem Umfang auszugleichen vermag, kénnen eine Verminderung der
Tiefenwahrnehmung oder die Simulatorkrankheit nicht ausgeschlossen werden.

In der Arbeitsforschung sind u. a. das Virtual Prototyping, die Usability Simulation sowie Schu-
lung und Training als Anwendungsbereiche der Virtual Reality bekannt (Bullinger et al. 2001).

4 VR-Simulation zur Kransteuerung

4.1 Untersuchungsziel

Aus den vorhergehenden Ausfithrungen folgen vielversprechende Einsatzmdglichkeiten der VR
zur Arbeitsforschung und -gestaltung. Zentrale Frage im arbeitswissenschaftlichen Sinne ist dabei
die Moglichkeit, in einer virtuellen Umgebung Belastungen realitdtsnah zu simulieren und somit
entsprechende Beanspruchungsreaktionen zu erzeugen. Es wurde daher empirisch untersucht, wie
sich in einer virtuellen Umgebung aufgaben- und umgebungsbezogene Belastungsfaktoren reali-
titsnah abbilden lassen' und wie sich diese virtuell simulierten Belastungsfaktoren auf die Leis-
tung und die Beanspruchung des in einer virtuellen Umgebung arbeitenden Menschen auswirken.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Versuchsanordnung zur Simulation von Fahr- und Steuerté-
tigkeiten an einem virtuellen Hallen-Briickenkran realisiert. Kennzeichen des Kransimulators sind
sein begrenzter Funktionsumfang, der klar strukturiert und auch von ungeiibten Nutzern zuverlas-
sig beeinflussbar ist.

Es wurden verschiedene aufgabenbezogene Leistungsanforderungen (d.h. Fahr- und Steueraufga-
ben, z.T. unter Zeitdruck) sowie umgebungsbezogene Belastungsfaktoren (d.h. Gerdusche, Licht-
effekte) simuliert und deren Wirkungen auf die Leistungs- und Beanspruchungsparameter von
Versuchspersonen (VPN, Sg. VP) untersucht. Anhand der Ergebnisse wurden Potentiale und
Grenzen der VR-Anwendung fiir die Zwecke der Kransimulation ermittelt.

" Das den Ausfithrungen zugrunde liegende Forschungsvorhaben ,,Panikforschung zur Vermeidung von
Unféllen an der Schnittstelle Mensch-fordertechnische Maschine® wurde durch die Deutsche For-
schungsgemeinschaft gefordert (Kz. BU 528/21).
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4.2 Versuchsaufbau

421 Mixed-Mock-Up-Steuerstand

Die virtuelle Umgebung
wurde im vollimmersiven,
wirfelformigen  Stereo-
projektionsraum  HyPI-6
(Hybrid Personal Immer-
sion System mit 6 Projek-
tionswénden) des Fraun-
hofer TAO erzeugt. Fiir
diese Untersuchung wur-
de eine Projektion im
Aktiv-Stereo-Modus
genutzt, bei der je ein
Projektor pro Wand ein-
gesetzt wird, um die bei-
den Perspektiven fiir das
rechte und linke Auge
abwechselnd zu projizie-
ren. Von einem Grafik-
computer des Typs SGI
Onyx wurden rechnerge-
nerierte Bilder mit einer
Auflésung von je 1024x1024 Bildpunkten auf fiinf der sechs Raumwénde dargestellt. Eine Shut-
terbrille vermittelte durch die Aufteilung der Perspektiven fiir das rechte und linke Auge das ste-
reoskopische, also rdumliche Sehen. Auf die sonst in VR-Systemen iibliche Positionsmessung
(Tracking) des Augpunktes konnte verzichtet werden, da die Lage der Augen bzw. des Kopfes
durch den im Folgenden beschriebenen Kranfahrersitz festgelegt war.

Simuliert wurde das Abbild einer realen Kranhalle, die auf der Basis bestehender CAD-
Datensitze mittels eines 3D-Modellierprogrammes gestaltet und anhand von Fotografien textu-
riert wurde. In der Halle wurde ein Briickenkran mit Laufkatze, Seil und Lastmagnet dargestellt,
der dreiachsig verfahren werden konnte (vgl. Abbildung 1).

Abbildung 1: Screenshot der Kranhalle mit Koordinatensystem

Die Steuerung erfolgte iiber einen seriengefertigten Kranfahrersitz mit Bedienteilkonsolen, wel-
cher im Eingangsbereich des Projektionsraums ortsfest positioniert wurde. Der rechte Steuerhebel
vermittelte die Bewegung in x- und y-Richtung (Verfahren), der linke Steuerhebel die in z-
Richtung (Heben/Senken). Der Lastmagnet konnte mit einem Schalter an- und abgeschaltet wer-
den, was dem Bediener das An- und Abschlagen der Last erlaubte. Dieser sog. ,,Mixed-Mock-Up*
verkniipft reale und virtuelle Elemente; der somit vermittelte haptische Eindruck steigert Immer-
sion und Présenz.

Auf der Basis der am Fraunhofer IAO entwickelten VR-Software Lightning wurde eine Simulati-
onsanwendung entwickelt, um den Hallenkran und seine Umgebung zu visualisieren und die
erforderlichen Funktionalititen bereitzustellen. Hierzu wurden die Bedienteile der Steuerkonsole
als Eingabegerite einbezogen. Das Schwingungsverhalten von Seil und Magnet wurde physika-
lisch naturgetreu abgebildet. Zudem wurde eine Kollisionserkennung des Kranhakens integriert.

Zur Auralisation wurden Umgebungsgerdusche eines realen Kranbetriebs aufgenommen und
innerhalb der Simulationsanwendung den entsprechenden Fahrbewegungen des virtuellen Kranes
zugeordnet. Zur Darstellung dieser Audiokulisse wurden zwei schrig hinter dem Kranfiihrersitz
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angeordnete, aktive Studiolautsprecher sowie ein aktiver Subwoofer eingesetzt. Abbildung 2
veranschaulicht die rdumliche Anordnung des Versuchsaufbaus.

Abbildung 2: Ubersicht iiber den Versuchsaufbau

4.2.2 Steueraufgabe

Als Versuchsaufgabe wurde in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2194 (VDI 1995) zur Ausbildung
von Kranfahrern eine Fahr- und Steuertétigkeit mit steigendem Schwierigkeitsgrad ausgewahlt.
Die Aufgabe wurde so gestaltet, dass sie zum einen mit und ohne zusitzliche Belastungsfaktoren
dargeboten werden konnte und zum anderen eine kontinuierliche Leistungsmessung zulieB3. Inhalt
der in drei aufeinanderfolgende Abschnitte gegliederten Aufgabe war das slalomartige Umfahren
von Siulen mit einer Last, das ,,Uberspringen* von Mauern sowie eine Kombination aus diesen
Aufgaben, wie in Abbildung 3 visualisiert.

Abbildung 3: Die drei Teilabschnitte der Steueraufgabe.
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4.3 Versuchsparameter und MessgrofRen

Mit dem beschriebenen Versuchsaufbau wurden Belastungs-, Leistungs- und Beanspruchungsgro-
en des arbeitenden Menschen untersucht.

Zur Messung und Bewertung dieser Grofen eignen sich objektive und subjektive Parameter. In
diesem Sinne objektiv sind solche Parameter, die die VP nicht oder nur wenig gezielt beeinflussen
kann.

Zur Messung der Arbeitsleistung wurden die Arbeitsgeschwindigkeit, welche als Anzahl erfiillter
Teilaufgaben pro Zeiteinheit definiert ist, und die Fehlerrate wéihrend der Versuchsdurchfiihrung
manuell erfasst. Der Quotient dieser beiden GroBen reprisentiert die Arbeitseffizienz und damit
den sog. Speed-Accuracy-Trade-Off (SATO, Relation von Geschwindigkeit und Genauigkeit).
Dieser ist als grundlegende Grofle bei Aufgaben unter Zeitdruck bekannt. Er dient hier als zentrale
Leistungsgrofle.

Um die aus der Arbeitsbelastung resultierende Beanspruchung zu quantifizieren wurden psycho-
physiologische, biochemische und subjektive Parameter erfasst:

Zur ersten Kategorie gehoren hier Blutdruck und Herzfrequenz. Der Blutdruck wurde in dieser
Untersuchung durch ein halbautomatisches Gerdt mit Speicherfunktion nach der Methode von
Riva-Rocci gemessen. Die Herzfrequenz wurde durch einen Brustgurt abgenommen und von
einem handeliiblichen Pulschronometer erfasst.

Die zweite Kategorie schlieBt den Konzentrationslevel verschiedener Hormone im Blut ein, die
bei Beanspruchung ausgeschiittet werden. Diese Anderungen der Hormonkonzentration kénnen
nur im Blut bestimmt werden. Zu diesem Zweck wurden den VPN zu Ruhezeitpunkten und wih-
rend der Versuchsdurchldufe alle 5 min. iiber eine Venenverweilkaniile insgesamt 12 Blutproben a
10 ml entnommen. Eine detaillierte Darstellung der Zeitpunkte der Blutentnahme ist in Abbildung
4 gegeben. Die Blutproben wurden vor Ort zentrifugiert und das gewonnene Plasma eingefroren.
Eine Auswertung der Konzentrationswerte von Adrenalin, Noradrenalin und Cortisol wurde spéter
in einem medizinischen Labor durchgefiihrt.

Aus der dritten Kategorie wurden in den hier beschriebenen Versuchen zwei standardisierte psy-
chologische Instrumente und eine Analogskala eingesetzt: Zur standardisierten Erfassung der
subjektiven Beanspruchung wurde die State-Skala des Stait-Trait-Angstinventars (STAI) nach
Laux et al. (1981) eingesetzt. Ebenso wurde das Prisenzempfinden der VPN mit einer adaptierten
Form des IPQ-Presence-Questionnaires (Schubert et al. 1995) erfasst. In Abbildung 4 sind die hier
zugehdrigen Zeitpunkte als ,,Befragung* gekennzeichnet. SchlieBlich gaben die VPN wéhrend der
Versuchsdurchfithrung ihr subjektiv empfundenes Beanspruchungsniveau auf einer Analogskala
zwischen 1 und 100 an; hierzu wurden sie alle Minute durch ein Reizwort zu einer Selbsteinschit-
zung aufgefordert, deren Ergebnis die VPN aural mitteilten.

4.4 Versuchsdurchfiihrung

In die Vorstudie wurden N = 24 VPN einbezogen. Das Alter der VPN lag zwischen 20 und 50
Jahren und betrug im Mittel M = 28 Jahre. 20 Personen waren méannlichen Geschlechts, 4 Perso-
nen waren weiblich. Alle VPN waren hinsichtlich Fahr- und Steuertétigkeiten am Kran ungeiibt.
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Nach einer ausfiihrlichen Einweisung, einem 5-miniitigen Probekranfahren und der medizinischen
Anamnese wurde ein erster Datensatz der medizinischen und selbstbeschreibenden Parameter
aufgenommen. Nach einer 10-miniitigen

Ruhephase absolvierten 14 VPN einen -90 min

ersten Durchlauf des oben beschriebenen Einfiihrung
Versuchsparcours. Nach einer weiteren 15- Befragung
miniitigen Ruhephase durchliefen die VPN Probefahren im Kran

den Parcours erneut, diesmal wurde jedoch
der durchschnittliche Schalldruckpegel von
67 dB(A)auf 76 dB(A) angehoben sowie
zusiétzliche Belastungsfaktoren eingespielt.
Zu diesen gehorten StoBe von weillem
Rauschen (1-3s, 95 dB(A)), Netzbrummen
und hektische Funkspriiche in englischer
Sprache auf der auditiven Ebene. Auf der
visuellen Ebene wurden ein Beleuchtungs-
ausfall mit schlechten Sichtbedingungen 0 min
und ein von der virtuellen Hallendecke auf

die VP zufallendes Gitter dargeboten. Des 15 min
weiteren wurde ein Zeitcounter eingeblen-

Medizinische
Vorbereitung

-15 min

10 min. Pause

Durchfiihrung
Versuch I

15 min. Pause

det, der die verbleibende Zeit zur Losung (mit Befragung)
der Aufgabe anzeigte sowie eine Verringe- Durchfiihrung
rung der Entlohnung proportional zur Feh- Versuch Il
lerrate eingefiihrt. Die Belastungsfaktoren Medizinische
waren diskret mit der Versuchszeit ver- Nachbereitung

kniipft um eine standardisierte Versuchs-
durchfithrung zu gewihrleisten. Eine sche-
matische Darstellung des Versuchsablaufs
findet sich in Abbildung 4.

Zehn weitere VPN absolvierten randomi- )

siert den oben beschriebenen Versuchsab- Abbildung 4: Uberblick Versuchsablauf

lauf in der virtuellen Umgebung in umge-

kehrter Reihenfolge, d.h. zunédchst einen Durchlauf mit zusétzlichen Belastungsfaktoren, danach
einen Durchlauf ohne dieselben. Da sich in einer Vorauswertung der ersten Versuchsreihe bereits
eine hohe Korrelation der biochemischen Parameter mit den {ibrigen Parametern zeigte, wurde auf
die zeitaufwéndige und kostenintensive Erhebung derselben verzichtet.

| T

75 min

<4— Messzeitpunkt Blutdruck & Blutentnahme

4.5 Ergebnisse und Diskussion

Der Simulator konnte mit voller Funktionalitdt der Steuerung in einer Mixed-Mock-Up-
Konfiguration technisch verwirklicht werden. So konnte eine hohe Immersion der VPN erreicht
werden. Es war mit gutem Erfolg moglich, Fahr- und Steuertdtigkeiten interaktiv zu simulieren.
Einige VPN klagten allerdings iiber eine unzureichende Tiefenauflosung; diese ist jedoch tech-
nisch bedingt und beim derzeitigen Stand der Technik nicht grundsétzlich zu vermeiden.

Eine Methodik zur Leistungs- und Beanspruchungsmessung in virtuellen Umgebungen wurde
erarbeitet und konnte mit gutem Erfolg unter den gegebenen Versuchsbedingungen angewendet
werden.
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Die einzelnen Messwerte wurden durch Bildung der arithmetischen Mittel zu Metavariablen zu-
sammengefasst, welche die jeweiligen Zustinde der VPN bei Ruhe- bzw. Belastungsphasen ab
wie in Tabelle 1 dargestellt, zeigen.

Bezeichnung Kiirzel Einbezogene Messzeitpunkte

[min. rel. zum Versuchsbeginn]
Vor den Versuchen bzw. Ruhephase \Y -10, 0, 30, 75
Zu Versuch I (ohne zus. Belastungsparameter) I 5,10, 15
Zu Versuch II (mit zus. Belastungsparametern) 11 35, 40, 45

Tabelle 1: Bildung der Metavariablen durch Mittelwerte verschiedener Zeitpunkte

Eine deskriptive Statistik dieser Metavariablen zeigt Tabelle 2:

Standardab
N | Minimum | Maximum | Mittelwert | weichung

Herzfrequenz-Ruhe 24 61,33 100,67 73,33 9,679
Herzfrequenz-Versuch I 22 62,67 96,50 76,02 8,912
Herzfrequenz-Versuch II 20 64,67 106,67 79,63 12,484
Systolischer Blutdruck-Ruhe 24 108,67 178,25 131,61 15,399
Systolischer Blutdruck-Versuch I 21 111,67 191,33 137,87 18,625
Systolischer Blutdruck-Versuch II 16 120,33 184,50 144,62 16,611
Diastolischer Blutdruck-Ruhe 24 67,00 111,75 84,50 9,868
Diastolischer Blutdruck-Versuch I 21 67,50 129,33 91,23 13,343
Diastolischer Blutdruck-Versuch I1 17 76,00 123,50 92,66 11,154
Noradrenalin-Ruhe 13 1,53 3,95 2,66 , 727
Noradrenalin-Versuch I 13 1,95 4,40 3,04 ,637
Noradrenalin-Versuch I1 13 1,64 4,53 3,05 ,729
Adrenalin-Ruhe 13 ,13 ,66 ,35 ,154
Adrenalin-Versuch I 13 ,19 ,99 ,598 ,243
Adrenalin-Versuch II 13 ,13 1,44 ,63 ,345
STAI-Ruhe 24 1,20 2,70 1,76 ,358
STAI-Versuch I 24 1,25 3,50 2,07 ,569
STAI-Versuch II 24 1,50 3,55 2,16 ,476
Analogskala-Versuch [ 22 10,00 61,67 27,73 9,679
Analogskala-Versuch 11 23 21,07 72,67 39,56 8,912
Leistungsquotient-Versuch | 24 ,60 2,83 1,27 12,484
Leistungsquotient-Versuch IT 24 ,90 3,20 1,91 15,399
Priasenz-Versuch 1 24 1,73 3,00 2,29 18,625
Prisenz-Versuch 11 24 1,93 3,00 2,35 16,611

Tabelle 2: Deskriptive Statistik der Metavariablen

Die oben beschriebenen Variablen wurden mittels #-Tests fiir abhéngige Stichproben hinsichtlich
der Signifikanz ihrer Unterschiedlichkeit verglichen. Sowohl die physiologischen, wie auch die
biochemischen und psychologischen Messwerte zeigen einheitlich, dass eine Arbeitsbelastung in
der virtuellen Umgebung realititsnah abgebildet werden kann. Dies wird im Folgenden am Bei-
spiel der Daten der State-Skala des STAI, welcher subjektive Beanspruchung misst, dargestellt:
Die VPN wiesen einen niedriges Beanspruchungsmall zu den Ruhezeiten auf (arithmetisches
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Mittel M = 1.76), welches sowohl zur Testphase ohne zusitzliche Beanspruchungsparameter sig-
nifikant anstieg (M = 2.07, ¢ (23) = 3.48, p <.001), als auch zur Testphase mit zusétzlichen Bean-
spruchungsparametern (M = 2.16, ¢ (23) = 5.48, p <.001), wobei ¢ den entsprechenden Wert in der
t-Verteilung reprisentiert, der Wert in Klammern die Zahl der Freiheitsgrade angibt und p die
statistische Irrtumswahrscheinlichkeit wiedergibt. So sind in allen Parametern signifikante An-
stiege von der Ruhephase zu den Versuchsphasen zu verzeichnen, was auf einen signifikanten
Anstieg der Beanspruchung der VPN schlielen ldsst. Dieses Ergebnis, wie auch die Resultate der
Prasenz-Erhebung zeigen, dass die VPN mit gutem Erfolg in die rechnergestiitzte Simulation
eingebunden werden kdnnen.

Zwischen der Testphase mit und derjenigen ohne zusitzliche Beanspruchungsparameter kann
nicht in allen Messgrofien konsistent und/oder signifikant ein Unterschied nachgewiesen werden.
So ist zum Beispiel der Unterschied der Messwerte fiir die State-Skala des STAI zwischen der
Testphase ohne zusétzliche Belastungsparameter (M = 2.07) und derjenigen mit solchen (M =
2.16) nicht signifikant (#23 ) = 1.12, p = .26). Es kann fiir diese Untersuchung nicht klar abgelei-
tet werden, dass durch zusitzliche Belastungsparameter auch eine zusétzliche Beanspruchung
induziert wird. Die Ergebnisse des Versuchsablaufs in umgekehrter Reihenfolge weisen jedoch
darauf hin, dass der Effekt der zusitzlichen Belastungsfaktoren durch Habituations- und Ubungs-
effekte ausgeglichen wird. Dieser Befund wird von den Leistungsparametern gestiitzt und deckt
sich mit den nicht operationaliserten Beobachtungen der Versuchsleiter: unabhidngig von den
zusétzlichen Belastungsfaktoren zeigt sich ein signifikanter und deutlicher Anstieg der Arbeitsef-
fizienz aller VPN von einem Mittelwert M = 1.71 zu M = 1.91 mit #23) = 5.15, p < .001. Die
VPN zeigen also alle ausgepriagte Lerneffekte. Um eine vergleichbare Leistungsmessung zu ga-
rantieren wurden die zusétzlichen Beanspruchungsparameter von der eigentlichen Fahr- und Steu-
ertitigkeit entkoppelt. Da die VPN sich stark auf die Erfiillung der Ihnen gestellten Aufgabe kon-
zentrierten, was u.a. durch die hohe Prisenz nachgewiesen wurde (s.0.), ist es allerdings moglich,
dass die VPN diese Parameter ausblendeten.

Fernerhin wurde eine spielerische bzw. trial-and-error-Herangehensweise an die Fahraufgabe bei
den VPN beobachtet, die in einer realen Umgebung zur Beschddigung des Inventars gefiihrt hétte.
Starke emotionale Reaktionen, wie z.B. akute Beanspruchungs- oder Stresszustinde mit Leis-
tungseinbriichen, die im realen Kranbetrieb auftreten kdnnen, konnten nicht abgebildet werden.
Von nicht VR-basierten Simulatoren sind Unterschiede in der Beanspruchung der VPN zwischen
Realsetting und Simulation bekannt. So zeigte z.B. Jorna (1993) eine Differenz der Herzfrequenz
bei Flugschiilern zwischen einem realen Flug und einem Flug im Simulator von 15-33 Herzschla-
gen pro Minute. Aus obigen Ausfiihrungen folgt, dass auch in einem VR-basierten, hochimmersi-
ven Simulator dieser Effekt nicht zu vermeiden ist. Hier zeigen sich die Grenzen, aber auch Chan-
cen der VR-Simulation: den VPN war die Virtualitdt ihrer Umgebung stets bewusst, auch wenn
durch Fragebogen ein gleichbleibendes Priasenzniveau nachgewiesen werden konnte. Nach Ha-
cker (1997) kann aber gerade durch einen solchen ,,spielerischen* Umgang mit Gefahrensituatio-
nen ein nachhaltiger Ubungseffekt im Sinne einer Schulung bzw. Verhaltensprivention erzielt
werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Ein Mixed-Mock-Up-Simulator eines Hallenkranes wurde betriebsfahig entwickelt, aufgebaut und
in einer arbeitswissenschaftlichen Versuchsreihe eingesetzt. Es wurde gezeigt, dass es mit diesem
Simulator moglich ist, die Belastungsstimuli bei ausgewéhlten Fahr- und Steuertdtigkeiten so
realitdtsnah abzubilden, dass entsprechende Beanspruchungsreaktionen auftreten. Die For-
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schungsergebnisse lassen darauf schlielen, dass es prinzipiell moglich ist, weitere Arbeitssysteme
hinsichtlich Threr Auswirkungen auf den Menschen ausreichend realititsnah zu simulieren und
somit vor ihrer eigentlichen Implementierung auch zu analysieren und optimieren. Die beobachte-
ten Lerneffekte weisen darauf hin, dass ein solcher Simulator prinzipiell geeignet ist, um auf spe-
zielle Arbeitssysteme bezogene Schulungen mit hoher Effizienz durchzufiihren.

In weiterer Forschungsarbeit ist nun zu kldren, wo die Grenzen einer solchen ,,Operator-In-The-
Loop“-Simulation hinsichtlich der Analyse und Optimierung komplexer Arbeitssysteme, wie auch
der Schulung liegen.
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