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Mensch-Maschine-Interaktion

Abstract

Definition des Arbeitsbedingungsfaktors

Im Rahmen des Projekts ,,Psychische Gesundheit in der Arbeitswelt — wissenschaftliche
Standortbestimmung® ist es zunéchst erforderlich, eine Definition der Arbeitsbedingungs-
faktoren vorzunehmen. Fur die Mensch-Maschine-Interaktion (MMI) gilt, dass diese eine
Folge der zunehmenden Automatisierung ist. Bei der Automatisierung ibernehmen Ma-
schinen und Automaten (computergefiihrte Maschinen) Funktionen, die zuvor vom Men-
schen ausgefihrt worden sind. Der Umfang der Funktionen, die von Maschinen und Au-
tomaten verrichtet werden, ist hoch und kann neben der Ausfiihrung von Handlungen auch
in der Ubernahme von Funktionen der menschlichen Informationsverarbeitung bestehen.
Grundsatzlich ist die Interaktion von Mensch und Maschine dadurch gekennzeichnet, dass
der menschliche Part des Systems dem technischen Part Aufgaben, Ziele und vorhandene
Einschrankungen vorgibt und in der Folge die Maschine oder den Automaten kontrolliert
(Vorgabe von Start und Stopp, Modifikation der Ausfuhrung der Aufgabe). Das Resultat
der Interaktion sind bspw. Informationen, Produkte oder Energie.

Zur Erreichung der vorgegebenen Ziele ist es von Bedeutung, eine geeignete Funktions-
teilung zwischen Mensch und Maschine festzulegen sowie die Schnittstellen (Ein- und
Ausgabevorkehrungen) zu gestalten, da diese gemeinsam die psychischen und physi-
schen Anforderungen fur den Bediener bestimmen.

Messung des Arbeitsbedingungsfaktors

Die Messung der Mensch-Maschine-Interaktion erfolgt in vielféaltiger Weise und reicht von
objektiv Uberprifbaren und variierbaren Systemeigenschaften tGber die Erfassung von na-
turlichen Bedingungen bis hin zum Einsatz psychometrischer Messinstrumente wie Frage-
bdgen. Zudem lassen sich enorme Unterschiede dabei feststellen, in welchem Umfang die
MMI charakterisiert wird.

Insbesondere im Bereich der Funktionsteilung, bei der haufig die Interaktion von Men-
schen mit einem automatisierten System betrachtet wird, kann eine Definition der unab-
hangigen Variablen (UV) anhand objektiver Kriterien beobachtet werden (144 Einzelmes-
sungen). Hier finden sich Studien, in denen bspw. Grad und Level der Automation variiert
werden. Auch weitere Systemeigenschaften wie die Zuverlassigkeit lassen sich durch Er-
eignishaufigkeiten, Fehler- und Ausfallraten objektiv und numerisch beschreiben. Insbe-
sondere in experimentellen Interventionsstudien wird die Variation dieser Bedingungen
durch den Einsatz von Simulationsprogrammen erzielt, in denen verschiedene Arbeitsum-
gebungen (z. B. Prozesskontrolle) simuliert werden. Die experimentelle Untersuchung von
Schnittstellen kann ebenfalls mithilfe von klar definierten Kriterien und abgrenzbaren
Merkmalen erfolgen. Beispiele hierfiir bestehen in der technischen Variation des Darstel-
lungsmediums (z. B. Tablet-PC oder Head-Mounted Displays [HMD]) und der Darstel-
lungsart. Studien, die im Feld durchgefuhrt werden, greifen meist auf deskriptive Merkmale
zurlick, um die vorhandenen Maschinen und Systeme verschiedenen Gruppen zuzuord-
nen und die stattfindende Mensch-Maschine-Interaktion zu verdeutlichen (34 Einzelmes-
sungen). Beispielhaft sei hier die Einteilung von Produktionssystemen anhand der techni-
schen Entwicklung und der Veréanderung der Arbeitsaufgaben als manuell, teilautomati-
siert und hochautomatisiert genannt. Die Operationalisierung konkreter Aspekte der
Mensch-Maschine-Interaktion durch psychologisch orientierte Konstrukte erfolgt in nur
wenigen Studien. Daflr werden haufig psychometrische Messinstrumente eingesetzt, die
Aspekte wie den Grad der technologischen Kopplung, technologische Abstraktheit oder
technologische Unsicherheit erfassen. Unter den extrahierten Studien befinden sich nur
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wenige Arbeiten, in denen Selbstauskinfte der Nutzer gegeben werden (31 Einzelmes-
sungen) oder bei denen Merkmale durch eine andere Person eingeschétzt werden (7 Ein-
zelmessungen). Die eingesetzten Instrumente sind Uberwiegend nicht standardisiert, so-
dass kaum Aussagen zu ihren Gutekriterien getroffen werden kdnnen. Einige Studien be-
richten lediglich die interne Konsistenz, die von den Skalen im Rahmen der jeweiligen Un-
tersuchungen erreicht wird.

Erkenntnisstand zu Beanspruchungen und Beanspruchungsfolgen

Die Extraktion der gesicherten Erkenntnisse zu Beanspruchung und Beanspruchungsfol-
gen folgt im Scoping Review einer Dreiteilung des Arbeitsbedingungsfaktors MMI in die
Merkmale Funktionsteilung, Schnittstellengestaltung und Bedienung. Insgesamt ermdglicht
die innerhalb des Scoping Reviews erfasste Studienlage keine Aussagen uber den Zu-
sammenhang zwischen Funktionsteilung und Merkmalen der psychischen Gesundheit.
Aus den Studien kann jedoch abgeleitet werden, dass Grad (degree of automation, DOA)
und Level der Automation (level of automation, LOA) sowie die Art der LOA-Zuweisung
(statisch oder adaptiv) sich auf die Beanspruchung der Bediener auswirken. Ein zuneh-
mender Automationsgrad und hdhere Automationslevel konnen die subjektive Beanspru-
chung verringern. Langfristige Beanspruchungsfolgen sind anhand der vorliegenden Stu-
dienlage nicht ableitbar. Zum Zusammenhang zwischen der Funktionsteilung in komple-
xen Systemen und Arbeitszufriedenheit bzw. Motivation ermoglichen die extrahierten Stu-
dien keine Aussagen. Im Hinblick auf die Leistung lassen sich flr hohe Automatisierungs-
grade Vorteile in Routinesituationen erkennen, die jedoch in Ausnahmesituationen selten
gehalten werden kénnen. Die Art der LOA-Zuweisung und das letztlich vorhandene Auto-
matisierungslevel wirken sich vereinzelt auf Leistungsparameter aus, jedoch ohne ein kla-
res Muster erkennen zu lassen. Die Studien weisen zudem darauf hin, dass das ausge-
wahlte Prinzip der Funktionsteilung als Stressor (z. B. Einschréankung der Autonomie) oder
als Ressource (z. B. Fahigkeitserweiterung) in den Handlungs- und Entscheidungsspiel-
raum der Bediener eingreifen kann. Der Handlungs- und Entscheidungsspielraum stellt
somit eine Briicke zwischen dem Arbeitsbedingungsfaktor MMI und der psychischen Ge-
sundheit dar.

Fur das Merkmal Schnittstellengestaltung kdnnen bestehende Erkenntnisse zu den Vortei-
len ergonomischer Gestaltung bestatigt werden. Insbesondere die funktionale und redun-
dante Darstellung von Informationen sowie die Anwendung von Gestaltprinzipien gehen
mit einer erhéhten Nutzerzufriedenheit und Leistungsvorteilen einher. Bei der Arbeit mit
modernen Technologien wie HMDs kann es zu kurzfristigen korperlichen Beschwerden
kommen. Uber langfristige Beanspruchungsfolgen kénnen im Rahmen des Scoping Re-
views ebenso keine gesicherten Aussagen getroffen werden wie Uber den Einfluss der
Schnittstellengestaltung auf die Arbeitszufriedenheit und Motivation.

Im Bereich der Bedienung von Maschinen und Systemen lasst sich ein negativer Effekt
von enger technologischer Kopplung auf die mentale Gesundheit und die intrinsische Ar-
beitszufriedenheit feststellen. Auch zeigen sich Effekte fir den Zusammenhang zwischen
Eigenschaften des Systems (z. B. Systemzuverlassigkeit) und der Leistung sowie der Ver-
trauensbewertung der Bediener. Zuverlassige Systeme sind demnach mit einer héheren
Leistung und einem starkeren Vertrauen in das System verbunden. Mit vornehmlich nied-
rigen Effektstarken kbénnen Aspekte der Bedienung auch Einfluss auf andere Merkmale
der Arbeitsaufgabe und -organisation (z. B. Zeit- und Methodenkontrolle) austben.
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Gestaltungswissen

Die gewonnenen Erkenntnisse zum Zusammenhang zwischen dem Arbeitsbedingungsfak-
tor MMI und den abhangigen Variablen sollten sich in der Ableitung von konkretem Gestal-
tungswissen wiederfinden. Insgesamt kdnnen die Vorteile der ergonomischen Gestaltung
bestétigt werden. Dies gilt sowohl fir die Gestaltung von Arbeitsmitteln als auch fur die
Gestaltung von Schnittstellen. Die redundante Darstellung von Informationen, die Anwen-
dung von Gestalt-Prinzipien und die qualitative Integration von Informationen sind nur eini-
ge Aspekte, die dabei eine Rolle spielen. Hier kann zudem auf das bestehende Normen-
und Regelwerk verwiesen werden, das viele erprobte Gestaltungsprinzipien bereitstellt

(z. B. DIN EN ISO 9241).

Ulichs Ansatz folgend, verknupft die Arbeitsaufgabe das menschliche und das technische
System miteinander (Ulich, 2005). Daher ist es von Bedeutung, die Anforderungen der
Aufgabe auch bei der Gestaltung der MMI zu berticksichtigen. Dartber hinaus sollte die
Passung zwischen menschlichem und technischem System im Fokus stehen. Dies kann
erfolgen, indem zukunftige Nutzer in den Technologieentwicklungsprozess einbezogen
werden. Auch die umfangreiche Kenntnis des Funktionsumfangs und der Eigenschaften
von Systemen kann zur erfolgreichen MMI beitragen. In komplexen Systemen gestaltet
sich die Ableitung von Gestaltungsempfehlungen schwierig, da zahlreiche Wechselwir-
kungen zwischen der Art der technischen Umsetzung und den nutzerorientierten Outco-
mes bestehen. Allgemein kann es in hochautomatisierten Systemen jedoch empfehlens-
wert sein, Nutzern einen Zugriff auf Rohdaten zu erméglichen und sie durch verschiedene
Aktivitaten ,in der Schleife” zu halten.

Bezug zum Wandel der Arbeit

Eine bedeutende Thematik, die im Rahmen des Scoping Reviews berucksichtigt wird, ist
der Wandel der Arbeit. Hier ist erkennbar, dass dieser sich in den Studien zum Arbeitsbe-
dingungsfaktor MMI widerspiegelt. Neue Technologien wie Roboter, Datenbrillen und Sys-
teme der erweiterten Realitat werden im Hinblick auf inre gesundheits- und leistungsbezo-
genen Auswirkungen untersucht. Im Zuge der technologischen Entwicklung und der fort-
schreitenden Automatisierung kann auch eine Entwicklung der Forschungsschwerpunkte
beobachtet werden. Wahrend Studien aus den 1980er-Jahren vermehrt Aspekte der com-
puterintegrierten Produktion und der Einflhrung von computergesteuerten Werkzeugma-
schinen thematisieren, betrachten aktuellere Studien besonders die Einflisse von Funkti-
onsteilung in komplexen automatisierten Systemen.

Die demografische Entwicklung stellt eine weitere Facette des Wandels der Arbeit dar.
Altersbezogene Aspekte spielen in der Mehrzahl der extrahierten Studien jedoch eine un-
tergeordnete Rolle. Dies gilt sowohl fir mdgliche Unterschiede zwischen élteren und jtin-
geren Beschaéftigten als auch fur die altersdifferenzierte Gestaltung von Arbeitsmitteln.

Forschungsbedarf

Trotz der umfangreichen Literatursichtung bleiben zahlreiche offene Fragen bestehen, aus
denen sich neue Forschungsfragen ableiten lassen. So zeigen sich im Scoping Review
sowohl hinsichtlich der eingesetzten Forschungsdesigns als auch hinsichtlich der unter-
suchten Stichproben deutliche Schwerpunkte im Bereich der experimentellen Interventi-
onsstudien sowie der studentischen Stichproben. Daher gilt es zunachst, das bestehende
Wissen aus experimentellen Arbeiten vermehrt im Feld zu tberprifen und dabei auch mit
Arbeitstatigen zusammenzuarbeiten.
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Weiterer Forschung bedarf es zudem zu der Frage, ob bestehende Schnittstellen- und
Interaktionskonzepte auch auf die Arbeit mit neuen Technologien tUbertragen werden kén-
nen oder ob neue Formen der Zusammenarbeit gefunden werden missen. Zudem bleibt
zu prufen, welche Arbeitsaufgaben sich tatséchlich fur den Einsatz neuer Technologien
eignen. Die technologiezentrierte Perspektive und die Orientierung an technologischen
Aspekten des Mensch-Maschine-Systems, die sich auch im Ansatz von Industrie 4.0 wi-
derspiegeln, sollten einer ganzheitlichen Betrachtung weichen. Diese betont das Zusam-
menspiel von Mensch und Maschine in einem Arbeitssystem und tragt zur Entwicklung
von integrierten Konzepten der MMI bei.

Die Untersuchung der umfangreichen Wechselwirkungen zwischen der Art der Funktions-
teilung und den abhangigen Variablen sowie zwischen den abhangigen Variablen unterei-
nander stellt einen weiteren Ansatzpunkt fur zukinftige Forschungsarbeiten dar. Insbe-
sondere die Zusammenhange zwischen dem Wunsch nach Kontrollaktivitaten, Systemver-
trauen, Beanspruchung und Leistung scheinen durch die vorliegenden Arbeiten noch nicht
hinreichend geklart. Moglichst konkrete Gestaltungsansatze, die in diesem Spannungsfeld
zu einer fordernden und forderlichen MMI beitragen, kdnnen nur dann abgeleitet werden,
wenn Art und Umfang der Wechselwirkungen bekannt sind.

Auch bedarf es weiterer Forschung im Hinblick darauf, wie sich Aspekte der Mensch-
Maschine-Interaktion auf die psychische Gesundheit und auf die Arbeitszufriedenheit aus-
wirken. Das Scoping Review zeigt besonders fiir diese beiden Bereich eine deutliche For-
schungslicke auf.
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1. Uberblick tiber Theorien und Modelle

Fur die Betrachtung der Mensch-Maschine-Interaktion erfolgt zun&chst eine Definition des
Begriffs Maschine. In der Maschinenrichtlinie heil3t es dazu: Eine Maschine ist ,[...] eine
mit einem anderen Antriebssystem als der unmittelbar eingesetzten menschlichen oder
tierischen Kraft ausgestattete oder dafuir vorgesehene Gesamtheit miteinander verbunde-
ner Teile oder Vorrichtungen, von denen mindestens eines bzw. eine beweglich ist und die
fur eine bestimmte Anwendung zusammengeflgt sind [...]“ (2006/42/EG). Grundsatzlich
ist die Interaktion von Mensch und Maschine dadurch gekennzeichnet, dass der menschli-
che Part des Systems dem technischen Part Aufgabe, Ziele und vorhandene Einschran-
kungen vorgibt und in der Folge die Maschine oder den Automaten kontrolliert (Vorgabe
von Start und Stopp, Modifikation der Ausfiihrung der Aufgabe). Im Anschluss an die In-
teraktion erhalt er ein Resultat wie bspw. Informationen, Produkte, Energie (Sheridan &
Parasuraman, 2005). Im industriellen Arbeitskontext ibernehmen Maschinen oder techni-
sche Hilfsmittel dabei zunehmend Funktionen, die zuvor vom Menschen ausgefuhrt wur-
den, was auch als Mechanisierung oder Automatisierung bezeichnet wird. Die Bandbreite
der Aufgaben, die von Maschinen verrichtet werden, ist hoch. Laut Parasuraman, Sheri-
dan und Wickens Gbernehmen Maschinen neben der Ausfiihrung von Handlungen auch
zunehmend Funktionen der menschlichen Informationsverarbeitung (Parasuraman,
Sheridan, & Wickens, 2000). Dazu zéhlen die Autoren die Aufnahme und Analyse von In-
formationen sowie die Entscheidungsfindung und Handlungsauswahl. Jedoch bleibt auch
die Ausflihrung von Aufgaben ein wichtiger Bestandteil der Ubernommenen Téatigkeiten
(Parasuraman et al., 2000).

Die Zusammenarbeit von Mensch und Maschine wird durch viele grundlegende psycholo-
gische Prozesse bestimmt. Dazu gehdren Aufmerksamkeits- und Wahrnehmungsprozesse
sowie kognitive Prozesse wie Gedachtnisfunktionen oder Informationsverarbeitung. Die
Integration dieser Funktionen in ein Modell der Interaktion von Mensch und Maschine wur-
de von verschiedenen Autoren angestrebt. Beispielsweise entwickelt Rasmussen basie-
rend auf seinem Verstandnis von fahigkeits-, regel- und wissensbasiertem Verhalten ein
Modell der Leistung von Operateuren, das in Abb. 1 dargestellt ist (Rasmussen, 1983).

Goals
KNOWLEDGE-BASED  Symbols S Desision of

RULE-BASED
BEHAVIOUR

SKILL-BASED Feature (Signs) Automated
BEHAVIOUR Formation
0 TT b

Sensory Input Signals Actions

Abb. 1 Modell der Leistung von Operateuren in Anlehnung an Rasmussen (1983)

10
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Dabei basiert die Leistung auf der Interaktion der Verhaltensstufen mit Umweltreizen (Sig-
nalen, Zeichen, Symbolen), die mentale Modelle aktivieren und im Hinblick auf die Ziele
verschiedene Handlungen auslésen (Rasmussen, 1983). Auch einstellungsbezogene Vor-
gange sind bei der Mensch-Maschine-Interaktion von Bedeutung. Hier sind bspw. das Ver-
trauen in die Maschine oder das System (Lee & See, 2004) sowie die Technikakzeptanz
zu nennen (Davis, 1993). Diese Faktoren wirken sich vor allem darauf aus, in welchem
Umfang und wie die Maschinen spéter genutzt werden.

Ein zentraler Aspekt der Interaktion von Mensch und Maschine, der vor allem im Anwen-
dungskontext eine bedeutende Rolle spielt, liegt in der Funktionsteilung zwischen diesen.
Hierfir wurden im Laufe der Zeit zahlreiche Anséatze entwickelt, von denen wesentliche im
Folgenden kurz beschrieben werden sollen. Die Ausgestaltung der Automatisierung kann
maximal (left-over) sowie partiell erfolgen. Die maximale Automatisierung zielt kategorisch
darauf ab, moglichst alle Prozesse technisch umzusetzen und nur die Aufgaben beim
Menschen zu belassen, die nicht oder nur mit einem sehr hohen Aufwand automatisiert
werden kdnnen. Dies geht haufig mit dem Einsatz von statischer Automation einher, bei
der die Aufgabenaufteilung zwischen Mensch und Maschine bereits in der Designphase
festgelegt wird und fix ist (Parasuraman, Mouloua, & Hilburn, 1999).Hingegen richtet sich
die Zuweisung von Aufgaben an Mensch und Maschine bei der partiellen Automatisierung
an anderen Aspekten wie 6konomischen Uberlegungen oder komparativen Kriterien (wer
kann was besser) aus. Insbesondere dem Ansatz, die Verteilung von Funktionen anhand
komparativer Kriterien vorzunehmen, wurde in der Vergangenheit auch Kritik entgegenge-
bracht. Dekker und Woods argumentieren, dass derartige Einteilungen auf starren Voran-
nahmen beziglich der Starken und Schwachen von Maschinen und Menschen beruhen,
wodurch eine Aufteilung der Arbeit lediglich quantitativ erfolgt (Dekker & Woods, 2002).
Die Funktionsteilung kann weiterhin mithilfe eines menschzentrierten Ansatzes verfolgt
werden. Dabei findet eine komplementare Aufgabenzuweisung statt, bei der menschliche
Schwachen kompensiert und der Mensch unterstitzt werden soll. Ahnlich dem sozio-tech-
nischen Ansatz geht es auch hier um den Versuch, die Zusammenarbeit von Mensch und
Maschine unter Einbeziehung aller beteiligten Prozesse so reibungslos wie méglich zu ge-
stalten (Sheridan, 2002). Menschzentrierte Automation orientiert sich somit an den opera-
tionalen Bedurfnissen und Anforderungen des Menschen, um diesen zu unterstitzen, an-
statt ihn zu ersetzen.

Ein Modell, das beschreibt, wie bei der Automatisierung von Prozessen vorgegangen wer-
den sollte, wurde von Parasuraman et al. (2000) entwickelt. Die Autoren betonen, dass
zunéchst entschieden werden sollte, welche Funktionen durch die Automation ibernom-
men werden sollen. Wie bereits erlautert, kann sich dieser Grad der Automatisierung
(degree of automation, DOA) an den Stufen der menschlichen Informationsverarbeitung
orientieren. Weiterhin ist zu bertcksichtigen, welches Level der Automatisierung (level of
automation, LOA) gewahlt wird. Dieses gibt an, in welchem Ausmal} die jeweilige Funktion
durch das automatisierte System tbernommen wird. Dieses Kontinuum wird in der Regel
durch die Pole ,manuelle Aufgabendurchfihrung® und ,vollautomatisierte Aufgabendurch-
fuhrung” beschrieben. Als Beispiel sei hier eine Produktionsplanungssoftware genannt, die
die Entscheidungsfindung bei der Maschinenbelegung unterstitzt (DOA). Das LOA kann
dabei verschiedenartig gewahlt werden. Entweder muss der Bediener sich selbst fur eine
der vorgeschlagenen Losungen entscheiden (niedriges LOA) oder das System wahlt eine
Ldsung nach vorgegebenen Kriterien aus (hohes LOA). Das in Abb. 2 dargestellte Modell
zeigt, dass der Prozess der Automatisierung iterativ erfolgen sollte, wobei sich die jeweili-
gen Evaluationskriterien sowohl an den Folgen fur die menschliche Leistung (Situations-
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bewusstsein, Fahigkeitsverlust) als auch an wirtschaftlichen und prozessbhezogenen As-
pekten orientieren sollten.

WHAT SHOULD BE AUTOMATED?
l

Idenitify Types of Automation —
N

| I | |
Identify Levels of Automation
! J ! ! ] |
Low | | l | High
(manual) (full automation)

I<—

Apply Primary Evaluative Criteria — Human

Performance Consequences

Initial Types and Levels of Automation
Apply Secondary Evaluative Criteria

Final Types and Levels of Automation

Abb. 2 Arten und Level der Automation nach Parasuraman et al. (2000)

Ublicherweise wird das Automationslevel im Rahmen der Systementwicklung zugewiesen.
Dieses Prinzip, bei dem die Funktionsteilung zwischen Mensch und Maschine fest einge-
stellt ist und nicht mehr variiert werden kann, wird auch als statische Automation bezeich-
net. Daneben bestehen auch anpassbare Formen der LOA-Zuweisung. Abb. 3 zeigt, dass
sich die Funktionsteilung in komplexen Systemen h&ufig dadurch auszeichnet, dass das
Level der Automation durch eine zwischengeschaltete Instanz bestimmt wird. Die Funktion
dieser Instanz ist laut Sheridan von der Austibung der eigentlichen Kontrolle zu unter-
scheiden (Sheridan, 2011). Dieses Prinzip kann als adaptive Automation bezeichnet wer-
den. Die LOA-Auswahl erfolgt dabei durch den Menschen oder systemgesteuert. Im Falle
der systemgesteuerten adaptiven Automation kdnnen weitere Méglichkeiten der Ausge-
staltung differenziert werden. Der ereignisbasierte Ansatz wechselt das Automationslevel
in Abhangigkeit von bestimmten vordefinierten Ereignissen. Ein Wechsel des LOA, basie-
rend auf der Leistung des Bedieners, wird in dem leistungsbasierten Modus angestrebt.
Zuletzt besteht die Mdéglichkeit, dass das System das Automationslevel anhand von
psychophysiologischen Daten bestimmt. Insbesondere bei der systemgesteuerten adapti-
ven Automation ist eine konstante Erfassung verschiedener Parameter (Leistungsdaten,
Beanspruchung, Aktivierung) erforderlich. Die Umsetzung dieser Ansétze erfolgt bereits in
empirischen Studien, wie auch in Kapitel 4. berichtet wird. Das Gestaltungspotenzial, das
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bspw. mit dem Modell von Parasuraman et al. (2000) verbunden ist, wird in Kapitel 7. auf-
gegriffen.

FUNKTIONSZUWEISUNG
I
d l

menschgesteuert systemgesteuert
5 s psycho-
ergebnis- il leistungs- A
Phy"lo-
logisch

Abb. 3 Umsetzungsformen des LOA

Bei allen Versuchen, zu einer optimalen Funktionsteilung von Mensch und Maschine zu
gelangen, bleibt die Herausforderung bestehen, dass mit der Einflihrung von Maschinen
oder Automation haufig eine qualitative Veranderung der Arbeit einhergeht. Dabei stellen
Parasuraman und Riley fest, dass diese Verénderungen oft andere Formen annehmen,
als von den Entwicklern beabsichtigt (Parasuraman & Riley, 1997). Eine dieser neuen
Herausforderungen besteht in der iberwachenden Kontrolle (supervisory control). Obwohl
die Uberwachende Kontrolle eine andere Téatigkeitsform darstellt als die Bedienung von
Maschinen, ist sie dennoch haufig eine Folge der Funktionsteilung und eng mit der MMI
verknupft. Ein Beispiel fiir Arbeitsprozesse, in den Uberwachungsvorgéange bedeutsam
sind, sind Tatigkeiten in Leitwarten und Kontrollzentren. Sheridan (2011) beschreibt die
uberwachende Kontrolle als eine duRRere Kontrollschleife, bei der ein menschlicher Uber-
wacher durch ein zwischengeschaltetes System, das in eine direkte Kontrollschleife ein-
gebunden ist, Riickmeldungen erhalt. Wie Sheridan und Parasuraman (2005) in ihrer
Uberblicksarbeit darlegen, ist die tiberwachende Kontrolle durch folgende fiinf Funktionen,
die dem Menschen Ubertragen werden, gekennzeichnet: 1) Offline-Planung; 2) Einstellen
der Automation; 3) Uberwachung der Ausfiihrung durch die Automation; 4) Eingriff und
Kontrollibernahme, wenn nétig, und 5) aus den Erfahrungen lernen. Insbesondere die
Uberwachung der Ausfiihrung (3) sowie die Kontrolliibernahme in Notfallen (4) stellen fiir
den Menschen eine groRe Herausforderung dar: Einerseits wird von dem menschlichen
Bediener eine hohe Daueraufmerksamkeit verlangt. Andererseits werden gerade in Notsi-
tuationen auch Fahigkeiten gefordert (z. B. manuelle Systemkontrolle), die im Normalbe-
trieb nur noch selten eingesetzt werden. Dabei besteht die Gefahr, dass die bendtigten
Fahigkeiten des Bedieners wenig gelbt, aber fir die sichere Prozessteuerung von essen-
zieller Bedeutung sind (Bainbridge, 1983).

Im vorliegenden Scoping Review werden sowohl Studien berichtet, die sich mit der Bedie-
nung von Maschinen befassen, als auch Studien, die in denen Uberwachungs- und Kon-
trollprozesse thematisiert werden. Beide Formen der Interaktion von Mensch und Maschi-
ne sind relevant bei der Gestaltung von technologieunterstiitzten Arbeitsprozessen.
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2. Betriebliche Rahmenbedingungen

Im Jahr 2012 waren nach Angaben des Statistischen Bundesamtes etwa sieben Millionen
Menschen in der Industrie und im verarbeitenden Gewerbe beschéftigt (Statistisches
Bundesamt, 2012a) Das Statistische Bundesamt erfasste in seinem 2012 durchgefuhrten
Mikrozensus auch die Arbeitsbedingungen, die in verschiedenen Branchen vorherrschen.
Fur den Bergbau und das verarbeitende Gewerbe konnte dabei festgestellt werden, dass
die Beschaftigten haufig Samstags-, Sonntags- und Feiertagsarbeit sowie Nacht- und
Schichtarbeit ausgesetzt sind (Statistisches Bundesamt, 2012b), was mit zusétzlichen Be-
lastungen verbunden ist.

Die reprasentativen Daten der regelmaf3ig durchgefuhrten Befragung des Bundesinstituts
fur Berufsbildung (BIBB) und der Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
(BAuA) wurden von der Europaischen Agentur fur Sicherheit und Gesundheit bei der Ar-
beit herangezogen, um weitere Informationen — insbesondere fur die Arbeit der Maschi-
nenbediener — zu extrahieren. Die Auswertungen zeigen, dass die Population der Maschi-
nenbediener in starkerem Mal3e repetitiver Arbeit, Arbeit in einer aufrecht stehenden Hal-
tung sowie dem Tragen schwerer Lasten ausgesetzt ist als die allgemeine Population der
Berufstatigen (Flaspoéler et al., 2009). Zudem sehen sich mehr Maschinenbediener un-
gunstigen Umgebungsfaktoren wie Stauben, Gasen, Larm, Hitze oder geféahrlichen Sub-
stanzen ausgesetzt und mussen haufiger Schutzausristung tragen. In Bezug auf die psy-
chosozialen Risikofaktoren, die fir Maschinenbediener eine Rolle spielen, kann besonders
auf einen geringen Handlungs- und Entscheidungsspielraum hinsichtlich der Arbeits- und
Pausenorganisation verglichen mit anderen Beschaftigten hingewiesen werden. Auch ha-
ben Maschinenbediener weniger die Mdglichkeit, ihre Arbeitsmenge zu bestimmen
(Flaspoler et al., 2009). Fur den Umgang mit Maschinen lasst sich feststellen, dass diese
einerseits an Geschwindigkeit, Starke und Flexibilitat gewinnen und dass andererseits in
einigen Bereichen auch komplexe, automatisierte Systeme eine zunehmend grof3e Rolle
spielen. Letztere richten andere Anforderungen an die Bediener als ,klassische® Maschi-
nen. So stellt die Europaische Agentur fur Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit bei
einer ihrer regelmafig durchgefiihrten Risikobeobachtungen fest, dass die Komplexitat
neuer Technologien, Arbeitsprozesse und Mensch-Maschine-Schnittstellen zu erhéhter
emotionaler und mentaler Belastung fihren kann und somit als Risikofaktor einzustufen ist
(ebd.).

Neue Technologien spielen insbesondere beim Thema Industrie 4.0 eine bedeutende Rol-
le und sind in der aktuellen, politischen Debatte prasent. Das Fraunhofer-Institut flr Ar-
beitswirtschaft und Organisation (Fraunhofer IAO) beschreibt Industrie 4.0 als ein Produk-
tionsumfeld, ,das aus intelligenten, sich selbst steuernden Objekten besteht” (Ganschar,
Gerlach, Hammerle, Krause, & Schlund, 2013, p. 22). Wird dieser Ansatz konsequent um-
gesetzt, bedeutet dies, dass sich Auftrage eigenstandig durch Wertschdpfungsketten
steuern, ihre Bearbeitungsmaschinen buchen und die Organisation des Materials sowie
die Auslieferung zum Kunden tibernehmen. Die Grundlage dieser Entwicklungen liegt in
der Verfiigbarkeit von Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT), die so die
technische Infrastruktur bereitstellen. In diesem Zusammenhang hat sich in den vergan-
genen Jahren der Begriff der cyber-physischen Systeme (CPS) durchgesetzt. Diese um-
fassen die Integration von computergesteuerten und physischen Prozessen, wodurch
Computer und Netzwerke physische Prozesse tiberwachen und steuern kdnnen. Dabei
bestehen verschiedene Feedback-Schleifen, in denen physische Prozesse computerge-
steuerte Prozesse beeinflussen und umgekehrt (Lee, 2008).
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Das Fraunhofer IAO konnte hinsichtlich der Entwicklungen in der Produktion mithilfe einer
Befragung von produzierenden Unternehmen folgende Kernpunkte extrahieren: Obwohl
Automatisierung fur zunehmend kleinere Serien moglich wird und die Anforderungen des
Markts steigen, bleibt der Mensch aufgrund seiner hohen Flexibilitat ein zentraler Bestand-
teil der Produktion. Es wird angenommen, dass die Aufgaben traditioneller Produktions-
und Wissensarbeiter weiter zusammenwachsen. Weiterhin stellt die Qualifizierung von
Mitarbeitern einen wichtigen Baustein dar, da mit einer Zunahme von kurzfristigen und
weniger planbaren Arbeitstatigkeiten on-the-job zu rechnen ist (Ganschar et al., 2013). In
diesem Zusammenhang stellen auch Deuse, Weisner, Hengstebeck und Busch fest, dass
sowohl die Handlungsfahigkeit der Mitarbeiter im Produktionssystem als auch ihr Prozess-
und Systemverstandnis erhalten bleiben sollten (Deuse, Weisner, Hengstebeck, & Busch,
2015). Die Autoren sprechen sich fir den Aufbau von Systemkompetenz bei den Mitarbei-
tern aus. ,Diese beinhaltet die Fahigkeit, Funktionselemente eines Produktionssystems zu
erkennen, Systemgrenzen zu identifizieren, Funktionsweisen und Zusammenhénge zu
verstehen und letztlich Vorhersagen tber das Systemverhalten treffen zu kénnen.“ (Deuse
et al., 2015, S. 103). Auch Hirsch-Kreinsen fasst zusammen, dass im Hinblick auf die Be-
schaftigung in der Industrie 4.0 zwei Entwicklungsrichtungen mdglich sind: Zum einen geht
die Schwarmhypothese darauf ein, dass ,Facharbeiteringenieure® eine Tatigkeitsanreiche-
rung erleben, die sie mit mehr Kontroll- und Koordinationsfunktionen ausstattet, wodurch
sie ihre Aufgaben flexibel und situationsbestimmt innerhalb eines vorgegebenen Hand-
lungsrahmens bearbeiten. Niedrig qualifizierte Tatigkeiten werden weitestgehend durch
automatisierte Systeme ersetzt. Unter der Polarisierungsthese fasst der Autor die Tendenz
zusammen, dass wenige Resttatigkeiten wie Kontroll- und Uberwachungstatigkeiten, die
nicht substituiert werden kdnnen, von Produktionsmitarbeitern idbernommen werden. Wo-
hingegen eine andere Gruppe von Spezialisten entsteht, die héher qualifizierte Aufgaben
im Rahmen des Produktionsmanagements wahrnimmt (Hirsch-Kreinsen, 2014a). Diese
industriesoziologische Perspektive verdeutlicht dariber hinaus, dass das Konzept von In-
dustrie 4.0 sehr interdisziplinar diskutiert wird und die moglichen Veranderungen von Ar-
beitsplatzen und Arbeitsmitteln nicht zu vernachlassigen sind. Hirsch-Kreinsen schreibt
diesen Entwicklungen insgesamt einen disruptiven und strukturverandernden Charakter
zu, der mit ,schwer tUberwindbaren technischen, 6konomischen und sozialen Einfihrungs-
barrieren® konfrontiert ist und sieht dadurch deutliche Grenzen fur die Anwendungsper-
spektiven des Konzepts (Hirsch-Kreinsen, 2014b, p. 427). Moderne Produktionssysteme
sind bereits durch einen hohen Grad an Komplexitat gekennzeichnet, mit dem auch Her-
ausforderungen fur die Gestaltung der MMI einhergehen. Dartber hinaus weist eine Stu-
die des Fraunhofer IAO darauf hin, dass ,die Mensch-Technik Schnittstellen in der Produk-
tion heute weit tber die bloRe Steuerung von Maschinenfunktionen hinaus[gehen]. Sie
dienen u. a. der Visualisierung von Prozessfortschritten, der Instruktion bei manuellen Ta-
tigkeiten, der Verwaltung von Rezepturen und Produktionsprogrammen, der Unterstiitzung
vielfaltiger Uberwachungsaufgaben bis hin zum integrierten Management des gesamten
Produktionsgeschehens.” (Peisser & Hipp, 2013, S. 6). Insbesondere flir Maschinenbedie-
ner ergeben sich daraus neue Anforderungen (Peisser & Hipp, 2013). Das veranderte
Produktionsumfeld erfordert auch neue Losungsansatze flr die Gestaltung der Mensch-
Technik-Interaktion. Die Ubertragung von Ansétzen aus der Human-Computer Interaction
stellt dabei eine Mdglichkeit dar, den Herausforderungen zu begegnen. ,Andere Ansatze
wie etwa die multimodale Interaktion oder adaptive Benutzungsschnittstellen missen sich
hingegen noch starker an aktuellen Forschungsergebnissen orientieren.“ (Peisser & Hipp,
2013, S. 38) Dies zeigt, dass es in der Praxis an wissenschaftlich fundierten Lésungsan-
satzen fur die Gestaltung der MMI im modernen Produktionsumfeld mangelt und ein Be-
darf an praxisgerechten Ideen und Gestaltungswissen besteht.
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3. Eckdaten zur Literaturrecherche

Der Suchstring fur die Literaturrecherche besteht aus vier Bestandteilen, mit denen das
Suchfeld méglichst genau abgebildet werden soll. Das Set der unabhangigen Variablen
(UV-Set) ergibt sich einerseits aus der Ableitung von Begriffen aus den Thesauren und
erfolgt andererseits theoriebasiert, wobei sowohl spezielle Systeme als auch daraus resul-
tierende Arbeitscharakteristika bertcksichtigt werden. Die abhangigen Variablen (AV)
wurden entsprechend einer vorgegebenen Liste gesucht. Das AV-Set dient der umfangrei-
chen Erfassung von gesundheitlichen, motivationalen und leistungsbezogenen Variablen
und wurde durch weitere MMI-spezifische Variablen (z. B. false alarms, accidents, vi-
gilance, fatigue, monotony) erganzt. Im Sinne des PEO-Schemas (Population, Exposure,
Outcome) wurde bei den Suchen ein Set an Kontextvariablen zusammengestellt, das die
Eingrenzung auf die Zielpopulation und den industriellen Kontext erleichtern soll. Da die
Begriffe zur MMI eine Vielzahl an Themengebieten anschneiden, diente ein zweites Set an
Ausschlussvariablen (z. B. Rehabilitation, Pflege, Militar, Fahrzeug-Kontext) dazu, den
Industriefokus zu verstarken. Die Suche in den Datenbanken EBSCO und PubMed ergab
schliel3lich eine Gesamttrefferzahl von 21.642 Studien. Aufgrund der hohen Titelzahl wur-
de ein zweistufiges Vorgehen gewahlt, bei dem zunachst auf Basis der Titel Uber den Ein-
oder Ausschluss der Studien entschieden wurde. Zur weiteren Reduktion der Treffermen-
ge wurden zudem weitere Studien mithilfe der Suchfunktion in EndNote ausgeschlossen.
Wie in Abb. 4 ersichtlich, wurden Begriffe wie genetics, radiography oder commerce ent-
weder durch ihr Vorkommen im Titel oder in den Schlagwoértern ausgeschlossen, sodass
19.027 Titel zur Durchsicht verblieben. Der manuelle Ausschluss der Studien erfolgte
durch den Abgleich der Titel mit dem Variablenset (unabhéangige Variable, abhangige Va-
riable sowie Kontext), wodurch bspw. Studien aus dem Bereich Luftfahrt, Transportwesen
oder Gesundheitswesen ausgeschlossen wurden.

EBSCO PUBMED

11.608 9.467
I |

Zusammenfihrung in Endnote

21.642 . -
Studienausschluss in Endnote ol sl
5 clinic, college, school,
durch Titel oder Keywords student, commerce,
dental, dentist, gen-

1. Schritt: Ein- und Ausschluss ome, genetics, hospi-
tal, nurse, materials,

auf Titelbasis Manueller Studienausschluss handling, lifting, phar-

durch Abgleich von Titeln mit pecciogyctiemistiy,
protein, radiography,

Variablenset radiology

J J

Einschluss Ausschluss
(1) (2.086) (1) (16.941)

Abb. 4 Ein- und Ausschluss der Studien auf Titelbasis
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In einem zweiten Schritt wurden die 2.086 Abstracts, die nach der Titelsichtung einge-
schlossen wurden, gelesen. Dabei wurden die Studien in die Kategorien Einschluss und
Ausschluss sortiert. Die Sichtung der Abstracts ergab den vorlaufigen Einschluss von 269
Studien und den Ausschluss von 1.779 Studien, wie auch in Abbildung 5 ersichtlich ist.
Weitere neun Studien wurden durch eine Handsuche erganzt. Die geringen Abweichungen
zwischen den Zahlen sind darauf zuriickzufihren, dass Doubletten geléscht wurden. Au-
Berdem wurden manche Studien (z. B. bei der Abstract-Sichtung) komplett verworfen.

2. SCHRITT:
EIN- UND AUSSCHLUSS
AUF ABSTRACTBASIS
(2.086)

I

Ausschluss Handsuche
(1.779) (9)
N
Volltextsichtung
(278)

Abb. 5 Ein- und Ausschluss der Studien auf Basis der Abstracts

Die in EndNote integrierte Volltextsuche diente dazu, die ersten Studien fur die Extraktion
zu gewinnen. Weitere Volltexte konnten im Rahmen einer Internetrecherche gefunden und
erganzt werden. Die verbleibenden Studien wurden in einer Liste zusammengefligt, um
die Bestellung durch die Bibliothek zu veranlassen.

Im Rahmen der Datenextraktionsphase wurden 278 Studien gesichtet. Auch nach dem
zweistufigen Vorgehen der Titel- und Abstract-Sichtung wurden weitere 186 Texte ausge-
schlossen. Diese Ausschlisse waren zunéchst durch die Veroéffentlichungsart begrindet.
Bicher (n = 13) und Dissertationen (n = 12) wurden nicht fur die Datenextraktion vorgese-
hen und auch Buchkapitel wurden (Nausschiuss = 26, Neinschiuss = D) ausgeschlossen, wenn sie
nur zusammenfassende Abhandlungen verschiedener Themenbereiche darstellten oder
Untersuchungsergebnisse nicht hinreichend nachvollziehbar berichtet wurden. Somit wur-
den vornehmlich Journalartikel extrahiert. Doch auch hier mussten im Verlauf der Daten-
extraktion weitere Studien ausgeschlossen werden. Der Ausschluss basierte auf folgen-
den Kriterien: Die Branche oder die untersuchte Stichprobe stimmt nicht mit dem gesuch-
ten Kontext Uberein, Daten werden nicht ausreichend berichtet oder die untersuchten un-
abhangigen Variablen stellen keinen ausreichenden Zusammenhang zum AV-Set her. Vie-
le Studien verzichten zudem auf eine ausfuhrliche Beschreibung der Tatigkeit und der In-
teraktion von Mensch und Maschine, sodass zur eigentlichen Fragestellung kaum Aussa-
gen mdglich sind. Abweichungen vom gewéhlten Kontextset treten nur dann auf, wenn
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von einer hohen Ubertragbarkeit der Inhalte oder einer validen Operationalisierung (bspw.
in Simulationsstudien) ausgegangen werden kann.

Im Ergebnis wurden 104 Studien extrahiert, die aus einer Zeitspanne von 1965 bis 2014
stammen. Im Rahmen der Studienauswahl fir das Scoping Review wurde darauf verzich-
tet, einen zeitlichen Filter anzusetzen. Dies kann damit begriindet werden, dass viele &lte-
re Arbeiten wichtige Erkenntnisse liefern, die bis heute nicht an Aktualitat verloren haben.
Abbildung 6 kann die Verteilung der Studien auf die Dekaden entnommen werden. Ein
deutlicher Schwerpunkt — mit etwa 46 Prozent der extrahierten Arbeiten — liegt zwischen
2005 und 2015.

60

50

48
40 23
30
20 19
0. e , , ,

1965 bis 1974 1975 bis 1984 1985 bis 1994 1995 bis 2004 2005 bis 2015

Abb. 6 Anzahl der Studieneinschlisse pro Dekade

Bei den Herkunftslandern der Studien kann ein deutlicher Schwerpunkt im nordamerikani-
schen Raum erkannt werden, aus dem 35 (~ 34 Prozent) extrahierte Studien stammen.
Das am zweithaufigsten auftretende Herkunftsland stellt mit 25 Studien Deutschland dar,
wie auch Abb. 7 zu entnehmen ist. An der dritten Stelle der Ursprungslander steht das
restliche Europa mit einer Anzahl von 20 Studien. Hierunter fallen alle européaischen Lan-
der mit Ausnahme des skandinavischen Raums (Schweden, Norwegen, Ddnemark, Finn-
land). Diesem entstammen weitere zehn Studien. Andere Herkunftsregionen wie Asien
oder der Nahe Osten sind mit einstelligen Haufigkeiten in das Review eingegangen. Es
wurde keine Studie aus dem stidamerikanischen Raum extrahiert.
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Verteilung der Studien auf Herkunftslander
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Abb. 7 Ubersicht tiber die Herkunftslander der extrahierten Studien

Die in den extrahierten Studien beschriebenen Stichproben bestehen in etwa gleichem
Mal3e aus Erwerbstatigen (n = 47) und Studenten (n = 49). Gemischte Stichproben (Er-
werbstétige und Studenten) sind nur in acht Untersuchungen zu finden. Weitere 19 Stu-
dien entsprechen zwar den Anforderungen aus UV- und AV-Set, machen jedoch keine
genaueren Angaben zu der untersuchten Stichprobe. Insgesamt wurden mehr Stichproben
untersucht, als Studien in die Extraktion eingegangen sind. Dies ist darauf zurtickzufiihren,
dass experimentelle Studien haufig aus mehreren Untersuchungen bestehen, die jeweils
mit einer neuen Stichprobe durchgefuhrt werden. AuRerdem werden die Sekundarstudien
in dieser Zahlung nicht bertcksichtigt.

4. Beschreibung des Zusammenhangs zwischen dem
Arbeitsbedingungsfaktor Mensch-Maschine-
Interaktion und den Outcomes

Die Zuordnung der Studien zu den verschiedenen Studiendesigns unterliegt beim Faktor
Mensch-Maschine-Interaktion einer Besonderheit. Diese besteht darin, dass eine Vielzahl
der Arbeiten der Kategorie Interventionsstudie zugeordnet wurde. Im Rahmen des vorlie-
genden Scoping Reviews wird unter einer Interventionsstudie eine Studie verstanden, in
der eine Manipulation einer oder mehrerer Variablen erfolgt. Damit einher geht die Annah-
me, dass der manipulierende Eingriff bei der unabhéngigen Variablen (z. B. Abbildung
verschiedener Zuverlassigkeitsstufen) auch zu Veranderungen in der abhangigen Variab-
len fUhrt. Weitere Kriterien wie das Vorhandensein einer Kontrollgruppe und Pra-Post-
Test-Messungen werden zunachst vernachlassigt, sind in einigen Studien jedoch gege-
ben. Die Begrindung flr dieses Vorgehen liegt darin, dass insbesondere im Bereich der
Mensch-Maschine-Interaktion viele experimentelle Studien durchgefiihrt werden, um die
Wirkungen verschiedener Systemeigenschaften zu tGberprifen. Im Rahmen des Scoping
Reviews wurden derartige Studien — auch wenn sie haufig nicht direkt an den Kontext der
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Erwerbsarbeit angelehnt sind — nicht ausgeschlossen, da sie wichtige Hinweise fir die
Gestaltung von Systemen oder Mensch-Maschine-Beziehungen beinhalten kdnnen.

Unter Querschnittstudien werden hier Studien verstanden, die mit nattrlichen Gruppen
arbeiten. Das bedeutet, dass keine zuféllige Zuordnung der Probanden in die verschiede-
nen Bedingungen erfolgte. Zudem sind in Querschnittstudien die Studien summiert, in de-
nen die Gruppen anhand von verschiedenen Merkmalsauspragungen (z. B. Alter, Eintei-
lung anhand von Antwortverhalten in Fragebdgen) eingeteilt wurden.

Fur die Studiendesigns Interventionsstudie, Langsschnittstudie und Querschnittstudie
kann zudem die Unterteilung in Feld- und Laborstudien getroffen werden. Beide Formen
wissenschaftlicher Arbeit konnen fur den Arbeitsbedingungsfaktor Mensch-Maschine-
Interaktion relevant sein. So beschreiben Lee und Seppelt (2009) in ihnrem Uberblickskapi-
tel zu ,Human Factors in Automation Design®, dass insbesondere Simulationsstudien, die
haufig unter Laborbedingungen durchgefiihrt werden, automationsbezogene Probleme bei
der Interaktion von Mensch und Technik aufdecken kénnen (Lee & Seppelt, 2009). Zudem
dienen Simulationsprogramme der Analyse von Mensch-Automation-Systemen und er-
maoglichen Einschatzungen daruber, welche Auswirkungen mit der Einfuhrung von Auto-
mation in komplexen Systemen verbunden sind. Es bleibt zu berticksichtigen, dass mit
den abgeleiteten Aussagen eine unterschiedliche Praxistauglichkeit einhergehen kann.
Deshalb wurden die jeweiligen Verteilungen in den Ubersichtstabellen ergéanzt, um ein kla-
reres Bild der Studienlage zu zeichnen. Feld- und Laborstudien sind dabei unter den je-
weiligen Studiendesigns durch die Buchstaben F und L gekennzeichnet.

Im nachfolgenden Teil erfolgt die Darstellung der extrahierten Studien. Aufgrund der ho-
hen Bandbreite, die der Arbeitsbedingungsfaktor MMI innehat, werden Inhalt und Ergeb-
nisse der Studien kurz umrissen. Wo méglich, wird die Effektstarke der Ergebnisse an-
hand der Einteilung von Cohen bewertet (Cohen, 1988).

Merkmale der Mensch-Maschine-Interaktion

Da das Themenfeld Mensch-Maschine-Interaktion ein sehr breites Themenspektrum ab-
deckt, wurden die extrahierten Studien verschiedenen Merkmalen zugeordnet. Durch die-
ses Vorgehen werden einerseits die Unterschiede deutlich, andererseits konnen innerhalb
eines Merkmals inhaltliche Ahnlichkeiten aufgezeigt und analysiert werden.

Das Primat der Arbeitsaufgabe stellt die Arbeitsaufgabe bei der Gestaltung von Arbeitsta-
tigkeiten in den Mittelpunkt. Auf3erdem verknupft die Arbeitsaufgabe innerhalb eines sozio-
technischen Systems das soziale mit dem technischen Teilsystem. Die ,Aufgabenvertei-
lung zwischen Mensch und Technik, die Mensch-Maschine-Funktionsteilung also, [spielt]
die entscheidende Rolle fur die Entwicklung und Konstruktion von Produktionssystemen®
(Ulich, 2005). Basierend auf dieser Annahme wird zun&chst die durch die Arbeitsaufgabe
bestehende Funktionsteilung betrachtet. Auch flr Hacker und Sachse gilt, dass die Funk-
tionsteilung zwischen Mensch und Maschine einen wesentlichen Bestandteil der psychi-
schen Anforderungen, die sich im Rahmen der Arbeitstatigkeit ergeben, darstellt (Hacker
& Sachse, 2014). Laut Hollnagel und Woods fuhrt die Veranderung der Aufgabenzuwei-
sung zu einer qualitativen Veranderung der Schnittstellen, da die zugrundeliegenden kog-
nitiven Funktionen beeinflusst werden (Hollnagel & Woods, 1983).

20



Mensch-Maschine-Interaktion

Schnittstellen — also die ,Eingabemaglichkeiten und die Ausgabevorkehrungen in die bzw.
aus der Maschine® (Hacker & Sachse, 2014, S. 109) — werden daher als weiteres Merkmal
gebildet, da sie sich auf die psychischen Anforderungen auswirken kénnen. In diesem Zu-
sammenhang betont auch Lee, dass es selbst bei einer guten Ubereinstimmung zwischen
Aufgabe und menschlichen Fahigkeiten problematisch sein kann, das Verhalten eines au-
tomatisierten Systems nachzuvollziehen. Dies fuhrt er vor allem auf Umstande zurick, in
denen Feedback, Kontext, Abstraktionsniveau oder Integration — die durch Schnittstellen
abgebildet werden — in unzureichender Form vorliegen (Lee, 2006). Das Merkmal Schnitt-
stellengestaltung umschliel3t somit klassische Fragen des ergonomischen Designs sowie
die Betrachtung von Interaktionskonzepten — auch im Rahmen neuer Technologien. Da
diese Aspekte auch weiterhin eine zentrale Herausforderung bei der Interaktion von
Mensch und Maschine darstellen.

Das letzte Merkmal befindet sich schlief3lich auf der operationalen Ebene und betrachtet
die Bedienung von Maschinen bzw. die von einem Operateur durchzuflihrende Prozess-
kontrolle. Die Maschinenbedienung ist dabei durch bestimmte Systemeigenschaften ge-
kennzeichnet. Diese sind haufig nicht in der Funktionsteilung oder der Schnittstellengestal-
tung begrundet, sondern stellen inhéarente Merkmale der Maschine oder des Automaten
dar, wodurch sie die Bedienung beeinflussen kénnen. Dartiber hinaus finden sich unter
diesem Merkmal auch Studien, die sich nicht auf bestimmte Aspekte der Funktionsteilung
oder von Schnittstellen fokussieren, sondern konkrete Einsatzszenarien und Kontexte be-
trachten, um die gegebene Interaktion von Mensch und Maschine zu untersuchen.

4.1. Erkenntnisse zum Merkmal Funktionsteilung

Tabelle 1 stellt Anzahl und Art der extrahierten und im Folgenden betrachteten Studien
zum Themenfeld Funktionsteilung und Mensch-Maschine-Interaktion dar. Dabei sind
Mehrfachnennungen mdglich, da Studien haufig mehr als ein Outcome betrachten. Die
letzte Zeile der Tabelle bildet die Gesamtanzahl der Studien eines Studiendesigns ab. Der
Summenwert dieser Zeile entspricht damit der Anzahl der Studien, die insgesamt fur das
Merkmal extrahiert wurden.
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Tab. 1 Ubersicht tiber die Studien zum Zusammenhang zwischen dem Merkmal Funktionsteilung
und den Outcomes

Primarstudien

Nicht-Interventionsstudien

Sekundar- | Interventions- E =
studien studien i =
()] (&]
2 2
b= S >
1 (@ =
F L F L F L 5
n
Gesundheit 3
Befinden 2 9 3 1
Motivation sowie 5 1
Arbeitszufriedenheit
Leistung 1 10
Sonstige
(Arbeitsplatzcharak- 7
teristika)
Gesamt 2 11 11 1

4.1.1. Erkenntnisse zum Merkmal Funktionsteilung und Gesundheit

Aussagen zur Gesundheit kdnnen aus drei Studien abgeleitet werden. Bei allen drei Stu-

dien handelt es sich um Querschnittstudien, deren Untersuchungen im Feld stattgefunden
haben.

Bereits 1989 beschrieben Claussner und Mdller die Einfihrung eines Druckgussautoma-
ten in einer Fertigungsanlage. Die zuvor bestehende Schwere der kérperlichen Arbeit
kann mit der neuen Maschine deutlich reduziert werden (Claussner & Muller, 1989). Die
Auswirkung von technologischen Entwicklungen auf die kdrperliche Gesundheit steht auch
in einer spateren Studie im Vordergrund: In einer Holzverarbeitungsfabrik findet eine steti-
ge technologische Weiterentwicklung statt, sodass eine Forschergruppe die Moglichkeit
hat, Erwerbstatige zu untersuchen, die an drei Produktionssystemen unterschiedlichen
Mechanisierungsgrads arbeiten. Der Entwicklungsstand reicht dabei von einer manuell
orientierten Fertigungslinie tGber ein halbautomatisiertes System bis hin zu einer vollauto-
matisierten Fertigungslinie. Auf der Ebene des Muskel-Skelett-Systems stellen die Autoren
fest, dass eine Weiterentwicklung der manuellen Produktionslinie zur halbautomatisierten
Linie mit einer Verringerung der muskuléaren Aktivitat und mehr Moéglichkeiten fir die mus-
kulare Erholung verbunden ist, zugleich kommt es jedoch zu einer Verringerung der mogli-
chen Haltungen und Bewegungen (Balogh, Ohlsson, Hansson, Engstrom, & Skerfving,
2006).

Die beiden zuvor genannten Studien betrachten den zunehmenden Mechanisierungsgrad
des Arbeitsplatzes und die daraus resultierende Funktionsteilung. Die zunehmende Uber-

22




Mensch-Maschine-Interaktion

nahme von Funktionen durch Maschinen und automatische Systeme kann in der Folge zu
einer vermehrten Technologieexposition an einer Vielzahl von Arbeitsplatzen fuhren. In
diesem Kontext verfolgen Salanova und Schaufeli (2000) die Frage, ob die zunehmende
Exposition zur Informationstechnologie sich auf das Auftreten von Burnout auswirkt und ob
dieser Einfluss durch die Bewertung der Technologie mediiert wird. Im Ergebnis kommen
die Autoren zu dem Schluss, dass eine intensive Technologieexposition zu einer besseren
Bewertung derselben fiihrt. Dies konnen sie jeweils mit einem schwachen korrelativen Ef-
fekt nachweisen (Dauer der Technologienutzung — Bewertung der Technologie r =,18,

p <,001; Haufigkeit der Technologienutzung — Bewertung der Technologie r =,18, p <
,01). Die Technologiebewertung wird zudem tatséchlich als Mediator fir die Exposition
und Burnout identifiziert. Der Zusammenhang zwischen diesen beiden Variablen wird also
besonders durch die Technologiebewertung vermittelt. Die Autoren zeigen zudem, dass
die Burnout-Dimensionen Zynismus, Zielerreichung und Selbstbewusstsein starker fir den
bestehenden Zusammenhang mit der Technologieexposition verantwortlich sind als die
affektive Burnout-Komponente Erschépfung (Salanova & Schaufeli, 2000).

Die Literaturauswabhl bleibt im Hinblick auf die Folgen der Funktionsteilung fiir die Gesund-
heit somit eher begrenzt. Von den drei extrahierten Studien befassen sich zwei Studien mit
der korperlichen Gesundheit. Beide kommen zu dem Schluss, dass die Ubernahme von
Funktionen mit einer Reduktion der korperlichen Belastung verbunden sein kann. Eine
Studie betrachtet vornehmlich die mentale Gesundheit von Beschaftigten und stellt dabei
fest, dass ein Zusammenhang zwischen Technologieexposition und Burnout besteht, der
durch Technologiebewertung mediiert wird. Deutlich mehr Aussagen fur mégliche Zu-
sammenhange zwischen dem Merkmal Funktionsteilung und dem AV-Set sind fur die un-
ter ,Befinden® gefassten Outcome-Variablen mdglich.

4.1.2. Erkenntnisse zum Merkmal Funktionsteilung und Befinden

Insgesamt 15 Studien berichten Erkenntnisse zum Befinden. Bis auf Langsschnittstudien
sind alle Studiendesigns in dieser Kategorie vertreten. Zunéchst soll auf die Erkenntnisse,
die aus den beiden Sekundarstudien gewonnen wurden, eingegangen werden.

Ein Review aus dem Jahr 1989 von Edwards befasst sich qualitativ mit den Veranderun-
gen des Arbeitsplatzes, die mit der Einflihrung von computergestitzter Produktionstechno-
logie einhergehen. Edwards kommt dabei zu dem Schluss, dass der Einsatz von compu-
ter-aided manufacturing (CAM)-Technologien zur Reduktion von schwerer und gefahrli-
cher Arbeit beitragen kann. Dennoch bleibt die Arbeit haufig anstrengend und nicht zufrie-
denstellend fir die Mitarbeiter. Die Ursachen fir den Stress liegen laut Edwards in dem
begrenzten Raum an Aktivitaten, in der geringen Interaktion mit anderen Mitarbeitern so-
wie an Sicherheitsgefahren, die durch unvorhersehbares/unkontrollierbares Systemverhal-
ten ausgeldst werden kénnen. Die Einbeziehung der Mitarbeiter in Programmier- und In-
standhaltungsaufgaben wird von vielen Mitarbeitern als ein herausforderndes Element be-
trachtet, das sich positiv auf ihr Wohlbefinden auswirkt, sofern die organisationalen Bedin-
gungen dies zulassen (Edwards, 1989).

Wahrend zu Zeiten Edwards die Effekte der erstmaligen Einfihrung von neuen Technolo-
gien diskutiert wurden, befassen sich aktuellere Studien eher mit der konkreten Ausgestal-
tung der Funktionsteilung in komplexen Systemen. So auch die Sekundarstudie von
Onnasch, Wickens, Li und Manzey (2014), die mit einem quantitativen Ansatz die automa-
tionsinduzierten Leistungskonsequenzen bei der Zusammenarbeit zwischen Mensch und
automatisiertem System untersuchen und dabei besonders den Grad der jeweiligen Auto-
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matisierung berucksichtigen. Hinsichtlich der Befindensmal3e untersuchte die Metaanalyse
auch die subjektive Beanspruchung der Bediener (i. d. R. gemessen tber den NASA-TLX
nach Hart und Staveland [1988]). Diese wird in 12 von den insgesamt 18 in die Analyse
eingeschlossenen Studien betrachtet. Trotz gegenlaufiger Ergebnisse in den Einzelstudien
konnte fur den Zusammenhang zwischen dem Grad der Automatisierung und der Bean-
spruchung ein leicht negativer Trend gefunden werden (Kendalls Tau = -,24, p =,05). Die-
ser bestatigt die Annahme, dass ein hoherer Automationsgrad mit einer Beanspruchungs-
reduktion aufseiten der Bediener einhergehen kann (Onnasch, Wickens, Li, & Manzey,
2014).

Die neun Interventionsstudien, die zu dem Zusammenhang von Funktionsteilung und Be-
finden extrahiert wurden, beziehen sich zum grof3ten Teil auf die Ausgestaltung der Funk-
tionsteilung in komplexen Systemen und wurden allesamt unter Laborbedingungen durch-
gefuhrt. Wie bereits in den Vorbemerkungen erlautert, handelt es sich auch bei den hier
als Interventionsstudien vorgestellten Studien vorrangig um experimentelle Arbeiten, die
unter kontrollierten Bedingungen die Einfliisse verschiedener Formen der Funktionsteilung
untersuchen.

In Anlehnung an das vorgestellte Modell der Funktionsteilung von Parasuraman et al.
(2000) betrifft eine der ersten Entscheidungen bei dem Aufbau von Mensch-Maschine-
Systemen die Frage danach, welcher Grad der Automatisierung gewahlt werden soll. Dies
kann sich auf verschiedene Funktionen der Informationsverarbeitung, aber auch auf die
Entscheidungsfindung oder die Handlungsausfiuhrung beziehen. Drei Studien kommen zu
Aussagen daruber, wie sich diese Entscheidung auf das Befinden auswirken kann. Hin-
sichtlich der subjektiven Beanspruchung finden sowohl Réttger et al. als auch Manzey et
al. einen positiven Effekt fir einen hohen Automationsgrad (Manzey, Reichenbach, &
Onnasch, 2012; Réttger, Bali, & Manzey, 2009). Beispielsweise weist die Studie von Rott-
ger et al. (2009) auf eine Beanspruchungsreduktion hin, wenn das automatisierte Assis-
tenzsystem sowohl die Informationsanalyse als auch die Handlungsauswahl unterstitzt.
Auch Rovira, McGarry und Parasuraman (2007) untersuchen die Effekte verschiedener
Automationsgrade auf das subjektive Befinden und finden dabei einen bedeutsamen Ef-
fekt (F(3,51) = 4,66, p =,006). Dieser besagt, dass die geringsten Beanspruchungswerte
bei einer Automation der Entscheidung (£ hohem DOA) mit einem niedrigen Level der Au-
tomation zu finden sind (Rovira, McGarry, & Parasuraman, 2007). Wie das Modell von Pa-
rasuraman et al. (2000) zeigt, entspricht eine automationsunterstitzte Entscheidungsfin-
dung bereits einem hoheren Automationsgrad. Eine andere Facette des subjektiven Befin-
dens spiegelt sich jedoch in den Vertrauensbewertungen wider. Wie bereits von Lee und
See (2004) dargestellt, spielt das Vertrauen in automatische Systeme eine bedeutende
Rolle und kann auch das Verhalten und die Leistung beeinflussen. Hinsichtlich der Ver-
trauensbewertung finden Rovira et al. (2007) ebenfalls einen signifikanten Effekt (F(3,51)
= 3,39, p =,025) und zeigen, dass die Funktionsteilung, die auch mit der geringsten Bean-
spruchung einherging, die hochste Vertrauensbewertung bei den Probanden erzielt. Ins-
besondere in komplexen Systemen mit hohem Automatisierungsgrad sind auch die Folgen
maoglicher Systemausfalle zu beachten. Dieser Fall wurde in der Studie von Manzey et al.
(2012) ebenfalls simuliert und die darauf folgenden Effekte auf das Vertrauen der Proban-
den analysiert. Es zeigt sich, dass sowohl der Zeitpunkt des Systemausfalls als auch der
weitere zeitliche Verlauf einen Einfluss auf die Vertrauensbewertung ausiben. So fihren
bspw. sehr frihe Ausfélle des Systems zu starken Verringerungen der Vertrauensbewer-
tung, die auch im Verlauf der Zeit kaum mehr das Ausgangsniveau erreichte. Zudem
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scheinen negative Erfahrungen mit dem automatisierten Assistenzsystem sich starker auf
das Vertrauen auszuwirken als positive (Manzey et al., 2012).

Bei Systemen, in denen die Wahl des Automatisierungsgrades bereits getroffen wurde,
spielt laut Parasuraman et al. (2000) die nachfolgende Ausgestaltung des Automatisie-
rungslevels (LOA) ebenfalls eine entscheidende Rolle. Das bedeutet, dass Systement-
wickler eine Entscheidung dartber treffen missen, ob eine Funktion komplett manuell o-
der vollautomatisiert durchgefuhrt werden soll. Zwischen diesen beiden Polen spannt sich
eine Skala auf, die in der Literatur mit verschiedenen Stufen gefullt wird, wie bspw. die
zehnstufige Einteilung nach Endsley und Kaber (1999) zeigt. Zudem bezieht sich ein zent-
raler Punkt bei der Festlegung des Automationslevel darauf, ob dieses Level eine stati-
sche GroRRe darstellen soll oder ob eine adaptive zu bevorzugen ist (zu den verschiedenen
Umsetzungsformen siehe Kapitel 1). Das Automationslevel kann somit auch als ein Indika-
tor fur das Ausmal3 der Kontrolle des menschlichen Bedieners betrachtet werden. Zu die-
sem Aspekt der Funktionsteilung und mdglichen Zusammenhangen zum Befinden der Be-
diener konnten funf Studien extrahiert werden, deren Ergebnisse im Folgenden beschrie-
ben werden. Beziiglich der Frage, welcher Ansatz der LOA-Gestaltung mit einer Bean-
spruchungsreduktion verbunden ist, besteht eine unterschiedliche Befundlage.

Lin, Yenn und Yang (2010) stellen fur ein statisches System fest, dass ein hoheres LOA in
Anlehnung an die Taxonomie von Endsley und Kaber (Endsley & Kaber, 1999) zu einer
signifikant geringeren mentalen Beanspruchung und Frustration fihren kann als ein mittle-
res LOA, das mehr Aktivitat des Operateurs erfordert (Lin, Yenn, & Yang, 2010).

Zunachst ist festzustellen, dass auch innerhalb der verschiedenen Umsetzungsformen des
LOA unterschiedliche Gestaltungsformen bestehen. So untersuchen Sauer, Kao, Wastell
und Nickel (2011) bei einem menschgesteuerten adaptiven System, wie sich eine freie,
ermunterte und gezwungene LOA-Wahl auf das Befinden und die Leistung auswirken. Die
Studie kommt zu dem Ergebnis, dass sowohl mit subjektiven Beanspruchungsmaf3en als
auch mit psychophysiologischen Mal3en (Herzratenvariabilitat) kein signifikanter Unter-
schied in Abh&ngigkeit von dem Modus der menschgesteuerten adaptiven Automation
nachgewiesen werden kann (Sauer, Kao, Wastell, & Nickel, 2011). Auch die anderen un-
tersuchten Befindensmalf3e Anxiety und Fatigue zeigen keine Veranderung, die auf den
Automationsmodus zurlckgefuhrt werden kann. Vergleichbare Ergebnisse erzielen Sauer,
Nickel und Wastell auch in einer spéateren Studie, bei der die unabhangige Variable Auto-
mationsmodus durch ein statisches und ein menschgesteuertes adaptives System (jeweils
mit LOA 1, 3 und 5) operationalisiert wird (Sauer, Nickel, & Wastell, 2013).

Im Gegensatz dazu zeigt die Studie von Sauer, Kao und Wastell (2012) fur ein systemge-
steuertes adaptives System, das leistungsbasiert das LOA variiert, dass dieses eine htéhe-
re Beanspruchung sowie starker ausgepragte Fatigue- und Anxiety-Wertungen bei den
Bedienern hervorruft als eine ereignisbasierte LOA-Zuweisung oder eine menschgesteuer-
te adaptive Automation (Jurgen Sauer, Kao, & Wastell, 2012). Eine ahnliche Fragestellung
wird von Bailey, Scerbo, Freeman, Mikulka und Scott (2006) verfolgt, wobei hier die
menschgesteuerte Form der LOA-Zuweisung mit der systemgesteuerten LOA-Zuweisung
verglichen wird. In zwei Teiluntersuchungen wird das systemgesteuerte adaptive System
jeweils mit einer anderen Auspragung versehen: In der einen Bedingung erfolgt eine Zu-
weisung des LOA basierend auf psychophysiologischen Daten mittels EEG-Messung,
wahrend in der anderen Bedingung die LOA-Stufen basierend auf den EEG-Daten eines
anderen Probanden gespiegelt werden. Es kann ein signifikanter Effekt der Automations-
bedingung auf die subjektive Beanspruchung gefunden werden. Sowohl bei der Arbeit mit
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dem EEG-basierten System als auch unter der gespiegelten Bedingung erleben die Pro-
banden eine geringere Beanspruchung, als wenn sie mit dem adaptiven System selbst fur
die Wahl des LOA verantwortlich sind (Bailey, Scerbo, Freeman, Mikulka, & Scott, 2006),
was im Gegensatz zu den Ergebnissen von Sauer et al. (2012) steht. Eine mégliche Ursa-
che daflr konnte in der verschiedenartigen Umsetzung der systemgesteuerten Adaptivitat
liegen.

Ein moglicher Vorteil von menschgesteuerten adaptiven Systemen liegt laut Sauer et al.
(2012) jedoch darin, dass diese zu héheren Bewertungen der eigenen Fahigkeiten und
Selbstvertrauen fuihren, was womaglich durch die eigenstandige Kontrolle bedingt ist. Eine
ahnliche Vermutung stellen Sauer und Kollegen auch in ihrer Studie aus dem Jahr 2013
auf. Im menschgesteuerten Automationsmodus wéahlten die Probanden eher niedrige LOA,
was eine Tendenz zum Wunsch nach manueller Kontrolle andeuten kann.

Im Rahmen der Untersuchung eines Entscheidungsunterstiitzungssystems (Decision
Support System) ermdglichen Kahai, Solieri und Felo (1998) ihren Probanden die Arbeit
mit unterschiedlichen Automationslevels. Ein niedriges Automationslevel, bei dem die Bil-
dung und Ausfuhrung von Entscheidungsmodellen beim Menschen verbleibt, geht dabei
mit hoherer Beteiligung einher als hthere Automationslevel, die lediglich die Ausfiihrung
bestehender Modelle erfordern (Kahai, Solieri, & Felo, 1998). Die hthere Beteiligung fuhrt
sodann auch zu héheren Erfolgserwartungen, die wiederum mit héherer Zufriedenheit und
positiver Stimmung verbunden sind. Ein moglicherweise kritischer Aspekt der positiven
Stimmung liegt jedoch darin, dass weniger Modelle/Lésungswege in Betracht gezogen
werden und die Situation weniger tberdacht wird (Kahai et al., 1998).

Die Outcome-Variable Befinden wird zudem von drei Querschnittstudien, die im Feld
durchgefiihrt werden, thematisiert. Die Arbeit von Hockey und Maule (1995) umfasst eine
Stichprobe von 52 Operateuren, die in der Prozesskontrolle eines Chemieunternehmens
tatig sind. Im Fokus stehen einerseits die beiden Betriebsarten der Anlage, andererseits
die Eingriffsmdglichkeiten der Operateure. Hinsichtlich der Betriebsart weisen die Ergeb-
nisse darauf hin, dass der Modus, in dem manuelle Eingriffe vorgesehen sind, mehr Be-
sorgnis und Angstlichkeit bei den Operateuren auslost als der automatische Betrieb. Auch
wurden diese Phasen als anstrengender wahrgenommen. Dieses Ergebnis zeigt eine an-
dere Facette der geteilten Kontrolle auf: Wahrend auf der einen Seite haufig der Wunsch
nach manueller Kontrolle besteht (s. 0.), kann dieser auf der anderen Seite mit einer er-
hohten Beanspruchung einhergehen. Wie auch das Kapitel zum Merkmal Funktionsteilung
und Leistung zeigt, ist die subjektive Praferenz fir mehr manuelle Kontrolle in der Umset-
zung nicht nur mit Leistungsvorteilen und positiven Auswirkungen auf das Befinden ver-
bunden. Dieses Spannungsfeld wird in der Ergebnisbewertung (siehe Kapitel 5) weiter
thematisiert.

Die beiden weiteren Querschnittstudien, die Aussagen Uber das Befinden treffen, werden
in demselben Umfeld durchgeflihrt wie die bereits erwahnte Studie von Balogh et al.
(2006) und beziehen sich auf die zunehmende Mechanisierung einer Produktionsanlage.
Der Unterschied zwischen dem manuellen und dem hochautomatisierten Produktionssys-
tem liegt vor allem darin, dass sich verschiedene Indikatoren einer Aktivierung verringern.
Diese Aktivierung wird jedoch i. d. R. als positiv erlebt. In Ubereinstimmung mit diesem
Ergebnis berichten die befragten Produktionsmitarbeiter/-innen zudem eine erhdhte
Schlafrigkeit. Die erlebte physische Anstrengung hingegen zeigt keine Unterschiede zwi-
schen der Arbeit an den Produktionssystemen (Persson, Garde, Hansen, @rbeek, &
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Ohlsson, 2003). Zur Verstarkung der Aussagekraft der subjektiven Befindensmal3e wer-
den in einer weiteren Studie vor allem physiologische Variablen erhoben. So dient die
Messung der Adrenalin- und Noradrenalinkonzentration im Urin dazu, die Aktivierung auf
einem endokrinen Niveau zu erfassen. Die Arbeit an dem vollautomatisierten Produktions-
system fuhrt laut den Ergebnissen zu einer niedrigeren Konzentration von Adrenalin und
Noradrenalin im Urin, was auf eine geringe Aktivierung des sympathischen Nervensys-
tems schliel3en lasst. Den Autoren zufolge bestétigt dies die Hypothese, dass die héhere
Automation zu einem verringerten physiologischen Arousal fihrt (Garde, Hansen,
Persson, Ohlsson, & @rbaek, 2003).

In einer breiter angelegten Datenanalyse (Studiendesign ,Sonstiges®) untersuchen Tielsch
und Hofmann (1992) den Einfluss des zunehmenden Technologieniveaus und von Zu-
kunftserwartungen auf die subjektive Beurteilung der Arbeitssituation. Die Analyse der Da-
ten von knapp 750 Beschaftigten fuhrt zu dem Ergebnis, dass das Technologieniveau
zwar einen Einfluss auf das Belastungserleben ausiibt, sich jedoch nicht in einem signifi-
kanten Effekt fur die erlebte Beanspruchung niederschlagt (Tielsch & Hofmann, 1992).

In dem vorangegangenen Kapitel wurden 15 Studien beschrieben. Zwei Sekundarstudien,
neun Interventionsstudien, drei Querschnittstudien und eine Datenanalyse verweisen da-
rauf, dass zunéchst unterschieden werden muss, ob eine Funktionsteilung im Sinne einer
Mechanisierung stattfindet oder ob automatisierte Systeme Téatigkeiten in komplexen Ar-
beitsumgebungen tbernehmen. Mechanisierung kann mit einer Verringerung des Aktivi-
tatsniveaus verbunden sein. In komplexen Arbeitsumgebungen liefern die Ergebnisse ein
widerspruchliches Bild. Generell kbnnen héher automatisierte Systeme mit einer Bean-
spruchungsreduktion zusammenhangen, jedoch bestehen Unterschiede im Hinblick auf
die verschiedenen Umsetzungsformen von Grad und Level der Automatisierung. Ein-
schrankungen des Entscheidungsspielraums durch die LOA-Wahl kénnen negativ erlebt
werden. Eine weitere Facette des Befindens — das Vertrauen in das System — scheint in
engem Zusammenhang zur erlebten Beanspruchung zu stehen.

4.1.3. Erkenntnisse zum Merkmal Funktionsteilung und Motivation sowie Arbeits-
zufriedenheit

Zu Aussagen darlUber, ob und wie sich die Funktionsteilung bei der Mensch-Maschine-
Interaktion auf die Motivation sowie Arbeitszufriedenheit der Mitarbeiter auswirkt, kommen
lediglich drei Studien.

Kemp und Clegg (1987) ziehen aus einer feldbasierten Querschnittstudie mit 23 Bedienern
von CNC-Maschinen (Computer Numerical Controlled) den Schluss, dass der Grof3teil der
Befragten (78 Prozent) sich nach Einfihrung der Maschinen als zufrieden mit den Még-
lichkeiten, ihre Fahigkeiten einzusetzen, bezeichnet. Allgemein empfinden die CNC-
Operateure ihre Tatigkeit als verantwortungs- und bedeutungsvoll (Kemp & Clegg, 1987).
Leider konnen die Autoren diese Ergebnisse nicht mit empirischen Kennzahlen unterstut-
zen, sodass auch keine Vergleichswerte fir Maschinenbediener, die nicht an CNC-Gera-
ten arbeiten, vorliegen. Auch die Prozesskontrolloperateure aus der Studie von Hockey
und Maule (1995) werden hinsichtlich ihrer Arbeitszufriedenheit befragt. Diese unterschei-
det sich nicht in Abhangigkeit von der Betriebsart (t(29) = 2,01, p > ,05). Die erhghte Be-
anspruchung, die mit der Arbeit im Modus der vorwiegend manuellen Bedienung (loop ac-
tivity) einhergeht, kann somit nicht durch héhere Zufriedenheitswerte kompensiert werden.
Tielsch und Hofmann (1992), die keinen Einfluss des Technologieniveaus auf das Bean-
spruchungserleben nachweisen kénnen, zeigen in ihrer Studie weiterhin, dass auch kein
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statistisch signifikanter Effekt zwischen dem Technologieniveau und der Arbeitszufrieden-
heit besteht.

Die schmale Datenbasis von drei Studien, die aus dem Selektionsprozess der Studien re-
sultiert, weist darauf hin, dass Einfuhrung von neuen Technologien wie CNC-Maschinen
mit positiven Effekten auf die Arbeitszufriedenheit verbunden sein kann. Fur bestehende
Systeme lasst sich aufgrund der unzureichenden Studienlage keine gesicherte Aussage
dariiber treffen, wie die Funktionsteilung zwischen Mensch und Maschine sowie das
Technologieniveau die Arbeitszufriedenheit beeinflussen.

4.1.4. Erkenntnisse zum Merkmal Funktionsteilung und Leistung

Eine zentrale Fragestellung, die haufig im Rahmen von Studien zur MMI untersucht wird,
besteht darin, wie sich die Gestaltung der Funktionsteilung auf die Leistung des Bedieners
bzw. auf die Gesamtleistung des Systems auswirkt. Mit elf Studien, die Aussagen zu die-
ser Frage treffen, stellt die AV-Kategorie Leistung den zweitgréf3ten Outcome-Block zum
Merkmal Funktionsteilung dar. Leistungsmerkmale werden in den extrahierten Studien auf
vielfaltige Weise operationalisiert. Insbesondere in Simulationsstudien wird auf Log-Daten
zurlckgegriffen, anhand derer die Fehlerzahl, Reaktionszeiten oder Genauigkeitswerte
bestimmt werden kdnnen. Doch auch die Anzahl bearbeiteter Aufgaben oder das Situati-
onsbewusstsein werden in diesem Outcome-Block thematisiert. Dabei bestatigen die Stu-
dien in der Regel die Annahme, dass die Einfuhrung von Automation mit Leistungsvortei-
len verbunden ist.

Zum Thema Leistung konnte im Rahmen des Vorgehens eine Sekundarstudie gefunden
und extrahiert werden. Das Review von Onnasch et al. aus dem Jahr 2014, das bereits im
Kapitel zur AV-Kategorie Befinden beschrieben wurde, legt einen weiteren Fokus auf die
Leistungsfolgen, die mit verschiedenen Automationsgraden einhergehen. Die Metaanalyse
konnte fur 16 Studien den Zusammenhang zwischen dem Grad der Automation und der
Leistung in der Hauptaufgabe berechnen. Der Rangkorrelationskoeffizient Kendalls Tau
liegt hier bei 1 = ,51 (p <,001), was positive Auswirkungen der Automatisierung auf die
Leistung belegt (Onnasch et al., 2014). Ein weiteres Leistungsmal ist die Leistung in der
Hauptaufgabe im Falle eines Automationsausfalls. Die Metaanalyse schliel3t fir diesen
Zusammenhang neun Studien ein, die zusammen zu einem negativen Rangkorrelations-
koeffizienten flhren (1 = -,34, p = ,03). Das bedeutet, dass bei Ausféllen des automatisier-
ten Systems mit Leistungseinbuf3en zu rechnen ist (ebd.). Somit kann insgesamt der sog.
.lumberjack“Effekt bestatigt werden. Bei diesem Effekt wird davon ausgegangen, dass mit
zunehmendem Automationsniveau in Routinesituationen eine Leistungsverbesserung zu
verzeichnen ist, der Ausfall des automatisierten Systems jedoch mit negativen Leistungs-
folgen verbunden ist. Der Effekt scheint besonders ausgepréagt zu sein, wenn der Bediener
der Automation zuvor nicht ,in der Schleife gehalten worden ist und mit einem hohen Au-
tomationsgrad (z. B. Handlungsauswahl) gearbeitet hat. Bei den Ergebnissen dieser Stu-
die ist jedoch zu berlcksichtigen, dass bei der Studienauswahl keine Eingrenzung auf Ba-
sis des Kontextes getroffen wird, wodurch auch Forschungsarbeiten aus dem Transport-,
Luftfahrt- oder Militdrbereich in die Metaanalyse eingehen.

Im Bereich der experimentellen Interventionsstudien konnten zehn Journalartikel gefunden
werden, die zu Aussagen hinsichtlich des Zusammenhangs von Funktionsteilung und Leis-
tung kommen. Alle Studien wurden in Laborumgebungen angefertigt und hatten Stichpro-
ben mit einem n > 100. Zudem basieren die Ergebnisse bei neun von zehn Studien auf
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studentischen Stichproben. Die Herkunft einer Stichprobe konnte anhand der Angaben im
Text nicht nachvollzogen werden.

Insgesamt weisen viele Studien darauf hin, dass automatisierte Systeme, die den Bedie-
ner unterstitzen, mit einem Leistungsvorteil verbunden sind. Auf der Ebene des Automati-
onsgrads finden sowohl Manzey et al. (2012) als auch Rottger et al. (2009) heraus, dass
ein hoherer Automationsgrad mit besserer Leistung einhergeht.

Die Entscheidung darlber, welcher Ansatz zur Gestaltung des Automationslevels verwen-
det werden soll, scheint keine starken Auswirkungen auf die Leistung der Bediener zu ha-
ben. Der Vergleich statischer und menschgesteuerter adaptiver Automation (Sauer et al.,
2013) zeigt vergleichbare Leistungen in den beiden Modi und lediglich fur die Reaktions-
zeit in einer Zweitaufgabe einen leichten Vorteil fur die statische Zuweisung des Automati-
onslevels. Der Vergleich von mensch- und systemgesteuerter adaptiver Automation lasst
keine Unterschiede in der allgemeinen Leistung erkennen. Jedoch fuhren die Teilnehmer
unter der selbst gesteuerten Automation deutlich mehr Kontrollhandlungen und Anpas-
sungen des LOA durch als die Versuchspersonen, die mit einem systemgesteuerten adap-
tiven System arbeiten, obwohl die Gruppe mit dem selbst gesteuerten adaptiven System
durchschnittlich sogar ein hoheres LOA wahlt (Sauer et al., 2012). Ein gemischtes Bild
zeichnet auch die Studie von Sauer et al. aus dem Jahr 2011, in der verschiedene Modi
menschgesteuerter adaptiver Automation miteinander verglichen werden. Wéahrend sich in
der Fehlerentdeckungszeit keine Unterschiede zwischen den drei Versuchsbedingungen
finden lassen, erkennt die Gruppe mit dem ,erzwungenen“ LOA-Wechsel (forced choice)
mehr Fehler als die anderen beiden Gruppen (F(2, 57) = 4,91, p = ,011, n* = ,147). Dieser
Effekt bewegt sich im hohen Effektstarkenbereich. Auch die Zweitaufgabe wird von den
Versuchsteilnehmern in der ,forced-choice“-Bedingung besser bewaltigt als von den Ver-
suchsteilnehmern in den anderen beiden Modi (F(1,57) = 27,71, p <,001, n* = ,327). Das
gewahlte LOA unterscheidet sich mit einer mittleren Effektstarke bedeutsam zwischen den
drei Modi der menschgesteuerten adaptiven Automation: Die Probanden in der ,forced-
choice“-Bedingung wahlen durchschnittlich ein héheres LOA (F(1,57) = 3,49, p = ,037, n°=
,109). Die Ergebnisse weisen somit darauf hin, dass die Entscheidung dariber, wie die
Zuweisung des LOA erfolgt, nur mit geringen Leistungsunterschieden verbunden ist und
keine eindeutigen Vor- oder Nachteile identifiziert werden kdnnen. Eine ahnliche Frage-
stellung wird von Bailey et al. (2006) verfolgt. Doch wéahrend sie in einem ersten Experi-
ment keine bedeutsamen Unterschiede zwischen einem systemgesteuerten adaptiven
System und einem gespiegelten System finden, kénnen sie in einem zweiten Experiment
signifikante Unterschiede zwischen einem menschgesteuerten adaptiven und dem ge-
spiegelten System nachweisen. Dabei zeigt sich mit einer mittleren Effektstarke, dass die
Probanden in einer Teilaufgabe schlechtere Leistungen erzielen, wenn sie mit dem Sys-
tem, dessen Einstellung sie selbst kontrollierten, arbeiteten (F(1,28) = 11,82, p <,01,

d =0,91).

Fur das Automationslevel empfehlen Sauer et al. (2013) mittlere LOA, da diese eine gute
Kombination aus Leistungsvorteilen und subjektiven Kosten darstellen. Fur die Fehlerer-
kennung in einem simulierten System ergibt sich ein signifikanter Effekt mit einer hohen
Effektstarke (F(3,36) = 6,81, p <,001, an =,36) fur das Automationslevel, wobei die Pro-
banden in der Bedingung mit einem mittleren LOA (LOA 5) die Fehler am schnellsten er-
kennen. Die Kraftwerkssimulation von Lin et al. (2010), bei der ein niedriges Automations-
level (LOA 2, Handlungsunterstiitzung) einem hohen Automationslevel (LOA 9, System-
Uberwachung) gegentbergestellt wird, fihrt zu dem Ergebnis, dass die Antwortzeiten in
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einer Zweitaufgabe unter der LOA-2-Bedingung langsamer sind als mit der héheren auto-
matischen Unterstiitzung. Die Probanden in beiden Bedingungen zeigen jedoch ein ver-
gleichbares Situationsbewusstsein (Fremdeinschétzung mithilfe der Situation Awareness
Global Assessment Technique), was ebenfalls einen Leistungsindikator darstellt.

Positive Leistungseffekte, die mit einem automatisierten System einhergehen koénnen, soll-
ten jedoch nicht isoliert betrachtet werden. Auch Rovira et al. (2007) stellen in ihrer Studie
fest, dass sich die Leistung der Probanden mit einem automatischen Unterstiitzungssys-
tem verbessert. Entscheidend fir das Eintreten dieses Effekts sind jedoch auch die Eigen-
schaften des Systems. Beispielsweise finden Rovira et al., dass ein unzuverlassiges Un-
terstlitzungssystem zu einer Verringerung der Leistung beitragen kann. Auf den Einfluss
von speziellen Systemeigenschaften wird in einem spateren Kapitel (UV-Merkmal Bedie-
nung/Uberwachung) naher eingegangen. Weiterhin sind die Anforderungen der Aufgabe
von grol3er Bedeutung dafir, ob und wie ein automatisches System die Leistung unter-
stlitzen kann. Tattersall und Morgan finden, dass bei der Entscheidung fur ein statisches
oder ein menschgesteuertes adaptives System auch die Aufgabenanforderungen beachtet
werden sollten. Denn wahrend sich die Leistung der Probanden bei mittleren Anforderun-
gen kaum unterscheidet, tragen hohere Aufgabenanforderungen dazu bei, dass die Pro-
banden mit dem menschgesteuerten adaptiven System bessere Ergebnisse erzielen
(Tattersall & Morgan, 1997). Auch Sheik-Nainar, Kaber und Chow (2005) betonen in ihrer
Untersuchung, bei der die Fernsteuerung von Robotern im Fokus steht, dass eine geteilte
Kontrolle von Mensch und Automation (telerobotic mode) in zeitkritischen und beanspru-
chenden Situationen Vorteile bieten kann. Die ausschlie3liche Kontrolle durch den Men-
schen (teleoperation mode) kann hingegen in fehlersensiblen Situationen vorteilhaft sein
(Sheik-Nainar, Kaber, & Chow, 2005).

Zusammenfassend kann aus den elf extrahierten Studien geschlossen werden, dass der
Einsatz eines automatischen Unterstitzungssystems in der Regel mit Leistungsvorteilen
fur den Systembediener verbunden sein kann. Dabei ist im Kontext der zu bearbeitenden
Aufgabe und der dadurch entstehenden Anforderungen jedoch zu beachten, dass ein an-
gemessenes DOA und LOA gewahlt werden. Sowohl die Gestaltung des Automationsgra-
des (DOA) als auch die Art der Zuweisung des Automationslevels kann bei einzelnen Leis-
tungsparametern unterschiedliche Effekte hervorrufen, wobei sich jedoch kein eindeutiges
Muster erkennen lasst. Zudem bestehen enge Wechselwirkungen zwischen der Leistung,
die in einer Aufgabe erbracht wird, und den Befindenszustanden. Beispielsweise kdnnen
mit adaptiver Automation Leistungsvorteile erzielt werden, aber Aspekte wie Selbstver-
trauen, Beanspruchung und der Wunsch nach Kontrolle werden nicht in der gleichen Wei-
se beeinflusst. Diese Verknupfungen sollten bei der Gestaltung der Funktionsteilung be-
ricksichtigt werden.

4.1.5. Erkenntnisse zum Merkmal Funktionsteilung und Arbeitsplatzcharakteristika

Eine weitere Besonderheit, die mit der Einfihrung von Maschinen und automatischen Sys-
temen sowie der darauf folgenden Funktionsteilung verbunden ist, besteht darin, dass sich
Merkmale des Arbeitsplatzes und auch der Arbeitsaufgabe verandern konnen. Da sich
diese Veranderungen nicht mithilfe der vorgegebenen AV-Kategorien abbilden lassen,
wurde eine weitere Kategorie erganzt. Unter Arbeitsplatzcharakteristika werden alle die
Studien beschrieben, aus denen Verénderungen der Arbeitsplatzmerkmale hervorgehen,
die in der Folge womoglich indirekt Einfluss auf die psychische Gesundheit nehmen.
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Fur das Merkmal Funktionsteilung konnten sieben Feldstudien extrahiert werden, die auf
veranderte Arbeitsplatzcharakteristika hinweisen. Die Studien werden grof3tenteils mit Er-
werbstéatigen durchgefiihrt und beziehen sich auf Situationen, in denen eine Mechanisie-
rung — also eine Funktionsteilung auf einer sehr basalen Ebene — stattfindet.

Im Kontext der haufig gedulRerten Annahme, dass die Automatisierung von Arbeitsplatzen
mit einem Fahigkeitsverlust einhergeht, fihrt Zicklin 1987 eine qualitativ angelegte Inter-
viewstudie mit zwolf NC-Operateuren (Numerically Controlled) in der Metallverarbeitung
durch. Im besonderen Fokus stehen fir ihn die Fahigkeiten und Anforderungen, die bei
der Arbeit mit NC-Maschinen im Vergleich zur Arbeit an konventionellen Maschinen be-
stehen. Zicklin kommt zu dem Schluss, dass die Arbeit an NC-Maschinen tatsachlich den
Fahigkeitsmix der Bediener beeinflusst. Die Ergebnisse wiesen dabei einerseits auf positi-
ve Aspekte wie ein héheres technisches Verstandnis, bessere Maschinenkenntnis und
Verantwortungsempfinden gegeniiber der Maschine hin. Andererseits sind auch negative
Aspekte mit der Arbeit an NC-Maschinen verbunden wie bspw. Langeweile und Monoto-
nieerleben (Zicklin, 1987). Die bereits erwahnte Studie von Kemp und Clegg (1987) unter-
sucht ebenfalls Bediener von CNC-Maschinen und findet, dass die Bediener ihre Tatigkeit
trotz der Einfihrung von CNC-Maschinen als variabel einschatzen. Zudem erhalten sie
durch ihren Job Feedback und Identitat sowie die Mdglichkeit, eigene Arbeitsmethoden
anzuwenden (ebd.). Majchrzak, Collins und Mandeville (1986) untersuchen CAD-
Operateure (Computer-Aided Design) und finden bei diesen gleichermal3en eine hohere
Identifikation mit den Aufgaben als bei deren Kollegen, die nicht mit dem CAD-System ar-
beiten (t = 2,06, df = 32, p <,05). Im Gegensatz zu den Ergebnissen von Kemp et al.
(1987) weisen die Autoren jedoch mit einer mittleren Effektstarke nach, dass ein Zusam-
menhang zwischen der zeitlichen Zunahme der CAD-Nutzung und einer Formalisierung
von Regeln besteht (Korrelation zwischen prozentualem Anteil der Zeit mit CAD-Nutzung
und Deformalisierung von Regeln: r = -,47, p < ,05 (Majchrzak, Collins, & Mandeville,
1986). Die von Claussner und Muller (1989) beschriebene Einfihrung eines Druckgussau-
tomaten erfasst neben gesundheitlichen Aspekten auch die Veranderung des Arbeitsplat-
zes. Mithilfe der Subjektiven Arbeitsanalyse (Udris & Alioth, 1980) stellen die Autoren fest,
dass die Werktatigen ihre Arbeit als verantwortungsvoll und vielseitig empfinden, obwohl
nur geringe Moglichkeiten der Einflussnahme auf den Tatigkeitsverlauf (Autonomie) gege-
ben sind.

Ein Uberwiegend positives Bild zeichnet die Studie von Zikiye und Zikiye (1992), die 98
Erwerbstatige in verschiedenen Produktionsunternehmen befragen. Die zunehmende Au-
tomation von Funktionen fuhrt zu einem erhdéhten Koordinationsaufwand und zu einer
Ausweitung der Fahigkeiten. Negative Effekte auf die Arbeitsgeschwindigkeit konnen nicht
festgestellt werden, obwohl eine Steigerung dieser zu verzeichnen ist.

Die nachfolgenden Studien verfolgen einen sehr ahnlichen Forschungsansatz und zeigen,
dass eine zunehmende Automatisierung von Produktionstatigkeiten unterschiedliche Fol-
gen auf die Merkmale des Arbeitsplatzes und der Arbeitstatigkeit haben kann: Balogh et
al. (2006) finden im Zusammenhang mit den gesundheitlichen Folgen der zunehmenden
Mechanisierung in der Holzverarbeitung auch Auswirkungen auf Arbeitsplatzcharakteristi-
ka. Demnach veréandern sich die Arbeitsorganisation und die Arbeitstatigkeiten insbeson-
dere mit der Einfuhrung der vollautomatischen Produktionslinie. Die Autoren kommen zu
dem Schluss, dass die Anlage trotz des hohen Automationsgrads ein profundes Exper-
tenwissen von den Mitarbeitern erfordert. Zudem gewinnen neue Kompetenzen — unab-
hangig von der manuellen Arbeit — an Bedeutung. Dazu gehdren die computergesttitzte
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Arbeit und der Umgang mit Prozessbeeintrachtigungen (ebd.). Insgesamt schliel3en
Balogh et al. (2006) aus ihren Ergebnissen, dass die Automatisierung der Produktionslinie
zu einer komplett neuen Arbeitssituation fuhrt, die eine Erweiterung der Tatigkeit darstellt
und neue Qualifikationsanforderungen mit sich bringt.

Einen &hnlichen Ansatz verfolgen auch Rafnsdottir und Gudmundsdottir (2004), die Mitar-
beiter in drei Fischverarbeitungsbetrieben untersuchen. Aus der Befragung der etwa 350
Beschaftigten ergibt sich, dass mit einer zunehmenden technologischen Entwicklung der
Produktionsanlagen eine Verringerung der Entscheidungshoheit verbunden ist. Dies zeigt
sich insbesondere bei der Aussage ,Ich kann meine Arbeitsgeschwindigkeit nicht reduzie-
ren, ohne mein Gehalt zu verringern®, die von den Mitarbeitern der drei Fabriken unter-
schiedlich beantwortet wurde. Die Unterschiede in den Antworten waren statistisch be-
deutsam: y° = 6,494, p = ,0339 (Rafnsdottir & Gudmundsdottir, 2004). Auch andere Ar-
beitsplatzmerkmale und -anforderungen zeigen signifikante Unterschiede zwischen den
drei Entwicklungsstufen. Dazu gehéren bspw. eine kérperlich monotone Tatigkeit (2 =
6,587, B = ,037), hohe Konzentrationserfordernis (3°= 14,181, p = ,001) sowie eine mental
beanspruchende Tatigkeit (y°= 8,536, p = ,014).

Zusammenfassend weisen die sieben Feldstudien darauf hin, dass mit der Funktionstei-
lung zwischen Mensch und Maschine Veranderungen von Arbeitsplatzmerkmalen stattfin-
den. Diese Veranderungen wirken sich haufig auf den Handlungs- und Entscheidungs-
spielraum (HEAV) der Beschaftigten aus, wodurch eine Verbindung der beiden Arbeitsbe-
dingungsfaktoren MMI und HEAV deutlich wird. Insbesondere die Einfihrung neuer Tech-
nologien, mit denen aktiv interagiert wird, kann mit einem Fahigkeitszuwachs verbunden
sein. Die jeweilige Gestaltung der Systeme kann jedoch auch in bestimmte Téatigkeits-
merkmale wie Autonomie eingreifen und den Entscheidungsspielraum von Beschéftigten
begrenzen. Weitere Erkenntnisse zu diesem Zusammenhang werden im Kapitel zum
Merkmal Bedienung/Uberwachung beschrieben.

4.2. Erkenntnisse zum Merkmal Schnittstelle

Die Erkenntnisse zur Schnittstelle kbnnen in verschiedene Unterfacetten eingeteilt werden.
Auf der einen Seite stehen dabei Gestaltungsaspekte der Schnittstelle selbst wie Informa-
tionsdarstellung oder Farbauswahl (vgl. Kapitel 4.2.1. ff.). Laut Heinecke kann die Mensch-
Computer-Interaktion auf verschiedenen Ebenen betrachtet werden, von denen eine auch
die Ein- und Ausgabeschnittstelle darstellt. Diese ,umfasst alle Informationsdarstellungen
und Eingaben® (Heinecke, 2012, S. 19).

Auf der anderen Seite kdnnen verschiedene Interaktionskonzepte gefunden werden, die
die MMI beeinflussen (vgl. Kapitel 4.2.2. ff.). Diese Interaktion zwischen Mensch und Sys-
tem kann auch als Dialogbetrieb bezeichnet werden. Dieser ,zeichnet sich dadurch aus,
dass ein standiger Wechsel der Aktivitat zwischen Mensch und Rechnersystem vorhanden
ist* (Heinecke, 2012, S. 3) und verschiedene Rickmeldeprozesse bestehen. Weiterhin
beschreibt der Autor, dass interaktive Systeme dadurch gekennzeichnet sind, dass Benut-
zer durch Bedienhandlungen einen Einfluss auf den Arbeitsablauf des Systems ausiuiben
kénnen. Auch die direkte Manipulation von Inhalten mithilfe von Eingabegeraten wird vom
Begriff der Interaktion umfasst. Im Zuge der technologischen Entwicklung kdnnen zudem
Informationen vielfaltig dargestellt werden und es entwickeln sich neue Arten der Interakti-
on. ,Fur die Ein- und Ausgabe wurden so immer mehr verschiedene Medien benutzt.*
(Heinecke, 2012, S. 10) Laut Heinecke kbnnen Medien, also spezifische Darstellungsfor-
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men von Informationen, unterschiedlich klassifiziert werden. So auch nach deren Perzep-
tion (Heinecke, 2012), sodass in dem Kapitel zu Interaktionskonzepten auch verschiedene
Ruckmeldemodalitaten betrachtet werden.

Beide Facetten kbnnen gemeinsam als Benutzungsschnittstelle bezeichnet werden. Laut
DIN EN ISO 9241-110 umfasst die Benutzungsschnittstelle ,alle Bestandteile eines inter-
aktiven Systems (Software oder Hardware), die Informationen und Steuerungselemente
zur Verfugung stellen, die fur den Benutzer notwendig sind, um eine bestimmte Arbeits-
aufgabe mit dem interaktiven System zu erledigen®. (DIN EN ISO 9241-110:2008-09)

Im Rahmen der Schnittstellengestaltung sollen zudem Roboter als eine besondere Form
der Schnittstelle hervorgehoben werden. Sie sind Darstellungs- und Interaktionsmedium
zugleich. Neue Technologien im Bereich der Sensorik und Aktorik haben in den vergange-
nen Jahren zudem die Entwicklung von Robotern mit umfangreichen Fahigkeiten be-
schleunigt. Mit diesen gehen teilweise neue Anforderungen an Gestaltung und Einsatz
einher. Doch auch die Zusammenarbeit mit Industrierobotern bleibt ein wichtiger Aspekt
der Mensch-Maschine-Interaktion. Die Mensch-Roboter-Interaktion zeichnet sich dadurch
aus, dass die Interaktionen zwischen einem oder mehreren Menschen und einem oder
mehreren Robotern verstanden und geformt werden soll. Wichtige Aspekte dabei bezie-
hen sich auf die Autonomie; die Art des Informationsaustauschs; die Struktur des Teams;
Anpassung, Lernen und Training von Mensch und Roboter; sowie die Art der Aufgabe
(Goodrich und Schultz, 2007).

Im Sinne der besseren Lesbarkeit werden im nachfolgenden Kapitel zunéchst alle Studien,
die sich auf die Schnittstelle selbst beziehen, vorgestellt. Im Anschluss daran erfolgt die
Darstellung der Studien, die Interaktionsaspekte fokussieren. Abschlie3end wird auf die
Studien zur Mensch-Roboter-Interaktion eingegangen. Fur die drei Unterfacetten folgt die
Struktur den Outcome-Bereichen. Tabelle 2 stellt summiert fiir alle Unterfacetten Anzahl
und Art der extrahierten und im Folgenden betrachteten Studien zum Themenfeld Schnitt-
stelle und Mensch-Maschine-Interaktion dar. Dabei sind Mehrfachnennungen méglich, da
Studien haufig mehr als ein Outcome betrachten.
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Tab. 2 Ubersicht tber die Studien zum Zusammenhang zwischen dem Merkmal Schnittstelle und
den Outcomes

Priméarstudien
Nicht-Interventionsstudien
Sekundar- | Interventions- = b=
studien studien S £
(7] (&]
2z 2
5 S <,
I o =
F L F L F L 5
n
Gesundheit 1 1 1
Befinden 19
Motivation sowie 1
Arbeitszufriedenheit
Leistung 2 28 2
Sonstige (Arbeits-
platzcharakteristika)
Gesamt 2 35 3 1

4.2.1. Erkenntnisse zum Merkmal Schnittstelle mit Fokus auf Schnittstellengestal-
tung

Erkenntnisse zum Merkmal Schnittstellengestaltung und Gesundheit

Gesundheitliche Aspekte der Schnittstellengestaltung konnen aus drei Studien gewonnen
werden. Die experimentelle Studie von Kampmeier, Cucera, Fritzsche, Brau, Duthweiler
und Lang aus dem Jahr 2007 dient der Analyse mdglicher ophthalmologischer und ar-
beitspsychologischer Ursachen fiir unbestimmte korperliche Beschwerden, die von Pro-
banden beim Tragen von Head-Mounted Displays (HMD) berichtet werden (Kampmeier et
al., 2007). Die Stichprobe fiir die Untersuchung besteht aus 45 Studenten, die in drei
Gruppen eingeteilt werden. Eine Gruppe fuhrte die zu bearbeitende Aufgabe in Papierform
mit konventionellen Hilfsmitteln durch, die andere Gruppe tragt ein ausgeschaltetes HMD
und fuhrt die Aufgabe ansonsten ebenfalls in Papierform durch. Nur die letzte Gruppe be-
arbeitet die Aufgabe vollstandig mit der Unterstttzung durch das HMD (ebd.). Die oph-
thalmologischen Kennwerte werden per Fremdeinschatzung in einer Augenklinik be-
stimmt. Zudem geben die Probanden im Rahmen einer Nachbefragung ihre erlebten Be-
schwerden an. Die Autoren stellen bei den ophthalmologischen Untersuchungen ,keinerlei
morphologische oder funktionelle Veranderungen der relevanten augenmedizinischen Pa-
rameter durch die Arbeit mit dem AR Gerat" (Kampmeier et al., 2007, S. 593 f.) fest. In der
Probandengruppe, die mit dem angeschalteten HMD arbeitete, wurden von etwa 20 Pro-
zent der Probanden physische Mehrbelastungen wie Augenbeschwerden berichtet. As-
pekte der Hardwareergonomie wie Tragekomfort und Gewicht sind fur subjektive Be-
schwerden wie Kopfschmerzen mitverantwortlich.
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Auch die Studie von Ames, Wolffsohn und McBrien (2005) untersucht visuelle und nicht
visuelle Symptome, die bei der Arbeit mit HMDs auftreten kdnnen. Die querschnittbasierte
Laborstudie mit 16 studentischen Probanden ist so aufgebaut, dass die Versuchsteilneh-
mer zunéchst ein 20-mindtiges Video mit dem HMD ansehen sollen und anschliel3end den
Virtual Reality Symptom Questionnaire, der im Rahmen der Studie entwickelt wurde, be-
antworten. Der Fragebogen wird nach dem Ende des Videos Uber eine Dauer von 20 Mi-
nuten im Zwei-Minuten-Takt dargeboten, um die Zeitstabilitdt méglicher Beschwerden zu
erkennen. Haufig aufgetretene nicht visuelle Beschwerden sind Fatigue, Benommenheit,
allgemeines Unwohlsein und Kopfschmerzen. Zu den visuellen Beschwerden, die berichtet
werden, gehodren mude Augen sowie Augenbelastung. Die Autoren beobachten, dass die
Beschwerdesymptome nach wenigen Minuten wieder abflachen, sodass bereits nach acht
Minuten keine Effekte mehr bestehen (Ames, Wolffsohn, & McBrien, 2005).

Neben diesen beiden Studien zur HMD-Nutzung konnte eine weitere Studie extrahiert
werden, in der die Untersuchung gesundheitlicher Auswirkungen der Schnittstellengestal-
tung im Fokus steht. In einer Querschnittstudie im Feld gehen Hsu und Wang (2003) der
Frage nach, welcher Zusammenhang zwischen ergonomischen und psychosozialen Risi-
kofaktoren und visuellem und muskularem Diskomfort bei Nutzern von Bildschirmgeréaten
(visual/video display terminal, VDT) besteht. Fur die 119 Mitarbeiter eines Halbleiterher-
stellers zeigt sich mit einer mittleren Effektstarke, dass mit zunehmender Dauer der Bild-
schirmnutzung eine héhere Chance fur Schulterschmerzen besteht (OR = 1,62,

Cl 95% = 1,21-2,16, p <,001). Gleiches gilt fir das Auftreten von Schmerzen im oberen
Arm (OR = 1,74, Cl 95% = 1,08-2,78, p <,05) (Hsu & Wang, 2003). Die Pravalenz fir Dis-
komfort in den oberen Extremitaten war auf3erdem bei Vollzeit-VDT-Nutzern hdher ausge-
pragt als bei Teilzeit-VDT-Nutzern (ebd.).

Aus der Interventions- und den zwei Querschnittstudien zeigt sich, dass der Einsatz von
Bildschirmgeréaten und Displays mit verschiedenen korperlichen Beschwerden verbunden
sein kann. Die Nutzungsdauer und ergonomische Aspekte der Gestaltung der jeweiligen
Gerate scheinen dabei Einflussfaktoren fiir das Auftreten der Beschwerden darzustellen.

Erkenntnisse zum Merkmal Schnittstellengestaltung und Befinden

Bei der Datenextraktion konnte festgestellt werden, dass insbesondere bei Studien, die die
Darstellung von Informationen und die Gestaltung von Displays zum Thema haben, Vari-
ablen wie Nutzerzufriedenheit oder die Einfachheit der Bedienung Teil des erhobenen Va-
riablensets sind. Diese Variablen beziehen sich auf die Bewertung des entsprechenden
Systems oder der Interaktionsqualitat und stellen mit ihrer Valenzorientierung eine zusatz-
liche Befindensfacette dar. Insbesondere das Zusammenspiel von Leistung und Nutzer-
freundlichkeit kann relevante Hinweise flr die Gestaltung von Maschinen und Systemen
beinhalten. Daher werden auch diese Ergebnisse berichtet.

Insgesamt sind neun Studien zum Zusammenhang zwischen der Schnittstellengestaltung
und dem Befinden extrahiert worden. Bei allen Studien handelt es sich um Interventions-
studien nach dem oben beschriebenen Verstandnis, die unter Laborbedingungen durchge-
fuhrt wurden.

Zunachst sollen Ergebnisse zu verschiedenen Darstellungsformen von Schnittstellen vor-

gestellt werden. Van Laar und Deshe (2007) untersuchen die Abbildung von Prozessdaten
mithilfe verschiedener Displayformate und Farbkodierungen. Die Daten werden dabei mit-
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hilfe der Displayformate Balkendiagramm, Blindschaltbild und Trenddiagramm abgebildet.
Wahrend sich die erlebte Beanspruchung — hier gemessen mit dem NASA-TLX (Hart &
Staveland, 1988) — nicht zwischen den verschiedenen Abbildungsformaten unterscheidet,
kann ein signifikanter Unterschied hinsichtlich der subjektiven Nutzerzufriedenheit beo-
bachtet werden (F(3,69) = 5,2, p <,01): Die Probanden bevorzugen Blindschaltbilder und
Trenddiagramme gegentber Balkendiagrammen. Hinsichtlich der Farbgestaltung ist zu-
nachst die von den Autoren verwendete Methode des Visual Layering zu beschreiben.
Diese zeichnet sich dadurch aus, dass aufgabenrelevante Informationen durch eine Farb-
kodierung vermittelt werden. Beispielsweise sind weniger wichtige Informationen durch
eine weniger stark gesattigte Farbung gekennzeichnet. Die Autoren kdnnen feststellen,
dass die Farbkodierung sich signifikant auf die subjektiv empfundene Arbeitsbelastung der
24 Versuchsteilnehmer auswirkt (F(2,46) = 4,03, p =,024) (Van Laar & Deshe, 2007). Im
Versuch schatzen die Probanden die Aufgabe als weniger beanspruchend ein, wenn sie
mit dem Display arbeiten, das mithilfe der Visual-Layering-Methode gestaltet wurde, als
wenn das Display auf eine maximale Diskriminierbarkeit ausgelegt ist. Der Vergleich von
Visual Layering und monochromer Darstellung kann keinen solchen Effekt aufweisen. Die
Studie findet zudem signifikante Unterschiede in den subjektiven Bewertungen der Nut-
zerzufriedenheit zwischen den verschiedenen Varianten der Farbkodierung, wobei das
Visual Layering am besten bewertet wird, gefolgt von der maximal diskriminierbaren und
der monochromen Farbgestaltung (F(1.8,41.7) = 56,7, p <,001) (ebd.). In einer &hnlichen
Studie kbnnen die Autoren zudem aufzeigen, dass 83 Prozent ihrer Versuchsteilnehmer
das Visual-Layering-Display als am einfachsten zu bedienen einschéatzen (Van Laar &
Deshe, 2002). Bei der Frage danach, wie gern die Teilnehmer der Studie mit den ver-
schiedenen Farbkonfigurationen arbeiten wirden, I&sst sich mit einer Zustimmung von 83
Prozent der Befragten ebenfalls eine hohe subjektive Préaferenz fur das Visual-Layering-
Display erkennen (ebd.). Auch Zilch und Stowasser untersuchen in einer Studie mit 15
Probanden den Einfluss einer Farbkodierung (monochrom oder farbig) auf die Leistung
und das subjektive Empfinden der Probanden in einer Aufgabe, die an die Auftragspla-
nung im Fertigungsbereich angelehnt war. Die Autoren kénnen dabei eine subjektive Pra-
ferenz ihrer Probanden fir das farbige Display feststellen (Zulch & Stowasser, 2003).
Neben der farblichen Reprasentation von Informationen auf Displays wurde auch die Art
der Darstellung in vielen Studien untersucht. So befassen sich Skjerve und Skraaning
(2004) mit dem Vergleich einer konventionellen Benutzerschnittstelle fiir die Uberwachung
in einer Leitzentrale mit einer experimentellen Schnittstelle. Diese zeichnet sich dadurch
aus, dass der Systemzustand durch eine explizite Reprasentation leichter zu Uberwachen
sein soll. Um dieses Ziel zu erreichen, werden einerseits Gestaltprinzipien eingesetzt, an-
dererseits wird visuelles und auditives Feedback bei wichtigen Bedienschritten und bei
Abweichungen dargeboten. Fir ihre Studie, die aus zwei Experimenten besteht, kdnnen
die Autoren 16 und 18 lizensierte Operateure (100 Prozent mannlich) gewinnen. Die Zu-
sammenarbeit der Operateure mit dem System wird mit dem Halden Human-Automation
Cooperation Questionnaire (Skjerve, 2002) gemessen. Dieser erfordert von den Operateu-
ren eine Bewertung der Aktivitat des automatisierten Systems, z. B. im Hinblick auf Kom-
munikation, Normen und gemeinsame Ziele. Die Auswertung der Versuche zeigt mit einer
mittleren Effektstarke, dass die Kooperation zwischen Mensch und Automation mit der
experimentellen Benutzerschnittstelle besser eingeschatzt wird als mit dem konventionel-
len Abbildungsformat (F(1,7) = 10,94, p < ,013, ®*=,24) (Skjerve & Skraaning, 2004).

Im Kontext der Fernsteuerung eines Roboters untersuchen Eliav, Lavie, Parmet, Stern und

Edan (2011) wie sich verschiedene Arten der Informationsdarstellung und der Steuerung
auf die Leistung und das Befinden der Bediener auswirken. Die Autoren wahlen drei Dar-
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stellungsformen, um die Sensordaten des Roboters abzubilden: Beim Blockdisplay ist das
Videofeld von farbigen Blocken umrahmt, die die Informationen der Sensoren enthalten.
Das Head-up-Display (HuD) bildet die Sensorinformationen an ihrer tatsachlichen Position
am Roboter ab. In einem zweiten Versuch wird zudem eine radardahnliche Darstellungs-
form gewahlt, bei der der Roboter durch ein weil3es Dreieck in der Mitte des Radars dar-
gestellt wird. Dieses Dreieck wird von drei Kreisen umrundet, die die Abstandsbereiche zu
maoglichen Hindernissen anzeigen. Der erste Versuch mit 26 Studenten fuhrt zu dem Er-
gebnis, dass keine Unterschiede in der subjektiven Praferenz fur das Blockdisplay oder
das Head-up-Display bestehen. Im zweiten Versuch, an dem 20 Studenten teilnehmen,
wird das Head-up-Display gegeniiber dem Radar-Display vor allem hinsichtlich der Nut-
zerzufriedenheit (F(1,28) = 6,35, p <,05) und der wahrgenommenen Effizienz (F(1,28) =
4,4, p <,05) bevorzugt (Eliav, Lavie, Parmet, Stern, & Edan, 2011).

Die Integration von verschiedenen Informationen sowie die Frage danach, welche Inhalte
in einem Display untergebracht werden sollen, stehen im Fokus weiterer Studien. Im Rah-
men einer Montageaufgabe Uberprift die Studie von Gerace und Gallimore (2001), ob ein
Snapshot-Diagramm, das Bilder der zu montierenden Teile in Diagrammknoten integriert,
mit Leistungsverbesserungen und subjektiver Praferenz im Vergleich zu einer konventio-
nellen Abbildungsform einhergeht. Eine zweite Fragestellung der Studie besteht darin, zu
erfassen, inwieweit die Hinzugabe von Kontextinformationen und verbaler Kodierung wei-
tere Leistungs- und Praferenzvorteile ermdglicht. Die Auswertung der Versuchsdaten
zeigt, dass integrierte Displays von den 24 studentischen Versuchsteilnehmern bevorzugt
werden (Gerace & Gallimore, 2001).

Tharanathan, Bullemer, Laberge, Reising und McLain (2012) befassen sich damit, ob die
Darstellung von Informationen mit einem schematischen Display oder mit einem funktiona-
len Display zu unterschiedlichen Wahrnehmungen der Beanspruchung und der Leistung
fuhrt. Funktionale Uberblicksdisplays zeichnen sich dadurch aus, dass dynamische Daten
in qualitativer Form abgebildet werden. AulRerdem werden die Anzeigen nach einer vorde-
finierten funktionalen Ordnung angeordnet, die die Prozessflisse und Beziehungen zwi-
schen den Parametern berticksichtigt. Im Gegensatz dazu bilden schematische Uber-
blicksdisplays die Informationen eher statisch ab (z. B. Darstellung von Materialfliissen als
Linien zwischen den Betriebsmitteln; Abbildung dynamischer Daten in quantitativer Form
durch numerische Indikatoren). Die Messung der Beanspruchung erfolgt anhand einer
Einschatzung auf einer zehnstufigen Skala, bei der 1 fiir geringe Beanspruchung und 10
fur starke Beanspruchung steht. Im Ergebnis zeigt sich, dass kein signifikanter Unter-
schied zwischen den beiden Abbildungsformen im Hinblick auf die Beanspruchung festge-
stellt werden kann. Von den Erwerbstatigen wird jedoch auch eine Einschatzung der Nut-
zerfreundlichkeit gefordert. Diese wird mithilfe von elf Statements, die sich an die Software
Usability Scale von Brooke (Brooke, 1996) anlehnen, abgegeben. Bei der Analyse der An-
gaben zur Nutzerfreundlichkeit kann sodann ein signifikanter Vorteil fir das funktionale
Ubersichtsdisplay nachgewiesen werden (t(17) = 2,46, p <,025).

Die Ergebnislage zum Zusammenhang zwischen Schnittstellengestaltung und Befinden ist
vielseitig und bestatigt im Grundsatz die Vorteile der Anwendung ergonomischer Gestal-
tungsrichtlinien. Einerseits ist erkennbar, dass Farbdarstellungen und die integrierte Dar-
stellung von Informationen haufig subjektiv praferiert werden und mit einer hoheren Nut-
zerzufriedenheit verbunden sind. Andererseits kann in Abhangigkeit von der Aufgabe je-
doch ein Vorteil fir schematische Displays bestehen, wie die Studie von Eliav et al. (2011)
zeigt.
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Erkenntnisse zum Merkmal Schnittstellengestaltung und Leistung

Auch bei der Betrachtung des Merkmals Schnittstellengestaltung zeigt sich ein deutlicher
Schwerpunkt hinsichtlich der Leistung. Von den 32 Studien, die mindestens einen Zusam-
menhang in diesem Bereich erfassen, beziehen sich 18 Studien auf konkrete Aspekte der
Schnittstellengestaltung und die entsprechenden Leistungsfolgen. Der Grof3teil der Stu-
dien (15) ist als Interventionsstudie klassifiziert worden, da unter Laborbedingungen ge-
zielte experimentelle Manipulationen stattfanden. Nur zwei Querschnittstudien, die im Feld
durchgefiihrt wurden, konnten extrahiert werden. Viele dieser Studien wurden bereits im
Kapitel ,Befinden® erwahnt, weshalb die Hintergrundinformationen nur noch verkurzt dar-
gestellt werden.

Ein thematischer Fokus, der in vielen Studien im Mittelpunkt steht, bezieht sich auf die Art
der Reprasentation von Informationen und daraus resultierende Leistungsfolgen. Das von
Van Laar und Deshe (2007) untersuchte UV-Set bezieht sich nicht nur auf die Farbkodie-
rung der Displays, sondern auch auf das eingesetzte Displayformat. Die Informationen
wurden anhand folgender Formate dargestellt: Trenddiagramm, Blindschaltbild, Tabellen-
form, Balkendiagramm. In der Versuchsauswertung kann ein signifikanter Effekt des Dis-
playformats auf die Reaktionszeit nachgewiesen werden (F(1.96,45.16) = 75,51, p <,001).
Die Zeit, die fur die Entdeckung des Ziels in der Suchaufgabe benétigt wird, ist mit dem
Balkendiagramm am klirzesten (Van Laar & Deshe, 2007). Hinsichtlich der Farbgestaltung
untersuchen Van Laar und Deshe (2002, 2007) die Effekte einer speziellen Farbkodierung
— dem Visual Layering. Die von den Autoren eingesetzte Suchaufgabe dient der Erfassung
der Leistungsdaten. Aus den Ergebnissen der ersten Studie der Autoren lasst sich ablei-
ten, dass die Reaktionszeit fur die Entdeckung eines Ziels einen signifikanten Effekt fur die
farbliche Kodierung aufweist (F(2,1284) = 7,38, p = ,001) (Van Laar & Deshe, 2002). Die-
ser Effekt wird in einer spateren Studie erneut nachgewiesen (F(1.75,40.23) = 15,45, p <
,001), wobei die Reaktionszeit in beiden Studien am geringsten ist, wenn die Probanden
mit einem Display arbeiten, das mit der Visual-Layering-Methode gestaltet wurde (Van
Laar & Deshe, 2007). Zulch und Stowasser (2003) berichten von einer Studie, in der eben-
falls der Einfluss einer farblichen Kodierung untersucht wird. Hier werden jedoch keine
Unterschiede in der Leistung zwischen einem farblichen und einem monochromen Display
entdeckt (Zulch & Stowasser, 2003). Laut den Autoren sind angemessene Helligkeit und
Kontrast entscheidender fur die Aufgabenlosung als eine Farbgestaltung (ebd.).

Die bereits beschriebene Studie von Gerace und Gallimore (2001) untersucht verschiede-
ne Darstellungsformen von Informationen fir eine Montageaufgabe. Das experimentelle
Setting erfordert von den Probanden die Bearbeitung vereinfachter Produktionsplanungs-
aufgaben, bei denen bspw. die Verletzung von Regeln erkannt werden muss und raumli-
ches Denkvermdgen verlangt wird. Der Vergleich der beiden Displaytypen (integrierte Ab-
bildung ,Snapshot* vs. nicht integrierte Darstellung) zeigt, dass die Probanden mit dem
integrierten Snapshot-Display kirzere Reaktionszeiten aufweisen als mit dem nicht inte-
grierten Display (F(1,16) = 15,64, p <,0011). Auch weitere Leistungsindikatoren deuten
auf einen Vorteil fir das integrierte Snapshot-Display hin. Neben den beiden Displayfor-
men stehen auch die Hinzugabe von Kontextinformationen und die verbale Kodierung der
Informationen im Fokus der Betrachtung. Die Ergénzung der reinen Abbildungen durch
verbale Informationen fiihrt laut den Autoren ebenfalls zu einem Leistungsvorteil, der sich
in einer kiirzeren Antwortzeit aufRert (F(1,16) = 10,48, p =,0052) (Gerace & Gallimore,
2001).
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Die Untersuchung verschiedener Darstellungsformen in der Prozesskontrolle steht auch in
der Studie von Coury und Pietras (1989) im Zentrum der Betrachtung. Die Autoren unter-
suchen mit einer Stichprobe von 30 Probanden die Handhabung verschiedener Systempa-
rameter in einer simulierten, flissigkeitsverarbeitenden Anlage. Die Informationen fur die
Steuerung des Systems werden entweder grafisch, alphanumerisch oder grafisch und al-
phanumerisch (multiples Display) dargeboten. Die Ergebnisse zeigen, dass Aufgaben wie
Systemoptimierung von dem multiplen Display profitieren konnten (F(2,27) = 9,31,

p =,0008), wahrend die Anzahl der entdeckten Fehler sich bei den verschiedenen Darstel-
lungsformen nicht unterscheidet (F(2,27) = 0,6638, p =,523, n.s.) (Coury & Pietras, 1989).
Bemerkenswert ist jedoch, dass die Anzahl der Iterationen, die innerhalb der Prozesssimu-
lation vollzogen werden, um einen Fehler zu entdecken, mit dem multiplen Display den
geringsten Wert annahm (F(2,27) = 3,491, p =,0448) (Coury & Pietras, 1989). Weitere
Unterstitzung fur die Annahme, dass Displays mit grafischen Inhalten Leistungsvorteile
schaffen kdnnen, bietet eine weitere Laborstudie: In einer Kapazitatsplanungsaufgabe er-
reichen 16 Probanden geringere Abweichungen vom Zielwert und verringerte Bearbei-
tungszeiten, wenn eine grafische Informationsdarstellung genutzt wird (Zulch, Griel3er, &
Reul3, 1992). Auch Skjerve und Skraaning (2004) kénnen mit ihrer experimentellen Benut-
zerschnittstelle, die die explizite Repréasentation des Systemzustands anstrebt, einen mit-
telstarken Effekt flr Leistungsvorteile zeigen. Diese &ul3ern sich in einer besseren Entde-
ckung kritischer Ereignisse (F(1,7) = 10,94, p < ,013, ©® = ,24).

Wahrend die soeben vorgestellten Studien besonders die Abbildung von Prozessdaten
fokussieren, stellt die Studie von van Hoe, Poupeye, Vandierendonck und de Soete
(1990), in der die Menustruktur von Systemen untersucht wird, eine weitere wichtige Fa-
cette der Schnittstellengestaltung dar. In drei Laborexperimenten mit 96, 80 und 56 Stu-
denten gehen die Autoren der Frage nach, welche Menustrukturen und Unterstitzungs-
funktionen die Leistung in einer simulierten Aufgabe verbessern. Es zeigt sich, dass flache
hierarchische Strukturen mit breiten Menus zu bevorzugen sind. Jedoch schrénken van
Hoe et al. ein, dass eine Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse kritisch zu betrachten ist,
da weitere Faktoren die Leistung der Probanden beeinflussen kdnnen. Zudem tragt die
Maglichkeit, das Menu durch einen Knopfdruck verlassen zu kénnen, zu schnelleren Ent-
scheidungen bei (F(1,70) = 3,99, p <,05). Ein drittes Experiment zeigt, dass verschiedene
Formen von Hilfsinformationen ebenfalls die Entscheidungszeit beeinflussen. Diese nimmt
bei strukturellen sowie bei kategorialen Informationen kiirzere Zeiten an als bei der Anzei-
ge von Standardinformationen oder der kombinierten Informationsanzeige (F(3,48) = 7,17,
p <,001) (Van Hoe, Poupeye, Vandierendonck, & de Soete, 1990).

Ein weiterer zentraler Aspekt bei der Art der Informationsdarstellung umfasst die Frage
danach, welche Inhalte abgebildet werden sollen. Bereits in den 1990er-Jahren entwickel-
te sich das Konzept des ecological interface design. Die Zielsetzung der Gestaltung von
Displays nach diesem Prinzip liegt darin, die Wahrnehmungs- und Handlungsféahigkeiten
von Operateuren effektiv zu unterstitzen sowie ihnen bei Problemldseaktivitaten zu helfen
(Vicente, Christoffersen, & Pereklita, 1995). Okologisches Bedienschnittstellendesign um-
fasst demnach verschiedene Regeln, um mit einem Interface unterschiedliche Level kogni-
tiver Kontrolle zu unterstitzen.

Die Arbeit von Vicente et al. aus dem Jahr 1995 untersucht die Leistung und das Problem-
I6severhalten beim Einsatz verschiedener Displaytypen mit einer studentischen Stichpro-
be. In ihrem gemischten faktoriellen Design variieren sie sowohl das Interface als auch
den Erfahrungsgrad der Probanden. Das physische Display bildet 16 Variablen ab, die den
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Zustand des Systems anzeigen. Das physisch-funktionale Display zeichnet sich dadurch
aus, dass sogar 34 Variablen abgebildet werden, die sowohl physische und funktionale
Zustande als auch funktionale Informationen héherer Ordnung abbilden. Die Genauigkeit
der Probanden bei der Zuordnung verschiedener Zustande stellt die abhangige Leistungs-
variable dar. Aus den Ergebnissen schlieRen die Autoren, dass das Interface mit den phy-
sisch-funktionalen Darstellungen fur die Experten (hier Studenten im Aufbaustudium) zu
tendenziell besseren Leistungen fihrt, wohingegen fir Novizen keine Unterschiede gefun-
den werden (Vicente et al., 1995). Eine mogliche Begrindung fur diesen Effekt sehen
Vicente et al. (1995) darin, dass eine Benutzerschnittstelle, die die Arbeitsdoméane basie-
rend auf einer Abstraktionshierarchie darstellt, ,wissende® Mitarbeiter besser mit relevan-
ten Informationen fur wissensbasiertes Verhalten versorgt, als dies durch eine Benutzer-
schnittstelle, die nur physische Variablen abbildet, méglich ist.

In der Untersuchung von Tharanathan et al. (2012) wird eine Abbildung, die einen sche-
matischen Uberblick der Systemzustande bietet, einer Abbildungsform gegenuibergestellt,
die einen funktionsorientierten Uberblick ermdglicht. Auf der Leistungsseite steht das Situ-
ationsbewusstsein als abhéngige Variable im Vordergrund. Die Autoren zeigen mit einer
hohen Effektstarke, dass die Studienteilnehmer (Erwerbstatige aus der Prozessindustrie)
mit dem funktionalen Uberblicksdisplay ein héheres Situationsbewusstsein auf Stufe 1
(Wahrnehmung) (F(1,17) = 94,45, p < ,0001, n?= ,85) erreichen kénnen (Tharanathan,
Bullemer, Laberge, Reising, & McLain, 2012). Dieses wird in der Studie als prozentualer
Anteil der korrekt identifizierten Prozessabweichungen operationalisiert. Das Verstandnis
der Situation stellt die zweite Stufe des Situationsbewusstseins dar. Auch hier finden die
Autoren mit einer hohen Effektstarke ein verbessertes Situationsverstandnis bei der Arbeit
mit dem funktionalen Display im Vergleich zum schematischen Uberblicksdisplay (F(1,17)
= 4,74, p < 05, n*=,22) (ebd.). Die Operationalisierung erfolgt hier mithilfe einer multiple-
choice-Befragung, deren Fragen sich auf den Zustand des simulierten Systems beziehen.

Die Art der Abbildung ist auch flr Sanderson, Pipingas, Danieli und Silberstein (2003) die
zentrale unabhangige Variable in der Studie, die zudem die Leistung der Probanden sowie
die Einsatzfahigkeit bildgebender neuronaler Verfahren im Rahmen experimenteller Fra-
gestellungen Uberpruft. In einer experimentellen Aufgabe, in der die Durchflussmenge von
zwei eingehenden Zuflussstrémen simuliert wird, sollen die 33 Versuchsteilnehmer die
beiden Zuflisse und ihre Durchschnittstemperatur berwachen. Dafiur stehen ihnen ver-
schiedene Abbildungsformen zur Verfligung. Eine dieser Abbildungsformen wird von den
Autoren als Shape Display bezeichnet. Dabei handelt es sich um eine integrierte Darstel-
lung der Eingangs- und Ausgangsparameter. Die anderen Abbildungsformen bestehen
aus einer digitalen Anzeige und einem Balkendiagramm, bei denen die Darstellung der
Parameter jeweils getrennt erfolgt. Die Autoren finden, dass das Shape Display im Ver-
gleich zu einem Balkendiagramm und einer digitalen Anzeige zu schnelleren Reaktionszei-
ten (F(2,34) = 19,82, p <,001) und einem besseren Gesamtergebnis (Verhaltnis von Re-
aktionszeit und Genauigkeit) (F(2,34) = 19,82, p <,001) fuhrt. Andererseits verweisen sie
auch auf die Bedeutung einer angemessenen semantischen Zuordnung der jeweiligen
Parameter innerhalb der Abbildung. Diese kann sich ebenfalls positiv auf die Leistung
auswirken (Sanderson, Pipingas, Danieli, & Silberstein, 2003).

Insbesondere die Darstellung von Prozessinformationen in Kernkraftwerken, wo eine Viel-
zahl an Parametern Uberwacht werden muss, stellt eine Herausforderung fur die Gestal-
tung von Displays dar. Vicente et al. (1996) evaluieren verschiedene Darstellungsformen
des Rankine-Kreisprozesses, der die vier Zustandsanderungen innerhalb des thermody-
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namischen Prozesses der Energieerzeugung beschreibt. Die untersuchten Displaytypen
entsprechen der schematischen Darstellung des Rankine-Kreisprozesses (diagrammartige
Abbildung des Druck-Temperatur-Verhaltnisses), einem Single-Sensor-Single-Indicator
(SSSI)-Display, bei dem jeder Sensorwert einzeln von einer Anzeige abgebildet wird und
die Integration der Werte mental erfolgt, sowie einem hybriden Display, das eine Kombina-
tion des Rankine- mit dem SSSI-Display darstellt. In dem between-subjects-Design fokus-
sieren die Autoren insbesondere die Leistungseffekte, die mit den verschiedenen Display-
typen verbunden sind. Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl die Erkennung einer Stérung
(F(2,108) = 5,77, p <,004) als auch die Diagnose von Stérungen

(F(2,108) = 20,9, p <,0001) mit dem Rankine-Display besser ist als mit den beiden ande-
ren Displaytypen (Vicente et al., 1996). Da das Rankine-Display eine sehr bildhafte Dar-
stellung des Druck-Temperatur-Verhaltnisses ist, unterstreichen die Autoren mit diesen
Ergebnissen die Vorteile der Nutzung von Mapping-Prinzipien in Displays.

Ein weiterer Aspekt der Gestaltung von Schnittstellen wird von Besnard und Cacitti (2005)
untersucht. Sie verfolgen den Ansatz, dass Veranderungen von Interfaces zu Unfallen fuh-
ren kbnnen, wenn es zu einem negativen Transfer kommt. Unter negativem Transfer wer-
den Situationen verstanden, in denen bekannte Prinzipien und Schemata auf nicht mehr
gultige Situationen oder Handlungen angewandt werden. Die Laborstudie mit 20 Studen-
ten variiert die Tastenbelegung der Bedienschnittstelle und die Darstellung auf dem Bild-
schirm nach einer Ubungsphase. Dabei zeigt sich, dass signifikant mehr Fehlhandlungen
mit der veranderten Bedienschnittstelle einhergehen (F(1,18) = 9,40, p =,006) (Besnard &
Cacitti, 2005). Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass Anderungen an Schnittstellen
entweder deutlich gekennzeichnet werden sollten oder dass die Durchfiihrung von nicht
mehr giltigen Aktionen durch Barrieren verhindert werden sollte (ebd.).

In verschiedenen Arbeitssituationen kann zudem die Entscheidung dartber, mit welchem
physischen Display gearbeitet werden soll, von Bedeutung sein. Hinweise dazu kann die
Studie von Odenthal, Mayer, Kabuf und Schlick (2014) liefern, welche die Prasentation
von Produktionsinformationen durch ein HMD mit einem tischbasierten Anzeigegeréat ver-
gleicht. Die Laborstudie mit 48 Teilnehmern analysiert zudem verschiedene Darstellungs-
formen auf den jeweiligen Displays. In einer simulierten Montageaufgabe finden die Auto-
ren keinen signifikanten Effekt fur die durchschnittliche Fehlerentdeckungszeit

(F(1,45) = 3,001, p =,09). Anhand der Daten kdnnen sie jedoch feststellen, dass das
tischbasierte Display tendenziell mit kiirzeren Entdeckungszeiten verbunden ist. Die Quali-
tat der Fehlerentdeckung und die Identifikation des Fehlertyps sind jedoch mit dem HMD
besser. Womaglich zeigt sich in diesen Daten ein trade-off zwischen Schnelligkeit und
Genauigkeit (Odenthal et al., 2014). Daruber hinaus kdnnen die Autoren einen Leistungs-
vorteil fir den Einsatz einer perspektivischen Darstellung zeigen. Die durchschnittliche
Fehlerentdeckungszeit ist mit der perspektivischen Darstellung deutlich kiirzer als mit der
statischen Darstellung (F(1,45) = 8,854, p = ,005) (Odenthal, Mayer, Kabul3, & Schlick,
2014).

Die Studie von Eliav et al. (2011) nutzt ebenfalls einen Roboter, jedoch steht in der Studie
nicht dessen Aussehen, sondern dessen Steuerung mittels verschiedener Displaytypen im
Vordergrund. Die Leistungsmessung erfolgt anhand der Situationseinschatzung durch die
Probanden. Die Analyse der Daten kommt zu dem Ergebnis, dass die Zeit zur Beantwor-
tung der situationsbezogenen Fragen sich nicht signifikant zwischen den Displays unter-
scheidet. Unter Hinzunahme einer weiteren UV Blickwinkel wird jedoch ein statistisch be-
deutsamer Interaktionseffekt gefunden, der darauf hinweist, dass die Beantwortungszeit
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am kirzesten ist, wenn die Probanden den Roboter mit einem Head-up-Display und einem
90-Grad-Winkel steuern (F(1,148) = 7,5, p <,01). Mithilfe eines logistischen Regressions-
modells weisen die Autoren auf3erdem nach, dass die Chancen einer richtigen Antwort
(korrekte Distanzschéatzung von Objekten in der Umgebung) héher sind, wenn die Darstel-
lung der Situation Uber ein Head-up-Display erfolgt. Auch der Vergleich von HuD und Ra-
dardisplay, den die Autoren im zweiten Versuch durchfiihren, weist auf keine statistisch
nachweisbaren Leistungsunterschiede zwischen den Displays hin (Eliav et al., 2011).

Li, Powell und Horberry (2012) berichten von verschiedenen Beobachtungsstudien, die mit
Operateuren in der Metallurgie im Feld durchgefuhrt werden. Im Ergebnis stellen die Auto-
ren fest, dass die Gestaltung der Leitwarten einen entscheidenden Faktor fur die mensch-

liche Leistung darstellt. Sie betonen, dass unzureichendes Training und mangelhaftes Ver-
standnis der ablaufenden Prozesse in Kombination mit schlecht gestalteten Anzeigen und

Alarmen zu reaktivem Operateurverhalten fuhren konnen. Das bedeutet, dass Operateure

die Systemzustande nicht proaktiv regeln, sondern nur schadensbegrenzend auf das Auf-

treten von Alarmen und Zwischenfallen reagieren (Li, Powell, & Horberry, 2012).

Die Bedeutung der Gestaltung von Leitwarten stellt auch in der Studie von Liao und Chang
(2011) ein zentrales Ergebnis dar. Die Autoren erproben einen Fragebogen und leiten da-
raufhin ein faktorenanalytisches Modell ab, das Aufschluss dartiber geben soll, welche
Faktoren zum Auftreten von menschlichen Fehlern in Kernkraftwerken beitragen. Eine
Stichprobe von 190 erwerbstatigen M&nnern, die im Bereich der Energiegewinnung tatig
sind, fullt den Fragebogen zu schnittstellenbezogenen Fehlern in Leitwarten aus. Dieser
umfasst sowohl Beschreibungen von operativen Fehlerursachen als auch die Beschrei-
bung von Fehlern, die auf dem Design der Eingabegeréate und Anzeigen sowie auf wider-
spruchlichen Anzeigen basieren. Als abhéngige Variable dient einerseits die Einschatzung
der Operateure dariiber, ob es sich bei den beschriebenen Fehlern um Handlungs- oder
Entscheidungsfehler handelt. Andererseits sollen sie einschatzen, wie hoch die Wahr-
scheinlichkeit flr das Auftreten der Fehler ist. Nach Ansicht der Operateure beinhalten die
inkorrekte Bedienung der Ausristung und Behelfsldsungen (workarounds) die héchste
Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten von menschlichen Fehlern. Die Faktorenanalyse des
Fragebogens flhrt zu einer Varianzaufklarung von 73,7 Prozent und einer Funf-Faktoren-
Lésung. In den einzelnen Faktoren zeigt sich die Prominenz der Schnittstellengestaltung:
Die Faktoren ,Unsichtbarkeit des Systemstatus® (19 Prozent aufgeklarte Varianz) und ,in-
korrekte Schnittstellengestaltung” (17 Prozent aufgeklarte Varianz) sind fur nahezu 50
Prozent der Varianzaufklarung mitverantwortlich.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass insbesondere die Integration von Informationen
und ihre Abbildung mit funktionalen Displays leistungsférderlich sein konnen. Die Darstel-
lung sollte jedoch den Aufgabenzielen dienen

4.2.2. Erkenntnisse zum Merkmal Schnittstelle mit dem Fokus auf Interaktion

Nachdem im vorangegangenen Teil die Effekte der Schnittstellengestaltung auf die ver-
schiedenen Outcome-Kategorien beschrieben wurden, dient dieses Kapitel der Darstel-
lung der Ergebnisse zum Zusammenhang zwischen verschiedenen Interaktionsaspekten
und den abhéngigen Variablen Befinden, Arbeitszufriedenheit und Motivation sowie Leis-
tung. Variablen, die einen Zusammenhang zur Gesundheit erfassen, wurden von den
extrahierten Studien nicht abgedeckt.
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Erkenntnisse zum Merkmal Schnittstelleninteraktion und Befinden

Aussagen, die sich auf das Befinden bei verschiedenen Interaktionskonzepten auswirken,
werden in neun Studien getroffen, die im Folgenden beschrieben werden. Bei der Interak-
tion mit verschiedenen Maschinen und Systemen kann die Gestaltung der Riickmeldung
als zentrales Element betrachtet werden. Der Inhalt und die Formulierung der Rickmel-
dung stellen dabei eine Méglichkeit dar, wie die Interaktion beeinflusst werden kann. Dja-
masbi und Loiacono (2008) untersuchen, wie sich computerbasierte Rickmeldung bei der
Nutzung von Entscheidungsunterstitzungssystemen auf mannliche und weibliche Perso-
nen auswirkt und deren Stimmung beeinflusst. An der experimentellen Laborstudie neh-
men 63 Studenten teil, die bei der Bearbeitung einer Aufgabe entweder stark negativ oder
weniger negativ gepragte Rickmeldungen erhalten. Als abhangige Variablen werden die
Leistung in der Aufgabe sowie die Stimmung erhoben. Zur Stimmungsmessung setzen die
Autoren jeweils drei positive und drei negative Adjektive ein, die auf einer siebenstufigen
Skala eingeschatzt werden sollen. Entsprechend der Hypothesen der Autoren zeigt sich,
dass die Stimmung der méannlichen Teilnehmer sich vor und nach der Aufgabenbearbei-
tung nicht unterscheidet. Die Stimmung der weiblichen Teilnehmer war nach der Aufga-
bendurchfiihrung schlechter als davor. Die Autoren geben einen moderaten Einfluss (d =
0,46) der Ergebnisriickmeldung auf die Stimmung der weiblichen Probanden an (Djamasbi
& Loiacono, 2008).

Eine andere Moglichkeit, die Interaktion zu beeinflussen, liegt in der Vermittlung von
Ruckmeldungen anhand verschiedener Modi. Riickmeldung kann durch alle Sinne vermit-
telt werden, doch insbesondere im Kontext der MMI werden hauptsachlich visuelle oder
auch auditive Kanale genutzt. Vitense, Jacko und Emery (2003) fuhren eine laborbasierte
Interventionsstudie durch, in der sie der Frage nachgehen, wie sich multimodale Ruckmel-
dungen bei einer direkten Manipulationsaufgabe auf die Leistung und die erlebte Bean-
spruchung auswirken. Dabei werden 32 Studenten fir die Teilnahme gewonnen. Insge-
samt nutzen die Autoren drei Kanale zur Vermittlung der Riickmeldung: Haptische Rick-
meldungen werden durch ein Eingabegerat mit Vibrationsfunktion ausgegeben, auditive
Ruckmeldungen erfolgen durch Téne und visuelle Rickmeldungen werden durch optische
Hervorhebungen vermittelt. Zu beachten ist dabei, dass alle drei Formen der Rickmel-
dungen miteinander gekoppelt werden kénnen. Die abhangige Variable Beanspruchung
wird mit dem NASA-TLX gemessen (Hart & Staveland, 1988). Im Ergebnis kommen die
Autoren zu dem Schluss, dass multimodale Riickmeldung mit einer Beanspruchungsre-
duktion verbunden sein kann. Dabei scheint insbesondere bimodales Feedback (z. B. hap-
tisch und visuell) vorteilhaft zu sein. Bei der Entscheidung tber den Einsatz von multimo-
daler Ruckmeldung sind jedoch stets die Aufgabe und die Anforderung an die Nutzer zu
beachten, da nicht alle Riickmeldungskombinationen dieselbe Wirkung entfalten (Vitense,
Jacko, & Emery, 2003). Weitere Ergebnisse dazu, wie sich verschiedene Formen der
Ruckmeldungen auf Arbeitszufriedenheit und Leistung auswirken, finden sich in den nach-
folgenden Kapiteln.

Ahnlich der Studie von Djamasbi und Loiacono (2008) untersucht Hone (2006), wie sich
affektive Agenten auf die Interaktion von Mensch und Computer auswirken und wie derar-
tige Agenten gestaltet sein sollten, damit sie zu einer Frustrationsreduktion beitragen kon-
nen. Die Laborstudie besteht aus drei Teilexperimenten, die jeweils mit kleinen studenti-
schen Stichproben (n = 7 bis 10) durchgefiihrt werden. Auf Seiten der UV wird ein virtuel-
ler Agent variiert. Die abh&ngige Variable ist in allen drei Experimenten die Frustrations-
bewertung der Probanden wahrend und nach dem Spiel. Der erste Teilversuch zeigt, dass
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die Interaktion mit einem affektiven Agenten das Frustrationslevel signifikant reduzieren
kann. Diese Reduktion ist starker im Vergleich zu einem nonaffektiven Agenten. Das zwei-
te Experiment setzt einen vermenschlichten und einen textbasierten Agenten ein. Laut
Hone tragen beide Agenten zu einer Frustrationsreduktion bei, doch der abmildernde Ef-
fekt ist mit dem vermenschlichten Agenten sogar grofRer (Hone, 2006). Im dritten Experi-
ment besteht die Variation des Agenten darin, dass dieser entweder eine mannliche oder
eine weibliche Gestalt besitzt. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass sowohl weibliche
als auch mannliche Agenten zu einer Frustrationsreduktion fihren kénnen, wobei der Ef-
fekt bei weiblichen Agenten starker ausgepragt ist. Zudem zeigt sich eine leichte (nicht
signifikante) Tendenz dahingehend, dass die Frustrationsreduktion bei weiblichen Proban-
den starker ist als bei méannlichen Probanden. Das Geschlecht des Agenten interagiert
jedoch nicht mit dem Geschlecht des Probanden (Hone, 2006).

Eine weitere Systemfacette, die Einfluss auf die Interaktion nimmt, ist die Dauer von Ver-
zbgerungszeiten sowie Antwortzeiten des Systems (System Response Time, SRT). Letz-
tere werden in einer Studie von Thum, Boucsein, Kuhmann und Ray (1995) in einer La-
borstudie mit 40 studentischen Probanden untersucht. Es wird Uberpruft, ob sich die ent-
weder 0,5, 1,5 oder 4,5 Sekunden betragenden Antwortzeiten des Systems auf die
psychophysiologische und selbst berichtete Beanspruchung der Probanden auswirkt. Mit-
hilfe einer multivariaten Varianzanalyse kommen die Autoren zu dem Ergebnis, dass die
Antwortzeit des Systems mit einer signifikanten Veranderung der Herzrate verbunden ist
(F(2,35) = 22,26, p <,0001). Die Post-hoc-Analyse der Daten zeigt, dass der Unterschied
zwischen einer SRT von 1,5 und 4,5 Sekunden mit einer Abnahme der Herzrate verbun-
den ist, wohingegen die Herzrate beim Wechsel der SRT von 0,5 auf 1,5 Sekunden steigt
(Thum, Boucsein, Kuhmann, & Ray, 1995). Aufseiten der subjektiven Beanspruchung fin-
den die Autoren ebenfalls einen signifikanten Effekt fur die Antwortzeit des Systems
(F(2,35) = 5,27, p <,01). Die Probanden geben eine verringerte Anspannung beim Wech-
sel der SRT von 1,5 auf 4,5 Sekunden an. Auch der wahrgenommene Zeitdruck verringert
sich bei der Veranderung der Systemantwortzeit von 1,5 auf 4,5 Sekunden (F(2,35) =
18,06, p <,0001). Jedoch ist insbesondere der Unterschied zwischen einer SRT von 1,5
und 4,5 Sekunden auch mit einem abnehmenden Interesse verbunden (F(2,35) = 16,43, p
<,0001) (Thum et al., 1995).

Eine ahnliche Fragestellung verfolgt die Arbeit von Schaefer, Schéafer und Boucsein
(2000), wobei hier die Prozesslaufzeit im Fokus der Betrachtung steht. Die Versuchsauf-
gabe wird unter Laborbedingungen von 48 Studenten bearbeitet. Im Kontext einer Mul-
titasking-Aufgabe betréagt die Prozesslaufzeit bei einer Datenabfrage entweder 10 oder 30
Sekunden. Eine erhdhte Beanspruchung (gemessen als elektrodermale Aktivitat) kann fur
die kiirzere Prozesslaufzeit nachgewiesen werden. Die subjektiven Beanspruchungsmalfie
waren jedoch nicht durch die Prozesslaufzeit beeinflusst (Schaefer, Schafer, & Boucsein,
2000).

Die vorausgegangenen Ausfiihrungen zeigen, dass verschiedene Interaktionsaspekte sich
auf das Befinden auswirken kénnen. Interaktionen treten dabei auf verschiedenen Ebenen
auf und kdnnen sich im Systemverhalten (z. B. Antwortzeiten), aber auch in unterschiedli-
chen Formen der Rickmeldung auf3ern.
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Erkenntnisse zum Merkmal Schnittstelleninteraktion und Motivation sowie Arbeits-
zufriedenheit

Im Bereich der Arbeitszufriedenheit und der Motivation konnte nur eine Studie extrahiert
werden, die diese Outcome-Faktoren mit der interaktionsbezogenen Gestaltung von
Schnittstellen in Zusammenhang bringt. Die Studie von Berger und Ludwig (2007) fokus-
siert interaktionsbezogene Effekte im Logistikkontext: In einem Warendepot wird eine
neue Technologie eingefuhrt, die durch ein sprachuntersttitztes System direkte Rickmel-
dung an die Beschéftigten gibt. Dieses System bestimmt die Reihenfolge der Warenaus-
wabhl und verlangt anschlie3end an den jeweiligen Regalen die Angabe eines Bestati-
gungscodes durch die Mitarbeiter, ohne den nicht ohne Weiteres mit der Warenaufnahme
fortgefahren werden kann. An der Interventionsstudie nehmen 132 Erwerbstatige aus drei
Abteilungen teil, wobei zwei Abteilungen als Experimental- und eine Abteilung als Kon-
trollgruppe dient. Die Zufriedenheit der Mitarbeiter wird mithilfe eines Fragebogens einen
Monat vor und drei Monate nach der Einfihrung der sprachunterstitzten Technologie er-
hoben. Im Vergleich der beiden Zeitpunkte zeigt sich fur die Experimentalgruppe, dass die
durchschnittliche Zufriedenheit signifikant abnahm. Im Detail waren besonders folgende
Aspekte negativ betroffen: Die Motivation, taglich zur Arbeit zu kommen (My = 3,72,

M = 3,38, t = 2,22, p < 05), Erhalt von konstruktivem Feedback (My = 3,77, My = 3,41,

t = 2,25, p <,05), Moglichkeit der Entscheidung tber die Reihenfolge der auszuwahlenden
Produkte (My = 3,55, M = 2, t = 4,97, p <,05) und die Mdglichkeit der Interaktion mit Kol-
legen wahrend der Arbeit (M1 = 3,54, M = 3,14, t = 2,18, p <,05) (Berger & Ludwig,
2007). Die Autoren ermitteln zudem die Leistung der Beschéftigten mit der sprachgestiitz-
ten Technologie. Diese Ergebnisse werden im nachfolgenden Kapitel erlautert (Berger &
Ludwig, 2007).

Die soeben vorgestellte Interventionsstudie zeigt, dass technologisch vermittelte Rick-
meldung mit negativen Folgen fur die Arbeitszufriedenheit verbunden sein kann. Dies
scheint insbesondere dadurch bedingt zu sein, dass die Riickmeldung nicht als konstruktiv
verstanden wird und mit einer wahrgenommenen Einschrankung der Entscheidungsfreiheit
einhergeht. Die Ergebnisse einer Studie lassen jedoch keinen verallgemeinerbaren
Schluss Uber den Zusammenhang zwischen der Schnittstellengestaltung und der Arbeits-
zufriedenheit zu.

Erkenntnisse zum Merkmal Schnittstelleninteraktion und Leistung

Veranderungen der Leistung in Abhangigkeit von den eingesetzten Interaktionskonzepten
stellen einen zentralen Untersuchungsgegenstand in vielen Studien dar. Im Rahmen der
Datenextraktion wurden elf Studien ausgewertet, die sich auf diesen Zusammenhang be-
ziehen. Das bevorzugte Studiendesign ist auch hier die experimentelle Interventionsstudie
unter Laborbedingungen.

Die Art der Informationsdarstellung und des Interaktionskonzepts spielt nicht nur bei der
Durchfiihrung geiibter Aufgaben eine Rolle, sondern kann sich auch bei dem Erlernen
neuer Tatigkeiten und der erstmaligen Durchfiihrung von Aufgaben auf die Leistung aus-
wirken, wie die nachfolgenden Studien zeigen.

Alexander, Pfendler, Thun und Kleiber (2012) untersuchen, wie sich verschiedene Modali-

taten der Telekooperation auf die Leistung in einer Montageaufgabe auswirken. Die 30
erwerbstatigen Probanden haben die Aufgabe, einen Bausatz zusammenzubauen, und
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erhalten dabei entweder direkte Unterstitzung (face-to-face) oder missen tber ein Video-
konferenzprogramm angeleitet werden, das nur Videokooperation oder Audiokooperation
ermdglicht. Die Leistungsvariablen bestehen in der Zeit, die die Probanden fir den Zu-
sammenbau des Modells bendtigen sowie in dem Zeitanteil, der mit Kommunikationstatig-
keiten verbracht wird. Wahrend die Autoren keine Effekte aufseiten der Beanspruchung
finden, lassen sich signifikante Unterschiede in den Leistungsvariablen erkennen. Hin-
sichtlich der Bearbeitungszeit deuten die Ergebnisse auf einen Leistungsvorteil fur die di-
rekte Kooperation hin (F(2,18) = 3,930, p =,038), da mit diesem Modus die Bearbeitungs-
zeit deutlich kirzer ist als mit der audiobasierten Kooperation. Auch bei der Konversati-
onszeit zeigen sich signifikante Unterschiede zwischen den Modalitaten (F(2,18) = 10,436,
p <,001). Die Konversationszeit ist in der auditiven Bedingung deutlich hoher als bei der
direkten Kooperation. Die Leistungsmalfie zwischen der video- und der audiobasierten Ko-
operation unterscheiden sich nicht signifikant (Alexander, Pfendler, Thun, & Kleiber, 2012).

Der Einsatz verschiedener Unterstitzungssysteme steht auch in der Studie von Wieden-
maier, Oehme, Schmidt und Luczak (2003) im Fokus. Die Autoren untersuchen die Mon-
tageleistung von 36 Probanden, die durch eine papierbasierte Instruktion, ein kombiniertes
Augmented Reality-System (AR, mit Datenbrille) oder eine Expertenanleitung in die Auf-
gabe eingefihrt werden. Das Ergebnis der Autoren zeigt, dass die Leistung (im Sinne von
Bearbeitungszeit) am besten ist, wenn die Probanden Unterstiitzung durch einen Experten
erhalten. Jedoch kann Unterstiitzung durch Augmented-Reality-Systeme bei schwierige-
ren Aufgaben vorteilhaft gegenlber papierbasierten Unterstlitzungen sein. Bei intuitiven
und repetitiven Tatigkeiten besteht kein Leistungsunterschied zwischen AR- und papierba-
sierter Unterstutzung (Wiedenmaier, Oehme, Schmidt, & Luczak, 2003).

Soll die Unterstutzung bei einer Aufgabe durch ein automatisches System erfolgen, kann
die Art der Instruktion weiter differenziert werden. So wird in der Studie von Watson, But-
terfield, Curran und Craig (2010) mit einer gemischten Stichprobe von 30 Personen unter-
sucht, wie sich textuelle (statische) und animierte (dynamische) Instruktionen auf die Zeit
zur Bearbeitung einer simulierten Montageaufgabe auswirken. Insbesondere bei dem ers-
ten Zusammenbau eines Modells zeigt sich ein Vorteil der animierten Instruktion gegen-
Uber der textbasierten Instruktion hinsichtlich der Geschwindigkeit des Zusammenbaus
(F(2,27) = 3,53, p < ,05, np2 =,21). Die Unterschiede zwischen den Instruktionsgruppen
nehmen jedoch mit zunehmender Erfahrung (nach mehrmaligem Zusammenbau) deutlich
ab (Watson, Butterfield, Curran, & Craig, 2010).

Bei der Interaktion mit einem System hat auch die Rickmeldung einen Einfluss auf das
Befinden und die Leistung der Bediener. Djamasbi und Loiacono (2008) untersuchen in
ihrer Studie nicht nur, ob sich die Stimmung der Probanden durch unterschiedlich gefarbte
Ruckmeldung verandert, sondern ermitteln auch mégliche Leistungsfolgen. Eine Varianz-
analyse zeigt dabei einen signifikanten Interaktionseffekt zwischen dem Geschlecht der
Versuchsteilnehmer und der Form der Rickmeldung (weniger negativ gepragt, starker
negativ gepragt): Die Entscheidungsgenauigkeit bei Mannern und Frauen unterscheidet
sich nicht, wenn die Ruckmeldung weniger negativ gepragt ist. Wenn die Riickmeldung
jedoch starker negativ gepragt ist, weisen Frauen eine signifikant hohere Entscheidungs-
genauigkeit auf als M&nner (hohe Effektstarke, d =0,89) (Djamasbi & Loiacono, 2008).

Die Frage danach, ob sich die Leistung in Abhangigkeit von verschiedenen Formen der

Informationsdarstellung veréndert, steht auch in den beiden Untersuchungen von Baber,
Usher, Stammers und Taylor (1992) im Mittelpunkt. Der Aufgabenkontext besteht zwar in
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einer Spracherkennungsaufgabe, bei der das Feedback verschiedenartig auf einem Dis-
play abgebildet wird. Die Autoren nehmen an, dass textuelles Feedback zunéachst zu einer
schnelleren Reaktion fiihrt als symbolisches Feedback, was sich auch in ihren Ergebnis-
sen bestatigt (F(1,10) = 75, p <,00001) (Baber, Usher, Stammers, & Taylor, 1992). Die
Autoren finden weiterhin, dass sich der Grad der Konkretheit bei verschiedenen Formen
symbolischen Feedbacks auf die Reaktionszeit auswirkt. Der Effekt nimmt im Lauf der
Versuchsdauer jedoch stark ab (Baber et al., 1992). Das zweite Experiment greift die zu-
vor gewonnenen Ergebnisse in einer simulierten Prozesskontrollaufgabe auf, wobei die
Eingabe der Probanden entweder als textliche Darstellung in Satzform, als Symbol an der
entsprechenden Stelle des Displays oder als Kombination aus Text und Symbol wiederge-
geben wird. In der Auswertung des Versuchs zeigt sich, dass kein Unterschied in den Re-
aktionszeiten zwischen den Feedback-Bedingungen besteht. Weiterhin kdnnen keine Un-
terschiede in der Anzahl der verarbeiteten Kommandos verzeichnet werden. Eine Diffe-
renz zwischen den drei Feedback-Bedingungen finden Baber et al. (1992) fur die Fehler —
also falsch verstandene Antworten des Systems und nicht wahrgenommenes Feedback.
Die Anzahl der Fehler ist bei textlichem Feedback fur beide Fehlerarten signifikant héherer
(F(2,18) = 9, p <,001). In ihrer Schlussfolgerung betonen Baber et al., dass die Art des
Feedbacks in Abhangigkeit von seiner Funktion sowie von den Anforderungen an die In-
formationsverarbeitung des Operateurs gewahlt werden sollte (Baber et al., 1992). Dies
bestétigt sich auch durch die Studie von Te’eni (1991), in der die Spezifitat von Rickmel-
dungen (prozess- oder ergebnisbezogen) untersucht wird. Laut dem Autor werden ergeb-
nisbezogene Ruckmeldungen von den Nutzern zwar viel beachtet. Jedoch ist diese Form
der Rickmeldung nicht hinreichend genau, um Anpassungen an den Prozess vornehmen
zu kdnnen, wodurch die Konsistenz der Entscheidungsfindung eingeschrankt sein kann
(Te'eni, 1991).

Eine andere Form der Rickmeldung steht im Mittelpunkt der Studie von Liu, Helfenstein
und Wabhlstedt (2008). Die Autoren versuchen die Frage zu beantworten, inwieweit persu-
asive Agenten die Leistung bei einer Entscheidungsaufgabe beeinflussen kénnen. In der
Untersuchung wird die Leistung von 30 Probanden im Kontext eines Content-Manage-
ment-Systems verglichen, wobei die Unterstitzung durch verschiedene persuasive Agen-
ten als unabhangige Variable dient. Der persuasive Agent zeichnet sich dadurch aus, dass
er seine Vorschlage besonders freundlich und unterstitzend vortragt und die jeweiligen
Vorschlage rechtfertigt. Der nicht persuasive Agent hingegen bleibt stets neutral und tragt
lediglich seine Vorschlage vor. Mit einer Varianzanalyse kénnen die Autoren einen signifi-
kanten Effekt fur die Art des Agenten nachweisen (F(2,19) = 13,63, p <,011) (Liu et al.,
2008). Post-hoc-Tests deuten darauf hin, dass die Probanden signifikant mehr korrekte
Entscheidungen treffen, wenn sie mit dem persuasiven Agenten arbeiten, als wenn sie
ohne die Unterstlitzung des Agenten die Aufgabe bearbeiten. Die Unterstiitzung durch
einen nicht persuasiven Agenten bleibt somit ohne Effekt. Die Interaktion mit den persu-
asiven Agenten nimmt in der Regel jedoch mehr Zeit ein (Liu, Helfenstein, & Wabhlstedt,
2008).

Die Ergebnisse einer feldbasierten Studie, die mit neun Mitarbeitern eines Holzverarbei-
tungsunternehmens durchgefihrt wird, werden von Stansfield und Longenecker (2006)
berichtet. Die Ruckmeldung erfolgt hier entweder durch die Vorgesetzten oder durch ein
Informationssystem. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass die Einfihrung von In-
formationssystemen in der Produktion, die der Zielsetzung und der Riickmeldung von Pro-
duktivitat dienen, zur Produktivitatssteigerung beitragen kann. Die Produktivitdt mit dem
Informationssystem war 4,8 Prozent hoher als bei verbalen Riickmeldungen und als bei
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Zielsetzungen durch den Vorgesetzten (Stansfield & Longenecker, 2006). Zudem ist die
Reprasentation des Feedbacks durch das Informationssystem besser als die verbale Re-
prasentation, da es eine genauere Erfassung der Leistungsdaten durch die Mitarbeiter
selbst erlaubt und (insbesondere in numerischer Form) ein besserer Indikator fir die Leis-
tung ist als verbale Beschreibungen (Stansfield & Longenecker, 2006).

Technisch vermittelte Ruckmeldung kann somit viele Formen annehmen und einen bedeu-
tenden (meist positiven) Einfluss auf die Leistung ausiiben. Doch auch kleinere Interakti-
onseffekte wie bspw. Verzdgerungszeiten und Systemantwortzeiten kbnnen sich auf die
MMI auswirken, wie die nachfolgend beschriebenen Studien zeigen.

Die Arbeiten von Thum et al. (1995) sowie Schaefer et al. (2000) wurden bereits erwédhnt
und berichten lGber die Befindenseffekte hinausgehend auch von Leistungsfolgen.
Thomaschke und Haering (2014) untersuchen ebenfalls die Auswirkungen von Verzége-
rungen auf die Leistung von Systembedienern. Die Laborstudie vergleicht dabei probabilis-
tisch und deterministisch vorhersagbare Verzégerungszeiten im Hinblick darauf, ob sie mit
unterschiedlichen Antwortzeiten verbunden sind. 122 Studenten bearbeiten dafir eine
computerbasierte Reiz-Reaktions-Aufgabe. Der Zielreiz wird mit Verzégerungszeiten von
400 ms oder 1.000 ms prasentiert, die jeweils mit einer unterschiedlichen Vorhersagbar-
keit verkntpft sind. In den drei Bedingungen ist die Vorhersage des Zielreizes entweder
nicht moglich, mit einer probabilistischen Wahrscheinlichkeit verbunden oder determinis-
tisch an die vorherige Verzdgerungszeit gekoppelt. Eine Varianzanalyse fur die verschie-
denen Bedingungen und die jeweiligen absoluten Reaktionszeiten zeigt einen signifikanten
Effekt (F(3,118) = 9,484, p =,001). Durch einen Post-hoc-Test kdnnen die Autoren den
Effekt weiter aufschliisseln: Die Probanden, die mit der deterministischen Verzdgerungs-
zeit arbeiten, weisen die kiirzesten Reaktionszeiten auf (Thomaschke & Haering, 2014).
Hinsichtlich der Fehler konnen die Autoren keinen Effekt der Verzégerungsbedingung
nachweisen (F(3,118) = 0,351, p =,788) (ebd.).

Thum et al. (1995) konnen fur alle drei untersuchten Systemantwortzeiten (0,5, 1,5 und 4,5
Sekunden) signifikante Effekte auf die Leistung — gemessen als Auslassungsfehler — fin-
den (F(2,35) = 24,99, p <,0001). Die durchschnittliche Anzahl der Auslassungsfehler
nimmt demnach mit steigender SRT zu (Thum et al., 1995). Im Kontext von Multitasking-
Aufgaben finden Schaefer et al. (2000) hingegen Leistungssteigerungen bei langeren Pro-
zesslaufzeiten. Die Ergebnisse zeigen, dass mit unterschiedlichen Verzégerungs- und
Systemantwortzeiten verschiedene Effekte verbunden sind. Zudem muss bei der Bewer-
tung der jeweiligen Erkenntnisse berlcksichtigt werden, ob die Aufgabe eher eine schnelle
Reaktion oder eine genaue Reaktion erfordert.

Zusammenfassend kann aus den elf Studien geschlussfolgert werden, dass Leistungsun-
terschiede bei verschiedenen Interaktionskonzepten bestehen. Wéahrend die direkte Ko-
operation haufig die besten Ergebnisse erzielt, ist der Mehrwert des Einsatzes automati-
scher Systeme meist an die Anforderungen der Aufgabe gebunden. Bei digitalen Rtickmel-
dungen nehmen zudem die valenzbezogene Farbung des Feedbacks als auch die Spezifi-
tat der Rickmeldung Einfluss auf die Leistung. Wie die Studien zu Verzdgerungs- und
Systemantwortzeiten zeigen, kdnnen bereits minimale Aspekte der Interaktion die Leistung
beeinflussen. Die Herausforderung besteht hier darin, die Interaktionszeiten und -konzepte
so zu wahlen, dass eine sorgfaltige Durchfihrung der Aufgabe mdglich ist.
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4.2.3. Erkenntnisse zum Merkmal Schnittstellengestaltung mit dem Fokus auf Ro-
boter

Innerhalb der extrahierten Studien findet sich keine Studie, in der die Zusammenarbeit von
Mensch und Roboter im Hinblick auf die Gesundheit thematisiert wird. Studien zum Si-
cherheitserleben und zur Akzeptanz finden sich im Abschnitt zum Befinden. Auch Arbeits-
zufriedenheit und die Motivation werden von der im Scoping Review abgebildeten Studien-
lage nicht erfasst. Erkenntnisse im Bereich der Leistung finden sich bei der Mensch-
Roboter-Zusammenarbeit nur in geringem Umfang.

Erkenntnisse zum Merkmal Schnittstellengestaltung - Roboter und Befinden

Im Kontext der Interaktion von Mensch und Roboter lassen sich verschiedene Studien fin-
den, in denen das Befinden der Bediener untersucht wird. Die Schnittstellengestaltung
spielt nicht nur bei der Informationsdarstellung auf Displays eine Rolle, sondern ist auch
fur die Gestaltung komplexerer Systeme — wie Robotern — bedeutsam. Die dabei unter-
suchten Outcome-Variablen sind vornehmlich im Bereich der Nutzerzufriedenheit ange-
siedelt und werden somit unter Befinden berichtet. Lee, Lau und Hong (2011) untersuchen
in mehreren Experimenten mit studentischen Stichproben, wie sich das Aussehen und die
Funktionszuschreibung von Robotern auf deren Sympathiebewertung auswirken. Insge-
samt werden zehn Roboter miteinander verglichen, die entweder ein maschinenartiges
Aussehen (keine tierischen oder menschlichen Eigenschaften), tierahnliches oder huma-
noides Aussehen (mindestens zwei menschliche Eigenschaften) haben. Die Sympathie-
bewertung der Roboter erfolgt auf einer siebenstufigen Skala und zeigt, dass zunachst
keine signifikanten Unterschiede fur die verschiedenen Roboter bestehen. Von den Pro-
banden wird jedoch auch die Zuschreibung von Fahigkeiten gefordert, die entweder auf
einer affektiven Dimension (Emotion, Motivation, Kognition) oder der Dimension Kompe-
tenz (Informationsverarbeitung, Kommunikation, sensorische Fahigkeiten) angesiedelt
sind. Die Autoren finden mit einer hohen Effektstarke, dass humanoiden und tierahnlichen
Robotern mehr kommunikative (F(2,30) = 4,89, p <,05, r]p2 =,25) und emotionale Fahig-
keiten (F(2,30) = 4,83, p < .05, an: .24) zugewiesen werden (Lee, Lau, & Hong, 2011). In
einem weiteren Experiment sollen die Probanden die Erscheinung verschiedener Roboter
mit einer Einschatzung ihrer Fahigkeiten versehen und zudem angeben, ob sie die Robo-
ter als geeignet fir bestimmte Berufsgruppen ansehen. Die Ergebnisse weisen darauf hin,
dass in Abhangigkeit von der beruflichen Kategorie, in der ein Roboter tatig sein soll, ver-
schiedene Fahigkeiten als angemessen betrachtet werden. So geben die Probanden an,
dass fur Tatigkeiten im blue-collar-Bereich besonders Informationsverarbeitung und Kom-
munikation (B = .48, t1(146) = 4,66, p < ,05, r]p2: ,13) bedeutsam sind, was durch eine mitt-
lere Effektstarke unterstrichen wird. Im Gegensatz dazu werden sensorischen Fahigkeiten
(B =,06, t(146) = 0,72, n. s.) und Emotion/Motivation/Kognition (f = .10, t(146) = 1,30,

n. s.) eine geringere Bedeutung zugeschrieben. Eine weitere Frage bezieht sich darauf,
welche Fahigkeiten Roboter innehaben sollen, wenn sie allein oder mit einem Menschen
zusammenarbeiten. Hier ist erkennbar, dass bei der Zusammenarbeit mit einem Men-
schen emotionale/motivationale und kognitive Fahigkeiten (affektive Dimension) als rele-
vant betrachtet werden (Lee et al., 2011). Aus dieser Studie wird deutlich, dass sowohl mit
der Gestaltung von Robotern als auch mit dem antizipierten Einsatzgebiet verschiedene
Erwartungen an die Fahigkeiten von Robotern einhergehen, die bei der Planung und Im-
plementation solcher Technologien bertcksichtigt werden sollten. Gleiches gilt fir ge-
schlechtsspezifische Aspekte wie das zugeschriebene Geschlecht des Roboters und ge-
schlechtsstereotype Aufgaben, die in einer anderen Studie untersucht werden
(Kuchenbrandt, Haring, Eichberg, & Eyssel, 2012).
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Eine Studie im Kontext des industriellen Einsatzes von Robotern wurde 1986 von
Nagamachi (1986) verotffentlicht. Die Laborstudie beinhaltet drei Experimente mit kleineren
Stichproben (n = 10 bis 11) und pruft in verschiedenen Situationen, wie Menschen mit ei-
nem Roboter interagieren. In einem ersten Experiment untersucht der Autor, inwieweit ein
von einem Roboter gehaltenes Werkstlck korrigiert werden wirde. Die Ergebnisse zeigen,
dass mit zunehmender Geschwindigkeit des Roboters die Probanden einen Eingriff fur
weniger mdglich halten. Zudem scheint die Vor-und-zuriick-Bewegung des Roboters (x-
Achse) in ihrer Gefahr unterschatzt zu werden. Dies ist mdglicherweise darauf zuriickzu-
fuhren, dass die Geschwindigkeitseinschatzung der Bewegung (zum Menschen und von
ihm weg) besonders schwer ist (Nagamachi, 1986). Ein zweites Experiment untersucht,
wie hoch die Probanden die Gefahr beim Passieren eines Roboterarms einschatzen. Da-
bei zeigt sich, dass bereits eine Dauer von vier Sekunden, in der die Bewegung des Robo-
terarms stoppt, dazu fihrt, dass fast alle Probanden ein Passieren des Arms fir gut mog-
lich halten und dies nahezu unabh&ngig von der vorherigen Geschwindigkeit des Robo-
ters. Es zeigen sich sogar Tendenzen, dass Probanden bereits ab einer Wartezeit von
zwei Sekunden und bei einer Geschwindigkeit von etwa 220 mm/s den Roboterarm pas-
sieren, was einer unsicheren Handlung entspricht. Ein drittes Experiment verfolgt ebenfalls
die Fragestellung, welchen Einfluss die Wartezeit und die Geschwindigkeit des Roboters
auf die eingenommene Distanz ausiben. Nagamachi findet, dass die Wartezeit des Robo-
ters sich nicht auf die Annaherung bzw. die als sicher empfundene Distanz auswirkte, wo-
hingegen fir die Geschwindigkeit ein solcher Effekt bestand. Demnach kommt es bei einer
geringeren Geschwindigkeit zu einer dichteren Annéherung als bei einer héheren Ge-
schwindigkeit. Beispielsweise naherten sich Probanden bei der 50-Prozent-
Geschwindigkeit-Bedingung (ca. 250 mm/s) bis auf 22,5 cm dem Roboterarm, was als si-
cherheitskritisch betrachtet werden kann. Dieses Verhalten ist laut Nagamachi jedoch
auch kulturell bedingt (Nagamachi, 1986).

Eine Anndherung daran, wie Menschen mit Robotern zusammenarbeiten, stellt auch eine
deutsche Studie dar, in der das Bewegungsverhalten bei der Interaktion mit Robotern so-
wie die dabei bestehende Gefahren- und Sicherheitswahrnehmung untersucht wird
(Bortot, Ding, Antonopolous, & Bengler, 2012). In der Studie wird ein Laborexperiment mit
15 Probanden durchgefihrt, die in der Nahe eines Industrieroboters verschiedene Tatig-
keiten ausfuihren und von diesem auch Teile angereicht bekommen. Die Ergebnisse der
Autoren zeigen, dass sich das Bewegungsverhalten in Abhangigkeit von der Art des Zu-
sammentreffens von Mensch und Roboter verdndert, wobei im Durchschnitt ein Abstand
von etwa 0,5 Metern von der Werkzeugspitze des Roboters gewahlt wird. Im durchgefihr-
ten Experiment gab der Grof3teil der Teilnehmer (80 Prozent) zudem an, kein Unsicher-
heitserleben bei der Zusammenarbeit mit dem Roboter zu empfinden (Bortot et al., 2012).

Eine weitere Untersuchung, die die Zusammenarbeit von Mensch und Roboter analysiert,
wird von Karwowski und Rahimi durchgefiihrt. Die Autoren untersuchen die Frage, wie
potenziell gefahrliche Arbeitsplatze mit Robotern wahrgenommen werden und welche
Charakteristika hinsichtlich der Geschwindigkeit und der Leerlaufzeit eines Roboters be-
achtet werden mussen, damit der Roboter als sicher wahrgenommen wird (Karwowski &
Rahimi, 1991). Als Stichprobe dienen den Autoren 24 Erwerbstatige, die zunachst die Ge-
schwindigkeit eines Roboters so einstellen sollen, dass diese noch als sicher empfunden
wird. Das Ergebnis zeigt, dass die Grof3e des Roboters einen Einfluss darauf hat, welche
Maximalgeschwindigkeit von den Probanden gewahlt wird. Fur den kleinen Roboter wah-
len die Probanden eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 63,75 cm/s, wohingegen sie fur
den groRen Roboter eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 51,25 cm/s einstellen. Der
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statistische Unterschied der Untersuchung ist signifikant (F(1,20) = 8,1, p=,01). Auch fir
die Anfangsgeschwindigkeit, mit der der Roboter betrieben wird, ergibt sich ein statistisch
signifikanter Unterschied (F(1,20) = 18,89, p =,0001). Dieser deutet darauf hin, dass bei
einer hoheren Anfangsgeschwindigkeit des Roboters eine hohere Durchschnittsgeschwin-
digkeit gewahlt wird als bei einer geringeren Anfangsgeschwindigkeit (Karwowski & Ra-
himi, 1991). Die Studie von Or, Duffy und Cheung (2009) stellt eine Replikation der Arbeit
von Karwowski und Rahimi (1991) dar, die jedoch in einer virtuellen Umgebung durchge-
fuhrt wird. Auch hier kann festgestellt werden, dass sich die Probanden dem Roboter
langsamer nahern, wenn dieser grof3 ist (+ 50 Prozent der NormalgréRe: Wartezeit =
18,13 s, normalgrol3er Roboter: Wartezeit = 23,61 s) (F(1,28) = 32,85, p <,001). Ein signi-
fikanter Effekt findet sich zudem fir die Geschwindigkeit des Roboters: Die Annéherung
an zuvor schnell arbeitende Roboter erfolgt ebenfalls langsamer. Die Autoren befragen die
32 Probanden auch zu ihrer Gefahrenwahrnehmung bei der Interaktion mit dem Roboter.
Dabei stellen sie fest, dass die Grof3e des Roboters einen signifikanten Effekt auf das Ak-
zeptanzlevel ausubt (F(1,28) = 10,88, p =,003), wobei grol3e Roboter weniger akzeptiert
werden. Die bestimmenden Einflussgrof3en auf das wahrgenommene Gefahrenlevel liegen
sowohl in der Geschwindigkeit des Roboters (F(1,28) = 45,01, p <,001, geringeres Gefah-
renlevel bei langsamen Robotern) als auch in der simulierten Unfallexposition (F(1,28) =
14,10, p =,001, hoherer Gefahrenlevel nach simulierter Unfallexposition) (Or, Duffy, &
Cheung, 2009). Auch das Geschlecht wird von Or et al. als mogliche Einflussgré3e auf
das Verhalten untersucht, jedoch kénnen diesbeziiglich keine signifikanten Haupteffekte
aufgedeckt werden (Or et al., 2009).

Ein weiterer Aspekt, der bei der Bedienung von Maschinen zu beriicksichtigen ist, liegt in
der Anzahl der zu bedienenden Elemente. Adams (2009) untersucht die Leistung und Be-
anspruchung von zwdlf Studenten, deren Aufgabe in der Steuerung eines oder mehrerer
Roboter liegt. Die statistische Auswertung der Daten deutet darauf hin, dass die Steuerung
von vier Robotern mit einer signifikant hoheren Beanspruchung fur die Bediener einher-
geht als die Bedienung von einem oder zwei Robotern. Hingegen lassen sich im Vergleich
zwischen einem und zwei Robotern keine bedeutsamen Unterschiede in der Beanspru-
chung erkennen (Adams, 2009).

Aus den sieben Querschnittstudien, die das Befinden bei der Mensch-Roboter-Interaktion
betrachten, lasst sich ableiten, dass subjektive Sympathiepréaferenzen zunéchst kaum be-
stehen. Werden dem Roboter jedoch verschiedene Merkmale (Geschlecht, Kompetenz)
zugeschrieben, kann sich dies auf die Akzeptanz auswirken. Zudem spielen auch hier die
Erfordernisse der Aufgabe eine Rolle. Auch sollten Einfliisse auf das Befinden und beson-
ders auf die Akzeptanz, die bspw. durch Grol3e und Geschwindigkeit des Roboters auftre-
ten, bertucksichtigt werden.

Erkenntnisse zum Merkmal Schnittstellengestaltung - Roboter und Leistung

Die bereits erwahnte Studie von Adams (2009) betrachtet nicht nur die Beanspruchung,
die mit der Steuerung von Robotern einhergeht, sondern auch die damit verbundenen
Leistungsmerkmale. Laut dem Autor gelingt den zwdlf untersuchten Studenten die Bear-
beitung von weniger Aufgaben, wenn sie vier Roboter und nicht nur einen Roboter bedie-
nen. Zudem machen die Probanden bei der Steuerung von vier Robotern mehr Fehler als
bei der Steuerung von zwei oder einem Roboter. Somit scheint insbesondere die Erh6-
hung der zu bedienenden Elemente von zwei auf vier mit einer Leistungsverringerung ver-
bunden zu sein.
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Auch die Studie von Kuchenbrandt et al. (2012) verweist nicht nur auf die Bedeutung des
zugewiesenen Geschlechts des Roboters im Hinblick auf dessen Akzeptanz, sondern
auch auf die damit verbundene Leistung in der Versuchsaufgabe. So bleibt die Leistung
der Probanden nicht unbeeinflusst davon, ob sie mit einem als méannlich oder weiblich
wahrgenommenen Roboter zusammenarbeiten. Ein marginal signifikanter Interaktionsef-
fekt zwischen dem Geschlecht des Roboters und dem Geschlecht des Probanden (F(1,65)
= 2,84, p =,10, n°= ,04) weist mit einer geringen Effektstarke darauf hin, dass Manner die
im Versuchssetting gestellte Aufgabe schneller bearbeiten, wenn sie mit einem als méann-
lich wahrgenommenen Roboter zusammenarbeiten, wohingegen das Geschlecht des Ro-
boters bei Frauen keinen Einfluss auf die Bearbeitungsgeschwindigkeit ausubt. Sowohl die
Fehler als auch die Auswahl von Alternativen weisen auf keinen Effekt des Roboterge-
schlechts hin (Kuchenbrandt et al., 2012).

Basierend auf einer Datenbasis von nur zwei Studien, die sich mit Leistungsaspekten bei
der Mensch-Roboter-Interaktion befassen, kdnnen kaum Schlussfolgerungen gezogen
werden. Im Allgemeinen sind jedoch mogliche Effekte auf die Leistung — vor allem bei zu-
nehmenden Steuerungserfordernissen — auch bei der Gestaltung von Mensch-Roboter-
Systemen zu bertcksichtigen.
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4.3. Erkenntnisse zum Merkmal Bedienung und Uberwachung

Tabelle 3 stellt Anzahl und Art der extrahierten und im Folgenden betrachteten Studien
zum Themenfeld Bedienung und Uberwachung dar. Dabei sind Mehrfachnennungen mog-
lich, da Studien haufig mehr als ein Outcome betrachten.

Tab. 3 Ubersicht tiber die Studien zum Zusammenhang zwischen dem Merkmal Bedienung/
Uberwachung und den Outcomes

Primarstudien
Nicht-Interventionsstudien
Sekundar- | Interventions- £ E
studien studien 7 o
wn — .
g < Sonstige
- o
F L F L F L
Gesundheit 5 1
Befinden 1 4 5 2
Motivation sowie 7
Arbeitszufriedenheit
Leistung 1 9 2 2
Sonstige (Arbeits- 4
platzcharakteristika)
Gesamt 2 10 17 4 3

4.3.1. Erkenntnisse zum Merkmal Bedienung/Uberwachung und Gesundheit

Das Thema Gesundheit wird — wie bei den vorherigen UV-Bereichen — auch im Merkmal

Bedienung und Uberwachung von nur wenigen Studien betrachtet. Insgesamt lassen sich
funf Studien finden, die in ihren abhangigen Variablen einen Zusammenhang zu gesund-
heitsbezogenen Aspekten untersuchen.

Im Fokus der Studie von Landsbergis, Janevic, Rothenberg, Adamu, Johnson und Mirer
(2013) stehen Erkrankungsraten von Angestellten in der Automobilproduktion in Abhan-
gigkeit von der Jobkategorie. Sie untersuchen dafir die Daten von etwa 9.200 Vorféllen
von Produktionsmitarbeitern und Facharbeitskraften mit hdheren Qualifikationsanforde-

rungen hinsichtlich Herzerkrankungen und psychischer Stérungen. Die ICD-9-

Klassifikation von Bluthochdruck (401.0 bis 404.9) zeigt 1.215 Anspruchsfalle in sechs
Jahren fur Produktionsmitarbeiter und nur 102 Anspruchsfélle in demselben Zeitraum fir
Hoherqualifizierte (Rate Ratio = 2.93 in 1.000 pro Jahr). Ein &hnliches Bild zeigt sich fur
Herzkrankheiten (ICD-9 410.0 bis 414.9, 427.0 bis 427.9, 440.0 bis 445.9) und Herzinfarkt
(ICD-9 430.0 bis 436.9), wo ebenfalls ein erhéhtes Auftreten fir Produktionsmitarbeiter
besteht (Landsbergis et al., 2013). Im Bereich der psychischen Stérungen untersuchen
Landsbergis et al. (2013) Stimmungsstérungen (ICD-9 296.0 bis 298.0), neurotische St6-
rungen (ICD-9 300.0 bis 300.9), Anpassungsstorungen (ICD-9 309.0 bis 309.9) und Reak-
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tionen auf Stress (ICD-9 308.0 bis 308.9). Wahrend Hoherqualifizierte nur eine Auftretens-
rate von 3.61 in 1.000/Jahr aufweisen, liegt dieser Wert bei Produktionsmitarbeitern bei
13.12 in 1.000/Jahr, woraus sich eine relative Differenz der Auftretensraten (Rate Ratio)
von 3.64 ergibt (Landsbergis et al.). Die Autoren kommen somit zu dem Schluss, dass
Produktionsmitarbeiter gegentber Hoherqualifizierten ein vermehrtes Risiko fur das Auf-
treten von Herzkrankheiten und psychischen Stérungen haben.

Unterschiede zwischen alteren und jingeren Beschaftigten in der Automobilindustrie ste-
hen in der Studie von Frieling, Buch und Weichel (2008) im Vordergrund. Die feldbasierte
Querschnittstudie wird mit ca. 400 Mitarbeitern aus zwei Produktionswerken durchgefihrt.
Hinsichtlich der subjektiven Beschwerden am Bewegungsapparat, die mit dem Nordischen
Fragebogen gemessen werden (Kuorinka et al., 1987), finden die Autoren in der altersdif-
ferenzierten Betrachtung keine Unterschiede in den Beschwerden zwischen den Alters-

gruppen.

Im Hinblick auf die Belastung durch Kérperhaltungen (OWAS-Verfahren; (Spelten,
Schaub, & Landau, 2004)) konnten die Autoren sogar einen negativen Zusammenhang
aufzeigen, der auf eine altersabhangige Zuordnung der Mitarbeiter zu den verschiedenen
Arbeitsplatzen schlief3en lasst (Frieling, Buch, & Weichel, 2008). Das bedeutet, ,altere
Mitarbeiter sind im Durchschnitt an den Arbeitsstationen, an denen sie eingesetzt sind,
einer geringeren Gesamtbelastung durch dysfunktionale Kérperhaltungen in den Berei-
chen Ganzkorper-, Ricken und Beinhaltung ausgesetzt als jungere Mitarbeiter. Die Zu-
ordnung der Mitarbeiter zu den Arbeitsstationen erfolgt somit altersdifferenziert.” (Frieling
et al., 2008, S. 125) Lediglich im Bereich der Arm- und Kopfhaltungen sind &ltere Mitarbei-
ter vergleichbaren Kdrperhaltungen ausgesetzt wie jingere Mitarbeiter. Diese Ergebnisse
sprechen dafir, dass in der Produktionsarbeit dem vermehrten Auftreten von Beschwer-
den mit zunehmendem Alter durch eine altersdifferenzierte Zuweisung von Arbeitsplatzen
entgegengewirkt werden kann.

Eine andere Betrachtungsweise zur Erfassung des Zusammenhangs zwischen der Bedie-
nung von Maschinen und Gesundheitsfolgen wird von Corbett (1987) gewahlt. Corbett
nutzt das Konzept der ,technologischen Kopplung“ zur Untersuchung der Auswirkungen
von Advanced-Manufacturing Technology (AMT, fortgeschrittene Fertigungstechnologien)
auf die Gesundheit und Zufriedenheit der Mitarbeiter. Der Grundgedanke der technologi-
schen Kopplung liegt darin, dass mithilfe dieser technologieorientierten Variablen die in-
tegrative Natur von Technologien beschrieben werden kann. In dem eingesetzten Frage-
bogen wird die technologische Kopplung tber vier Dimensionen operationalisiert und
durch eine Fremdeinschatzung erfasst. Die von dem Fragebogen abgedeckten Dimensio-
nen sind die folgenden: Synchronizitat, Rigiditat des Arbeitsablaufs, Einheitlichkeit von
Methoden, Interdependenz (Slack). In Abhangigkeit von der Auspragung der einzelnen
Skalenwerte kann in einem bestehenden Arbeitssystem sodann eine enge oder eine lose
technologische Kopplung von Mensch und Maschine erfasst werden. Corbetts (1987)
Querschnittstudie untersucht 31 Erwerbstatige in der Elektronikherstellung mit dem Gene-
ral Mental Health Questionnaire (Goldberg, 1978), bei dem hohe Werte fir einen schlech-
teren Gesundheitszustand sprechen, und dem Fragebogen zur technologischen Kopplung.
Die Ergebnisse der Datenanalyse zeigen einen mittleren Effekt fir den korrelativen Zu-
sammenhang zwischen den beiden Instrumenten (r = ,45, p <,05). Das bedeutet, dass ein
negativer Zusammenhang zwischen der technologischen Kopplung und der mentalen Ge-
sundheit besteht. (Corbett, 1987). Die Verbindung zwischen den beiden Variablen wird
sodann im Rahmen einer Regressionsanalyse weiter quantifiziert. Diese weist auf eine
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signifikante Varianzaufklarung mit einem Koeffizienten von 3 =,77 (p <,02) hin (ebd.).
Somit erklaren die Aspekte der technologischen Kopplung in dem von Corbett untersuch-
ten Kontext einen deutlichen Anteil an den hier erzielten Ergebnissen fir die mentale Ge-
sundheit.

Auch Dvash und Mannheim (2001) setzen das Konzept der technologischen Kopplung ein,
um in einer querschnittbasierten Feldstudie 216 Erwerbstatige aus dem Fertigungsbereich
zu untersuchen. Mit denselben Fragebtgen waren sie in der Lage, auch fir ihre Stichpro-
be einen korrelativen Zusammenhang zwischen Kopplung und mentaler Gesundheit zu
finden (r = ,37, p <,001), der ebenfalls negativ zu interpretieren ist (Dvash & Mannheim,
2001). Die Daten der Regressionsanalyse weisen darauf hin, dass technologische Kopp-
lung 10 Prozent der Varianz mentaler Gesundheit aufklaren kann ( =,29, p <,01) (Dvash
& Mannheim, 2001).

Die Studien von Corbett (1987) und Dvash und Mannheim (2001) weisen somit in dieselbe
Richtung und lassen vermuten, dass eine enge Anbindung der Mitarbeiter an die von
ihnen zu steuernden Maschinen (enge technologische Kopplung) mit Gesundheitsbeein-
trachtigungen verbunden sein kann. Leider machen die eingesetzten Methoden nicht deut-
lich, welche Aspekte der mentalen Gesundheit besonders betroffen sind. Auch erfolgt in
beiden Studien kein Gruppenvergleich von Mitarbeitern mit enger und niedriger technolo-
gischer Kopplung. Weitere Ergebnisse aus beiden Studien werden in den Kapiteln zu Ar-
beitszufriedenheit und Motivation sowie Arbeitsplatzcharakteristika berichtet.

Technologische Unsicherheit und technologische Abstraktheit dienen in der Studie von
Mullarkey, Jackson, Wall, Wilson und Grey-Taylor (1997) dazu, die Interaktion zwischen
Mensch und Maschine zu beschreiben. In einer Untersuchung mit 72 Bedienern von CNC-
Maschinen aus der Elektronikindustrie wird der Frage nachgegangen, wie sich diese
Technologieeigenschaften auf die Jobkontrolle und die mentale Gesundheit auswirken.
Das Potenzial moglicher Funktionsprobleme und Bedienfehler wird durch das Konstrukt
der technologischen Unsicherheit beschrieben, welches in der Studie anhand von vier
Items operationalisiert wird (Cronbachs o =,72). Technologische Abstraktheit — als das
Ausmal, in dem die Bedienung eines Systems schwer zu verstehen und zu interpretieren
ist — wird mit funf Items erhoben (Cronbachs a =,75). Zudem werden Zeit- und Methoden-
kontrolle in dieser Arbeit ebenfalls als unabhangige Variable eingesetzt. Die abhangige
Variable mentale Gesundheit wird mithilfe des General Mental Health Questionnaire
(Goldberg, 1978) untersucht, dessen interne Konsistenz im Rahmen der Versuchsdurch-
fuhrung hoch ist (Cronbachs o = ,91). Die Ergebnisauswertung macht jedoch deutlich,
dass kein statistischer Zusammenhang zwischen technologischer Unsicherheit sowie
technologischer Abstraktheit und Gesundheit zu finden war (r = -,23, n. s.; r =,01, n. s.).
Auch fur arbeitsbezogene Depressivitat, die mit dem Fragebogen von Warr (1990) gemes-
sen wird, lasst sich kein Zusammenhang zu technologischer Unsicherheit (r = -,04, n. s.)
oder technologischer Abstraktheit (r = -,02, n. s.) nachweisen. Die technologischen Fakto-
ren weisen in diesem Kontext keine nachweisbaren Effekte auf Gesundheit und Depressi-
vitat auf, jedoch bestehen Interaktionseffekte mit der Zeit- und Methodenkontrolle der Mit-
arbeiter. Diese scheinen somit einen entscheidenden Einfluss auf die Wirkung technologi-
scher Abstraktheit und Unsicherheit auszutiben.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass ein entscheidender Unterschied darin bestehen
kann, ob lediglich die Eigenschaften der Maschine im Fokus der Untersuchung stehen,
oder ob das Zusammenspiel von Mensch und Maschine in einem System betrachtet wird.
Das bedeutet, dass die objektive Beschreibung von Technologiemerkmalen eine andere
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Aussagekraft besitzen kann als die kombinierte Betrachtung beider Systemelemente, bei
der auch das subjektive Erleben der Bediener bertcksichtigt wird. Aul3erdem zeigen die
vorgestellten Arbeiten, dass ein unterschiedlicher inhaltlicher Fokus auf das Mensch-
Maschine-System (technologische Kopplung vs. technologische Unsicherheit/
Abstraktheit) mit verschiedenartigen Ergebnissen verbunden sein kann. Fir mdglichst
vollstandige Aussagen daruber, welche Aspekte der MMI mit gesundheitlichen Folgen zu-
sammenhangen, empfiehlt sich somit eine umfassende Messung verschiedener Merkmale
in dem jeweiligen Arbeitssystem.

Eine andere Facette von Gesundheit und der Bedienung von Maschinen wird von Vieitez,
de la Torre Carcia und Vega Rodriguez (2001) betrachtet. Sie untersuchen auf einer all-
gemeineren Ebene, ob die Einfihrung neuer Technologien im Zusammenhang mit wahr-
genommener Arbeitsplatzunsicherheit und gesundheitlichen Aspekten sowie dem Befin-
den der Mitarbeiter steht. In einer Feldstudie mit 148 Erwerbstatigen aus der Automobilin-
dustrie kbnnen sie mit einer geringen Effektstéarke eine negative Korrelation zwischen der
mit einem Fragebogen gemessenen Wahrnehmung der Technologie (Chao & Kozlowski,
1986) und Depression (r = -,18, p <,05) feststellen. Auch in der Regressionsanalyse wird
dieser negative Zusammenhang bestatigt (B = -,24, F(1,127) = 7,67, p = ,00). Das Ergeb-
nis der multivariaten Varianzanalyse weist darauf hin, dass die Wahrnehmung technologi-
scher Veranderung 15 Prozent der Varianz des Wohlbefindens (zusammengefasst aus
den Variablen Depression, State- und Trait-Anxiety sowie Stress) aufklart (Hotellings F
(4,124) = ,17, p =,00; d = 0,15) und somit einen bedeutenden Einfluss auslbt. Eine weite-
re Vermutung der Studie besteht darin, dass die Wahrnehmung technologischer Verande-
rungen besonders durch persoénliche und situative Charakteristika gepragt ist. Tatsachlich
weisen Unbehagen und Angstlichkeit, die mit der State-Trait Anxiety Inventory Scale
(Spielberger, Gorsuch, Lushene, & Press, 1970) untersucht werden, einen signifikanten
Zusammenhang mit der Wahrnehmung technologischer Veranderung auf (trait anxiety r =
-,31, p <,01, state anxiety r = -,18, p <,05). Das Ergebnis weist auf mittlere und niedrige
Effektstarken fur die gefundenen Zusammenhange hin. Auch fir die soziale Position, Trai-
ning und Erfahrung mit neuen Technologien kann der Zusammenhang bestatigt werden,
wohingegen das Alter die Einstellung gegeniber neuen Technologien nicht zu beeinflus-
sen scheint (Vieitez, de la Torre Carcia, & Vega Rodriguez, 2001).

Aus den funf Querschnittstudien und der Datenanalyse lassen sich folgende Schliisse zie-
hen: Grundsatzlich scheint ein héheres gesundheitliches Risiko mit Produktionsarbeit ver-
bunden zu sein. Dem vermehrten Auftreten von korperlichen Beschwerden bei élteren
Mitarbeitern kann durch die altersdifferenzierte Zuweisung von Arbeitsplatzen entgegen-
gewirkt werden. Eine moégliche Ursache fir gesundheitliche Beeintrachtigungen scheint
einerseits das Malf3 der technologischen Kopplung zwischen Mensch und Maschine zu
sein, das die wechselseitige Abhangigkeit zwischen beiden beschreibt. Andererseits spie-
len auch Einstellungen und die Wahrnehmung der technologischen Entwicklung eine Rolle
bei dem Einfluss von Maschinenbedienung auf die Gesundheit.

4.3.2. Erkenntnisse zum Merkmal Bedienung/Uberwachung und Befinden

Fur den AV-Bereich Befinden wurden 13 Studien extrahiert, die sich auf verschiedene As-
pekte der Bedienung und Uberwachung von Maschinen beziehen.

Im Produktionsumfeld l&sst sich eine zunehmende Verbreitung von Informationstechnolo-
gien erkennen (Council, 1995). Daher wurde auch die Studie von Mahmood, Burn, Ge-
moets und Jaquez (2000) in die Datenextraktion aufgenommen, die im Rahmen einer Me-
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taanalyse untersucht, welche Aspekte von Informationstechnologien sich auf die Nutzerzu-
friedenheit — als eine valenzorientierte Facette des Befindens — auswirken. Nutzerzufrie-
denheit selbst hangt sodann auch mit der tatsachlichen Nutzung des Systems zusammen
(Bokhari, 2005). Aus der Analyse von 45 Studien, die in die Sekundarstudie eingegangen
waren, ergibt sich, dass alle untersuchten Variablen einen signifikanten Einfluss auf die
Nutzerzufriedenheit haben. Die Autoren bilden entsprechend ihrer Modellvorstellung ver-
schiedene Variablengruppen, die ein moglichst vollstandiges Bild der Einflussfaktoren auf
die Nutzerzufriedenheit generieren sollen. Eine Variablengruppe umfasst die wahrgenom-
menen Vorteile der Technologienutzung, die sich aus den Systemeigenschaften ergeben.
Dazu gehéren die wahrgenommene Nutzlichkeit (kombinierte EffektgréfRe r = ,580), die
wahrgenommene Einfachheit der Bedienung (kombinierte Effektgréf3e r = ,404) und Nut-
zererwartungen (kombinierte Effektgréf3e r = ,458), die sich alle signifikant auf die Nutzer-
zufriedenheit auswirken. Die Eigenschaften und Vorgeschichte der Nutzer stellen eine
zweite Variablengruppe dar. Hierunter fassen die Autoren Aspekte wie Erfahrungen des
Nutzers (kombinierte Effektgrof3e r = ,565), Fahigkeiten des Nutzers (kombinierte Effekt-
grofl3e r =,443) und Einbeziehung des Nutzers in die Systementwicklung (kombinierte Ef-
fektgrofRe r = ,661), die alle einen bedeutsamen Einfluss auf die Nutzerzufriedenheit ausu-
ben. Die dritte Variablengruppe, die Mahmood et al. (2000) bilden, besteht aus organisati-
onalen Unterstlitzungsfaktoren. Diese umfassten die Einstellungen des Nutzers gegen-
Uber Informationssystemen (kombinierte Effektgrof3e r = ,524), organisationale Unterstut-
zung (kombinierte Effektgrof3e r = ,525) sowie die wahrgenommene Einstellung des Ma-
nagements gegentber dem Projekt (kombinierte Effektgrof3e r = ,462). Auch hier wird fur
alle Aspekte ein signifikanter Zusammenhang zur Nutzerzufriedenheit festgestellt. Aus der
Stéarke der Effektgrof3en leiten die Autoren ab, dass insbesondere die Beteiligung der Nut-
zer an der Systementwicklung ein Schlusselelement fur Nutzerzufriedenheit darstellt
(Mahmood, Burn, Gemoets, & Jacquez, 2000). Die Studie verbindet zahlreiche Aspekte,
die bei der Bedienung von Maschinen von Bedeutung sein kénnen. Dazu gehéren bspw.
die Eigenschaften des Systems, die im nachfolgenden Kapitel ausfuhrlicher beschrieben
werden. Es zeigt sich zudem, dass die Wahrnehmung verschiedener Systemeigenschaf-
ten, die nicht mit den objektiv bestehenden Eigenschaften im Einklang stehen muss, eben-
falls von Bedeutung ist. Dartiber hinaus sind auch Eigenschaften des Nutzers nicht zu
vernachlassigen, da sie sich ebenfalls auf die Bedienung auswirken kdnnen.

Funf Studien zum Zusammenhang zwischen der Bedienung von Maschinen und dem Be-
finden der Bediener lassen sich auf der Ebene der Interventionsstudie finden. Alle Studien
wurden unter Laborbedingungen durchgefihrt. Die Eigenschaften der Maschine bzw. des
Systems und die dadurch entstehenden Auswirkungen auf die Bedienung wurden in drei
Interventionsstudien thematisiert.

Die Systemzuverlassigkeit steht sowohl bei McFadden, Vimalachandran und Blackmore
(2004) als auch Bailey und Scerbo (2007) und Antwarg, Lavie, Rokach, Shapira und Mey-
er (2013) im Fokus. Bailey und Scerbo (2007) untersuchen die Systemzuverlassigkeit in
zwei Experimenten als unabhéngige Variable, indem sie ein automatisches Untersttit-
zungssystem bei einer Uberwachungsaufgabe einsetzen, das entweder eine nahezu per-
fekte Zuverlassigkeit (0,3 Prozent Ausfallrate), hohe Zuverlassigkeit (2 Prozent Ausfallsra-
te) oder niedrige Zuverlassigkeit aufwies (13 Prozent Ausfallsrate). Im Hinblick auf die Ver-
trauensbewertung der Probanden zeigt eine Varianzanalyse einen starken Effekt der Sys-
temzuverlassigkeit (F(2,120) = 20,23, 1= ,25) (Bailey & Scerbo, 2007). Das bedeutet,
dass sich die Vertrauensbewertung mit zunehmender Systemzuverlassigkeit erhéht.
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McFadden et al. untersuchen ein automatisches Assistenzsystem, das entweder mit einer
Genauigkeit von 75 Prozent oder 90 Prozent arbeitet. Als abh&ngige Variable steht neben
Leistungsmalen auch die Beanspruchung im Fokus der Studie. Hier kdnnen die Autoren

feststellen, dass mit einer zunehmenden Zuverlassigkeit des Assistenzsystems eine Ver-

ringerung der Beanspruchung verbunden war (McFadden, Vimalachandran, & Blackmore,
2004).

Antwarg et al. (2013) beschreiben in einer Studie mit 64 studentischen Probanden den
Einsatz eines Assistenzsystems, das entweder 60 Prozent, 80 Prozent oder 100 Prozent
zuverlassig agiert. Das Assistenzsystem hebt mit der jeweiligen Zuverlassigkeit die nachs-
ten Schritte bei der Arbeit mit einem computerbasierten Programm hervor. Als abhéngige
Variable dienen sowohl Leistungsmalfie als auch die subjektive Einschatzung der Aufdring-
lichkeit des Systems sowie des Vertrauens. Hinsichtlich der Aufdringlichkeit finden die Au-
toren einen signifikanten Effekt der Systemzuverlassigkeit (F(1,42) = 3,12, p =,05), wobel
das am wenigsten zuverlassige System als das aufdringlichste empfunden wird. Auch die
Vertrauensbewertung wird signifikant von der Systemzuverlassigkeit beeinflusst

(F(1,28) = 7,92, p <,05) und nimmt deutlich zwischen einer Zuverlassigkeit von 80 Prozent
und 60 Prozent ab (Antwarg, Lavie, Rokach, Shapira, & Meyer, 2013).

Diese Ergebnisse dhneln den bei der Funktionsteilung gefundenen Zusammenhangen:
Ebenso wie eine Funktionsteilung auf einem héheren Niveau zu einer Beanspruchungsre-
duktion und einer Vertrauensstarkung beitragen kann, konnen auch Systemeigenschaften,
die sich auf die Funktionstichtigkeit auswirken, das Befinden der Bediener beeinflussen.
Eine zentrale Systemeigenschaft scheint dabei die Zuverlassigkeit des Systems zu sein.
Unzuverlassige Systeme werden als aufdringlich und beanspruchend empfunden und fiih-
ren zu einer geringeren Vertrauensbewertung.

Die bei der Gestaltung von Arbeitstatigkeiten festgelegte Funktionsteilung wirkt sich bei
der nachfolgenden Bedienung von Maschinen und Systemen auf das Erleben der Nutzer
aus. So stellen Uberwachungstatigkeiten eine haufige Folge der Funktionsteilung und zu-
nehmenden Automatisierung dar und zeigen auf, dass die Bedienung von Maschinen mit
strukturell unterschiedlichen Tatigkeiten einhergeht, wie bereits im Kapitel ,Uberblick tiber
Theorien und Modelle® (1.) erlautert wurde. Dennoch besteht auch bei Uberwachungsta-
tigkeit das Bestreben, sie moglichst leistungs- und beanspruchungsforderlich zu gestalten.
Um dieses Ziel zu erreichen, besteht der Ansatz von Johansson, Cavalini und Pettersson
(1996) darin, aktive und passive Uberwachungstatigkeiten hinsichtlich ihrer Folgen fiir das
Erleben zu untersuchen. In ihrer Studie nutzen sie eine simulierte Uberwachungsaufgabe,
bei der der Zustand von zwei Variablen mithilfe von Markern abgebildet wird. Die Aktivitat
bzw. Passivitat der Uberwachung wird durch die Anzahl und Geschwindigkeit der Abwei-
chungen der Marker operationalisiert. Die eigentliche Herausforderung des Versuchsauf-
baus liegt darin, dass die 24 Probanden zu einem bestimmten Zeitpunkt auf eine aufmerk-
samkeitsfordernde Aufgabe reagieren mussen. Die Auswertung der Ergebnisse lasst er-
kennen, dass die Probanden in der aktiven Uberwachungsbedingung sich aktivierter, an-
gestrengter und gehetzter fihlten als die Probanden in der passiven Uberwachungsbedin-
gung. Die grafische Skala, die nur mit den Endpunkten ,uberhaupt nicht* und ,maximal®
versehen ist, lasst jedoch darauf schlie3en, dass sich die Einschatzungen der Probanden
in der aktiven Uberwachungsbedingung auf einem mittleren Level bewegen, wohingegen
die Probanden in der passiven Uberwachungsbedingung sehr niedrige Werte aufweisen.
Auf einem endokrinen Level kdnnen die Autoren mittels der Erfassung der Katecholamin-
ausschittung keine Unterschiede zwischen den Uberwachungsbedingungen nachweisen
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(Johansson, Cavalini, & Pettersson, 1996). Insgesamt kommen Johansson et al. zu dem
Schluss, dass die passive Uberwachung einen moderaten Einfluss auf die psychophysio-
logische Erregung hat und mit mehr negativen Befindensbeschreibungen verbunden ist als
die aktive Uberwachung (Johansson et al., 1996). Weitere Ergebnisse der Studie werden
im Kapitel zu den Leistungsfolgen beschrieben.

Weiterhin wurden im Bereich der Querschnittstudien die Daten aus flnf Feldstudien und
zwei Laborstudien extrahiert, die sich mit der Auswirkung von Maschinen- und Systembe-
dienung und der Uberwachung auf das Befinden der Bediener befassen.

Auf einem ebenfalls htheren Level und unabhangig von dem speziellen Einsatz von Ma-
schinen beschéftigen sich Shu, Tu und Wang (2011) sowohl mit personen- als auch situa-
tionsbezogenen Faktoren, die sich auf den erlebten Technostress auswirken. 289 Er-
werbstéatige beantworten Fragen zur computerbezogenen Selbstwirksamkeit und zur com-
puterbezogenen Technologieabhéngigkeit. Aus den Ergebnissen der Korrelationsanalyse
lasst sich schlie3en, dass eine héhere Technologieabhangigkeit auch mit einem verstéark-
ten Erleben von Technostress verbunden ist (r =,26, p <,01). Ebenso fuhrt eine niedrige
computerbezogene Selbstwirksamkeit zu Technostress (r =-,17, p <,05) (Shu, Tu, &
Wang, 2011). Beide Effekte bewegen sich im niedrigen Effektstarkenbereich. Das hiochste
Erleben von Technostress ergibt sich aus der Kombination von geringer computerbezoge-
ner Selbstwirksamkeit und hoher Technologieabhangigkeit. Daraus zeigt sich, dass sich
sowohl personen- als auch situationsbezogene Faktoren sowie deren Kombination auf das
Wohlbefinden im Arbeitskontext auswirken kénnen. Da im hiesigen Verstandnis jedoch die
Verhaltnispravention vor der Verhaltenspravention steht, kann woméglich die Technolo-
gieabhangigkeit als Gestaltungsmalistab dienen.

Einen konkreten Anwendungsfall, in dem die Bedienung von Maschinen untersucht wird,
stellt die Arbeit von Salvendy, Shodja, Sharit und Etherton (1983) dar. Die Studie ver-
gleicht zwei verschiedene Schutzeinrichtungen (beidhandige Kontrolleinrichtung und
selbstauslosendes elektronisches System) bei einer grof3en Presse in der industriellen
Fertigung im Hinblick auf die damit verbundenen physiologischen und subjektiven Stress-
indikatoren. Die Varianzanalyse der Daten zeigt, dass die Art der Schutzeinrichtung weder
den mittleren Blutdruck noch die Herzrate der untersuchten Mitarbeiter beeinflusst. Zudem
treten auch bei der subjektiven Einsch&tzung mit der Feeling Tone Checklist (Pearson &
Byars Jr, 1956) keine Unterschiede zwischen den beiden Kontrolleinrichtungen auf
(Salvendy, Shodja, Sharit, & Etherton, 1983). Dies zeigt, dass Veranderungen eines Ar-
beitssystems — wie im hiesigen Fall durch die Einfihrung der elektronischen Kontrollein-
richtung — auch ohne Auswirkungen auf das (Stress-)Erleben der Beschaftigten stattfinden
konnen.

Die bereits beschriebene Aktivitat und Passivitat von Uberwachungstatigkeit kann auch in
bestehenden Systemen beobachtet werden. So beschreiben Persson, Wanek und Jo-
hansson (2001) die Ergebnisse einer Feldstudie, in der sie 16 im Energiesektor tatige
Operateure untersuchen. Die Verteilertatigkeit der Dispatch-Operateure zeichnet sich au-
genscheinlich durch eine héhere Aktivitat aus als die eher passive Téatigkeit des Grid-
Operateurs, der fur die Netziberwachung zustandig ist. Zur tatsachlichen Erfassung der
Aktivierung der Operateure wird eine visuelle Skala eingesetzt, die den umgekehrt u-férmi-
gen Zusammenhang zwischen Aktivierung und Leistung abbildet und auf der die Opera-
teure ihre Aktivierung in normalen und kritischen Situationen angeben sollen. Die Auswer-
tung der Daten zeigt, dass die von den Operateuren selbst angegebene Aktivierung in kri-
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tischen und normalen Situationen keine bedeutsamen Unterschiede erkennen lasst
(Persson, Wanek, & Johansson, 2001). Eine mdgliche Erklarung dafir und zugleich weite-
res Ergebnis wird im Kapitel zu den Erkenntnissen zum Merkmal Bedienung/Uberwachung
und Arbeitsplatzcharakteristika ausgefuhrt.

In einer Feldstudie mit 145 Operateuren aus der chemischen Industrie untersuchen Son-
nenberg und Thamelt (1985), inwieweit ein unterschiedliches Beanspruchungserleben mit
aktiven Bedientéatigkeiten (Kontrolle und Uberwachung) und Bereitschaftszeiten verbunden
ist. Unter Kontrolltatigkeiten werden regelmafiige oder zielgerichtete Kontrollen, das Pro-
tokollieren von Prozessparametern sowie Kontrollen von Analysewerten verstanden, wo-
hingegen Bedientatigkeiten vor allem die Regulierung innerhalb des Grenzbereichs sowie
Bedienhandlungen fir die Stérungsbeseitigung umfassen. Im Rahmen der Studie wird das
Befinden mittels der Beanspruchungsmessskala (Plath & Richter, 1978) operationalisiert.
Fur die aktiven Tatigkeitsbestandteile Kontrolle und Uberwachung ergibt sich mit der erleb-
ten Sattigung eine Mal3korrelation von r = ,50 (p <,05). Die aktiven Tatigkeiten korrelieren
zudem positiv mit dem Stresserleben der Bediener (r = ,45, p <,05). Die gesonderte Be-
trachtung der beiden Tatigkeitsbestandteile fihrt zu hohen Korrelationen zwischen Kon-
trolltatigkeiten und Stresserleben (r = ,41) sowie zwischen Bedientatigkeiten und Sattigung
r =,55 (p <,01) (Sonnenberg & Thamelt, 1985). Diese Ergebnisse erscheinen im Hinblick
auf die gewahlten Operationalisierungen unerwartet und es ware eher ein Zusammenhang
zwischen Bedientatigkeiten und Stresserleben sowie zwischen Kontrolltatigkeiten und Sat-
tigung zu erwarten gewesen. Dieser Eindruck verstarkt sich durch den von den Autoren
angegebenen Zeitanteil von 5,7 Prozent, der fur Bedientatigkeiten aufgewendet wird. Die
Bereitschaftszeit wird von den Autoren als passive Tatigkeit bezeichnet. Diese zeigt auf
einem Signifikanzniveau von a = ,05 eine negative Korrelation mit der erlebten Sattigung
(r = -,45) (Sonnenberg & Thamelt, 1985).

Zwei Laborstudien mit Operateuren, die in der Leitwarte eines Energieversorgungsunter-
nehmens tatig sind, stellt zudem fest, dass sich verschiedene Teiltatigkeiten (Stérungsbe-
arbeitung geplanter Eingriff, Uberwachung) innerhalb der Systembedienung sowohl im
subjektiven Erleben der Befragten als auch physiologisch differenzieren lassen (Rau,
19964, 1996b). Fur die Operateure stellt die Teiltatigkeit Storungsbearbeitung die komple-
xeste Aufgabe dar, die entsprechend von dem héchsten psychophysiologischen Aufwand
(Herzfrequenz, systolischer Blutdruck sowie erlebte geistige und korperliche Anspannung)
begleitet wird. Entsprechend dem Modell von Karasek (Karasek, 1990) sollte die St6-
rungsbearbeitung eine ,aktive Tatigkeit” darstellen und somit mit einer Beanspruchungsre-
duktion verbunden sein. Die Ergebnisse von Rau (1996b) widersprechen dem und zeigen,
dass mehr mentale Anforderungen und hoherer Entscheidungsspielraum die Beanspru-
chung der Operateure nicht reduzieren, sondern sie sogar erhéhen kdnnen.

I;_)ie drei soeben beschriebenen Studien erlauben den Schluss, dass sich innerhalb von
Uberwachungs- und Bedientétigkeiten verschiedene Teiltatigkeiten identifizieren lassen,
die mit unterschiedlichen, differenzierbaren Erlebenszustanden verbunden sind.

Insgesamt zeichnen die 13 Studien ein diffuses Bild von Bedientatigkeiten. Es zeigt sich in
der Metaanalyse, dass viele wahrgenommene Aspekte von Systemen, aber auch der Pro-
zess der Systementwicklung entscheidend fur die nachfolgende Nutzerzufriedenheit sind.
Die Interventionsstudien verweisen besonders darauf, dass sich Systemeigenschaften wie
Zuverlassigkeit auf die Beanspruchung (Reduktion dieser durch zuverlassige Systeme)
und das Vertrauen der Bediener auswirken konnen. Zudem beeinflussen sowohl Uberwa-
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chungs- als auch Kontrolltatigkeiten das Befinden der Bediener, jedoch kann hier kein kla-
res Bild gezeichnet werden: Wahrend eine Interventionsstudie auf moderate Beanspru-
chung und eher negative Befindensbeschreibungen durch passive Uberwachungstatigkei-
ten hinweist, finden Querschnittstudien, dass vermeintlich aktive und passive Uberwa-
chungstéatigkeiten im Erleben nicht differenzierbar sind und dass auch Kontrolltatigkeiten
mit einem erhodhten Stresserleben einhergehen kénnen. In den Querschnittstudien finden
sich zudem Hinweise darauf, dass ein Mehr an aktiven Tatigkeiten nicht mit einer Bean-
spruchungsreduktion verbunden sein muss.

4.3.3. Erkenntnisse zum Merkmal Bedienung/Uberwachung und Motivation sowie
Arbeitszufriedenheit

Fur den Zusammenhang zwischen der Bedienung und Uberwachung von Maschinen und
der Motivation sowie Arbeitszufriedenheit lassen sich die Ergebnisse aus acht Studien be-
richten.

Eine Interventionsstudie, die experimentell unter Laborbedingungen durchgefuhrt wird,
beschaftigt sich mit der Umgestaltung einer Standbohrmaschine nach ergonomischen
Prinzipien. Die Autoren kdnnen bei den 16 Studenten, die an der Studie teilnehmen, eine
hohere Arbeitszufriedenheit nach der Umgestaltung feststellen (Das, Shikdar, & Winters,
2007). Das Potenzial von ergonomischer Gestaltung und darauf basierenden Verbesse-
rungen der Arbeitssituation scheint somit noch nicht ausgeschépft. Die Anwendung ergo-
nomischer Prinzipien stellt eine zentrale Grundlage fur die Durchfiihrung von Gestal-
tungsmalnahmen in Mensch-Maschine-Systemen dar.

Weiterhin lassen sich sieben Querschnittstudien finden, von denen einige bereits im vor-
herigen Kapitel zur abhangigen Variablen ,Befinden“ beschrieben wurden.

Mit dem Vero6ffentlichungsjahr 1965 stellt die Studie von Kaufman die alteste in das Re-
view eingeschlossene Studie dar. Eine Stichprobe von 45 Erwerbstéatigen soll zun&chst
angeben, wie viel Zeit sie mit verschiedenen Tétigkeiten (Uberwachung, Instandhaltung)
verbringt. Anschlie3end wird sie zu ihrer Arbeitszufriedenheit befragt. Das Ergebnis der
Studie weist mit einer mittleren Effektstarke darauf hin, dass die Zeit, die mit Uberwa-
chungs- und Kontrollaufgaben verbracht wird, negativ mit der Arbeitszufriedenheit korre-
liert (r = -,44, p <,005) (Kaufman, 1965). Zudem besteht ein signifikanter Zusammenhang
zwischen der Uberwachungszeit und Langeweile (r = ,33, p <,05) (ebd.). Diese Studie
zeigt, dass Uberlegungen zur Gestaltung von Arbeit bereits friih in der Forschung themati-
siert worden sind. Aktuellere Studien lassen erkennen, dass diese Thematik bis heute
nicht an Relevanz verloren hat und noch immer eine Herausforderung fir die Arbeitsge-
staltung darstellt.

Auch die Arbeit von Fried, Weitman und Davis aus dem Jahr 1972 liefert Erkenntnisse, die
auch aus Sicht aktueller Arbeitsgestaltung relevant sind. Die Autoren untersuchen inner-
halb einer zufallig ausgewahlten Periode von sechs Monaten die Absentismusrate von 230
Beschattigten, die in der Herstellung von Papierprodukten tatig sind. Die unabhéngige Va-
riable wird mit einem selbst entwickelten Fragebogen erhoben und umfasst Aspekte der
Mensch-Maschine-Interaktion wie die Kontrolle des Materialflusses, Anpassungen der Ma-
schine im Produktionsprozess, Manipulation der Kontrollgerate, Durchfiihrung von Korrek-
turen und selbst gewahlte Geschwindigkeit. In den Ergebnissen zeigt sich, dass die M6g-
lichkeit zur selbststandigen Wahl der Geschwindigkeit und zur eigenstandigen Durchfih-
rung von Korrekturen und Anpassungen der Maschine mit einer geringeren Absentismus-
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rate verbunden sind (Fried, Weitman, & Davis, 1972). In dem Artikel finden sich jedoch
keine weiteren Angaben zur Operationalisierung der Variablen und zu den statistischen
Ergebnissen, weshalb die Aussagen einen eher deskriptiven Charakter haben. Im Allge-
meinen ist die Erfassung des Absentismuskonstrukts nicht unproblematisch: Haufig wer-
den dafur Krankendaten genutzt, bei denen jedoch nicht zwischen tatsachlichen Kranken-
tagen und dem Fernbleiben der Arbeit aufgrund von Absentismus unterschieden werden
kann.

Die bereits im Kapitel Gber Gesundheit beschriebenen Studien von Corbett (1987) sowie
von Dvash und Mannheim (2001) erfassen neben gesundheitsbezogenen Aspekten auch
die Arbeitszufriedenheit der Maschinenbediener in Abhangigkeit vom Konzept der techno-
logischen Kopplung. Corbett kann einen negativen Zusammenhang mit mittlerer Effekt-
starke zwischen technologischer Kopplung und der intrinsischen Arbeitszufriedenheit
nachweisen (r = -,48, p <,01). Die mit einer multiplen Regressionsanalyse berechneten
Beta-Gewichte der technologischen Kopplung liegen bei g = -,79 (p <,009) fir intrinsische
Arbeitszufriedenheit und bei § = -,46 (p = n. s.) fur die allgemeine Arbeitszufriedenheit
(Corbett, 1987). Wie bei den Gesundheitsvariablen liegen auch in der Studie von Dvash
und Mannheim (2001) die Zusammenhange flr Arbeitszufriedenheit in einem vergleichba-
ren Bereich. Die Korrelation zwischen technologischer Kopplung und intrinsischer Arbeits-
zufriedenheit (r = -,36, p <,001) sowie zwischen technologischer Kopplung und allgemei-
ner Arbeitszufriedenheit (r = -,13, p <,05) zeigen ebenfalls einen negativen Zusammen-
hang mit mittlerer und kleiner Effektstarke.

Corbett, Martin, Wall und Clegg (1989) replizieren Corbetts Arbeit aus dem Jahr 1987 mit
32 Erwerbstatigen in der Computerherstellung, wobei sie sich aufseiten der abhangigen
Variablen jedoch auf die Arbeitszufriedenheit fokussieren. Diese wird wie in der vorherigen
Studie mit der Intrinsic Job Satisfaction Scale (Warr, Cook, & Wall, 1979) erhoben. Auch in
dieser Untersuchung kann mit einer mittleren Effektstarke ein negativer Zusammenhang
festgestellt werden (r = -,46, p <,001), der daflr spricht, dass eine enge technologische
Kopplung mit einer geringeren Arbeitszufriedenheit verbunden ist. Im Hinblick auf die Sub-
skalen des Kopplungskonzepts, auf die bereits im Kapitel 4.3.1. eingegangen wurde, zeigt
sich im Rahmen einer multiplen Regressionsanalyse, dass die Dimensionen ,Synchronizi-
tat“ und ,Interdependenz® (Slack) gemeinsam einen signifikanten Anteil an der Varianzauf-
klarung haben (A R®=,12, p < ,05), wahrend die Dimensionen ,Einheitlichkeit der Metho-
de“ und ,Rigiditat des Arbeitsflusses” nicht bedeutsam zur Aufklarung beitragen (Corbett,
Martin, Wall, & Clegg, 1989).

Die drei beschriebenen Studien zeigen somit deutliche Hinweise darauf, dass eine enge
Kopplung von Mensch und Maschine nicht nur mit gesundheitlichen Folgen verbunden
sein kann, sondern sich auch auf die Arbeitszufriedenheit der Beschaftigten auswirkt. Liegt
der Fokus jedoch auf Maschineneigenschaften wie technologischer Unsicherheit und tech-
nologischer Abstraktheit, kann kein Zusammenhang zur Arbeitszufriedenheit festgestellt
werden. Dies zeigt die Studie von Mullarkey et al. (1997), die ebenfalls den Fragebogen
von Warr et al. (1979) zur Messung der intrinsischen Arbeitszufriedenheit einsetzen und
weder fur technologische Unsicherheit (r = ,4, n. s.) noch fur technologische Abstraktheit

(r =-,12, n. s.) signifikante Korrelationen finden. Weitere Erkenntnisse zu diesen Konstruk-
ten werden im Kapitel Uber Arbeitsplatzcharakteristika beschrieben.

Den letzten Hinweis Uber das Zusammenwirken von der Maschinenbedienung und der
Arbeitszufriedenheit liefert die bereits erwahnte Studie von Frieling et al. (2008). Neben
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den gesundheitlichen Aspekten der Produktionsarbeit werden die Produktionsmitarbeiter
aus zwei Werken auch hinsichtlich ihrer subjektiven Arbeitsfahigkeit mit der Kurzversion
des Work Ability Index (Nubling, Hasselhorn, Seitsamo, & limarinen, 2004) befragt. Die
Ergebnisse weisen darauf hin, dass mit zunehmendem Alter (> 35 Jahren) eine abneh-
mende Arbeitsfahigkeit (Werk A: r =-,28, p <,001, Werk B: r = -,31, p <,001) angegeben
wurde. Gleiches qilt fiir die offensive Problembewaltigung, die ebenfalls negativ mit dem
Alter korreliert. Die Studie ermdéglicht somit Einblicke, wie auch personenbezogene Fakto-
ren die MMI beeinflussen kénnen.

Zusammenfassend zeichnen die Ergebnisse der acht Studien in diesem Kapitel ein eher
negativ gepragtes Bild der Arbeitszufriedenheit bei der Bedienung von Maschinen. Die
Interventionsstudie weist darauf hin, dass sich die Arbeitszufriedenheit durch die ergono-
mische Gestaltung von Maschinen erh6hen kann. Die sechs Querschnittstudien setzen
zudem weitere Schwerpunkte: Eine enge Kopplung von Mensch und Maschine kann mit
einer verringerten Arbeitszufriedenheit verbunden sein, wahrend technologische Unsi-
cherheit und technologische Abstraktheit keinen Einfluss auf die Arbeitszufriedenheit
nehmen. Auch ein hoher zeitlicher Anteil, der mit Kontroll- und Uberwachungstatigkeiten
verbracht wird, korreliert negativ mit der Arbeitszufriedenheit. Eine andere Facette stellt
die Absentismusrate dar. Diese kann reduziert werden, wenn die Mitarbeiter die Moglich-
keiten zur selbststandigen Wahl der Geschwindigkeit und zur eigenstandigen Durchfuh-
rung von Anpassungen und Korrekturen der Maschinen haben. Auch scheint das Alter
einen Anteil daran zu haben, wie die subjektive Einschatzung von Arbeitsfahigkeit ausfallt.

4.3.4. Erkenntnisse zum Merkmal Bedienung/Uberwachung und Leistung

Auch im UV-Komplex Bedienung und Uberwachung stellen Leistungsvariablen die promi-
nenteste AV-Kategorie dar. Neben einer Sekundarstudie finden sich vor allem experimen-
telle Interventionsstudien sowie Querschnittstudien und zwei Datenanalysen, sodass ins-
gesamt 16 Studien zu leistungsbezogenen Aussagen kommen.

Zunachst soll auf das Ergebnis der Sekundarstudie eingegangen werden. Das von Wi-
ckens und Dixon (2007) durchgefiihrte Review befasst sich mit der Frage, wie weit die
Vorteile von unzuverlassigen automatischen Diagnosesystemen reichen. Daflr schlieR3en
sie vor allem Studien ein, bei denen ein automatisches System die Informationsaufnahme
und -analyse Ubernimmt. Weitere Kriterien liegen darin, dass mindestens zwei Zuverlas-
sigkeitsstufen miteinander verglichen werden, der Systembediener tber die Unzuverlas-
sigkeit informiert ist und auf die vermeintlichen Rohdaten zugreifen kann sowie eine Varia-
tion der Arbeitsbelastung innerhalb der Studien erfolgt. Insgesamt werden 22 Studien
(teilweise mit mehreren Werten) in die Analyse integriert. Mit einer Regressionsanalyse
kommen die Autoren zu dem Ergebnis, dass die Systemzuverlassigkeit 41 Prozent der
Varianz der Effektivitat einer Automation (Kosten-Nutzen-Verhaltnis) aufklart (Wickens &
Dixon, 2007). Die Regressionsgleichung weist zudem auf einen Umkehrpunkt bei einer
Zuverlassigkeit von 70 Prozent hin. Das bedeutet, dass Systeme, deren Zuverlassigkeit
unter 70 Prozent liegt, die eigentlichen Vorziige von Automation (Leistungsverbesserung,
Entlastung des Operateurs) aufheben. Weiterhin scheint sich dieser Effekt besonders un-
ter hoher Arbeitsbelastung zu manifestieren (Wickens & Dixon, 2007).

Zunachst soll auf die Ergebnisse der experimentellen Interventionsstudien eingegangen
werden. Hier lassen sich zehn Studien finden, die einen Bezug zwischen der Bedienung
von Maschinen und der Leistung herstellen. Wie bereits an anderer Stelle berichtet (siehe
Kapitel 4.3.2.) und auch durch die Ergebnisse von Wickens und Dixon (2007) bestatigt,
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stellen Systemeigenschaften eine wichtige Variable dar, die die Bedienung von Maschinen
beeinflussen kann. Die im Folgenden beschriebenen Studien untersuchen mit unterschied-
lichen Ansatzpunkten den Einfluss der Systemzuverlassigkeit. In der Arbeit von Rice und
Geels (2010) wird der Frage nachgegangen, ob Bediener von unzuverlassigen Systemen
eine komponentenspezifische oder eine systemweite Vertrauensstrategie anwenden. Die
Laborstudie mit 99 Studenten untersucht neben dem Informationslevel auch die System-
zuverlassigkeit. Diese wird durch das Zusammenspiel von vier Anzeigen operationalisiert.
Als abhangige Variable dient die Genauigkeit der Entscheidung dariiber, ob die angezeig-
ten Werte in dem definierten Bereich lagen. Eine Varianzanalyse fuhrt mit einer hohen Ef-
fektstarke zu dem Ergebnis, dass die Probanden mit dem zuverlassigen System eine bes-
sere Genauigkeitsleistung erreichen als mit dem weniger zuverlassigen System

(F(3,267) = 97,84, p < ,001, n?=,52) (Rice & Geels, 2010). Hinsichtlich der eingesetzten
Vertrauensstrategie kommen die Autoren zudem zu dem Schluss, dass Probanden ten-
denziell eine systemweite Vertrauensstrategie einsetzen. Dabei kann es auch zu ,Anste-
ckungseffekten® von unzuverlassigen auf zuverlassige Elemente des Unterstlitzungssys-
tems kommen (pull down effects) (ebd.) Dies ist von Bedeutung bei der Arbeit in komple-
xen Systemen, da unzuverlassige Teilsysteme das Verhalten der Bediener — auch in an-
deren Teilsystemen — beeinflussen kdnnen.

McFadden et al. (2004) untersuchen die Zuverlassigkeit eines automatischen Tracking-
Systems und finden dabei, dass der Anteil der nachverfolgten Ziele mit einer héheren Sys
temzuverlassigkeit ansteigt (F(2,14) = 16,5, p <,01). Mithilfe von Post-hoc-Tests werden
die Zusammenhéange genauer betrachtet und es zeigt sich, dass eine Verbesserung der
Leistung vor allem von der Veranderung von der manuellen Bedingung (ohne Assistenz-
system) zur Bedingung mit moderater Zuverlassigkeit (75 Prozent) erfolgt. Zwischen den
beiden Zuverlassigkeitsbedingungen (75 Prozent und 90 Prozent) fallen die Leistungsver-
besserungen eher gering aus. Ein weiteres Leistungsmald — die Zeit fir die Bearbeitung
der Ziele — weist ebenfalls einen signifikanten Effekt auf (F(2,14) = 203,1, p <,01), der fur
den Vergleich aller Bedingungen miteinander gilt. Neben diesen eher allgemeinen Leis-
tungsdaten analysieren die Autoren auch weitere spezifische Variablen der Zielverfolgung
in Abhangigkeit von der Systemzuverlassigkeit. Dabei zeigen sich zwar zahlreiche signifi-
kante Effekte, jedoch ist kein konsistentes Muster erkennbar.

Bailey und Scerbo (2007) finden keinen Effekt der Systemzuverlassigkeit eines Unterstut-
zungssystems, das die Probanden bei einer Uberwachungsaufgabe unterstiitzt, auf die
Leistung in der Hauptaufgabe. Jedoch zeigt sich, dass die Probanden in der Bedingung
mit hoher Systemzuverlassigkeit einen geringeren Anteil an Abweichungen, die nicht vom
System angezeigt werden, entdecken als die Probanden, die mit einem weniger zuverlas-
sigen System arbeiten (F(1,30) = 4,28, = ,04). Dieser Effekt besitzt jedoch nur eine ge-
ringe Effektstarke. In einem zweiten Experiment erhéhen die Autoren die Systemzuverlas-
sigkeit auf 99,7 Prozent, sodass nur eine einzige Abweichung nicht von dem System er-
kannt wird. Die Anzahl der Probanden, die die Abweichung dennoch erkennt, verringert
sich weiter im Vergleich zu den beiden Zuverlassigkeitsbedingungen des ersten Experi-
ments (F(2,102) = 14,67, 112 = 22). Dieser Effekt ist mit einer hohen Effektstarke verbun-
den.

Auch bei Antwarg et al. (2013) kann die Systemzuverlassigkeit die Leistung signifikant be-
einflussen (F(3,56) = 11,63, p <,01). Die Bearbeitungszeit nimmt in der experimentellen
Aufgabe deutlich zu, wenn die Probanden mit einem unzuverlassigen System arbeiten,
und ist am kirzesten mit einem zu 100 Prozent zuverlassigen System.
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Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass mit der Unterstlitzung eines zuverlassigen Sys-
tems eine Leistungsverbesserung einhergehen kann. Jedoch zeigen sich auch Risiken, da
andere Leistungsvariablen — wie die Erkennung seltener Fehler und Abweichungen — be-
eintrachtigt werden kénnen.

Ein anderer Fokus auf Systemeigenschaften wird von Cegarra und Hoc (2008) gewahlt.
Fur die Produktionsplanung mit einem automatischen Planungssystem untersuchen die
Autoren, ob sich die Verstandlichkeit des eingesetzten Algorithmus und die Verstandlich-
keit des Planungsergebnisses auf die Leistung der Probanden auswirken. Die Laborstudie
mit neun Studenten hat zum Ergebnis, dass bei der Nutzung von Algorithmen, die zu ei-
nem unverstandlichen Ergebnis fuhren, weniger Aufmerksamkeit fir die Berlcksichtigung
weiterer Aufgabeneinschrankungen bereitgestellt wird, sodass die Leistung zwar zufrie-
denstellend, aber nicht optimal ist. Zudem kann das Verstandnis eines Algorithmus zu
verminderter Leistung fuihren. Die Autoren vermuten, dass die Kenntnis der Funktionswei-
se des Algorithmus dazu fuhrt, dass die Probanden weniger optimale Losungen wahlen,
da sie sich nicht imstande sehen, alle Zusammenhange und Einschréankungen zu beruck-
sichtigen (Cegarra & Hoc, 2008). Das bedeutet, dass die umfassende Kenntnis komplexer
Algorithmen — und damit von Systemeigenschaften — nicht in jeder Arbeitssituation mit
Leistungsverbesserungen einhergeht. Die Empfehlungen, die die Autoren aus dieser Fest-
stellung ableiten, werden im Kapitel ,Gestaltungsempfehlungen® (7.2.) weiter ausgefuhrt.

Weitere Ergebnisse aus Interventionsstudien beziehen sich auf ein breites Themenspekt-
rum. Beispielsweise untersuchen McBride, Rogers und Fisk (2011), wie sich unterschied-
lich hohe Arbeitsbelastungen und ein unzuverlassiges automatisches Unterstiitzungssys-
tem auf die Leistung in einer logistiknahen Aufgabe auswirken. Sowohl fir eine jingere als
auch fir eine altere Probandengruppe finden die Autoren einen Effekt der Arbeitsbelas-
tung auf die Leistung in einer Aufgabe, bei der ein Datenabgleich vorgenommen werden
musste. Dabei verringerte sich die Leistung bei hoher Arbeitsbelastung (jingere Proban-
dengruppe: F(2,39) = 58,01, p < ,01, n°=,74 [hohe Effektstarke]; altere Probandengruppe:
F(2,39) = 10,4, p < ,01, n?=,35) [hohe Effektstarke]). Zudem scheinen Unterschiede im
Umgang mit der Unzuverlassigkeit zu bestehen (McBride, Rogers, & Fisk, 2011).

Neben der Systembedienung stellt auch die Systemiberwachung eine zentrale Tatigkeit
bei der Arbeit mit Maschinen und Systemen dar. Im Kapitel ,Befinden® (4.3.2.) wurde be-
reits erlautert, dass auch Uberwachungsaufgaben unterschiedliche Formen aufweisen
kénnen, die sich auf das Befinden der Bediener auswirken. Johansson et al. (1996) stellen
im Umfeld der aktiv und passiv gestalteten Uberwachungsaufgabe fest, dass diese auch
die Leistung der Probanden beeinflusst. Im Rahmen der Uberwachung werden die Anzahl
der Anpassungen von Systemparametern, die Anzahl der Bildschirmwechsel und die An-
zahl von ausgegebenen Alarmen als Leistungsvariablen erfasst. Laut den Ergebnissen der
Autoren werden alle diese Aktivitaten von den Probanden in der passiven Uberwachungs-
bedingung seltener durchgefiihrt als von den Probanden in der aktiven Uberwachungsbe-
dingung. Zudem zeigt die Leistung der Versuchsteilnehmer in der passiven Uberwachung
eine hohere Variabilitat. Die Leistung in der nachfolgenden aufmerksamkeitsfordernden
Aufgabe blieb von der Aktivitat bzw. Passivitat der vorherigen Aufgabe unbeeinflusst.

Eine Verbesserung der Mensch-Maschine-Interaktion — vor allem im Hinblick auf die Steu-
erungserfordernisse — kann durch die ergonomische Gestaltung der Maschinen erreicht
werden. Dies zeigte die Studie von Das, Shikdar und Winters (2007) bereits flr die Zufrie-
denheit der Untersuchungsteilnehmer. Daruiber hinaus kdnnen derartige Malinahmen
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auch eine leistungssteigernde Wirkung entfalten. Die Neugestaltung der Standbohrma-
schine fuhrt laut den Autoren zu einer besseren Produktivitat: Quantitativ lasst sich eine
Erh6hung der Anzahl an Bohrléchern um 22 Prozent feststellen und auch die Qualitat der
Bohrlocher steigt um 50 Prozent. Darliber hinaus kénnen Trainingsmaf3nahmen dazu die-
nen, bestehende Mensch-Maschine-Systeme zu optimieren. Doch auch Trainings kénnen
in Umfang und Inhalt unterschiedlich gestaltet und somit auch unterschiedlich wirksam
sein. Bergmann untersucht 2001 in einer Laborstudie mit einer gemischten Stichprobe von
etwa 100 Teilnehmern, wie sich verschiedene Trainingsarten auf die Stérungsdiagnose-
kompetenz in modernen Fertigungssystemen auswirken. Die Autorin vergleicht multiples
Strategietraining mit wissensbasiertem Training und Ubungstraining im Hinblick darauf,
wie gut die Versuchsteilnehmer Stérungen an handelsiblichen Modellanlagen finden. Die
Ergebnisse zeigen, dass alle drei Trainingsarten zu einer verbesserten Leistung gegen-
Uber der Kontrollgruppe, in der kein Training absolviert wurde, fiihren. Eine genauere Ana-
lyse der Ergebnisse verdeutlicht jedoch den Vorteil des multiplen Strategietrainings bei
Stérungen mit einer hohen Transferdistanz. Das bedeutet, dass diese Trainingsform be-
sonders bei neuartigen Diagnoseaufgaben, die eine Ubertragung erlernter Prozeduren
erfordern, Leistungsvorteile birgt (Bergmann, 2001).

Die feldbasierte Querschnittstudie, die sich mit den Leistungsfolgen der Bedienung von
Maschinen und Systemen befasst, ist qualitativer Art. Ogle, Morrison und Carpenter
(2008) beschreiben sechs Fallstudien, in denen es aufgrund der Komplexitat von automa-
tisierten Systemen zu Unféllen kommt. Komplexitat kann als eine weitere Systemeigen-
schaft betrachtet werden, die von den Autoren zunachst als dichotomes Konstrukt darge-
stellt wird. Unter niedriger Komplexitat werden dabei einfache Regelkreise verstanden,
wohingegen hohe Komplexitéat mit der simultanen Kontrolle von und Interaktion mit mehre-
ren Regelkreisen verbunden ist. Die Studie kommt zu dem Fazit, dass Fehler bei niedriger
Automationskomplexitat meist auf unbeabsichtigten Handlungen basieren, fir deren Kor-
rektur in der Folge nur wenig Zeit besteht. Die Operateure wirden in diesen Situationen
zwar merken, dass ein Problem vorhanden ist, jedoch fehlte ihnen die angemessene
Handlungsstrategie. Im Fall der hohen Automationskomplexitat beobachten die Autoren,
dass die Operateure intentionale, aber fehlerhafte Handlungen ausfihren. In solchen Situ-
ationen ware zwar mehr Zeit zur Fehlerbehebung vorhanden, jedoch fehlen oft Daten und
Alarme, die die abnormalen Zustande anzeigen. Insgesamt betonen die Autoren die Be-
deutung der Kombination aus angemessenen mentalen Modellen der Operateure und der
Ausstattung der Systeme mit adaquaten Prozess- und Alarmdaten (Ogle, Morrison, &
Carpenter, 2008). Ein angemessener Datenzugriff kann demnach zur Vermeidung von
Fehlern beitragen.

Zwei weitere Querschnittstudien wurden unter Laborbedingungen durchgeftihrt und fokus-
sieren mit dem Alter als unabhangiger Variablen eine eher personenbezogene Eigen-
schaft. Im Rahmen der Fragestellung des Reviews wird das Alter jedoch als moderierende
Variable berucksichtigt, weshalb die Studien in die Datenextraktion eingeschlossen wur-
den. Arning und Ziefle untersuchen einerseits, welche Aspekte der Gestaltung von persén-
lichen, digitalen Assistenten (personal digital assistant, PDA) Barrieren fur eine altersuiber-
greifende Nutzung darstellen kdnnen (2007), andererseits verfolgen sie die Frage, wie sich
das Alter und weitere personlichkeitsorientierte Faktoren auf die Leistung bei Navigations-
aufgaben mit dem PDA auswirken (2009). In der ersten Studie aus dem Jahr 2007 stellen
die Autoren fest, dass das Alter einen signifikanten Einfluss auf die Leistung bei verschie-
denen Navigationsaufgaben haben kann. Mdgliche Hindernisse fir eine erfolgreiche Auf-
gabenleistung sind Probleme mit der Nutzerfreundlichkeit wie bspw. eine nicht optimale
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Verortung von Funktionen, die zu Desorientierung und schlechter Erinnerbarkeit fihrt. Ei-
ne weitere zentrale Feststellung der Studie besteht darin, dass Alter eine Art ,Tragervari-
able” darstellt. Das bedeutet, dass Leistungsunterschiede zwischen den Altersgruppen zu
einem grof3en Teil auf geringeren raumlichen Fahigkeiten und geringerer Computerexper-
tise beruhen (Arning & Ziefle, 2007). Auch die zweite Studie der Autoren bestatigt diese
Ergebnisse. Das Alter wirkt sich demnach signifikant auf die Aufgabeneffektivitat, die als
prozentualer Anteil korrekt geloster Aufgaben operationalisiert wird, aus (F(1,31) = 41,4, p
<,01). Auch die Effizienz der Aufgabenbearbeitung, die bspw. die Dauer der Bearbei-
tungszeit umfasst, zeigt signifikante Unterschiede zwischen den Altersgruppen (F(1,31) =
56,5, p <,01) (Arning & Ziefle, 2009). Ebenso wurde auch die Tragerfunktion des Alters
bestétigt: Viele andere Variablen — wie bspw. rdaumliches Vorstellungsvermégen — veran-
dern sich uber die Lebensspanne und diese Abnahme von Féahigkeiten spiegelt sich im
Alter wider (ebd.).

Im Bereich der Leistung lassen sich zudem zwei Studien finden, die nicht den zuvor er-
wéahnten Studiendesigns entsprechen. Dabei handelt es sich einerseits um die Arbeit von
Backstrom und D66s (1997), die in einer Analyse von Unfalldaten aus 21 schwedischen
Unternehmen feststellen, dass etwa 9 Prozent der Betriebsunfélle auf Unfalle in Verbin-
dung mit einem automatisierten System entfallen. Als einen besonderen Unfallschwer-
punkt identifizieren die Autoren dabei das Zerspanen und Figen von Teilen. Zudem zeigt
die Analyse, dass Maschinenbediener im Vergleich zu anderen Berufsgruppen (Instand-
halter, Maschineneinrichter, Ausbilder, Fihrungskréfte) ein relatives Risiko von RR = 2.6
haben, an einem Automationsunfall beteiligt zu sein (Cl 95% = 1.1-6.0, = 4,39, p < ,05)
(Backstrom & DA6s, 1997). Andererseits dient auch die prospektive Studie von Holcroft
und Punnett (2009) der Identifikation von Risikofaktoren fiir das Auftreten von Unfallen im
Umfeld der Holzverarbeitung. Neben hoher physischer Beanspruchung scheinen beson-
ders die maschinengesteuerte Arbeitsgeschwindigkeit und die nicht vorhandene Mdglich-
keit, Pausen zu machen, mit einer erhohten Chance fur Unfélle einherzugehen (OR = 2, Cl
95% = 1.1-4) (Holcroft & Punnett, 2009). Dariiber hinaus weisen die Daten auf ein héheres
Unfallrisiko fir M&nner hin (ebd.).

Zusammenfassend kann fur die umfassende Studienlage, die mit einer Sekundéarstudie,
zehn Interventionsstudien, drei Querschnittstudien und zwei weiteren Studiendesigns ins-
gesamt 16 extrahierte Texte umfasst, festgestellt werden, dass zwischen der Bedienung
von Maschinen und der Bedienung von Systemen zu differenzieren ist. Die Maschinenbe-
dienung ist mit hoheren Unfallrisiken verbunden als andere Tatigkeiten. Zudem ist die
Leistung der Bediener bei der Zusammenarbeit mit der Maschine einerseits von der ergo-
nomischen Gestaltung dieser abhangig, andererseits spielen personenbezogene Faktoren
wie das Alter eine Rolle. In der Arbeitssituation selbst kann die Anzahl der zu steuernden
Elemente die Leistung der Bediener beeinflussen. Die Optimierung der MMI in bestehen-
den Arbeitssystemen kann mithilfe von Trainings erfolgen. Steht die Bedienung und Uber-
wachung von komplexen Systemen im Vordergrund, ist es wichtig, dass die System-
eigenschaften wie bspw. Komplexitat oder die Systemzuverlassigkeit den Aufgabenanfor-
derungen entsprechen, damit Leistungsvorteile erzielt und Fehler reduziert werden kon-
nen.
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4.3.5. Erkenntnisse zum Merkmal Bedienung/Uberwachung und Arbeitsplatzcha-
rakteristika

Ein letztes Kapitel zum Thema Bedienung und Uberwachung von Maschinen befasst sich
mit deren Einflussen auf Arbeitsplatzcharakteristika. Wie bereits im Kapitel zur Funktions-
teilung (4.1.5.) beschrieben, kann eine enge Verbindung zwischen der Mensch-Maschine-
Interaktion und dem Arbeitsbedingungsfaktor Handlungs- und Entscheidungsspielraum
bestehen. Auch die Bedienung von Maschinen kann — je nachdem, wie die Maschine ge-
staltet ist — dazu fuhren, dass sich Merkmale des Arbeitsplatzes oder der Arbeitsaufgabe
verandern. Die vier im Folgenden beschriebenen Querschnittstudien verdeutlichen diesen
Zusammenhang.

Dvash und Mannheim (2001) weisen nicht nur negative Effekte der technologischen Kopp-
lung auf gesundheitliche Aspekte und Arbeitszufriedenheit nach, sondern kénnen zudem
zeigen, dass Arbeitsplatzmerkmale ebenfalls im Zusammengang mit technologischer
Kopplung stehen. Die Arbeitsplatzmerkmale werden in der Studie mit einem Fragebogen
ermittelt. Die Dimension Zeit- und Methodenkontrolle korreliert negativ mit der technologi-
schen Kopplung (r = -,23, p <,001) und weist dabei eine kleine Effektstarke auf. Das be-
deutet, dass eine enge technologische Kopplung die erlebte Zeit- und Methodenkontrolle
verringert. Corbett (1987) findet keine signifikanten Korrelationen zwischen technologi-
scher Kopplung und der Komplexitat der Tatigkeit sowie Rollenbreite. Eine hohe positive
Korrelation mit einer hohen Effektstarke zeigt sich jedoch zwischen technologischer Kopp-
lung und dem Einfluss der Fuhrungskraft (r = ,60, p <,01), der mit einer eigenen Skala
erhoben worden war. Diese erfasst Aspekte wie die Beeinflussung von Arbeitszielen,
durch die Fuhrungskraft ausgeiibten Produktionsdruck und Kontrolle der Methoden.

Weitere Facetten, die bei der Bedienung von Maschinen und Systemen bedeutend sein
kénnen, sind technologische Unsicherheit und technologische Abstraktheit. Genauere In-
formationen zu der Studie von Mullarkey et al. (1997) wurden bereits an anderer Stelle
gegeben (siehe Kapitel 4.3.1., 4.3.3.). Wahrend sowohl technologische Unsicherheit als
auch technologische Abstraktheit keinen Zusammenhang mit dem Grol3teil der untersuch-
ten abhangigen Variablen aufweisen, besteht eine negative Korrelation zwischen techno-
logischer Unsicherheit und Zeitkontrolle (r = -,26, p <,05) (Mullarkey, Jackson, Wall,
Wilson & Grey-Taylor, 1997). Durch eine Uminterpretation der Dimension Zeitkontrolle hin
zu Maschinentakt kdnnen die Autoren zudem einen Zusammenhang zwischen technologi-
schen Charakteristika und Maschinentakt herstellen (ebd.). Mithilfe eines Vier-Felder-
Schemas sind sodann Aussagen dariber moglich, wie die verschiedenen Kombinationen
aus hoher und niedriger technologischer Unsicherheit und Abstraktheit sowie Maschinen-
takt das Erleben der Bediener beeinflussen kénnen. Daraus ergibt sich die Vermutung,
dass ein schneller Maschinentakt und hohe Unsicherheit zu Ablenkungen fihren kdnnen,
die Stress induzieren. Bei einem niedrigen Maschinentakt hingegen kann eine hohe Unsi-
cherheit eher eine Herausforderung darstellen, die mit einer geringeren Beanspruchung
verbunden ware.

Den Abschluss dieses Kapitels soll die Studie von Persson et al. (2001) darstellen, die
bereits im Kapitel zum Zusammenhang zwischen Bedienung/Uberwachung und Befinden
erwahnt wurde. Die Studie beinhaltet auch die Erhebung von Aspekten der psychosozia-
len Arbeitsumgebung wie bspw. Arbeitsbelastung, Einstellungen gegentber der Arbeit und
Unsicherheit bei der Problemldsung. Der Vergleich der beiden Operateurgruppen, die
entweder fUr die Stromverteilung oder die Netztiberwachung tétig sind, zeigt keine statis-
tisch bedeutsamen Unterschiede. Obwohl die Tatigkeit der Stromverteilung von den Auto-
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ren als die aktivere bezeichnet wird und die Netziberwachung vor allem Elemente passi-
ver Uberwachung beinhaltet, werden die quantitativen Arbeitsanforderungen von den Ope-
rateuren nicht unterschiedlich wahrgenommen. Die Autoren erklaren dies damit, dass ins-
besondere die Operateure, die fir die Netztiberwachung verantwortlich sind, neben ihren
Uberwachungsintensiven Tatigkeiten auch Zusatzaufgaben innehaben. Dadurch nehmen
sie ihre Tatigkeit insgesamt weniger passiv wahr (Persson et al., 2001). Diese Ergebnisse
lassen den Schluss zu, dass negative Effekte passiver Uberwachungs- und Steuerungs-
aufgaben vermieden werden kdnnen, wenn eine ganzheitliche Gestaltung der Arbeitsauf-
gaben angestrebt wird.

Im vorangegangenen Kapitel wurde von vier Querschnittstudien berichtet, die deutlich ma-
chen, dass Eigenschaften des Mensch-Maschine-Systems einen Einfluss auf die Wahr-
nehmung von Arbeitsplatzen ausiiben und bspw. die erlebte Zeitkontrolle verringern. Je-
doch gibt es auch Situationen, in denen keine Unterschiede zwischen Arbeitsplatzinhabern
dafur sprechen, dass eine erfolgreiche Systemsteuerung stattfindet, wie die Arbeit von
Persson et al. (2001) zeigt.

5. Bewertung und Diskussion der Ergebnisse zum Zu-
sammenhang zwischen dem Arbeitsbedingungsfak-
tor Mensch-Maschine-Interaktion und den Outcomes

5.1. Bewertung der Ergebnisse zum Zusammenhang zwischen Funkti-
onsteilung und den Outcomes

Die Funktionsteilung zwischen Mensch und Maschine spiegelt sich auf zwei Ebenen wider:
Einerseits kdnnen die erstmalige Einfuhrung einer Maschine und die entsprechende Funk-
tionstibernahme die korperliche Belastung reduzieren. Im psychischen Erleben kann dies
mit einem verminderten Aktivierungsniveau verbunden sein. Die Mechanisierung von Ar-
beitsplatzen tragt zudem zu der Veranderung von Aufgabenmerkmalen bei und wirkt sich
haufig auf den Handlungs- und Entscheidungsspielraum aus. In der positiven Auspragung
kann es dadurch zu einer Weiterentwicklung von Fahigkeiten und Fertigkeiten kommen,
was sich auch positiv auf die Arbeitszufriedenheit auswirken kann. Negative Folgen kon-
nen Eingriffe in die Autonomie der Beschaftigten umfassen. Das Erleben technologischer
Veranderungen ist dabei woméglich durch den zeitlichen Verlauf — von der Einfihrung
neuer Systeme bis hin zu ihrem standardmafigen Einsatz — gepréagt. Mit der Betrachtung
von elf Querschnittstudien kdnnen die Erkenntnisse aus diesem Bereich jedoch nicht als
abschlieend gesichert betrachtet werden.

Andererseits stellen komplexe, hochautomatisierte Systeme neue Anforderungen an die
Arbeitsgestaltung, wie die Extraktion von 13 Studien zeigt. Gesundheitsbezogene Aussa-
gen zu diesem Merkmal der MMI kénnen kaum getroffen werden und werden von den
Studien in der Regel nicht fokussiert. Lediglich ein positiver Zusammenhang zwischen der
Technologieexposition und Burnout weist auf mogliche Gefahrdungen hin. Zudem kann
davon ausgegangen werden, dass die zunehmende Automatisierung von Systemen mit
einer Beanspruchungsreduktion einhergeht. Aussagen zu einer Beanspruchungsoptimie-
rung kénnen jedoch nicht getroffen werden, obwohl insbesondere eine Balance zwischen
Aktivierung und Monotonie in Situationen, die ein Eingreifen erfordern kbnnten, relevant ist
(Manzey et al., 2012). Aufseiten des Befindens sind dariiber hinaus Zusammenhénge zwi-
schen dem Automatisierungsniveau, der Beanspruchung und dem erlebten Vertrauen in
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die Systeme zu vermuten. Die Richtung dieser Zusammenhange wird jedoch von der je-
weiligen Ausgestaltung des automatisierten Systems sowie von Systemeigenschaften be-
einflusst. Im Hinblick auf die Leistung lassen sich fir hohe Automationsgrade Vorteile in
Routinesituationen erkennen, die jedoch in Ausnahmesituationen selten gehalten werden
kénnen. Daruber hinaus beeinflussen auch die adaptive Funktionszuweisung und das
letztlich vorhandene Automationslevel verschiedene Leistungsparameter, ohne dass dabei
ein klares Muster deutlich wird. Die verschiedenen Outcomes bilden zudem ein Span-
nungsfeld, in dem sich einerseits der Wunsch nach manueller Kontrolle und andererseits
die automationsbedingte Beanspruchungsreduktion und Leistungsverbesserung wider-
spiegeln. Aussagen daruber, wie eine optimale Kombination dieser Aspekte erreicht wer-
den kann, lassen sich aus dem bisherigen Erkenntnisstand nicht ableiten.

Die Abbildung der vorliegenden Studien in dem erweiterten Modell von Parasuraman et al.
(2000) macht zudem deutlich, dass fur die Funktionsteilung zwischen Mensch und Ma-
schine eine Vielzahl an Gestaltungsmdglichkeiten besteht, die durch die technologischen
Entwicklungen der vergangenen Jahre noch erweitert wurden (z. B. Echtzeiterfassung von
Leistungsparametern). Entscheidend scheint dabei, welche Instanz (Mensch oder System)
die Zuweisung der Funktionen vornimmt. In Abb. 8 wurden die Untersuchungsschwer-
punkte der extrahierten Studien farblich markiert. Dies verdeutlicht die unterschiedlichen
,Pfade®, uiber die Funktionsteilung untersucht wird. Dieser Uberblick tiber die verschiede-
nen Gestaltungsformen bei der Funktionsteilung zeigt, dass eine begrenzte Vergleichbar-
keit zwischen den Studien besteht, da selten Ubereinstimmende Ansatze zur Funktionstei-
lung betrachtet werden.
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Insgesamt stellen die Ausgestaltung automatisierter Systeme und die Entscheidung dar-
tber, anhand welcher Charakteristika die Aufgabenzuweisung zwischen Mensch und Ma-
schine erfolgt, Aspekte der MMI dar, die weiterer Forschung bedtirfen. Die vorwiegende
Extraktion von Interventionsstudien verweist zudem darauf, dass die bestehenden Er-
kenntnisse auf experimentellen Arbeiten beruhen und somit keine Aussagen dartiber még-
lich sind, ob sich die gefundenen Zusammenhange auch im Arbeitskontext widerspiegeln.

5.2. Bewertung der Ergebnisse zum Zusammenhang zwischen Schnitt-
stellengestaltung und Outcomes

Im Hinblick auf die Gestaltung von Schnittstellen konnten bestehende ergonomische Er-
kenntnisse weitestgehend bestatigt werden. Die Datenextraktion von 23 Studien zeigt je-
doch auch, dass insbesondere Aspekte der psychischen Gesundheit bei der Gestaltung
von Schnittstellen kaum bertcksichtigt werden. Untersuchungen der gesundheitlichen
Auswirkungen der Arbeit an und mit Bedienschnittstellen beziehen sich vorwiegend auf
physische Erkrankungen und Beschwerden. Dabei zeigt sich eine Tendenz zu kurzfristi-
gen physischen Beschwerden, bspw. beim Einsatz von AR-Systemen wie HMDs
(Kampmeier et al., 2007). Die Umsetzung ergonomischer Erkenntnisse bei neuen Techno-
logien und die Identifikation von passenden Einsatzszenarien stellen somit eine aktuelle
und zukunftige Herausforderung dar, wie auch die Eigenforschung der Bundesanstalt fur
Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) in diesem Themenbereich zeigt (Grauel,
Terhoeven, & Wischniewski, 2015). Dies gilt sowohl fur die Vermeidung von kérperlichen
Fehlbelastungen als auch fir die Entwicklung von Interaktionskonzepten, die die Fahigkei-
ten der neuen Technologien ausschopfen und gleichzeitig leistungsforderlich und bean-
spruchungsoptimierend sind. Die Ergebnisse aus dem Outcome-Bereich Befinden weisen
darauf hin, dass die Gestaltung von Schnittstellen nach ergonomischen Prinzipien auch
mit einer starken subjektiven Praferenz und héherer Nutzerzufriedenheit verbunden ist.
Aussagen Uber die Arbeitszufriedenheit und Motivation, die sich aus der Schnittstellenge-
staltung ergeben, kdnnen im Rahmen des Scoping Reviews nicht getroffen werden. Die
Gestaltung von Schnittstellen anhand ergonomischer Prinzipien kann mit Leistungsvortei-
len verbunden sein. Allerdings sollte sich die Darstellung an den Aufgabenzielen orientie-
ren.

Roboter kdnnen als eine besondere Form der Schnittstelle betrachtet werden, bei deren
Gestaltung zahlreiche Aspekte zu bertcksichtigen sind. Dazu gehdren bspw. die Erwar-
tungskonformitat und geschlechtsspezifische Stereotype der Bediener. Zudem spielen
auch die eingesetzten Interaktionskonzepte eine Rolle bei der Zusammenarbeit von
Mensch und Roboter. Vor dem Hintergrund des technologischen Wandels und Industrie
4.0 kann mit einer zunehmenden Bedeutung von Mensch-Roboter-Teams gerechnet wer-
den. Uber Aspekte der Schnittstellengestaltung hinaus ergeben sich weitere Fragen, zum
Beispiel hinsichtlich méglicher Inkongruenzen zwischen der Befugnis und der Verantwor-
tung, die Robotern bei neuen Formen der Zusammenarbeit Gbertragen wird.

Das MMI-Merkmal Schnittstellengestaltung umfasst zudem die Gestaltung der Interaktion
zwischen dem Menschen und der Maschine bzw. dem Automaten. Die Vielschichtigkeit
dieses Konzepts (von Systemantwortzeiten bis hin zu Formen der digitalen Rickmeldung)
wurde durch die Extraktion von 18 Studien deutlich. Aussagen dartber, inwieweit ver-
schiedene Interaktionskonzepte die psychische und physische Gesundheit beeinflussen,
kénnen aus den extrahierten Studien nicht abgeleitet werden. Das Befinden der Bediener
scheint bei der Interaktion von Mensch und Maschine davon zu profitieren, wenn techno-
logisch vermittelte Rickmeldungen nicht negativ gefarbt sind und mit affektiven
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oder gar persuasiven Botschaften Ubertragen werden. Hingegen kdnnen technologisch
vermittelte Rickmeldungen, die mit einer wahrgenommenen Einschrankung der Entschei-
dungsfreiheit einhergehen und die als nicht konstruktiv verstanden werden, einen negati-
ven Einfluss auf die Arbeitszufriedenheit austiben. Letzterer Aspekt wird im Scoping Re-
view jedoch nur durch eine Studie gestitzt, sodass keine hinreichende Datenbasis fur eine
finale Einschatzung vorliegt. Bei der technologisch vermittelten Ruickmeldung ist zudem
festzustellen, dass deren Spezifitat und affektive Farbung die Leistung beeinflussen. Des
Weiteren spielen auch hier die Anforderungen der Aufgabe eine zentrale Rolle dafir, ob
Leistungsvorteile erzielt werden kdnnen. Insgesamt erschwert es die Heterogenitat der
vorliegenden Studien, verallgemeinerbare Aussagen zu treffen, sodass die vorgestellten
Ergebnisse nur Schlaglichter auf einzelne Erkenntnisse werfen kénnen.

5.3. Bewertung der Ergebnisse zum Zusammenhang zwischen Bedie-
nung/Uberwachung und den Outcomes

Auch die Bedienung von Maschinen ist durch ein sehr heterogenes Bild gepragt. Mit sechs
Studien, die sich auf gesundheitsbezogene Aspekte beziehen, finden sich in diesem UV-
Merkmal allerdings die meisten Aussagen zu gesundheitlichen Folgen von Bedientatigkei-
ten. Hierbei kann herausgestellt werden, dass die Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten von
gesundheitlichen Folgen im Herz-Kreislauf-System sowie im Bereich der psychischen Er-
krankungen bei Produktionsarbeitern hoher ist als bei Facharbeitern (Landsbergis et al.,
2013). Fur die Charakterisierung der MMI sind zudem die Arbeiten von Corbett (1987) und
Corbett et al. (1989) herauszuheben, in denen die technologische Kopplung von Mensch
und Maschine in den Fokus geruckt wird. Mit den Dimensionen Synchronizitat, Rigiditat
des Arbeitsablaufs, Einheitlichkeit von Methoden und Interdependenz kénnen verschiede-
ne Mensch-Maschine-Systeme untersucht und das jeweilige Ausmald der Kopplung identi-
fiziert werden. Die Arbeiten zeigen, dass eine enge technologische Kopplung mit einer
verminderten erlebten Gesundheit und verminderter Arbeitszufriedenheit einhergeht. Offen
bleibt jedoch die Frage, ob die Population der Maschinenbediener mit diesem Konstrukt
tatsachlich von anderen Produktionsmitarbeitern abgegrenzt werden kann. Fraglich ist
auch, inwieweit Gestaltungsempfehlungen von dem Prinzip der technologischen Kopplung
abgeleitet werden kdnnen, da in bestehenden Produktionsprozessen haufig nur wenige
Eingriffspunkte bestehen. Jedoch kénnen diese Aspekte bereits bei der Planung von Pro-
duktionssystemen berucksichtigt werden, um negative Effekte von zu enger Kopplung zu
vermeiden.

Im Hinblick auf das Befinden bei der Bedienung von Maschinen und Systemen kann zu-
nachst zwischen Bedien- und Uberwachungstatigkeiten unterschieden werden. Jedoch
zeigen die extrahierten Studien keine eindeutigen Beanspruchungsmuster auf. Entschei-
denden Einfluss auf das Befinden und die Leistung der Bediener nehmen zudem System-
eigenschaften wie Zuverlassigkeit und Komplexitat. Zuverlassige Systeme kdnnen die
Leistung verbessern, zu einer verringerten Beanspruchung der Bediener fuhren und ihr
Vertrauen starken. Insbesondere beim Vertrauen ist jedoch zu beachten, dass es sich
hierbei um einen schmalen Grat zwischen Uber- und Untervertrauen handelt (Lee & See,
2004), der jeweils mit anderen Verhaltenskonsequenzen verbunden ist.

Auch die Arbeitszufriedenheit wird von der Maschinenbedienung beeinflusst. Hierbei zeigt
sich, dass Uberwachungstatigkeiten mit einer verminderten Arbeitszufriedenheit zusam-
menhangen kénnen. Allerdings bieten Mdglichkeiten der Beeinflussung (wie bspw. die
Wabhl der Geschwindigkeit sowie die Durchfiihrung von Korrekturen) einen Ansatzpunkt
dafur, wie die Zufriedenheit gestarkt werden kann.
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Insgesamt zeigt sich, dass die Bedienung von Maschinen und Eigenschaften des Mensch-
Maschine-Systems sich auf Merkmale der Arbeitsaufgabe auswirken kénnen. Diese um-
fassen bspw. eine Veranderung des Handlungs- und Entscheidungsspielraums. Im Zuge
der Systementwicklung sollte daher beachtet werden, wie die Zusammenarbeit mit Ma-
schinen die Tatigkeitsstruktur und das Qualifikationsprofil der Benutzer verandert. Dariber
hinaus wird das Zusammenspiel von Mensch und Maschine auch durch weitere situative
(quantitative Arbeitsbelastung) und personale Faktoren (z. B. Alter) beeinflusst.

6. Zusammenfassende Bewertung aller Merkmale des
Arbeitsbedingungsfaktors, Schlussfolgerungen und
Forschungsbedarf

Fiur den Faktor MMI zeigt sich ein enormer Forschungsbedarf im Bereich der psychischen
Gesundheit. Gesundheitshezogene Aspekte, die sich sowohl auf die psychische als auch
auf die physische Gesundheit und Beschwerden beziehen, wurden in nur zwolf extrahier-
ten Studien betrachtet. Einschrankend muss dabei jedoch festgestellt werden, dass bspw.
Studien zur FlieBbandarbeit, die einen rein physischen/muskuloskelettalen Fokus hatten,
nicht in das Scoping Review eingeschlossen wurden. Dennoch scheint es, dass im Kon-
text von Produktionsarbeit gesundheitliche Aspekte — und insbesondere Aspekte der psy-
chischen Gesundheit — nur eine untergeordnete Rolle spielen. Andererseits stellt sich die
Frage, in wie weit ein direkter Zusammenhang zwischen Merkmalen der Mensch-
Maschine-Interaktion und der psychischen Gesundheit erwartet werden kann. Womdéglich
bestehen hier eher mittelbare Zusammenhénge, die sich langfristig tber vielschichtige
Wirkungspfade (vermittelt Uber Aspekte des Wohlbefindens und der Zufriedenheit) au3ern.
So ist beispielsweise bei schlechter Gestaltung der Mensch-Maschine-Interaktion damit zu
rechnen, dass diese als Stressor wirkt und somit mit negativen Auswirkungen verbunden
ist. Insgesamt ist der Risikobeitrag von der Mensch-Maschine-Interkation im Hinblick auf
psychische Erkrankungen derzeit unbekannt und der vermutete Wirkungspfad als indirekt
zu charakterisieren.

Mehr Erkenntnisse lassen sich auf der Ebene des Befindens finden. Dieses wird in 47
Studien betrachtet, wobei inhaltlich ein gro3er Schwerpunkt auf der erlebten Beanspru-
chung liegt. Insbesondere in experimentellen Studien wird dabei versucht, durch verschie-
dene Messverfahren zu differenzierten Aussagen zu gelangen. Dazu gehéren sowohl Ma-
Re der subjektiven Beanspruchung, die i .d. R. mit dem NASA-TLX erfasst werden als
auch psychophysische Beanspruchungsmessungen oder indirekte Messungen wie bspw.
die Ableitung der Beanspruchung aus der Leistung in Zweitaufgaben. Im Hinblick auf die
Vielzahl an Parametern und Zusammenhangen zwischen den Variablen erscheint die Ab-
leitung von Gestaltungsaussagen jedoch schwierig. Zudem wird Beanspruchung haufig
nur im Sinne von ,viel“ und ,wenig” erfasst. Die Suche nach einem Optimum, das zugleich
mit guten Leistungen einhergeht, wird kaum thematisiert. Auch Hart erkennt, dass bei der
Beanspruchungsmessung mit dem NASA-TLX noch keine Konvention bzw. Erkenntnisse
daruber bestehen, wo eine ,rote Linie“ liegt, die mit einer zu hohen Beanspruchung ver-
bunden ist (Hart, 2006).

Weitere Aspekte wie Nutzerzufriedenheit und valenzorientierte Variablen finden sich ins-
besondere bei Studien zur Schnittstellengestaltung. Fur den Arbeitsbedingungsfaktor MMI
kénnen auch diese Aspekte eine besondere Rolle spielen, da Studien zeigen, dass die
Nutzerzufriedenheit eng an andere Befindensmerkmale und die Leistung geknupft ist (z.B.
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Gelderman, 1998). Auch Konstrukte wie Technologieakzeptanz, die eine lange For-
schungstradition haben (z. B. Venkatesh & Davis, 2000), finden sich im Scoping Review.
Diese Forschungsrichtung und besonders die damit verbundenen Messinstrumente bezie-
hen sich vor allem auf Informationstechnologien; es kénnen aber auch Adaptionen in den
Bereich der Mensch-Maschine-Interaktion beobachtet werden. Kiinftige Forschung sollte
sich auf die Akzeptanz neuer Funktionalitaten von Technologien, beispielsweise im Rah-
men der Mensch-Roboter-Zusammenarbeit, beziehen. Wie reagieren Beschaftigte auf Ro-
boter als Teamkollegen? Werden Roboter als Entscheidungstrager akzeptiert? Dies sind
mdogliche Fragen, die es zu beantworten gilt.

Outcome-Variablen zur Arbeitszufriedenheit und zur Motivation werden lediglich in zwolf
Studien thematisiert. Somit kdnnen im Rahmen des Scoping Reviews auch zu diesem
Outcome-Bereich keine hinreichend gesicherten Annahmen getroffen werden. Aspekte
von Arbeitszufriedenheit und Motivation wurden im Suchstring durch eine umfangreiche
Zusammenstellung von Begriffen erfasst. Dazu gehdren auch Schlagworte wie Lebens-
qualitat, Arbeitsqualitat und Zufriedenheit oder positive Gefuhle. Im Zusammenhang mit
MMI und Arbeit im industriellen Kontext scheinen diese Begrifflichkeiten jedoch wenig un-
tersucht zu werden. Um den Komplex der Zufriedenheit mit der Tatigkeit starker abzubil-
den, sind ergdnzend auch Konstrukte wie Sinnerleben und Stolz denkbar. Psychosoziale
Aspekte wie diese wurden durch die im Scoping Review vorliegende Literaturlage jedoch
nicht abgebildet.

Mit 58 extrahierten Zusammenhangen stellen Leistungsvariablen einen deutlichen Studi-
enfokus dar. Insbesondere in der neueren Forschung, die sich mit der MMI in komplexen
Systemen befasst, werden in einem sehr umfangreichen Mal3 leistungsbezogene Daten
erhoben. Die vornehmlich im Rahmen von Experimenten stattfindenden Arbeiten bieten fur
dieses Vorgehen einen forderlichen Kontext, da die Messung zahlreicher Leistungspara-
meter in Prozesssimulationen mdglich ist. Diese reichen von der Genauigkeit bei der Auf-
gabenbearbeitung tUber Fehler bis hin zu Reaktionszeiten. Somit kann zwar ein maoglichst
ganzheitliches Bild der Leistung gezeichnet werden, aber allgemeine Empfehlungen las-
sen sich kaum ableiten. Bei der Ausrichtung der MMI sollten daher auch die Anforderun-
gen der Aufgabe beachtet werden, um dementsprechend die Leistungsparameter zu be-
riicksichtigen, die fur eine erfolgreiche Aufgabendurchfihrung kritisch sind (bspw. falls die
Leistungsvariablen auf einen speed-accuracy trade-off hindeuten).

Ein Aspekt, der insbesondere bei der Betrachtung von Leistungsvariablen zu beriicksichti-
gen ist, ist Kompensation. Bereits 1997 schlagt Hockey ein Modell vor, dass kompensato-
rische Kosten bei der Durchfihrung von Aufgaben und der Aufrechterhaltung von Leistung
bericksichtigt (Hockey, 1997). Viele Studien — besonders im Bereich adaptiver Automation
— versuchen, dieses Phanomen zu kontrollieren, indem sie beispielsweise die Leistung in
Zweitaufgaben erheben (z. B. Rovira, McGarry & Parasuraman, 2007; Sauer, Kao, & Was-
tell, 2012). Wie Lorenz und Parasuraman (2003) betonen, reicht es haufig nicht aus, nur
anhand der Effektivitat bei der Aufgabenbearbeitung auf Kompensationseffekte zu schlie-
Ben. Vielmehr kann die Effizienz — also die Art und Weise, wie das Ergebnis erzielt wird —
Auskunft Gber moégliche Kompensationsstrategien geben (Hockey, 1997; Lorenz & Parasu-
raman, 2003). Experimentelle Studien erméglichen zudem die Durchfihrung von Bean-
spruchungsmessungen zu verschiedenen Messzeitpunkten, sodass es im Versuchsverlauf
maoglich ist, ein gesteigertes Anstrengungserlebens zur Aufrechterhaltung der Leistung
abzubilden. Unklar ist jedoch, in wie weit Kompensationseffekte erst im weiteren Zeitver-
lauf beobachtet werden kdnnen. Die Durchfiihrung von Querschnittstudien, die vor allem
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kurzfristige Effekte aufzeigen, vermag hier womadglich nicht den vollen Umfang kompensa-
torischen Verhaltens zu erfassen. Wie ebenfalls von Hockey (1997) beschrieben, kbnnen
sich neben erhéhter mentaler Anstrengung auch Ermidungseffekte nach der Durchfih-
rung der Aufgabe einstellen. Versuchsdesigns mit mehreren Messzeitpunkten, die auch
Uber die Versuchsdurchfihrung hinausgehen, kbnnten dazu beitragen, zu genaueren Er-
kenntnissen im Bereich kompensatorischer Erfordernisse zu gelangen. Auch der Einsatz
psychophysiologischer Messverfahren (bspw. EEG-Messungen) kénnte zur Erklarung von
Kompensationseffekten beitragen (Lorenz & Parasuraman, 2003).

Im Rahmen des Reviews konnte eine weitere Outcome-Facette identifiziert werden, die fur
die Mensch-Maschine-Interaktion bedeutsam ist. Sowohl die gewéhlte Funktionsteilung als
auch die Bedienung und Uberwachung von Maschinen verandern Merkmale des Arbeits-
platzes und der Tatigkeit. Im Scoping Review kdnnen 13 Studien zeigen, dass die Gestal-
tung der MMI sich auf Merkmale des Handlungs- und Entscheidungsspielraums auswirken
kann (z. B. wahrgenommene Autonomie). Um gesicherte Aussagen Uber diese Zusam-
menhange treffen zu kénnen, wird jedoch eine breitere Datenbasis bendtigt. Die Veréande-
rung von Arbeitsplatzmerkmalen und von Aufgabencharakteristika wie dem Handlungs-
und Entscheidungsspielraum scheint jedoch in zweierlei Hinsicht bedeutsam: Auf der ei-
nen Seite stehen sie fir ein sich wandelndes Arbeitssystem und kénnen als Folge von
Gestaltungsentscheidungen im Bereich der Mensch-Maschine-Interaktion betrachtet wer-
den. Auf der anderen Seite ist diese Outcome-Facette womdglich Bindeglied und vermit-
telnder Faktor bei der Suche nach komplexen Wirkungspfaden, anhand derer der Einfluss
der Mensch-Maschine-Interaktion auf die Gesundheit nachgewiesen werden kann.

Eine wichtige Frage, die im Rahmen des Reviews nicht beantwortet werden kann, betrifft
den zeitlichen Verlauf der Auswirkungen von MMI auf die betrachteten Outcome-
Variablen. In Bezug auf die im Scoping Review analysierten Studien fallt eine starke Beto-
nung eines kurzfristigen Zeithorizontes durch querschnittbezogene Studiendesigns auf.
Dadurch liegen kaum Erkenntnisse zu mittel- und langfristigen Effekten vor. In den analy-
sierten Studien finden sich pré-post-Designs (z. B. Berger und Ludwig, 2007) und der Ver-
gleich natirlicher Bedingungen (z. B. Rafnsdottir & Gudmundsdottir, 2004). Diese Er-
kenntnisse stellen zwar wichtige Ansatzpunkte fur die Gestaltung von Veranderungspro-
zessen dar und entstammen haufig auch aus praxisnahen Feldstudien, sie geben jedoch
wenig Auskunft dartber, welche langfristigen Effekte mit vorhandenen Gestaltungsoptio-
nen einhergehen. Langsschnittstudien, wie sie beispielsweise von Majchrzak und Cotton
(1988) durchgefuhrt wurden, kdnnen auch Uber den Zeitverlauf zeigen, welche Auswirkun-
gen mit technologischen Veranderungen verbunden sind.

Im Kontext der Funktionsteilung, zu der 25 Studien analysiert wurden, bestatigen zahlrei-
che Studien, dass eine hthere Automatisierung mit einer Verbesserung der Leistung ein-
hergehen kann. Zu den Vorteilen einer hdheren Automatisierung scheint zudem eine ver-
ringerte Beanspruchung der Nutzer zu gehoren. Diese Vorteile stehen jedoch in einer en-
gen Abhangigkeit zu den Eigenschaften des Systems wie bspw. der Zuverlassigkeit: Un-
terschreitet die Zuverlassigkeit eine ,kritische“ Grenze, kdnnen die Vorteile hoher Automa-
tion nicht mehr zum Tragen kommen (Wickens & Dixon, 2007). AulRerdem muss bei einer
zunehmenden Automatisierung beriicksichtigt werden, dass manuelle Eingriffe im Falle
eines Ausfalls der Automation mit Leistungseinbuf3en und einer erhéhten Beanspruchung
verbunden sind (Manzey et al., 2012; Onnasch et al., 2014). Daruber hinaus kann insbe-
sondere in hochautomatisierten Systemen der Wunsch nach manueller Kontrolle bestehen
(z. B. Sauer, Nickel & Wastell, 2013). Entscheidend fir das Auffinden einer optimalen
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Funktionsteilung und somit auch fur die Gestaltung einer optimalen Kombination aus Leis-
tung und Beanspruchung ist die Analyse der jeweiligen Aufgaben(-anforderungen). Insbe-
sondere bei den vielseitig operationalisierten Leistungsvariablen kann es hilfreich sein,
den Arbeitskontext und die Aufgabe zu bertcksichtigen und darauf basierend festzulegen,
ob bspw. eine hohe Genauigkeit bei der Aufgabenbearbeitung wichtiger ist als eine
schnelle Aufgabenbearbeitung.

Im Hinblick auf das Merkmal Funktionsteilung zeigt sich aul3erdem, dass sich mit den zu-
nehmenden Fahigkeiten von Automation eine hohe Bandbreite an Moéglichkeiten eroffnet,
wie die Funktionen zwischen Mensch und Maschine bzw. System aufgeteilt werden kon-
nen. Wie bereits betont, sollte sich die Aufteilung stets an den Anforderungen der Aufgabe
orientieren und die starken Interdependenzen von Befinden und Leistung bericksichtigen.
Die Funktionsteilung bietet dartiber hinaus eine Vielzahl an offenen Fragen. So bleibt wei-
testgehend offen, inwieweit Aspekte der psychischen Gesundheit von der Funktionsteilung
beeinflusst werden. Auch die Erprobung bestehender Erkenntnisse mit Arbeitstatigen in
der Praxis sollte vertieft werden. Dies gilt jedoch nicht nur fir das Merkmal Funktionstei-
lung sondern fir Gestaltungsformen der Mensch-Maschine-Interaktion allgemein. Derzeit
lasst sich hier eine Ubertragungsliicke feststellen: Aus umfangreichen und wohlkontrollier-
ten Laborstudien lassen sich zahlreiche Gestaltungsempfehlungen ableiten. Diese werden
jedoch selten im Feld erprobt.

Der Themenbereich der adaptiven Automation stellt einen weiteren Schwerpunkt dar, der
zukunftig durch weitere Forschung begleitet werden sollte. Denn neue Technologien und
das Bestreben, hochvernetzte und echtzeitfahige Produktionssysteme zu schaffen, wer-
den die Produktionslandschaft verandern und zu einer Komplexitéatssteigerung beitragen.
Der dabei zu erwartende Grad an Vernetzung erfordert neue Fahigkeiten von den Mitar-
beitern im Fertigungsbereich, wie auch Brettel, Friedrichsen, Keller und Rosenberg (2014)
aus ihrer Analyse derzeitiger Forschungsstrome zum Thema Industrie 4.0 schlussfolgern.
Adaptive Assistenzsysteme kdnnen in der Vielzahl ihrer Umsetzungsformen (Wandke,
2005) von Mitarbeitern genutzt werden, um die zunehmende Komplexitat zu bewaltigen.
Wie das Scoping Review zeigt, ist dabei einerseits ein sinnvoller Aufgabenbezug bedeut-
sam, andererseits spielt auch das Kontrollerleben eine wichtige Rolle.

Weiterhin eréffnen sich neue Forschungsfragen hinsichtlich der Umsetzung der Funktions-
teilung anhand von psychophysiologischen Parametern des Bedieners im Rahmen adapti-
ver Automation. Neben der technischen Umsetzbarkeit stehen hier besonders rechtliche
Fragen des Datenschutzes und der Verantwortung im Vordergrund, wie das Beispiel von
intelligenter Schutzkleidung zeigt (RoRnagel, 2012; Thising, 2014).

Das Merkmal Schnittstellengestaltung, das mit 42 analysierten Studien einen Schwerpunkt
innerhalb des Reviews darstellt, wird bereits seit langer Zeit im Rahmen arbeitswissen-
schaftlicher Untersuchungen betrachtet. Es bestehen zahlreiche gesicherte Erkenntnisse
zur ergonomischen Gestaltung von Bedienschnittstellen, die zum Teil Eingang in die Nor-
mung sowie Rechts- und Regelsetzung gefunden haben (siehe Kapitel 7.). Die im Scoping
Review enthaltene Studienauswahl unterstitzt viele dieser Erkenntnisse. So kann insbe-
sondere die integrierte und redundante Darstellung von Informationen zur Zufriedenheit
der Nutzer beitragen und die Leistung verbessern. Neben der Gestaltung der Schnittstelle
sind auch angemessene Interaktionskonzepte fir die Zusammenarbeit von Mensch und
Maschine bedeutsam. Metriken wie die Verfolgung von Bewegungsverhalten oder Ab-
standsmal3e (Bortot et al., 2012) sowie Sicherheitseinschatzungen (Karwowski & Rahimi,
1991; Nagamachi, 1986) konnen dazu beitragen, die Intentionserkennung in automatisier-
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ten Systemen zu verbessern (Bengler, Zimmermann, Bortot, Kienle & Dambdck, 2012).
Die Erfassung von Zusammenhangen zwischen der psychischen Gesundheit und Aspek-
ten der Bedienschnittstelle steht insbesondere im Produktionskontext nicht im Vorder-
grund.

Im Hinblick auf neue Technologien und Interaktionskonzepte, wie sie im Rahmen von In-
dustrie 4.0 (z.B. Echtzeitfahigkeit, zunehmende Vernetzung) propagiert werden, kann das
vorliegende Scoping Review nur wenige Aussagen treffen. Obwohl die Datenbankrecher-
chen den Stand von Juli 2014 aufweisen und der Grof3teil der extrahierten Studien aus
den vergangenen zehn Jahren entstammt, werden neue Technologien, wie beispielsweise
die Zusammenarbeit mit Robotern, von einem vergleichsweise geringen Teil der Studien
im Review betrachtet. Womaoglich besteht hier eine zeitliche Verzégerung von der techno-
logiegetriebenen Entwicklung dieser Systeme bis hin zur Durchfiihrung von Probanden-
versuchen und entsprechenden Veroffentlichungen. Auf3erdem ist anzumerken, dass das
Scoping Review vorrangig empirische Arbeiten betrachtet und Studien zur Theorie- und
Methodenentwicklung (bspw. Entwicklung von Taxonomien der Mensch-Roboter-
Zusammenarbeit) ausgeschlossen wurden. Uberlegungen zu diesen Aspekten wurden in
den vergangenen Jahren von zahlreichen Autoren mit unterschiedlicher Schwerpunktset-
zung angestellt (z. B. Bengler et al., 2012, Yanco & Drury, 2004) und sind auch Thema
aktueller Forschungsprojekte der Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin, wie
das 2014 gestartete Projekt ,Team-Mental-Models in Mensch-Roboter-Teams: Einsatz-
szenarien und Stand der Technik® zeigt.

Zukunftige Forschung sollte auRerdem die Frage adressieren, in wie weit bisherige ergo-
nomische Gestaltungskriterien auf neue Technologien Ubertragen werden kénnen oder ob
neue Kriterien zu entwickeln sind. Zudem findet mit der technologischen Weiterentwick-
lung auch eine Weiterentwicklung von Bedien- und Interaktionskonzepten statt, die da-
raufhin zu untersuchen ist, ob sie der Gesundheit und Leistungsfahigkeit in der Arbeitswelt
zutraglich ist. Einen Beitrag dazu liefert das ebenfalls seit 2014 laufende Forschungspro-
jekt ,Belastungsoptimierte Arbeitsgestaltung in Leitwarten beim Einsatz moderner Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien“ der Bundesanstalt flr Arbeitsschutz und Ar-
beitsmedizin.

Die Bedienung und Uberwachung von Maschinen wird in 32 Studien innerhalb des Sco-
ping Reviews betrachtet. Es zeigt sich allgemein, dass Produktionsarbeit und die Bedie-
nung und Uberwachung von Maschinen mit einem héheren gesundheitlichen Risiko ver-
bunden ist als Arbeit in héher qualifizierten Tatigkeiten (Landsbergis et al., 2013). Art und
Umfang der Bedienung von Maschinen ergeben sich aus der zuvor festgelegten Funkti-
onsteilung sowie der Schnittstellengestaltung. Daher sind diese Merkmale der MMI mit-
verantwortlich fir die Entstehung von Bedienstrukturen wie bspw. aktiven und passiven
Tatigkeitsbestandteilen. Insbesondere aus passiven Bedientatigkeiten (z. B. Uberwa-
chung) konnen sich negative Erlebenszusténde bilden. Die Erweiterung des Aufgabenbe-
reichs kann dem jedoch entgegenwirken. Eine weitere interessante Feststellung wurde
zudem von Rau (1996b) getroffen: Die Autorin findet in ihrer Studie, dass ein Mehr an ak-
tiven und verantwortungsvollen Téatigkeiten (Storungsdiagnose im Energiesektor) auch mit
gesteigerten subjektiven und psychophysiologischen Beanspruchungsindikatoren einher-
geht, was der Modellannahme von Karasek widerspricht (Rau, 1996b). Offene Fragen er-
geben sich fiir das Merkmal Bedienung und Uberwachung besonders im Hinblick darauf,
ob die Zusammenarbeit von Mensch und Maschine mit negativen Folgen fur die psychi-
sche Gesundheit verbunden ist. Eine mdgliche Anndherung an diese Frage liefern die Ar-
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beiten von Corbett und Kollegen (Corbett, 1987; Corbett et al., 1989), die negative Auswir-
kungen auf die mentale Gesundheit und die Arbeitszufriedenheit von Beschaftigten fest-
stellen, wenn diese eng an eine Maschine gekoppelt sind. Das Konzept der technologi-
schen Kopplung stellt zugleich eine interessante und an psychologischen Konstrukten ori-
entierte Moglichkeit dar, Mensch-Maschine-Systeme zu charakterisieren, und sollte auch
auf seine Anwendungstauglichkeit in modernen Produktionssystemen hin tberprift wer-
den.

Die innerhalb des Scoping Reviews angestrebten Aussagen uber Effekte von Alter und
Geschlecht auf den Arbeitsbedingungsfaktor knnen fur die Mensch-Maschine-Interaktion
nicht getroffen werden. Nur wenige Studien weisen explizit auf geschlechtsspezifische Un-
terschiede hin oder stellen altersabhéngige Zusammenhange her, sodass hier keine aus-
reichende Datenbasis besteht, um zu Schlussfolgerungen zu gelangen. Dabei bietet ins-
besondere der Arbeitsbedingungsfaktor Mensch-Maschine-Interaktion zahlreiche Ansatz-
punkte fur eine alters- und geschlechtsspezifische Gestaltung in soziotechnischen Arbeits-
systemen. Diese konnte den forderlichen Charakter der Mensch-Maschine-Interaktion und
den Einsatz von Technologien als Ressource betonen. Vor allem im Hinblick auf den de-
mografischen Wandel sollte dieses Potenzial starker ausgeschopft und in den Fokus der
Forschung gerlckt werden.

Des Weiteren lasst sich feststellen, dass die Metriken zur Beschreibung der Mensch-
Maschine-Interaktion weiterer Differenzierung bedurfen. So konnten im Rahmen des Sco-
ping Reviews zahlreiche Ansatze zur Messung der MMI erfasst werden. Diese umfassen
objektiv Uberprifbare Systemeigenschaften, die Beschreibung nattrlicher Bedingungen
oder den Einsatz theoriebasierter, psychometrischer Messinstrumente. Insgesamt zeigen
sich dabei enorme Unterschiede hinsichtlich des Umfangs, in dem die MMI charakterisiert
wird. Die Mensch-Maschine-Interaktion wird in nur wenigen Studien mit Hilfe psycholo-
gisch-orientierter Konstrukte operationalisiert (bspw. technologische Kopplung, technologi-
sche Unsicherheit). Dies erfolgt in der Regel fragebogenbasiert per Selbst- oder Frem-
deinschatzung, wobei die eingesetzten Instrumente Uberwiegend nicht standardisiert sind,
sodass kaum Aussagen zu ihren Gutekriterien getroffen werden kénnen. Zum besseren
Verstandnis der MMI und ihrer Auswirkungen ist es daher bedeutsam, auch die Messme-
thoden weiterzuentwickeln. Dies gilt sowohl flr Pradiktor- als auch Kriteriumsvariablen, die
MMI-spezifisch umzusetzen sind. Auch Bengler und Kollegen (2012) verweisen in ihrer
Arbeit Uber Interaktionsprinzipien auf diesen Umstand.

Uber alle Merkmale hinweg wurden vier Sekundarstudien, 59 experimentelle Studien, kei-
ne Langsschnittstudie, 33 Querschnittstudien und vier Studien mit anderem Studiendesign
extrahiert. Es zeigt sich, dass viele Erkenntnisse aus alteren Arbeiten bis heute als rele-
vant betrachtet werden kénnen. Im Zuge der technologischen Entwicklung sind zudem
viele neue Fragen aufgetreten, die nicht abschlieRend beantwortet werden kénnen. Laut
Hollnagel und Woods ist auch ein Mensch-Maschine-System mehr als die Summe seiner
Teile. Somit sind die Ausgestaltung und Organisation der menschlichen und technischen
Komponenten des Systems die entscheidenden Bestimmungsfaktoren fur den Erfolg des
Gesamtsystems (Hollnagel & Woods, 1983).
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7. Aktuelles Gestaltungswissen auf Basis des bisheri-
gen Literaturtiberblicks

Der Arbeitsbedingungsfaktor Mensch-Maschine-Interaktion weist eine hohe thematische
Breite auf, wie auch die hier berichtete Studienlage zeigt. Die Ableitung von allgemeingul-
tigem Gestaltungswissen oder Regelungsanséatzen stellt somit eine besondere Herausfor-
derung dar. Diese wird jedoch vonseiten des Gesetzgebers und der internationalen Nor-
mung bereits angenommen, wie das vorhandene Vorschriften-, Normen- und Regelwerk
zeigt. Auf einige prominente Beispiele aus diesem Schriftgut soll im Folgenden kurz ein-
gegangen werden, bevor das Gestaltungswissen auf Basis der extrahierten Studien erlau-
tert wird.

7.1. Gestaltungswissen aus dem Normen- und Gesetzeswerk

Auf europaischer Ebene befasst sich die Maschinenrichtlinie mit Grundsatzen fur die In-
tegration der Sicherheit. Im Anhang der Richtlinie findet sich der Hinweis darauf, dass die
Anwendung ergonomischer Prinzipien genutzt werden soll, um die Belastigung, Ermidung
sowie koérperliche und geistige Fehlbeanspruchung auf ein Mindestmalf3 zu reduzieren
(2006/42/EG). Diese europaische Richtlinie wird tber das Produktsicherheitsgesetz und
die dazugehorige Verordnung in nationales Recht umgesetzt (ProdSG). Im nationalen Re-
gelwerk stellt 8 4 des Arbeitsschutzgesetzes (ArbSchG) die Grundlage fur die Durchfih-
rung von Gefahrdungsbeurteilungen dar und verweist zugleich darauf, dass auch die Ge-
staltung, die Auswahl und der Einsatz von Arbeitsmitteln (z. B. Maschinen) mit Gefahrdun-
gen verbunden sein kénnen. Dartber hinaus stellt auch die Betriebssicherheitsverordnung
(BetrSichV) heraus, dass den Arbeitnehmern nur Arbeitsmittel zur Verfiigung gestellt wer-
den sollen, bei ,deren bestimmungsgemaler Benutzung Sicherheit und Gesundheits-
schutz gewahrleistet sind“ (BetrSichV, S. 6). Ubertragen auf die Interaktion des Menschen
mit technischen Arbeitsmitteln ist somit darauf zu achten, dass keine Gefahrdungen fur
Sicherheit und Gesundheit entstehen. Zur Konkretisierung dieser Verordnungen werden
auf nationaler Ebene Technische Regeln eingesetzt. Bedeutsam fur den Arbeitsbedin-
gungsfaktor MMI ist insbesondere die Technische Regel fur Betriebssicherheit 1151
(TRBS 1151), die sich mit Gefahrdungen an der Schnittstelle Mensch und Arbeitsmittel
befasst und dabei ergonomische und menschliche Faktoren fokussiert. Laut Abschnitt 3.1
bestehen konkrete Gefahrdungen in der unzureichenden Anordnung von Anzeigen,
Schaltbildern und Bedienelementen sowie in einer zu hohen Informationsdichte, Monoto-
nie, Wachsamkeit und mangelhaft gestalteten Bedienelementen. Mit der TRBS 1151 liegt
somit ein Regelwerk vor, das auf konkrete Gefahrdungen an der Schnittstelle von Mensch
und Arbeitsmittel (z. B. Maschine) hinweist. Die Vorschlage zur Durchfiihrung von techni-
schen oder organisatorischen MalRnahmen bleiben dabei jedoch wenig konkret. Internati-
onale Normen wie die DIN EN ISO 26800:2011-11 betonen, dass sich Gestaltung stets am
Menschen orientieren sollte. In DIN EN ISO 6385:2004 wird weiter ausgefuhrt, dass das
Ziel der Gestaltung von Arbeitssystemen die Optimierung der Arbeitsbelastung sein sollte.
Die Verbesserung der Effektivitat und Effizienz des Systems wiirde dem priméaren Ziel fol-
gen. Der zunehmende Fokus auf Leistungsfahigkeit und Effizienz von Systemen und Ar-
beitsprozessen scheint dem zu widersprechen und diese vor die menschenorientierte Ge-
staltung zu stellen. Die Norm benennt verschiedene Ansatze, die bei der Gestaltung von
Mensch-Maschine-Schnittstellen Anwendung finden kénnen. Dazu gehért bspw. die Be-
reitstellung von Informationen zu den einzelnen Parametern sowie von Uberblicksinforma-
tionen, die leichte Erreichbarkeit und Sichtbarkeit von viel verwendeten Elementen und die
wirkungsvolle Gestaltung von Anzeigen, Signalen und Stellteilen unter Bertcksichtigung

80



Mensch-Maschine-Interaktion

der menschlichen Wahrnehmung. Einige dieser Punkte lassen sich auch in den Gestal-
tungsansatzen der extrahierten Studien finden, wie die nachfolgenden Ausfihrungen zei-
gen werden. Eine weitere Norm — DIN EN ISO 9241-110:2008-09 — befasst sich mit den
Grundsatzen der Dialoggestaltung bei der Mensch-System-Interaktion. Die Aspekte Auf-
gabenangemessenheit, Selbstbeschreibungsfahigkeit, Erwartungskonformitat, Lernférder-
lichkeit, Steuerbarkeit, Fehlertoleranz und Individualisierbarkeit sollen zur Gebrauchstaug-
lichkeit von Systemen beitragen. Doch wie die obigen Ausfiihrungen gezeigt haben, kdn-
nen auch grundlegendere Aspekte wie die Funktionsteilung oder verschiedene Systemei-
genschaften die Mensch-System-Interaktion beeinflussen.

Einige Lucken oder wenig konkrete Anregungen aus den gesetzlichen und untergesetzli-
chen Regelwerken kdnnen womoglich durch verschiedene Gestaltungsanséatze, die aus
den extrahierten Studien abgeleitet werden konnten, konkretisiert werden. Dabei ist zu
berticksichtigen, dass auf die Aufteilung anhand der MMI-Merkmale (Funktionsteilung,
Schnittstellengestaltung und Bedienung) verzichtet wird.

7.2. Gestaltungsempfehlungen

In diesem Kapitel werden die Gestaltungsansétze wiedergegeben, die sich auf empirische
Zusammenhange beziehen. Das bedeutet, dass die Autoren in ihren Studien Gestaltungs-
empfehlungen auf Basis ihrer empirischen Ergebnisse beschreiben.

Auf einem hoheren Level werden zunéchst die organisationalen Bedingungen betont. So
verweisen Hsu und Wang (2003) im Hinblick auf die koérperlichen Beschwerden bei der
Bildschirmarbeit darauf, dass auch die Gestaltung von Arbeits- und Pausenzeiten fir Be-
diener von Bildschirmgeraten von Bedeutung ist.

Im Bereich der Gestaltungsempfehlungen wird von vielen Autoren die Bedeutung der Pas-
sung von der Arbeitsaufgabe und dem entsprechenden Mensch-Maschine-System betont.
So verweisen bspw. Kampmeier et al. darauf, dass bestimmte Personen sensibel auf das
Tragen von HMDs reagieren und daher die ,individuelle Vertraglichkeit des Systems*
(Kampmeier et al., 2007, S. 595) uUberpruft werden sollte. Zudem kénnen in Abhangigkeit
von der Aufgabe Leistungsunterschiede bestehen, weshalb auch tberpruft werden sollte,
ob HMDs oder andere Displaygerate fur die jeweilige Tatigkeit geeignet sind. Zu einem
ahnlichen Schluss kommen auch Wiedenmaier et al., die feststellen, dass schwierige Auf-
gaben ein besseres Potenzial fir die Unterstitzung durch AR-Technologien bieten als ein-
fache und repetitive Tatigkeiten (Wiedenmaier et al., 2003). Der von Odenthal et al. (2014)
beschriebene Genauigkeitsvorteil, der mit der Nutzung von HMDs erzielt werden kann,
spricht zudem fur den Einsatz von HMDs bei Aufgaben, die eine hohe Genauigkeit erfor-
dern.

Die Arbeitssituation ist zudem durch die auftretende Arbeitsbelastung gekennzeichnet.
Adams (2009) kann — wie oben beschrieben — fir Situationen mit hoher Arbeitsbelastung
negative Folgen fur die Leistung und die Beanspruchung von Bedienern ferngesteuerter
Roboter nachweisen. Aus diesen Ergebnissen leitet der Autor ab, dass eine Reduktion von
erforderlichen Kommandos und Sensoranzeigen dazu dienen kann, die wahrgenommene
Arbeitsbelastung zu reduzieren.

Ebenfalls auf der Ebene der Arbeitsaufgabe findet sich die Forderung danach, die Zu-
sammenarbeit von Mensch und Maschine mdglichst aktiv zu gestalten und so gentgend
Moglichkeiten zur Beeinflussung (auch im Produktionsprozess) fiir Beschéftigte zu sichern
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(Sonnenberg & Thamelt, 1985). Wie die Autorinnen betonen, muss dafiir zunachst eine
Analyse erfolgen, ob gentigend aktive Elemente in der Tatigkeit enthalten sind (ebd.). In
der Studie wird jedoch die Anreicherung der Tatigkeit durch die Ubernahme von Pflege-,
Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten infrage gestellt, da diese Mal3nhahmen nur ,wenig
geeignet fur die Kompensation geringer Mdglichkeiten des aktiven Beeinflussens des Pro-
duktionsprozesses” seien (Sonnenberg & Thamelt, 1985, S. 124). Hingegen wird die An-
reicherung von passiven Tatigkeiten durch Zusatzaufgaben von Persson et al. (2001) be-
furwortet. In ihrer Studie fuhrt die Hinzugabe von angereicherten Tatigkeiten dazu, dass
die passive Aufgabe der Netztiberwachung sich im Erleben der Operateure kaum mehr
von der aktiven Verteilertatigkeit unterscheidet. Allerdings betonen die Autoren auch hier,
dass die Zusatzaufgaben als sinnvoll erachtet werden missen (ebd.). Die Durchfihrungen
von verschiedenen Handlungen und die aktive Involvierung von Nutzern kdnnen auch die
Bedienung von komplexen Systemen positiv beeinflussen, indem bspw. Tendenzen des
Ubervertrauens (complacency) verhindert werden (McFadden et al., 2004). Auch Johans-
son et al. (1996) kommen bei der Untersuchung von Uberwachungstatigkeiten zu dem
Ergebnis, dass die Leistung und das allgemeine Wohlbefinden der Operateure durch eine
eher aktive Rolle bei der Uberwachung gesichert werden kénnen. Sie empfehlen dabei
eine Kombination aus technischen und organisationalen Lésungen, konnen diesen Vor-
schlag jedoch nicht durch empirische Erfahrungen untermauern.

Fur Situationen, in denen Operateure in ein Arbeitssystem integriert sind, bei dem die
Funktionsteilung auf héherer Ebene erfolgt, lassen sich in den extrahierten Studien eben-
falls Empfehlungen fur eine erfolgreiche Gestaltung finden. Der von Onnasch et al. (2014)
bestatigte ,Lumberjack®-Effekt stellt eine bedeutsame Herausforderung fur die MMI dar.
Die Autoren empfehlen daher, dass auch Operateure in automatisierten Systemen an der
Entscheidungsauswahl sowie der Handlungsauswahl und -implementierung beteiligt sein
sollten. Dies gilt insbesondere flr Situationen, in denen eine mdgliche Rickkehr zur ma-
nuellen Bedienung und darauf basierende Leistungseinbuf3en eine Rolle spielen kénnen
(Onnasch et al., 2014). Zu ahnlichen Schliissen kommt die Studie von Manzey et al.
(2012), in der die Vorteile von mittleren LOA betont werden, die eine Balance aus Kosten
und Vorteilen bei der Zusammenarbeit mit automatisierten Systemen herstellen kénnen.
Die Empfehlungen, die Rovira et al. (2007) aus ihrer Untersuchung ableiten, verweisen
ebenfalls darauf, dass Operateure insbesondere Zugang zu Rohdaten bendtigen. Dartber
hinaus pladieren die Autoren dafir, dass Operateure eher mit Systemen arbeiten sollten,
die die Informationsaufnahme steuern, als mit hochautonomen Entscheidungssystemen
(Rovira et al., 2007). Hinsichtlich der Entscheidung daruber, wie umfassend die Autoritat
des Operateurs bei der Wahl des Levels der Automation sein sollte, erdrtern Sauer et al.
(2011) die moglichen Vorzlge einer gezwungenen Wahl. Somit konnte die Tendenz von
Operateuren, die Auswahl hoherer Automationslevel zu vermeiden, gebrochen werden.
Einschrankend weisen die Autoren jedoch darauf hin, dass dies mit einer zusétzlichen
Verringerung der Autonomie einhergehen kann (Sauer et al., 2011). Hier sei darauf ver-
wiesen, dass die Modellvorstellungen im Hinblick auf die Autonomie, die eine Arbeitsauf-
gabe bieten sollte, auseinandergehen, wie das Review zum Arbeitsbedingungsfaktor
Handlungs- und Entscheidungsspielraum aufzeigt.

Eine zukunftsorientierte Facette wird in der Studie von Bailey et al. (2006) angesprochen:
Die Autoren beflirworten den Einsatz von adaptiven, biokybernetischen Systemen, da die-
se mit einer geringeren Beanspruchung verbunden sein kdnnen als menschgesteuerte
adaptive Systeme.
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Zusatzlich zu der Betrachtung von Forschungsarbeiten besteht ein mdglicher Ansatz bei
der Ableitung von Gestaltungsempfehlungen darin, modellgeleitet vorzugehen. So bietet
das in Kapitel 1. beschriebene Modell von Parasuraman et al. (2000) relevante Aspekte
maoglicher Gestaltung. Dazu gehort bspw. die systematische Betrachtung der Frage ,Was
soll automatisiert werden“ mit der entsprechenden Auswahl der Art bzw. des Grads der
Automatisierung und der nachfolgenden Auswahl eines Automatisierungslevels. Die frih-
zeitige Anwendung von Evaluationskriterien kann sodann dazu beitragen, mogliche Defizi-
te in der Gestaltung zu entdecken. Wichtig ist dabei jedoch auch, den Fokus nicht nur auf
Leistungskonsequenzen zu richten, sondern auch psychische und physische Beanspru-
chungen fir den Bediener zu beriicksichtigen. Durch einen iterativen Prozess, in dem die
Gestaltung stetig angepasst wird, kdnnen effektive und effiziente Konzepte fir die MMI
abgeleitet werden.

Hinsichtlich der Gestaltung von Schnittstellen kénnen insbesondere die Vorteile der In-
tegration von Informationen, der redundanten Darstellung und der farblichen Unterstut-
zung hervorgehoben werden, da diese meist mit positiven Effekten auf die Akzeptanz,
Nutzerzufriedenheit und Beanspruchung von Bedienern verbunden sind (Baber et al.,
1992; Coury & Pietras, 1989; Van Laar & Deshe, 2002; Vicente et al., 1996). Beispielswei-
se heben Sanderson et al. (2003) hervor, dass die Abbildung von Inhalten durch Shape-
Displays, die einen starken ,visuellen Imperativ* besitzen und die dargestellten Parameter
intuitiv abbilden (mapping), zur Leistung in einer Uberwachungsaufgabe beitragen konnen.
Gleiches gilt fur die Darstellung des Rankine-Kreisprozesses mit einem speziellen Dia-
gramm zur Verdeutlichung des Zusammenhangs zwischen Entropie und Temperatur, wel-
ches die Stérungsdiagnose erleichtert (Vicente et al., 1995). Somit zeigt sich hier, dass der
aktuelle Kenntnisstand hinsichtlich der Vorteile ergonomischer Schnittstellengestaltung
bestétigt werden kann.

Bei der Zusammenarbeit von Mensch und Roboter bleiben diese Erkenntnisse weiterhin
relevant. Jedoch zeigen sich hier auch neue Anforderungen an die Gestaltung. So ver-
weist die Studie von Lee und Lau (2011) darauf, dass das Erscheinungsbild von Robotern
den erwarteten Funktionen und Fahigkeiten angemessen sein sollte. Zudem sollten die
Funktionen und das Aussehen des Roboters den beruflichen Anforderungen entsprechen.

Bei der Gestaltung von Riickmeldungen sollte zudem darauf geachtet werden, dass die
Richtung der Ruckmeldung (negativ, positiv) sich auf die Stimmung der Nutzer und so-
dann auch auf deren Technikakzeptanz auswirken kann (Djamasbi & Loiacono, 2008). Die
Vermittlung der Rickmeldung durch computerbasierte Agenten kann mit einer Frustrati-
onsreduktion einhergehen. Hierbei empfiehlt sich laut Hone (2006) besonders die digitale
Abbildung einer Frau, die affektive Botschaften sendet. Auch Liu et al. (2008) weisen da-
rauf hin, dass sich Vertrauen in Agenten erst im Zeitverlauf ausbildet und positiv durch die
konsistente Nutzung sozialpsychologischer Kommunikationshinweise beeinflusst werden
kann. Jedoch sollten die persuasiven Absichten nicht zu offensichtlich gestaltet sein, da
ansonsten die von den Nutzern wahrgenommene Autonomie leidet und es zu einer ver-
minderten Akzeptanz der Autoritat des Agenten kommen kann (ebd). Im Kontext des Ein-
satzes von Ruckmeldungen fur das Erreichen von Produktionszielen kann auf die Studie
von Stansfield und Longenecker (2006) verwiesen werden. Die Autoren stellen fest, dass
sowohl die Anwendung von Informationssystemen als auch die Selbstaufzeichnung von
Leistungsdaten positiv von den Mitarbeitern aufgenommen werden kénnen. Dies wird auf
die Wertungsfreiheit und die geringere Beeinflussbarkeit durch Vorgesetzte zurlckgefiihrt,
die mit numerischen Daten einhergeht. Der Uberblick iiber die eigene Leistung sowie die
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darauf abgestimmte Zeiteinteilung kann zudem zu einer selbstbestimmteren Arbeit im
Team fuhren (ebd.).

Bei der digitalen Aufgabenbearbeitung kann der Modus der Rickmeldung sich auf die
Leistung und auf die Beanspruchung der Nutzer auswirken, wie die Studie von Vitense et
al. (2003) zeigt. Die Autoren empfehlen hierbei insbesondere den Einsatz von haptischem
und visuellem Feedback, das sowohl einzeln als auch in bimodaler Kombination zu einer
Leistungsverbesserung beitragen kann. Insbesondere bimodale Rickmeldungen scheinen
leistungsforderlich und beanspruchungsoptimierend zu wirken, wenn sie der Aufgabe an-
gemessen sind. Hinsichtlich der Verwendung von auditiven Riickmeldungen geben die
Autoren einschrankend zu bedenken, dass die zeitliche Natur auditiven Feedbacks bei der
Gestaltung von Feedback-Systemen zu beachten ist (ebd.). Wie bei der Informationsdar-
stellung kdnnen somit auch fur die Gestaltung von Rickmeldungen Vorzige der redun-
danten Darbietung gefunden werden. Dies bestatigt auch die Studie von Baber et al.
(1992), in der die Kombination aus textuellem und symbolischem Feedback mit konstant
hoher Leistung verbunden ist. Doch auch hier verweisen die Autoren darauf, dass das an-
gemessene Feedback-Medium durch die aufgabeninharenten Anforderungen an die In-
formationsbearbeitung bestimmt wird (ebd.).

Im Kapitel 4.3. konnte deutlich gezeigt werden, dass Systemeigenschaften einen relevan-
ten Einfluss auf die Interaktion von Mensch und Maschine ausiiben. Diese Effekte sollten
bei der Gestaltung von Maschinen und Systemen beriicksichtigt werden. Eine zentrale
Rolle fiir die Gestaltung einer erfolgreichen Mensch-Maschine-Interaktion spielt sodann
die Kenntnis von Systemeigenschaften. Diese kann bspw. die Ausbildung einer angemes-
senen Vertrauensstrategie beginstigen (Rice & Geels, 2010). Zur Kenntnis der Eigen-
schaften gehoért zudem, Bewusstsein fur den Funktionsumfang und fur die Grenzen des
Systems zu schaffen (Cegarra & Hoc, 2008). Dies wird auch von Manzey et al. (2012) er-
wahnt, die im Hinblick auf die Interaktion mit komplexen Systemen darauf verweisen, dass
das Erleben von Automationsausfallen dem Auftreten des Automation Bias entgegenwir-
ken kann. Eine Moglichkeit, Systembedienern die Eigenschaften und Fahigkeiten ihrer
Systeme zu vermitteln, liegt in der Durchfiihrung von Trainings. Bergmann (2001) kann im
Kontext der Stérungsdiagnose nachweisen, dass multiples Strategietraining, welches sich
durch die Kombination mehrerer transforderlicher Konzepte auszeichnet, besonders die
Bearbeitung von unbekannten Stdrungen positiv beeinflusst.

Verschiedene Gestaltungsaspekte der MMI kdnnen sich unterschiedlich auf verschiedene
Benutzergruppen auswirken. Beispielsweise beeinflusst die Art der Riickmeldung Méanner
und Frauen unterschiedlich (Djamasbi & Loiacono, 2008), die Gestaltung von Robotern
wirkt sich auf die Leistung in unterschiedlichen Aufgaben aus (Kuchenbrandt et al., 2012)
und auch das Alter kann bei verschiedenen Interaktionen zwischen Mensch und Maschine
eine Rolle spielen (Arning & Ziefle, 2007).

Auch wenn in dem hier angefertigten Review die Gestaltung von Arbeit anhand von Ver-
haltnispravention im Vordergrund steht, verweisen einige extrahierte Studien auch auf die
Bedeutung von Personlichkeitseigenschaften. So kommt die Studie von Dvash und Mann-
heim (2001) zu dem Schluss, dass der Wunsch nach Kontrollerleben (desirability of con-
trol) sich auf die Wahrnehmung des Arbeitsplatzes auswirken kann. Shu et al. (2011) fin-
den zudem die héchste Auspragung von Technostress bei Mitarbeitern, die eine hohe
Technologieabhéngigkeit und eine geringe Selbstwirksamkeit im Hinblick auf die Arbeit mit
Computern aufweisen.
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7.3. Allgemeine Gestaltungsaussagen

Dieses Kapitel dient der Beschreibung von allgemeinen Gestaltungsaussagen, die aus
den Studien gewonnen werden konnten. Das bedeutet, dass in den jeweiligen Studien
keine empirischen Belege fir die genannten Gestaltungsaussagen angefuhrt werden.
Dennoch stellen die Aussagen, die verschiedene Aspekte des Arbeitssystems betonen,
maogliche Ansétze fir die Gestaltung der Mensch-Maschine-Interaktion dar.

So sollte vor der Implementierung von Maschinen und Systemen eine Analyse der Aufga-
be, der Arbeitssituation und der Informationsbedurfnisse durchgefiihrt werden, um Inkon-
sistenzen zwischen der angestrebten und der tatsachlichen Nutzung von Maschinen und
Systemen zu vermeiden (Hockey & Maule, 1995; Sheik-Nainar et al., 2005). Auch die In-
volvierung der zukinftigen Nutzer bei der Entwicklung von neuen Informationssystemen
kann dazu beitragen, eine héhere Zufriedenheit und Akzeptanz im spateren Nutzungspro-
zess zu schaffen (Kampmeier et al., 2007; Mahmood et al., 2000). Auch Gerace und Gal-
limore (2001) betonen, dass bspw. Ingenieure als Endnutzer von CAD-Anwendungen in
den Designprozess von Systemen fur die Produktionsplanung eingebunden werden soll-
ten.

Ein weiterer Aspekt umfasst den Erhalt eines gewissen Mal3es an Flexibilitat, das den Be-
dienern sowohl bei der Arbeit mit Maschinen als auch mit komplexen Systemen Uberlas-
sen werden sollte. Majchrzak et al. (1986) betonen dabei, dass negativen Effekten, die auf
der zunehmenden Standardisierung von Arbeitsprozeduren beruhen, durch flexible Anteile
entgegengewirkt werden kann. Die Autoren sehen eine Mdglichkeit, dieses Ziel zu errei-
chen, darin, die Zeit an bestimmten Systemen (z. B. CAD) zu begrenzen. Eine Méglichkeit,
Flexibilitat zu erreichen, kann darin liegen, Bedientétigkeiten moglichst mit aktiven Tatig-
keitsbestandteilen anzureichern (Johansson et al., 1996) oder sie mit anderen Tatigkeiten
zu verbinden, um eine maoglichst variable Aufgabengestaltung zu gewahrleisten (Kaufman,
1965). Der Autor spricht sich in diesem Zusammenhang fur die Anwendung von Prinzipien
der Aufgabenerweiterung und der Arbeitsplatzrotation aus, die nach seiner Ansicht auch
bei der Zusammenarbeit mit automatisierten Systemen zu einer Verbesserung der Ar-
beitszufriedenheit beitragen kénnen (ebd.). Somit zeigt sich auch bei den Gestaltungsan-
satzen die Nahe zum Arbeitsbedingungsfaktor Handlungs- und Entscheidungsspielraum.
Inwieweit die damit verbundenen Gestaltungsmaoglichkeiten tatsachlich positive Effekte auf
die psychische Gesundheit der Beschaftigten ausiben, wird in dem entsprechenden Re-
view erortert.

Zudem werden auf einer allgemeinen Ebene die Vorziige mdglicher Bedienertrainings ge-
nannt. Diese kdnnen entweder die Einlbung sicherheitskritischen Verhaltens umfassen
(Liao & Chang, 2011, Ogle et al., 2008) oder aber dazu dienen, dass Operateure Eigen-
schaften und Risiken ihrer Systeme besser kennenlernen und im Umgang mit Fehlern ge-
schult werden (Arning & Ziefle, 2009; Djamasbi & Loiacono, 2008; Karwowski & Rahimi,
1991; Mahmood et al., 2000; McBride et al., 2011).

Weitere Gestaltungshinweise fokussieren die Gestaltung von Bedienschnittstellen (z. B.
Anzeigen) und beinhalten die Forderung, dass diese verschiedenen leistungs- und bean-
spruchungsforderlichen Prinzipien folgen wie bspw. redundanter Informationsdarstellung
oder Okologischer Gestaltung (Cegarra & Hoc, 2008; Ogle et al., 2008; Sonnenberg &
Thamelt, 1985). Auch die Abbildung von Uberwachungssystemen durch verschiedene Va-
rianten der Informationsdarstellung und -speicherung wird von einigen Autoren als Mal3-
nahme genannt, um den Werktéatigen Aktivitdt und Selbststandigkeit zu erméglichen (Son-
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nenberg & Thamelt, 1985). Insbesondere die Mdglichkeit der Anpassung der Informati-
onsdarstellung wird auch in DIN EN ISO 9241-110:2008-09 unter dem Aspekt ,Individuali-
sierbarkeit betrachtet und fir die Dialoggestaltung von Mensch-Maschine-Systemen emp-
fohlen. Ogle et al. (2008) betonen zudem die Bedeutung von gut gestalteten Sicherheits-
systemen, die sowohl bei niedriger als auch bei hoher Automationskomplexitat eine zent-
rale Rolle einnehmen. Daruber hinaus ist es bedeutsam, den Operateuren die notwendi-
gen Daten und Alarme bereitzustellen, damit sie kritische Systemzustande feststellen kon-
nen. Zudem mussen Notfallprozeduren einfach und gut gelibt sein, damit die Operateure
in diesen Ausnahmefallen auf die richtigen Handlungen zuriickgreifen (ebd.).

Eine Mdglichkeit, Schwachstellen in der Systemgestaltung aufzudecken, liegt darin, Fehler
zu analysieren. So empfehlen Liao und Chang (2011), dass bei Fehlern, die auf inkorrek-
ten Entscheidungen und korrekten Handlungen beruhen, die Betriebsverfahren und allge-
meine Richtlinien Uberpruft werden sollten. In Situationen, in denen korrekte Entscheidun-
gen und inkorrekte Handlungen zu verzeichnen sind, kénnen zusétzliches Training, Uber-
prufung durch Fachkollegen sowie eine Aufsicht durch das Management zu einer Fehler-
reduktion beitragen. Wenn die Fehler auf inkorrekte Entscheidungen und inkorrekte Hand-
lungen zuriickzufiihren sind, kann nach Meinung der Autoren eine Anpassung der Leitwar-
te, bspw. im Rahmen einer Reevaluation mit Fokus auf den ,menschlichen Faktoren®, er-
forderlich sein (Liao & Chang, 2011). Wie oben beschrieben, kénnen auch ungeplante
manuelle Eingriffe mit einer Mehrbelastung fur Operateure verbunden sein. Hockey und
Maule (1995) schlagen daher vor, diese Eingriffe entweder mehr zu kontrollieren bzw. zu
verhindern, was bspw. durch Trainings, andere Zugriffsrechte oder eine starkere Uberwa-
chung der individuellen Protokolle erfolgen kénnte. Eine andere Mdglichkeit sehen die Au-
toren darin, die manuellen Eingriffe starker zu unterstitzen, indem Werkzeuge und Pro-
gramme zur Entscheidungsunterstitzung bereitgestellt werden. Insbesondere in der zwei-
ten Moglichkeit sehen Hockey und Maule (1995) mehr Spielraum, um effektiv zum Errei-
chen von Produktionszielen beitragen zu konnen.
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8. Suchstrings zum Arbeitsbedingungsfaktor Mensch-

Maschine-Interaktion

Tab. 4 Suchstrings EBSCO-Datenbank

Kognition

Ment.Gesund-heit Beschwerden

& Zufriedenheit

"cognition” OR "cognitive function*' OR "cognitive efficiency" OR "cognitive impair-
ment" OR "memor*' OR "alzheimer" OR "dementia" OR "forget*" OR "cognitive
failure” OR "cognitive decline” OR "cognitive deterioration” OR "reasoning” OR
"problem solving" OR "inhibition" OR "attention" OR "executive function*" OR "pro-
cessing speed” OR "decision making" OR "altertness” OR Kognition OR "kognitive
Fahigkeiten" OR "kognitive Leistungféahigkeit" OR "kognitive Beeintrachtigung” OR
"Gedachtnis" OR Demenz OR Vergessen OR "kognitives Versagen” OR "kognitive
Verschlechterung" OR "schlussfolgerndes Denken" OR Problemlésen OR Auf-
merksamkeit OR "exekutive Funktion"” OR Verarbeitungsgeschwindigkeit OR
Entscheidungsfindung OR Wachsamkeit

(SU(headache OR "sleep disorders" OR asthenia OR tinnitus OR "irritable bowel
syndrome" OR "somatoform disorders")) OR (“irritable bowel syndrome® OR “ab-
dominal pain“ OR gastritis OR “gastrointestinal disorders“ OR arthralgia OR “joint
pain“ OR “muscle tension“ OR “muscle tonus® OR “limb pain“ OR headache OR
“sleep disorders” OR asthenia OR “psychosomatic disorders® OR “psychosomatic
complaints® OR “somatoform disorders” OR “sick building syndrome” OR “eye pain”
OR “skin symptoms*“ OR tinnitus OR “hearing loss*“ OR breathlessness OR dysp-
nea OR “respiratory diseases” OR “respiration disorders® OR “unspecific symp-
toms* OR “nonspecific symptoms*“ OR “unexplained symptoms* OR “unspecific
pain“ OR “nonspecific pain“ OR “unexplained pain“ OR “unspecific complaints® OR
“nonspecific complaints“ OR “unexplained complaints® OR “chronic pain“ OR
“chronic complaints” OR discomfort OR Reizdarmsyndrom OR Magenschmerzen
OR Gastritis OR Magenschleimhautentziindung OR "gastrointestinale Stérungen”
OR Gelenkschmerzen OR Verspannung OR Gliederschmerzen OR Kopfschmerz
OR Schlafstérungen OR Asthenie OR "psychosomatische Stérungen” OR "somato-
forme Stérungen” OR "psychosomatische Beschwerden” OR Geb&udekrankheit
OR Augenbeschwerden OR Hautverdnderungen OR Tinnitus OR Ohrgeréausche
OR Hoérverlust OR Hoérsturz OR Kurzatmigkeit OR Atembeschwerden OR
Atemwegserkrankungen OR Dyspnoe OR "unspezifische Symptome" OR "un-
spezifischer Schmerz" OR "unspezifische Beschwerden" OR "chronischer
Schmerz" OR "chronische Beschwerden" OR Unwohlsein)

"mental health" OR "well-being" OR wellbeing OR workability OR "work ability" OR
happiness OR "positive affect” OR "positive emotions" OR "satisfaction with life"
OR "life satisfaction" OR "work satisfaction” OR "job satisfaction” OR "quality of life
OR affect OR mood OR "mentale Gesundheit” OR Wohlbefinden OR Ar-
beitsfahigkeit OR Freude OR "positiver Affekt" OR "positive Emotionen” OR Le-
benszufriedenheit OR Arbeitszufriedenheit OR Lebensqualitat OR Affekt OR Stim-
mung
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psychische Stérungen

Leistung und Spezifisches

depression OR "major depression” OR burnout OR "anxiety disorders" OR "soma-
toform disorders" OR "adjustment disorders" OR "stress disorders" OR "stress-
related disorders” OR "stressor-related disorder” OR "sleep disorders” OR "depres-
sive disorder" OR "depressive symptoms" OR depressiveness OR "dysthymic dis-
order" OR "depressive episode” OR "affective disorder" OR "affective symptoms"
OR "mood disorder” OR "mental disorder" OR "mental illness" OR "psychiatric dis-
order" OR distress OR "substance-related disorders" OR "alcohol abuse" OR "drug
abuse" OR "mental fatigue" OR fatigue OR exhaustion OR satiation OR "mental
satiation” OR "negative affect” OR irritation OR effort OR "irritable mood" OR "irri-
table mood" OR irritability OR (DE(Depression OR Burnout)) OR Angststérungen
OR "somatoforme Stérungen" OR Anpassungsstorungen OR "stressbezogene
Stérungen” OR "Schlafstérungen” OR "depressive Stérungen” OR "depressive
Symptome" OR Depressivitat OR "dysthimische Stérungen" OR "depressive Epi-
sode" OR "affektive Storungen” OR "affektive Symptome" OR Stimungsstérungen
OR "psychische Storungen" OR "emotionale Belastung" OR Substanzmissbrauch
OR Alkoholmissbrauch OR Drogenmissbrauch OR "psychische Ermidung" OR
Ermidung OR Erschopfung OR Sattigung OR "psychische Sattigung” OR "nega-
tiver Affekt" OR Gereiztheit OR Anstrengung OR "gereizte Stimmung" OR Reiz-
barkeit

detachment OR "sick leave" OR motivation OR "intrinsic motivation" OR "employee
motivation” OR "job involvement" OR "occupational aspirations” OR "organisational
commitment” OR "organizational commitment" OR "labour turnover" OR "turnover
intentions” OR absenteeism OR performance OR "job performance” OR "employee
efficiency” OR "employee productivity" OR "organisational effectiveness" OR "or-
ganizational effectiveness"” OR "quality of service" OR error OR "false alarms" OR
accidents OR vigilance OR "accuracy rate" OR incident OR injury OR hazard OR
Distanziertheit OR Krankenurlaub OR Arbeitsunféahigkeit OR Motivation OR "intrin-
sische Motivation" OR Mitarbeitermotivation OR "berufliches Engagement” OR
"berufliche Ziele" OR "organisationales Commitment" OR Fluktuation OR Wech-
selabsichten OR Absentismus OR Leistung OR "berufliche Leistung" OR "Leis-
tungsfahigkeit von Arbeitnehmern” OR Arbeitnehmerproduktivitat OR Organisa-
tionseffektivitdt OR Servicequalitdt OR Fehler OR "falscher Alarm" OR Unfalle OR
Vigilanz OR Daueraufmerksamkeit OR Genauigkeit OR Zwischenfall OR Ver-
letzung OR Gefahrdung
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MSE

HKE

uv

Kontext

Not

((pain OR complaint) AND ("lower extremity" OR "lower extremities" OR "lower limb“ OR
knee OR "knee joint" OR pelvis OR neck OR "neck muscles" OR "shoulder joint" OR
shoulder OR back OR "low back" OR hip OR elbow OR "elbow joint" OR "upper limb" OR
"upper extremities” OR arm OR "musculoskeletal system" OR "trigger points")) OR "neck
pain" OR "shoulder pain" OR "low back pain" OR "back pain" OR "musculoskeletal disor-
ders" OR "musculoskeletal pain" OR "muscular pain" OR "muscular diseases" OR "muscu-
loskeletal systems" OR "cumulative trauma disorders” OR "tennis elbow" OR "patellofemo-
ral pain" OR "myofascial pain" OR "patellofemoral pain syndrome" OR ((Schmerz OR
Beschwerden) AND ("untere Extremitdten" OR "untere GliemalRen" OR Knie OR Knie-
gelenk OR Becken OR Genick OR Nackenmuskulatur OR Schultergelenk OR Schulter OR
Rucken OR "unterer Ricken" OR Hifte OR Ellbogen OR Ellbogengelenk OR "obere
GliedmaRen" OR "obere Extremitdten" OR Arm OR Muskelskelettsystem OR Trigger-
punkte)) OR Genickschmerz OR Nackenschmerz OR Schulterschmerz OR "Schmerzen im
unteren Ricken" OR Rickenschmerzen OR "muskuloskelettale Erkrankungen" OR
"muskuloskelettale Schmerzen" OR Muskelschmerz OR Muskelerkrankungen OR Mus-
kelskelettsystem OR "kumulative traumatische Erkankung" OR Tennisarm OR "patellofem-
orale Schmerzen" OR "myofaszialer Schmerz"

“cardiovascular diseases” OR “blood pressure” OR hypertension OR “coronary
heart disease” OR “coronary disease” OR “cerebrovascular disorders” OR “angina
pectoris” OR “cardiovascular death” OR “heart failure” OR atherosclerosis OR “my-
ocardial infarctions” OR “heart disorder” OR "kardiovaskulare Stérungen" OR
Blutdruck OR Hypertonie OR "koronare Herzkrankheiten" OR Hirngefal3stérungen
OR Herzinfarkt OR Tod OR Herzversagen OR Atherosklerose OR Ateriosklerose

“‘human-machine systems” OR “human-computer interaction” OR “human-robot
interaction” OR “human-robot system” OR “human-robot cooperation” OR “human
factors engineering” OR “expert systems” OR “decision support systems” OR “au-
tomated information processing” OR “automation” OR “information technology” OR
“‘information systems” OR “process control” OR “supervisory control” OR “video
display” OR “visual display” OR “assembly line” OR “conveyor belt” OR "Mensch-
Maschine-Systeme" OR "Mensch-Computer-Interaktion” OR "Mensch-Roboter-
Interaktion" OR "Mensch-Roboter-Systeme" OR "Mensch-Roboter-Kooperation”
OR Ergonomie OR Expertensystem OR "computerunterstitze Entscheidungshilfen”
OR "automatisierte Informationsverarbeitung" OR Automation OR Infor-
mationstechnologie OR Informationssysteme OR Prozesskontrolle OR
"Uberwachende Kontrolle" OR "visuelle Informationsdarbietung” OR Fliel3band

worker OR occupation OR occupational OR “employ*” OR “job-related” OR “work-
related” OR manufacturing OR production OR industry OR industrial OR industrial-
ised OR industrialized OR "production line" OR operator OR user OR “blue-collar’
OR “control room” OR “automotive industry” OR Arbeiter OR Beschaftigung OR
arbeitsbezogen OR Job OR angestellt OR Industrialisierung OR Industrie OR in-
dustriell OR Produktion OR Operateur OR Nutzer OR Bediener OR Kontrollraum
OR Automobilindustrie

"Brain-Computer Interaction” OR BCI OR "automobile driving" OR driving OR reha-
bilitation OR care OR therapy OR surgery OR clinic* OR government OR military
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Tab. 5 Suchstrings PubMed-Datenbank

("man-machine systems"[MeSH Terms] OR "human-computer interaction"[all fields] OR
"human-robot interaction"[all fields] OR "human-robot cooperation[all fields] OR "human
engineering"[MeSH Terms] OR "expert systems"[MeSH Terms] OR "decision support
systems, management'[MeSH Terms] OR "automatic data processing”"[MeSH Terms]
OR "automation"[MeSH Terms] OR "information technology"[all fields] OR "information
systems"[MeSH Terms] OR "process control"[all fields] OR "supervisory control"[all
fields] OR "computer terminals"[MeSH Terms] OR "data display"[MeSH Terms] OR "as-
sembly line"[all fields] OR "conveyor belt"[all fields]) AND ("mental health"[All Fields] OR
"well-being"[All Fields] OR wellbeing[All Fields] OR workability[All Fields] OR "work abil-
ity"[All Fields] OR "happiness”"[MeSH Terms] OR "positive affect"[All Fields] OR "positive
emotions"[All Fields] OR "satisfaction with life"[All Fields] OR "life satisfaction"[All Fields]
OR "work satisfaction"[All Fields] OR "job satisfaction"[All Fields] OR "quality of life"[All
Fields] OR "affect"'[MeSH Terms] OR "affect"[All Fields] OR "mood"[All Fields] OR "de-
pressive disorder'[MeSH Terms] OR "depressive disorder"[All Fields] OR "depres-
sion"[All Fields] OR "depression"[MeSH Terms] OR "major depression"[All Fields] OR
burnout[All Fields] OR "anxiety disorders"[All Fields] OR "somatoform disorders"[All
Fields] OR "adjustment disorders"[All Fields] OR "stress disorders"[All Fields] OR
"stress-related disorders"[All Fields] OR "stressor-related disorder"[All Fields] OR "sleep
disorders"[All Fields] OR "depressive disorder"[All Fields] OR "depressive symptoms"[All
Fields] OR depressiveness[All Fields] OR "dysthymic disorder"[All Fields] OR "depres-
sive episode"[All Fields] OR "affective disorder"[All Fields] OR "affective symptoms"[All
Fields] OR "mood disorder"[All Fields] OR "mental disorder"[All Fields] OR "mental ill-
ness"[All Fields] OR "psychiatric disorder"[All Fields] OR distress[All Fields] OR "sub-
stance-related disorders"[All Fields] OR "alcohol abuse"[All Fields] OR "drug abuse"[All
Fields] OR "mental fatigue"[All Fields] OR "fatigue"[MeSH Terms] OR "fatigue"[All Fields]
OR exhaustion[All Fields] OR "satiation"[MeSH Terms] OR "satiation"[All Fields] OR
"mental satiation"[All Fields] OR "negative affect"[All Fields] OR irritation[All Fields] OR
effort[All Fields] OR "irritable mood"[MeSH Terms] OR "irritable mood"[All Fields] OR
“irritability”[All Fields] OR detachment[All Fields] OR "sick leave"[MeSH Terms] OR "mo-
tivation"[MeSH Terms] OR "motivation"[All Fields] OR "intrinsic motivation"[All Fields] OR
"employee motivation"[All Fields] OR "job involvement"[All Fields] OR "occupational aspi-
rations"[All Fields] OR "organisational commitment"[All Fields] OR "organizational com-
mitment"[All Fields] OR "labour turnover"[All Fields] OR "turnover intentions"[All Fields]
OR "absenteeism"[MeSH Terms] OR "absenteeism"[All Fields] OR performance[All
Fields] OR "job performance"[All Fields] OR "employee efficiency"[All Fields] OR "em-
ployee productivity"[All Fields] OR "organisational effectiveness"[All Fields] OR "organi-
zational effectiveness"[All Fields] OR "quality of service"[All Fields] OR error[All Fields]
OR "false alarms"[All Fields] OR "accidents"[MeSH Terms] OR "accidents"[All Fields] OR
vigilance[All Fields] OR "accuracy rate"[All Fields] OR incident[All Fields] OR "wounds
and injuries"[MeSH Terms] OR "injury"[All Fields] OR hazard[All Fields] OR "cogni-
tion"[All Fields] OR "cognitive function*'[All Fields] OR "cognitive efficiency"[All Fields]
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OR "cognitive impairment"[All Fields] OR "memor*"[All Fields] OR "alzheimer"[All Fields]
OR "dementia"[MeSH Terms] OR "forget*[All Fields] OR "cognitive failure"[All Fields]
OR "cognitive decline"[All Fields] OR "cognitive deterioration”[All Fields] OR "reason-
ing"[All Fields] OR "problem solving"[All Fields] OR "inhibition"[All Fields] OR "atten-
tion"[All Fields] OR "executive function*"[All Fields] OR "processing speed"[All Fields] OR
"decision making"[All Fields] OR "altertness"[All Fields] OR (("pain“[MeSH Terms] OR
"pain"[All Fields] OR complaint[All Fields]) AND ("lower extremity"[MeSH Terms] OR
"lower extremity"[All Fields] OR "lower extremities"[All Fields] OR "lower limb"[All Fields]
OR "knee"[MeSH Terms] OR "knee"[All Fields] OR "knee joint"[MeSH Terms] OR "knee
joint"[All Fields] OR "pelvis"[MeSH Terms] OR "pelvis"[All Fields] OR "neck'[MeSH
Terms] OR "neck"[All Fields] OR "neck muscles"'[MeSH Terms] OR "shoulder'[MeSH
Terms] OR "shoulder joint'[MeSH Terms] OR "shoulder"[All Fields] OR "back'[MeSH
Terms] OR "back"[All Fields] OR "low back"[All Fields] OR "hip"[MeSH Terms] OR
"hip"[All Fields] OR "elbow"[MeSH Terms] OR "elbow joint'[MeSH Terms] OR "upper
limb"[All Fields] OR "upper extremity"[MeSH Terms] OR "upper extremities"[All Fields]
OR "arm"[MeSH Terms] OR "arm"[All Fields] OR "musculoskeletal system"[MeSH
Terms] OR "trigger points"[MeSH Terms])) OR "neck pain"[MeSH Terms] OR "shoulder
pain"[MeSH Terms] OR "low back pain"[MeSH Terms] OR "back pain"[MeSH Terms] OR
"musculoskeletal disorders"[All Fields] OR "musculoskeletal pain"[All Fields] OR "muscu-
loskeletal pain"[MeSH Terms] OR "muscular pain"[All Fields] OR "muscular diseases"[All
Fields] OR "muscular diseases"[MeSH Terms] OR "musculoskeletal systems"[All Fields]
OR "cumulative trauma disorders"[All Fields] OR "cumulative trauma disorders"[MeSH
Terms] OR "tennis elbow"[MeSH Terms] OR "tennis elbow"[All Fields] OR "patellofemo-
ral pain"[All Fields] OR "myofascial pain"[All Fields] OR "patellofemoral pain syn-
drome"[All Fields] OR "patellofemoral pain syndrome"[MeSH Terms] OR "cardiovascular
diseases"[All Fields] OR "blood pressure"[All Fields] OR "hypertension"[MeSH Terms]
OR "coronary heart disease"[All Fields] OR "coronary disease"[All Fields] OR "cerebro-
vascular disorders"[All Fields] OR "angina pectoris"[All Fields] OR "cardiovascular
death"[All Fields] OR "heart failure"[All Fields] OR "atherosclerosis"[MeSH Terms] OR
"myocardial infarction"[All Fields] OR "heart disorder"[all fields] OR "gastrointestinal dis-
eases"[MeSH Terms] OR "gastrointestinal diseases"[All Fields] OR "irritable bowel syn-
drome"[MeSH Terms] OR "abdominal pain"[MeSH Terms] OR "abdominal pain"[All
Fields] OR "gastritis"[MeSH Terms] OR "gastrointestinal complaints"[All Fields] OR "limb
pain"[All Fields] OR "joint pain"[All Fields] OR "arthralgia"[MeSH Terms] OR "muscle to-
nus"[MeSH Terms] OR "muscle tonus"[All Fields] OR "muscle tension"[All Fields] OR
tension[all fields] OR "psychophysiologic disorders"[MeSH Terms] OR "psychophysiolog-
ic disorders"[All Fields] OR "psychosomatic disorder"[All Fields] OR "psychosomatic
complaints"[All Fields] OR "somatoform disorders"[MeSH Terms] OR "somatoform disor-
ders"[All Fields] OR "sick building syndrome"[MeSH Terms] OR "sick building syn-
drome"[All Fields] OR "headache"[MeSH Terms] OR "headache"[All Fields] OR "sleep
disorders”"[MeSH Terms] OR "sleep disorders”[All Fields] OR "asthenia"[All Fields] OR
"tinnitus"[MeSH Terms] OR "tinnitus"[All Fields] OR "hearing loss"[MeSH Terms] OR
"hearing loss"[All Fields] OR "unspecific symptoms"[All Fields] OR "nonspecific symp-
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toms"[All Fields] OR "nonspecific pain"[All Fields] OR discomfort[All Fields] OR "unspe-
cific complaints"[all fields] OR "nonspecific complaints[all fields] OR "chronic
pain"[MeSH Terms] OR "chronic complaints"[all fields] OR "respiration disorders"'[MeSH
Terms] OR "respiratory diseases"[All Fields] OR "skin symptoms"[all fields] OR "eye
pain”"[MeSH Terms]) AND (worker[All Fields] OR "occupations"[MeSH Terms] OR "occu-
pations"[All Fields] OR "occupation"[All Fields] OR occupational[All Fields] OR "em-
ploy*"[All Fields] OR "job-related"[All Fields] OR "work-related"[All Fields] OR manufac-
turing[All Fields] OR "production"[All Fields] OR "industry"[MeSH Terms] OR "indus-
try"[All Fields] OR "industrial”[All Fields] OR industrialised[All Fields] OR industrialized[All
Fields] OR "production line"[All Fields] OR operator[All Fields] OR user[All Fields] OR
"blue-collar"[All Fields] OR "control room"[All Fields] OR "automotive industry"[All Fields])
NOT (“clinic*"[All Fields] OR "therapy"[All Fields] OR "therapeutics"[MeSH Terms] OR
"driving"[All Fields] OR "automobile driving"[MeSH Terms] OR "BCI"[All Fields] OR "Brain
Computer Interaction”[All Fields] OR "rehabilitation"[All Fields] OR "rehabilitation"[MeSh
Terms] OR "care"[All Fields] OR "pharma*'[All Fields] OR "general surgery"[MeSH
Terms] OR "surgery" OR "student" OR "students"[MeSH Terms] OR "military" OR "gov-
ernment” OR "government"[MeSH Terms])
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