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Zusammenfassung

Am Beispiel einer eLearning-Anwendung zur ergonomischen GestaltangArbeitssystemen
werden die Moglichkeiten zum Einsatz von Darstellungstechnikervideellen Realitat vorge-
stellt. Zudem werden die Ergebnisse einer Evaluierung diesgerdung berichtet, aus denen her-
vorgeht, dass sowohl im universitaren Bereich als auch in der befniedblPraxis ein nachhaltiger
Bedarf fir entsprechende Lernangebote besteht. Aus der Analysetetektionsverhaltens erga-
ben sich Hinweise, dass die Anwender haufig eine explorative gegeriiter systematischen
Lernstrategie bevorzugten, wie dies nach der konstruktivistischen Leiethaa@rwarten ist.

Praktische Relevanz

Im Kontext der Initiative der Europaischen Union, zur fihrenden wissstiggien Wirtschaft der
Welt zu werden, ist das Konzept des elLearning ein wichtigesuinetit zur Modernisierung der
Bildungssysteme. Mit dem Einsatz von Techniken der virtuellen Be@R) konnen Lerninhalte
in anschaulicher und interaktiver Form vermittelt werden, mit positfrgswirkungen auf die Nut-
zungshaufigkeit und —intensitat von elLearning-Angeboten. Aus der Evalgigmatotypischer
Anwendungen lassen sich Hinweise ableiten, wie das mit VR-Technologien verburatential in
geeigneter Weise fir dieses Anwendungsfeld erschlossen werden kann.

Summary

The interest in providing learning services via the World Wide Wetharform of eLearning ap-

plications, has increased greatly during recent years. Shongsrof traditional text-oriented ap-
plications, especially with regard to low completion rates, haw¢ol the proposal to apply tech-
niques from the field of virtual reality (VR), to present leagn@ontent in a more vivid and interac-
tive way. To test the validity of this proposal, the acceptanceuaage of such a VR-enhanced
elLearning application on the ergonomic design of work systems was inveaktigate

The purpose of this application was to familiarize the usersthgtlsystematic evaluation of work
systems. In this context, the rationale of introducing VR techniyasgo provide a training setting
that mimics the conditions under which real-world work systemsammonly evaluated. That is,
the user is presented a three-dimensional model, in which he ocasheavigate and interact with
its components, to find out the ergonomic deficiencies. In doing so, thesugeded by a number
of questions covering the requirements relevant to the work systder consideration. Answering
these questions, the user is provided with feedback whether his asdemsment was correct and
how to verify this feedback in the model. Currently, the applicatiortains five learning units, two
utility vehicle scenarios and three computer workstation scenarios.

To determine the acceptance and usage of the application, the coumgeraxftion and its time

structure were recorded. These data allowed to ascertairthe.tme the application was used, the
frequency with which the different scenarios were accessetifo what degree the corresponding
learning units were completed. The users were identifiedlbgia mechanisms, the required user-
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name and password were defined during an initial registration pro¢c@&dwkich general personal
data were recorded (age, gender, occupation, nationality, and previousdgewn the fields of
ergonomics and virtual reality), in addition. These data were edilip differentiate a number of
user groups and to compare their ways of interacting with thecapph. The results reported here
are based on data recorded during 600 days, 300 days before atieadted of the funding period
of the underlying project, to determine the sustainability of demand for thisnehgaervice.

During this period of time, 587 people registered to use the eLeappigation. Despite the ini-
tial expectation, the majority of the users were not studentsathdr the largest group comprised
professionals from the service sector. Moreover, while most of #re uere from Germany, more
than one-third came from other countries, underlining that the sevas®f interest for a wide and
international audience.

On the average, the users interacted with the application for abounh@tes. This value can serve
as a benchmark for the adequate size of learning units in ehgapplications. The standard de-
viation of usage time indicates a high level of interindividual vditgbsuggesting to provide units

of different sizes and allowing the users to select those matching their intinaduaiements.

Each user accessed about two of the scenarios, with those on commitsations being much
more popular than those concerned with utility vehicles. On the ayexlbget 0.3 scenarios were
completed, by answering all accompanying questions. This findimgliise with the international

literature, in which the completion rates of eLearning applications arged@s being ‘notoriously

low’. In this respect, there were no systematic differences between tlsednario types.

The method applied here allowed to determine at which stage the deopaooutred. It became
apparent that the crucial stages were located at the begiohiwgrking with a scenario. One-
fourth of the drop outs occurred while the users were waiting fovienodels to be downloaded
on their computer, pinpointing a bandwidth problem which overstrained the patéseveral us-
ers. If the download was completed successfully, in almost all cases thstagexsto interact with
the model. However, with a much lower frequency the users answerédst question, accounting
for another quarter of the drop outs, and this trend continued to the lshadket first 25% of the
guestions were answered. In the following stages drop outs were irdtleguent, i.e., after an-
swering the first 25% of the questions in most cases the lgannih was completed. The contrast
between the frequencies with which the users interacted witkiRamodel and answered the ac-
companying questions — originally provided to guide them through thensgsc evaluation of the
work system under consideration — indicates that often they pikf@nrexplorative rather than a
systematic learning strategy, which is in line with the constructivistyhe learning.

Finally, there were no substantial systematic differenctsdes the user groups on how they han-
dled the eLearning application. This implies, i.a., that it can bd usan adequate way even with-
out previous knowledge in the fields of ergonomics and virtual realitys flialing indicates that
the range of application of VR presentation techniques is not redttctacademic education, but
rather includes the field of lifelong learning. In addition, mosgesaspects remained stable after
the end of the funding period, with the exception that there was a moderate ded¢imawhber of
new users that registered to access the service. In surprdliides evidence for the sustainability
of demand, but also indicates some need to reinforce marketing-related activities

Practical Relevance

In the context of the initiative of the European Union of becomingwbdd's most dynamic
knowledge-based economy, the concept of eLearning is an important ingttiermeodernize the
educational systems. The utilization of virtual reality (VBghniques allows to present learning
content in a vivid and interactive way, thereby contributing toftegeuency and intensity with
which elLearning services are used. The evaluation of prototyppgaications allows to derive
suggestions on how to tap the potential associated with VR technologiesuitable way for this
field of application.
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1 Einfihrung

Die Européische Union hat sich zum Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2010hzenden wissensgesttitz-
ten Wirtschaft der Welt zu werden. Zu diesem Zweck wurde dagadmon ,eEurope” initiiert (Eu-
ropaische Kommission 2002). Mit seinen Teilprogrammen elLearnirgglét eBusiness und eGo-
vernment sollen die Bildungssysteme modernisiert und der Wandel zuvassensgestitzten
Wirtschaft und Gesellschaft gesteuert werden.

Der Begriff des eLearnings in seiner urspringlichen Bedeutungeistrauf Formen des Lernens,
bei denen die Inhalte mit Hilfe elektronischer Medien vermitteltden. Mit der zunehmenden Be-
deutung des Internet wird eLearning aber inzwischen mit onlirntétgesn Lernformen gleichge-

setzt. Sie weisen gegenuber traditionellen Lernformen eine Rer¥orteilen auf, etwa die Mog-

lichkeit zur schnellen und haufigen Aktualisierung der Lerniehsdiwie die Abstimmung von Ort,
Zeitpunkt, Geschwindigkeit und Verlauf des Lernprozesses auf die indil@dugédirfnisse (Da-

niel 1998).

Deshalb wird die Initiative der Européaischen Union durch nationaleaegidnale Férderprogram-
me unterstitzt. Ein Beispiel ist das Programm ,Neue MedienriBittung“ des Bundesministeri-
ums fur Bildung und Forschung, in dessen Rahmen die Entwicklung unthdehnaltige Einsatz

von elLearning-Anwendungen geférdert wird (DLR 2004). In Ergonomie und t8wissenschaft

wurden diese Forderprogramme von verschiedenen entsprechend ausgerlathieséihlen und

Instituten dazu genutzt, eine internetgestitzte Lernplattform aufenb&Varen es im Verbundpro-
jekt INTEGRAL (1), geférdert durch den Universitatsverbund MultimediRW, noch vier Projekt-

partner (Rotting & Bruder 2000), so umfasste das NachfolgeprojelE@RAL I, gefordert durch

das Programm ,Neue Medien in der Bildung®, bereits 15 Partneiz@lku& Schmidt 2005). Von

diesen wurden 17 Lernmodule zur ergonomisch-technischen Arbeitssysteraggstativickelt.

Das didaktische Konzept von INTEGRAL Il zielt darauf ab, ein @nsshaftlich fundiertes Lern-
angebot bereitzustellen, das zugleich einen klaren Praxisbezugstuseedass flr die Studieren-
den sowohl der Nutzen fur das Studium selbst als auch fur die sBatefstatigkeit deutlich wird.
Deshalb kommt der anschaulichen Darstellung von Praxisbeispiekehesondere Bedeutung zu,
wozu beispielsweise im Lernmodul ,ErgoScenes” auf Darsteltenaiken der virtuellen Realitat
zurtickgegriffen wird, um Kenntnisse auf dem Gebiet der ergonomiscestalting von Arbeits-
systemen zu vermitteln. Hierzu werden Fallbeispiele von Nuiztalgen und Bildschirmarbeits-
platzen in dreidimensionaler und interaktiver Form prasentieryafieden Anwendern auf Gestal-
tungsmangel hin untersucht werden.

Virtuelle Realitat (VR) ist ein Sammelbegriff fir neugeiTechniken, die eine realitatsnahe Wahr-
nehmung von und Interaktion mit rechnergestitzten Simulationen in Hchestatten. Diese
Techniken werden inzwischen in einem vielfaltigen Spektrum von Anwendioigsfegenutzt,
wobei insbesondere der Bereich der Aus- und Weiterbildung hervorzutstbhgviirtual Environ-
ments embody many characteristics of an ideal training mediBose et al. 2000, S. 494). Um die
visuelle Wahrnehmung zu unterstitzen, werden héaufig stereoskopischktiBngisysteme einge-
setzt, z.B. Head-Mounted-Displays oder autostereoskopische BildscEiumesalitdtsnahen Inter-
aktion wurden neuartige Eingabegerate entwickelt, wie Datenhandsclugdee 3D-
Navigationsinstrumente. Da diese speziellen Projektions- und Interajdrats nicht allgemein
verfugbar sind, dominiert zurzeit noch der Einsatz im Rahmen von labfijes Anwendungen,
so dass allenfalls ein kleiner Kreis von Personen auf diesee\deggebildet werden kann. Ande-
rerseits sind seit langerem verschiedene Techniken zur Realgigon internetgestitzten VR-
Anwendungen verfligbar (Hughes et al. 2002), so dass die Moglididstght, diesen Ansatz in
angepasster Form auch fur eLearning-Angebote zu nutzen. Erste pBsiéiieungen mit einem
solchen VR-gestltzten eLearning wurden im Vorlauferprojekt INTEGR) gesammelt (Gude et
al. 2003), die den Ausgangspunkt fur die Entwicklung von ErgoScenes bildeten.

Hughes et al. (2002) machen aber auch deutlich, dass sich ausrdetz Eon VR-Techniken in
internetgestitzten Anwendungen substantielle Probleme ergeben kdnnen.sga dulsei in der
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Regel zunachst groRere Dateien auf die Rechner der Anwenderagbe werden, was — je hach
Bandbreite der Netzwerkanbindung — zu l&angeren Wartezeiten fuhren kadem dinterscheidet
sich die Interaktion mit VR-Modellen von der mit konventionellen Hypégplikationen, durch
eine geeignete Gestaltung ist also sicherzustellen, dass Idiesgktionsmoglichkeiten von den
Anwendern intuitiv nachvollzogen werden kénnen.

Deshalb wurde ErgoScenes einer Evaluierung unter Praxisbedingungezogene die auf ver-
schiedene Aspekte der Akzeptanz und Nutzung des Lernmoduls abhob. So wurddadey uhd
die Zusammensetzung der Anwenderpopulation bestimmt, wobei Variableiewererfahrungen
mit VR-Anwendungen und die Vorkenntnisse auf den Gebieten Ergonomie undsirbs#n-
schaft in die Analyse eingingen. Zudem wurde anhand von Verhaltensgitruft, ob diese Grup-
pen das Lernmodul in unterschiedlicher Weise verwendeten. Dabei waesonderem Interesse,
mit welcher Haufigkeit die Lerneinheiten vollstandig bearbeitetden — diese wird z.B. in einem
Bericht der American Society of Training and Development und de&x&IE Center als ,notori-
ously low" charakterisiert (ASTD & MASIE Center 2001) und istspnéchend ein zentrales Prob-
lem des eLearning-Ansatzes. Die Grunde fir Abbrudnep(outs sind bislang weitgehend unge-
klart, da von Webservern zwar detaillierte Protokolldateien angelegien, diese Daten erlauben
es aber nicht, einzelne Personen eindeutig zu identifizieren und ifadndérch eine Internet-
Anwendung zu verfolgen (Turner 2004). Zur Evaluierung von ErgoScenes destalb auf Me-
thoden der Online-Forschung (Batinic et al. 2002) zurlckgegriffen, indehe iAnwendung spe-
zielle Funktionen zur Aufzeichnung der Interaktionen integriert wurdenjndbesondere darauf
abzielten, den genauen Zeitpunkt von Abbriichen zu bestimmen, um auf disseAMealtspunkte
fur die zugrundeliegenden Ursachen zu erhalten.

Ein weiteres Problemfeld ist die nachhaltige Nutzung von elLeagendungen. Dieser Aspekt
gehort zu den zentralen forderungspolitischen Zielen, die in deniRihtzum Programm ,Neue
Medien in der Bildung“ formuliert wurden. Damit wird die Erwartweykntpft, dass die Projekt-
ergebnisse Uber die Forderphase hinaus Impulse auf die univeksitdieeund Weiterbildung aus-
Uben. In einem Audit-Bericht zu dem Forderprogramm wird jedoch diasekt als ,&ulerst kri-
tisch" beurteilt (Baumgartner 2003). Die hier vorgestellten Ergebriieruhen deshalb auf Daten,
die sowohl wahrend als auch nach dem Ende der Forderung des \fedjekigs INTEGRAL I
aufgezeichnet wurden, um aus einem Vergleich dieser Analyiserae Aussagen Uber die Nach-
haltigkeit der Nutzung von ErgoScenes abzuleiten. Vor der Darsietlan Ergebnisse wird zu-
nachst das Lernmodul selbst eingehender vorgestellt.

2 Das Lernmodul ,ErgoScenes*

Mit ErgoScenes soll Studierenden die Mdglichkeit gegeben welkaemtnisse auf dem Gebiet der
ergonomischen Gestaltung von Arbeitssystemen zu erwerben. Insbessoitlaresie in die Lage
versetzt werden, eine systematische Beurteilung von Arbeitsbedimguaiigehzufiihren. Bei der
Formulierung des didaktischen Konzepts wurde auf die konstruktivistisstmtheorie zurtickge-
griffen. Im Gegensatz zum instruktionstheoretischen Ansatz, deLel®enden eine weitgehend
passive Rolle zuweist, sollen nach der konstruktivistischen Lermghektive Erkenntnis- und Kon-
struktionsprozesse ermdglicht werden, um den Transfer des erwoM&ssens in die Praxis zu
fordern (Mandl et al. 2002). Eine Methode zur Umsetzung dieser Fordistutig Unterstiitzung
des fallbasierten Schlie3ens: Ein Grof3teil der ProzessentgshEidens bzw. Problemldsens findet
Uber den Versuch statt, sich an Erfahrungen in der Vergangeanhsiinnern, die in der Gegenwart
als Vorlage dienen kdnnen. Fir die Gestaltung einer fallbasieetiemutngebung ergeben sich aus
der konstruktivistischen Lerntheorie folgende grundlegende Anforderungen:

Anregung der intrinsischen Motivation: Die Félle sollen die Ledem dazu anregen, sich
aktiv mit ihnen auseinander zu setzen.

Authentizitat: Mit einer realitatsnahen Darstellung und Behandder Félle ist die An-
wendbarkeit des Wissens in der Praxis sicherzustellen.
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Bezug zu Vorwissen: Die Falle missen an den Kenntnissen der demanknipfen, so
dass sie die Lerninhalte in ihren Erfahrungsschatz integrieren kdnnen.

Selbstgesteuertes Lernen: Die Félle sollen aus sich hesahwwollziehbar sein, damit die
Lernenden die Mdglichkeit haben, sie eigenstandig zu bearbeiten.

Aus diesen Anforderungen wurde das Konzept abgeleitet, in Fallbersplietein der Praxis Ubli-
chen Ablauf einer Beurteilung der Arbeitsbedingungen in einerliohdg realitdtsnahen Form
nachzubilden, im Sinne eines computergestiitzten ,learning by doing*.

Die Falle werden als dreidimensionale Szenarien dargestetlenan verschiedene Gestaltungs-
mangel ,versteckt* sind. Um die aktive Auseinandersetzung mit dena8ien anzuregen, haben
die Anwender die Aufgabe, die Gestaltungsméngel durch geeiifatigation und Interaktion
selbst herauszufinden. Dabei werden sie durch eine Menge von Geghititerien angeleitet, zu
denen sie jeweils angeben, ob sie in dem Szenario erfullt serdnazht. Nach der Uberpriifung
eines Kriteriums erhalten sie eine Riickmeldung, ob ihre Einschatomaffend war. Nachdem die
Bearbeitung eines Szenarios abgeschlossen wurde, meldet die Ang/elel Beurteilungsleistung
in Form von verschiedenen Zeit- und Fehlerkennwerten zuriick. Desenerte konnen bei spate-
ren Besuchen wieder aufgerufen werden, um eine Ruckmeldung Uber déortkehritt zu erhal-
ten. Zusatzlich werden die entsprechenden Werte der anderen Amvegngegeben, um eine Ein-
ordnung der individuellen Leistungsdaten zu ermdglichen.

Derzeit stehen funf Szenarien zur Verfigung, zwei zur Gestalvon Fahrerarbeitsplatzen und
drei zur Gestaltung von Bildschirmarbeitsplatzen. Die Szenaueden Fahrerarbeitsplatzen be-
handeln Nutzfahrzeuge, einen Gabelstapler sowie ein Abfallsaaimmdiig, bei dem Uber einen
seitlich angebrachten Auslegerarm die Entleerung der AbfaBgevorgenommen wird. Die Szena-
rien zu den Bildschirmarbeitsplatzen behandeln Einzelbliros und ein Corbphtet-In der Regel
sind jeweils zwischen 10 und 12 Gestaltungskriterien zu tUberprifen, wovgmnuradifder in den
Fallbeispielen vorhandenen Mangel 50% nicht erfullt sind. Inhaltliche Grundé&gezenarien sind
reale Arbeitsplatze (z.B. Computer-Labor der California Stativddsity Northridge, U.S.A.), die
teilweise auch Gegenstand von Forschungsprojekten waren (z.B.sabfalelfahrzeug, siehe Hill-
ecke et al. 2000). Die Szenarien sind im Shockwave-Format realteen zurzeit am weitesten
verbreiteten Zusatzmodul fur Browser zur Darstellung von 3D-Inhalten, dipreohenden Dateien
haben einen Umfang von 805 bis 1928 KB.

Im Vergleich zu textorientierten eLearning-Anwendungen sstdt die Benutzeroberflache von
ErgoScenes aus relativ wenigen Elementen zusammen, der EingangsseUbersichtsseite und
der Seite zur Darstellung der Szenarien. Die Eingangsseitélteimihwesentlichen drei Elemente,
eine Vorschau, ein Login- und ein Anmeldungs-Formular. Die Vorschau umifasstueze Einfih-
rung in die Inhalte sowie die didaktische und technische UmsetzungeB&nmeldung sind An-
gaben zu allgemeinen personlichen Daten zu machen. Dartber hineibaem die Anwender
hier einen Benutzernamen und ein Kennwort, mit denen sie sich bei zgkiin&esuchen einlog-
gen. Auf dieser Seite befindet sich schlief3lich auch ein Hypertitikjem auf die englischsprachi-
ge Version umgeschaltet werden kann, die ansonsten mit der deutschen Fasssoj igent

Nach Eingabe der Login- bzw. Anmeldungsdaten wird eine Ubersichtedfilgbaren Szenarien
dargestellt, in der sie durch eine einheitlich gestaltetagddeson Metadaten beschrieben werden
(Bild 1). Neben einer kurzen Beschreibung des Gegenstands befioddbasen, auf deren Grund-
lage die Anwender den mit der Bearbeitung verbundenen Aufwand &testhkaénnen, im Hinblick
auf den Umfang des erforderlichen Datentransfers und den daitteur vollstdndigen Bearbei-
tung des Szenarios. In der Tabelle zum Ergebnis-Verlauf fisrrgeden individuellen Abruf des
Szenarios angegeben, ob es vollstdndig bearbeitet wurde oder micbin® vollstandigen Bear-
beitung werden verschiedene Leistungskennwerte zurtickgemeldet. Die é¢enpWweffer* und
Jfalsche Alarme® beruhen auf Konzepten der Signalentdeckung&heor Quantifizierung von
Beurteilungsleistungen (z.B. Velden 1982). Der Wert fur die Trékschreibt denjenigen Prozent-
satz der Antworten, in denen ein tatsachlich vorhandener Gestatiangs| entdeckt wurde, bei
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falschen Alarmen wurden geeignet gestaltete Aspekte iidirals mangelhaft eingeschatzt. In der
Tabelle werden zudem zwei Zeitwerte angegeben, fur die Bednthwoder Fragen und den Ge-
samtaufwand zur Bearbeitung des Szenarios, der die Zeit egfdchiiahrend der die Ruckmel-
dungen zu den Antworten studiert wurden. Um eine Einordnung dieser indiwduelstungsda-
ten zu ermdglichen, werden schlie3lich die Mittelwerte aller @mdAnwender bei der vollstandi-
gen Bearbeitung dieses Szenarios aufgefuhrt.

Szenario starten...

Beschreibung Technische Daten

Obwohl Gabelstapler eine etablierte und weitverbreitete o Modellgréfie: 1928 KB

Gruppe von Mutzfahrzeugen sind, ist es bis heute nicht e Anzahl Fragen: 10

gelungen, eine unter allen Gesichtspunkten ergonomische s Mittlere Bearbeitungszeit: 32.0 min
Gestaltungsldsung zu finden. In diesem Szenario werden

ihre zentralen Schwachstellen veranschaulicht.

Ergebnis-‘Yerlauf

N status Treffer Falsche Antwortzeit Gesamtzeit
(%) |Alarme (%) {min) {min)

03.05.2005 07:32:35 abgebrochen nach 3 Fragen

03.05.2005 07:34:10 abgeschlossen 20 40 3.1 4.1
03.05.2005 07:39:14 abgeschlossen 11.4
Qudcis abgeschlossen
Anwender/finnen 9
Bild 1: Szenariospezifische Informationen in der U bersicht am Beispiel des Szenarios ,Ga-

belstapler” (Die individuellen Daten in der Tabelle des Ergebnis-Verlaufs sind fiktiv)

Figure 1: Scenario-specific information in the over view, referring to the example of the ,Forklift
Truck" scenario (The individual data in the table o f the results history are fictitious)

Die Szenarien werden uber den Hyperlink ,Szenario startemifgerufen. Daraufhin 6ffnet sich
eine Seite, auf der im oberen Bereich das VR-Modell dargestelifer untere Bereich dient der
Prasentation der Fragen bzw. Rickmeldungen mit entsprechenden Erl&iextemg(Bild 2). Jede
Frage ist mit ,ja“ oder ,nein“ zu beantworten, wobei eine negatiaévArt signalisiert, dass ein
Gestaltungsmangel vorliegt. Der Erlauterungstext zur Fragst wef die verschiedenen Aspekte
hin, die in diesem Zusammenhang zu bericksichtigen sind. Im Erlawtxingur Rickmeldung
wird eine Begrindung fur die Einordnung der Antwort als richtig odscliagegeben, zusammen
mit einer Anleitung, wie man diese Ruckmeldung anhand des Modells nachvollziehen kann.

Die Szenarien beinhalten verschiedene Interaktionsmadglichkeiten.n@onkan sich in ihnen mit
Hilfe der Maus und/oder der Tastatur in allen sechs Achsen, deirdreslations- und den drei
Rotationsachsen, bewegen. Die weiteren Interaktionsmdglichkeiten rwirdgbhéngigkeit vom
jeweiligen Gegenstandsbereich und den zu Uberpriufenden Gestaltungskfistgelegt. In den
Szenarien zu Bildschirmarbeitsplatzen bestehen die folgenden Moglichkeiten:

Offnen und SchlieRBen von z.B. Tiren, Schubladen, Schranktiiren und Fenstern, &ir Beurt
lung von Freiraumen und Mdbelfunktionsflachen.

Variation der Lichtverhaltnisse — z.B. durch Ein- und Ausschalten \aanmRBeleuchtung
oder Schreibtischlampe sowie Offnen und SchlieBen der Jalousien — wteilBag der
Sehbedingungen.

Ein- und Ausblenden eines virtuellen Zollstocks, der sich nach dem Pvimziplead Up-
Displays mitbewegt; dieser dient der genauen Bestimmung derickemlAnordnung, z.B.
der Breite von Verkehrswegen oder des Abstands von Auge und Bildschirm.
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Bild 2: Szenario zu Bildschirmarbeitsplatzen mit ak  tuell bearbeitetem Gestaltungskriterium
(oben) und Szenario zu Nutzfahrzeugen mit Rickmeldu  ng (unten)

Figure 2: Scenario on computer workstations with pr esently treated design criterion (top) and
scenario on utility vehicles with feedback (bottom)
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In den Szenarien zu den Nutzfahrzeugen ist die Beurteilung durch egheiciesweise grofRe Zahl
von Interaktionsmaoglichkeiten zu unterstitzen. Um die Handhabung diesené@ptu erleichtern,
sind sie in einer Schaltflachenleiste aufgefiihrt, deren Elemente inmdeigeskizziert werden:

Ein- und Ausblenden von Hilfsgeometrien, z.B. Schablone mit Darstallengmpfohlenen
Korperhaltung, geeignete und empfohlene Sehbereiche, physiologischmatea Greif-
raum, Bequemlichkeitsbereiche fir Hand- und FulR3stellteile.

Variation der Fahrereigenschaften: Umschalten zwischen ki€irsaer (5. Perzentil) und
groBem Mann (95. Perzentil), Einstellen verschiedener Kdrperhaltungen.

Manipulation des Fahrzeugs: Bewegen einzelner Elemente (Hub&umgcbzw. Ausleger-
arm) oder des gesamten Fahrzeugs.

Anderung der Ansicht: Stufenlose Regulierung der Transparenz reénZhrzeugkompo-
nenten; Wechsel in die Fahrerperspektive, in der die Kamera nuinmarhalb der physio-
logischen Grenzen fur Kopf- und Augenbewegungen rotiert werden kann.

3 Evaluierung
3.1 Methodik

ErgoScenes ist auf einem Webserver mit einer sogenannten LA&bektur installiert, d.h. mit

Linux-Betriebssystem, Apache-Webserver, MySQL-Datenbank und RHptsprache. Bei der
Anmeldung werden in einem Formular folgende allgemeine personlielten Degistriert: Alter,

Geschlecht, Beruf, Nationalitat, Vorkenntnisse im Bereich Ergonomirbeitswissenschaft (ja vs.
nein) und Vorerfahrungen mit VR-Anwendungen (ja vs. nein). Mit Hilfe voR{3Hripten werden

die Seitenabrufe, zusammen mit Daten zu Zeitpunkt und Dauer, inCatenbank abgelegt. Die
individuelle Zuordnung der Daten erfolgt Gber die Benutzernamen und Ketemywdie die An-

wender bei der Anmeldung fur sich vereinbaren.

Beim Abruf eines Szenarios werden die Fragen zu den jewellsriigksichtigenden Gestaltungs-
kriterien in einer zufélligen Reihenfolge dargestellt. Um demlavé der Szenarienbearbeitung
nachzuvollziehen, wird registriert, zu welchem Zeitpunkt der Abridigir das VR-Modell voll-
stéandig Ubertragen und betriebsbereit ist und der Anwender mit dem Modell zgieremdeginnt.
Zudem werden der zeitliche Ablauf der Fragenbearbeitung sowjewl&ligen Antworten aufge-
zeichnet.

Hier werden die Ergebnisse zu den Daten dargestellt, die wahressdZeitraums von insgesamt
600 Tagen aufgezeichnet wurden, 300 Tage vor und 300 Tage nach dem Ende deh&<seden
INTEGRAL 11 (31.12.2003). Dabei wurden nur die Aufzeichnungen zu neu angesteldatven-
dern bertcksichtigt. In die Auswertung gingen also keine Daten von mlene ein, die sich vor
dem Analysezeitraum angemeldet und wahrend des Zeitraums eirggbéich unternommen
hatten. Nach dem gleichen Prinzip wurden die Daten von Anwendern behdrsich in den 300
Tagen wahrend der Forderphase neu angemeldet hatten, auch hier dikeDaten aus Folgebesu-
chen in den 300 Tagen nach der Foérderphase unbericksichtigt. Auf diesewseisichergestellt,
dass die Personen in den beiden Bedingungen wéhrend und nach der Fordemdiasader un-
abhangige Gruppen bildeten.

3.2 Ergebnisse

Im Analysezeitraum wurden 587 Neuanmeldungen registriert, wobehrmdiender aus 52 ver-
schiedenen Landern kamen. Es Uberwog der Anteil der Deutschen (68638byt von Personen
aus anderen europaischen Landern (24.4%), Nordamerika (4.6%), Asien, (8ld#) und Siud-
amerika (1.7%), Afrika (1.0%) sowie Australien und Ozeanien (1.0%).Aldas betrug im Mittel
30.0 Jahre, bei einer Standardabweichung von 12.4 Jahren. Der Antedudeerthatte einen Wert
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von 63.4%, Uber Vorkenntnisse im Bereich Ergonomie / Arbeitswissensairéifigten 43.4%,
Vorerfahrungen mit VR-Anwendungen waren bei 26.7% vorhanden.

Im Hinblick auf ihren beruflichen Hintergrund wurde die Zusammensetdangnwenderpopula-
tion nicht — wie urspriinglich erwartet — von den Studierenden domit&@8%). Statt dessen war
die grofRte Gruppe dem Dienstleistungsbereich zuzuordnen (36.1%). Ddrdent&tudierenden
wurde auch von dem der Schiiler und Auszubildenden Ubertroffen (22.0%). Persodem dbis-
sundheitswesen waren mit einem Anteil von 11.8% vertreten, derfi¥elie Kategorie der sonsti-
gen Berufe lag bei 13.3%.

Die Haufigkeit von Neuanmeldungen wahrend und nach der Forderphase uetesschisignifi-
kant (350 vs. 237¢? = 21.75,df = 1, p < .001), sie sank nach dem Auslaufen der Férderung um
32.3%. Davon relativ unbeeinflusst blieb die Zusammensetzung der Anwepdktion, so erga-
ben sich keine signifikanten Wechselwirkungen mit der Nationatigip Alter, dem Geschlecht
und den Ergonomie-Vorkenntnissen. Allerdings stieg der Anteil von Anwendier Vorerfahrun-
gen mit VR-Applikationen angaben, von 23.7 auf 31.2%=4.05,df = 1,p < .05). Und schlieR-
lich bestand eine signifikante Wechselwirkung mit dem beruflichietekgrund ¢* = 14.07 df = 4,

p < .01). Der Anteil von Studierenden, Schilern / Auszubildenden und PersonenmmaGeslend-
heitswesen blieb konstant, der Anteil von Personen aus dem Dienstisis¢reich nahm signifi-
kant zu (32.6 vs. 41.4%? = 6.87,df = 1,p < .01) und derjenige von Personen mit sonstigen Beru-
fen nahm signifikant ab (16.9 vs. 8.086;= 7.23,df = 1,p < .01).

Die Nutzungszeit des Lernmoduls betrug im Mittel 21.9 min, bei éxt@ndardabweichung von
32.6 min. Das Verhéltnis dieser beiden Werte besagt, dass ditéai eine linksschiefe Vertei-
lung aufweisen, weshalb in diesem Zusammenhang auf eine varigizaha Auswertung ver-
zichtet wurde. Zugleich impliziert die Form der Verteilung,sdaawender mit kiirzeren Nutzungs-
zeiten Uberwogen, so dass insgesamt eine erhebliche Ausfallqualie fBearbeitung der Szena-
rien zu erwarten war.

Dieser Frage wurde in einer Analyse zum Verlauf der Smsnzearbeitung nachgegangen, im
Hinblick auf die Haufigkeiten, mit denen verschiedene markante Absehmih den Anwendern
jeweils durchlaufen wurden. Die Daten wurden in einer sechsialktor Varianzanalyse ausgewer-
tet, mit den unabhéngigen Variablen Forderphase (wahrend vs. nachhjeGris¢émannlich vs.
weiblich), Ergonomie-Vorkenntnisse (ja vs. nein) und VR-Vorerfahrungergj nein) sowie den
Messwiederholungsfaktoren Szenariotyp (BildschirmarbeitsplatiNwizfahrzeug) und Abschnitt
(Szenario-Abruf, Szenario bereit, Interaktion mit Szenario, 1. Hragatwortet sowie 25, 50, 75
und 100% der Fragen beantwortet).

In der Analyse zeigte sich ein signifikanter Haupteffekt désdfa Abschnitt E[7, 3997] = 125.32,
p < .001), die entsprechenden Mittelwerte sind in Bild 3 dargestellt. VorAdeiendern wurden
durchschnittlich 2.1 Szenarien abgerufen. Davon wurden im Mittel 1.6 i$zenallstandig gela-
den — in den anderen Féllen wurde der Prozess vorzeitig abgebraaseiner Ausfallquote von
24% entspricht. Diese Ergebnis weist darauf hin, dass die den Anwengeverfigung stehende
Bandbreite haufig nicht ausreichte, um das Szenario in einerféakseptablen Zeitspanne auf ih-
ren Rechner zu Ubertragen. In anndhernd allen Fallen, in denen dmmotgahg abgeschlossen
wurde, begannen die Anwender, mit dem VR-Modell zu interagiereneiBte Frage wurde im
Mittel bei 1.1 Szenarien beantwortet. D.h., fir diesen Abschnitt warahnlich hohe Ausfallquote
festzustellen wie fir den Ladevorgang. Danach waren die Anwdrdddiger nicht daran interes-
siert oder in der Lage, mit der systematischen Beurteilungnddem Szenario dargestellten Ar-
beitsbedingungen zu beginnen. Dieser Verlauf setzt sich im folgeximsahnitt fort. Nach der Be-
antwortung von 25% der Fragen nahm die Ausfallquote wieder deutliclyger Werte an, und in
der Regel wurde dann die Szenarienbearbeitung auch abgeschlossenminbtgisafestzuhalten,
dass je Anwender im Mittel etwa 0.3 Szenarien vollstandig béerbeurden, was einer Ausfall-
guote von 84.2% entspricht, wobei sich Ausfalle ganz Uberwiegend in den fdsehnitten der
Szenarienbearbeitung ereigneten.
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Bild 3: Mittlere Haufigkeit der Abschnitte der Sze  narienbearbeitung
Figure 3: Mean frequency with which the stages oft  he scenarios were processed

Neben dem Haupteffekt des Bearbeitungsabschnitts waren auch diefftékiptder Forderphase
und des Szenariotyps signifikaf{{, 571] = 4.28 mip < .05 bzwF[1, 571] = 85.78 mip < .001).
Dartber hinaus ergaben sich signifikante Wechselwirkungen zwischeshiiti und Szenariotyp
(F[7, 3997] = 59.99p < .001), Forderphase und Szenariotiyfll( 571] = 9.80p < .01) sowie Ab-
schnitt, Forderphase und Szenariotiyf/( 3997] = 6.82p < .01). Der Verlauf der Bearbeitung war
also fur die Szenarien zu Bildschirmarbeitsplatzen und Nutzfahmeaugerschiedlich, wobei zu-
satzlich zwischen dem Zeitraum wahrend und nach der Forderphasesrenditéren war. In Bild 4
sind die vier entsprechenden Funktionen wiedergegeben. Danach geht defféldupgs Szena-
riotyps darauf zurlick, dass diejenigen zu Bildschirmarbeitsplatzergbaatigerufen und bearbei-
tet wurden als die zu den Nutzfahrzeugen. Die Wechselwirkung vorhAlisend Szenariotyp ist
darauf zurtickzuftihren, dass die Funktion fur die Szenarien zu den Bitdagbeitsplatzen starker
abfallt als diejenige fur die Szenarien zu den Nutzfahrzeugess Bdeutet aber nicht, dass die
Anwender letztere Szenarien im Mittel vollstandiger bearbeitie Ausfallquote hat hier einen
Wert von 89.1%, wahrend sie bei den Szenarien zu Bildschirmarbeitsplatzen bei 83t4% lieg

Um die Grundlagen fiur die signifikanten Effekte mit Beteilung daddfs Forderphase zu bestim-
men, wurden fir die beiden Szenarientypen getrennte Analysen durchgetiitdie Szenarien zu
den Bildschirmarbeitsplatzen ergab sich ein Haupteffekt der Fibrdee [F[1, 571] = 7.18p <
.01), zudem wurde die Wechselwirkung von Abschnitt und Férderphaseksighif[7, 3997] =
5.11,p < .05). Wie Bild 4 zu entnehmen ist, wurden diese Szenariendeadrbrderphase weniger
haufig und vollstandig bearbeitet, wobei insbesondere die Werte firidien Bearbeitungsab-
schnitte ungunstiger ausfielen. Die entsprechenden Werte flr diéahNugug-Szenarien vermit-
teln den Eindruck, dass diese nach dem Auslaufen der Forderurdpst®n haufiger und vollstan-
diger bearbeitet wurden. Dieser Eindruck wird durch die Ergebmiss statistischen Analyse ge-
stutzt, wenngleich der Haupteffekt der Férderphase und die Wedathselgy von Abschnitt und
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Forderphase jeweils nur ein marginales Signifikanzniveau eregidfftl, 571] = 3.55 mip = .060
bzw.F[7, 3997] = 2.56 mip = .099).
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-0-B / wahrend =B/ nach -©-N/wahrend - N/ nach
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Szenario- Szenario Szenario- 1. Frage 25% 50% 75% 100%
Abruf bereit Inter- beant- Fragen Fragen Fragen Fragen
aktion wortet
Bild 4: Mittlere Haufigkeit der Abschnitte der Szen  arienbearbeitung, differenziert fir den Typ
des Szenarios (B = Bildschirmarbeitsplatz, N = Nutz  fahrzeug) wahrend bzw. nach der
Forderphase
Figure 4: Mean frequency with which the stages oft  he scenarios were processed, differentiated
for the scenario type (B = computer workstation, N = utility vehicle) during and after

the funding period, respectively

Fir die personenbezogenen Faktoren ergaben sich keine Haupteffejelb,adso keine grundsatz-
lichen Unterschiede in der Art und Weise, in der die differetenieGruppen die Szenarien bearbei-
teten. Einzig eine vierfache Wechselwirkung zwischen ForderpBassariotyp, Geschlecht und
VR-Vorerfahrungen wurde signifikanE[l, 571] = 4.90p < .05). Dieser Effekt geht auf die Grup-
pe von Frauen mit VR-Vorerfahrungen zurtick, die sich nach dem AusldafeRGrderung neu
angemeldet hatten. Im Vergleich zu den anderen Gruppen beschadtajtesiese Personen sehr
viel seltener mit den Szenarien zur Gestaltung von Nutzfahrzeugen.

In einer zusétzlichen Analyse wurde der oben formulierteneFnaghgegangen, ob die Anwender
haufiger nicht in der Lage waren, mit der systematischen Bleungezu beginnen, oder ob die hohe
Ausfallquote in diesem Abschnitt der Szenarienbearbeitung damaidckzufiihren ist, dass sie es
vorzogen, sich mit dem VR-Modell vollkommen selbststandig auseinamdeetzen, und somit
eine explorative gegenuber einer systematischen Lernstrar@gezierten. In dieser Analyse wur-
den diejenigen Anwender betrachtet, die mindestens einmal ein ®zeodstandig auf ihren
Rechner Ubertragen hatten. Diese Personen wurden danach kegggohssie (a) bei keinem oder
(b) bei mindestens einem Szenarienabruf die erste Frage beatdwpeiso zumindest einmal das
systematische Vorgehen ausprobierten. In der Analyse zeigte sichetdtsm® IGruppe einen Anteil
von 84.9% hatte, die ganz Uberwiegende Mehrheit der Anwender war alé@auwhiin der Lage,
eine systematische Beurteilung durchzufiihren. Andererseits wAusiallquote fur diese Gruppe
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(80.9%) nur geringfligig gunstiger als die fur die gesamte Anarpogulation (84.2%), es wurde
also trotz der Fahigkeit zu einem systematischen Vorgehenxg@iwaive Lernstrategie praferiert.
Fur die mit 15.1% vergleichsweise kleine Gruppe von Anwendern, die imginkeSzenarioabruf

die erste Frage beantwortete, kann nicht abschliel3end geklart wantlarelche der beiden maogli-
chen Ursachen ihr Verhalten zurtckzufiihren ist. In diesen Fallen almssine unzureichende
Anleitung zur Durchfihrung der Beurteilung in Betracht gezogen werderZugehdrigkeit zu den

beiden hier differenzierten Gruppen wurde im Ubrigen nicht durch dietMen Férderphase, Ge-
schlecht, Ergonomie-Vorkenntnisse und VR-Vorerfahrungen beeinflussterisigrechende Ana-
lyse erbrachte keinerlei signifikante Wechselwirkungen mit dieseroifeakt

4 Diskussion

Insgesamt lassen die Ergebnisse den Schluss zu, dass ErgoScenasnianternational zusam-
mengesetzten Personenkreis genutzt wurde, der weit Uber die urspriangisierte Zielgruppe der
Studierenden hinausreicht. Statt dessen besteht offensichtlich alehhetrieblichen Praxis — und
hier insbesondere im Dienstleistungsbereich — ein erheblicher undchugdehhaltiger Informati-

onsbedarf zur ergonomischen Gestaltung von Arbeitssystemen, speaielliema Bildschirmar-

beitsplatze.

Zudem ergaben sich keine Hinweise darauf, dass der Einsatz vdellDagstechniken aus dem
Bereich der virtuellen Realitdt auf Seiten der Anwender besondehmische Fachkenntnisse in
Form von Vorerfahrungen mit VR-Anwendungen voraussetzt. So wurde diegkitfund Voll-
standigkeit der Bearbeitung der Szenarien von diesem Faktorimishbstantieller Weise beein-
flusst. Entsprechend verhélt es sich mit der Relevanz von Vorkenntimsden Bereichen Ergo-
nomie und Arbeitswissenschaft. Insgesamt lasst sich daraus mbiizEiss das Lernmodul auch von
Personen ohne technisches oder fachbezogenes Spezialwissennetged\pise genutzt werden
kann.

Die mittlere Nutzungszeit — die etwas mehr als 20 Minuterugetrgibt einen Anhaltspunkt zum
zweckmalfigen Umfang von Lerneinheiten in eLearning-Anwendungen. Daherisnerken, dass
dieser Wert eine betrachtlich Streuung aufwies, also die Nutzeihgserindividuell stark variier-
te. Somit sollten sowohl kirzere als auch umfangreichere Lermenhesrfiigbar gemacht und
diese als solche fiir die Anwender kenntlich gemacht werden, danging gezielte Auswahl tref-
fen kdnnen.

Die gefundenen Haufigkeiten fir die vollstandige Bearbeitung von 8eerdeckt sich mit Befun-
den aus der internationalen Literatur, wonach die Ausfallquirtep (out rat¢ bei elLearning-
Anwendungen allgemein sehr hoch ist (z.B. ASTD & MASIE Center 200it der hier verwende-
ten Methodik konnte das Auftreten von Ausfallen einzelnen Bearbeitungsébesc einer Lernein-
heit zugeordnet werden, woraus sich zugleich Hinweise aufudieizdeliegenden Ursachen erga-
ben. Daraus geht hervor, dass Ausfalle insbesondere in den vorimeiiend frihen Phasen der
Bearbeitung auftraten. So ereigneten sich Ausfalle haufig wéltrer Wartezeit bis zur vollstandi-
gen Ubertragung der VR-Modelle auf den Rechner der Anwender.nddigegilt es also, diese
Wartezeit auf das unbedingt erforderliche Mal3 zu beschrankerdi@s bereits Jacko et al. (2000)
fur den Einsatz von Grafiken in konventionell gestalteten Internet-Anwendungete fe=t.

Nach dem erfolgreichen Abschluss des Ladevorgangs wurde zwareénunalien Fallen mit dem
Modell interagiert, allerdings war eine weitere Haufung von &llesi wahrend des ersten Viertels
der zu beantwortenden Fragen festzustellen. Dieses Ergebnis deatéthda dass die Anwender
haufig kein Interesse an einem systematischen Vorgehen hattearrsesdstatt dessen vorzogen,
das Modell selbststandig zu explorieren, wie dies auch nach der kongtiskthen Lerntheorie zu
erwarten ist (Mandl et al. 2002). Allerdings konnte fir eine kleingp@ von Anwendern nicht
ausgeschlossen werden, dass sie Probleme hatten, das Konzept éameatsghen Beurteilung
nachzuvollziehen. Diesen Personen sollte eine ,Starthilfe* zuiiyeny gestellt werden, etwa in
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Form von Beispielen, wie die in den Fragen angesprochenen Gestaliiengsn im VR-Modell
geprift werden kdnnen, um daraus ein entsprechendes Urteil abzuleiten.

Das Verhalten der Anwender erwies sich als weitgehend unaghdagon, ob sie ErgoScenes
wahrend oder nach dem Ende der Forderung des Verbundprojektes INTEG&Atmalig nutz-
ten. Auch die Zusammensetzung der Anwenderpopulation war insgegatt stabil. Ausnahmen
waren der steigende Anteil von Personen mit VR-Vorkenntnissen und vsonBe aus dem
Dienstleistungsbereich. Dieser Befund kann dahingehend interpsg&eden, dass sich nach der
Forderphase der Anteil von Anwendern aus dem Bereich der Informationstegien erhohte.
Allerdings verringerte sich die Haufigkeit von Neuanmeldungen.digmachhaltige Nutzung von
eLearning-Anwendungen sicherzustellen, ist also eine kontinuieriosprache der Zielgruppen
erforderlich.

5 Schlussfolgerungen

Aus den Ergebnissen der Evaluierung von ErgoScenes geht hervor, dasfliclee Ziele realisiert

werden konnten, die den Einsatz von Darstellungstechniken der virtuellen Realtdhmen eines

arbeitswissenschatftlich ausgerichteten eLearning-Angebotsiertn. Das Lernmodul stellt keine
besonderen Anforderungen an die inhaltlichen und technischen Vorkenmukeis&ewender, wes-

halb es nicht nur als Erganzung zu universitdren Lehrangeboten, saodérzur Unterstitzung

eines lebenslangen Lernens dienen kann. Zwar sind die AnforderundenBandbreite der Netz-

werkanbindung betrachtlich, da es andernfalls bei der UbertragundRdstodelle zu unangeneh-
men Wartezeiten kommt. Es ist jedoch zu erwarten, dass der dudnditbandigen Internetzugan-
gen anhalten wird, womit sich zugleich neue Optionen fir dietdtsalahe Gestaltung von VR-
Anwendungen ergffnen.

Mit dem Ansatz kdnnen zentrale Kriterien der Nachhaltigkelisiea werden, sofern entsprechen-
de Anwendungen in einen organisatorischen Kontext mit Ausstrahlung aofipiegeNutzergrup-
pen eingebettet sind. In diesem Zusammenhang kann auf ein Konzegpigegriften werden, das
von Schmidt und Luczak (2005) formuliert wurde. Sie weisen darauf hin,daatsrnplattform
von INTEGRAL Il als Erganzung zu dem von der Gesellschaft flekgtvissenschaft geplanten
modularen Studienangebot ,Professioneller Arbeitswissenschaftigesahen werden kann. Ein
entsprechender Entwurf von Strasser et al. (2002) hebt dabei insbesaufdeine modulare Kom-
bination einzelner regional verteilter Studienangebote der Prasenzale, wahrend in INTEGRAL
Il die Erarbeitung multimedialer Lernmodule im Vordergrund stelat,stiandortiibergreifend tber
die Internet-Lernplattform genutzt werden kdnnen, als Erweitedengzorhandenen lokalen Stu-
dienangebote. Deshalb regen Schmidt und Luczak (2005) an, diese beidamatkeaparbeitswis-
senschaftlichen Studienangebote synergetisch miteinander zu verbinden.
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