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Zusammenfassung’

Die vorliegende systematische, qualifizierte Studie von Primér- und Sekundirliteratur beschreibt
den aktuellen Stand der Erkenntnisse zum Thema "Belastung bei der Arbeit in virtuellen Rdumen."
Inhaltlich werden virtuelle Rdume bzw. virtuelle Umgebungen (VE) als computergestiitzt model-
lierte und simulierte dreidimensionale Umgebungen verstanden, die mit Techniken der virtuellen
Realitdt (VR) entwickelt und présentiert werden, und in die Personen zur Bearbeitung von Aufga-
ben eintauchen, ihr Vorstellungsvermogen anwenden und in der sie interagieren. Durch den Einsatz
von Techniken der VR und die Nutzung von VE in Arbeitsprozessen, die der gesetzlichen Unfall-
versicherung unterliegen oder dadurch abgedeckt werden kénnen, kommt es zur Belastung als Ge-
samtheit aller Einwirkungen aus Bedingungen eines Arbeitssystems auf Beschéftigte. Wenn die Be-
lastung durch Techniken der VR und bei der Arbeit in VE spezifiziert werden kann, dann lassen
sich nicht nur Unfallgefahren und arbeitsbedingte Gesundheitsgefahren bestimmen, potenzielle Be-
eintrdchtigungen und Gefahrdungen von Beschiftigten ermitteln, es kénnen bei Bedarf auch Maf3-
nahmen zur Risikoreduktion orientiert an der Malnahmenhierarchie des Arbeitsschutzes abgeleitet
werden.

Der Literaturbestand mit Bezug zu Techniken der VR und zu VE ist sehr umfangreich und wichst
stindig weiter an. Die Literaturrecherche zum Thema der Literaturstudie mit gezielt abgeleiteten
Suchabfragen in relevanten nationalen und internationalen wissenschaftlichen Datenbanken und
weiteren Literaturbestdnden flihrte zunichst zu iiber 6.000 potenziell geeigneten Literaturquellen.
Nach dem Analysieren und Bewerten von Titeln, von Kurzfassungen und von Volltexten verblieben
155 Beitrdge, die in der vorliegenden Ergebnisdokumentation der Literaturreche verarbeitet wurden
(vgl. Kapitel 7 Literaturverzeichnis).

Aus der durchgefiihrten Literaturrecherche liegen relativ viele Studien zu Auswirkungen aus Akti-
vitdten bzw. Interaktionen in VE vor. Allerdings werden darin nicht immer Ursachen zu Auswir-
kungen untersucht und in den Studien werden mogliche Ursachen, z. B. Techniken der VR, Gestal-
tung der VE oder Interaktionen zu Aufgabenstellungen in VE oder im Vergleich zu RE nicht syste-
matisch unterschieden. Nur relativ wenige Untersuchungen haben das Thema der vorliegenden Lite-
raturrecherche explizit zum Gegenstand. Entsprechend lassen sich keine reliablen und validen Er-
kenntnisse zur Belastung durch den Einsatz von Techniken der VR und durch Arbeiten in VE (z. B.
relativ zu RE) ableiten.

Die Recherchen ergeben allerdings sehr viele Hinweise zu bereits durchgefiihrten Studien und bie-
ten indirekt auch Empfehlungen fiir das Gestalten von Techniken der VR und des Arbeitens in VE
an. Die Ergebnisdokumentation zur Literaturrecherche stellt nach Vorbemerkungen zum Arbeits-
schutzkontext sowohl Erkenntnisse als auch Erkenntnisliicken zu physischen als auch psychischen
Aspekten der Belastung vor. Ergebnisse aus einzelnen Studien werden zu relativen Vergleichen von
VE und RE sowie zu Bewertungen aus Human Factors/ Ergonomie beschrieben und schlie3lich
Strategien und Instrumente vorgestellt, mit denen ein Gestaltungszustand von VE umfangreicher
eingeschitzt werden konnen soll. Abschlieend werden Perspektiven fiir das weitere Vorgehen im
Arbeitsschutz entwickelt.

Die Literaturrecherchen fiihrten zu einem Human Factors-Konzept (vgl. Kapitel 1.3), das einen dif-
ferenzierten Gestaltungsprozess zur systematischen Entwicklung von VE beschreibt. Das Konzept
ist mit der Arbeitssystemgestaltung verbunden, reicht von Ziel- und Aufgabenanalysen bis hin zur
Evaluation und erscheint geeignet um das Gestalten einer arbeitssicheren und gesunden Nutzung
von VE im praktischen Arbeitshandeln zu fordern. Uberraschend fiir den Arbeitsschutz ergaben die
Recherchen keine Hinweise auf angewendete Risiko- oder Gefdhrdungsbeurteilungen fiir Techni-
ken der VR oder das Arbeiten in VE (vgl. Kapitel 3.2). Einzelne Literaturquellen bieten allerdings
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bereits grob strukturierte Empfehlungen und damit zunichst wenig detailliert beschriebene, aber re-
levante Inhalte fiir Beurteilungen. Erkenntnisse aus einzelnen Literaturquellen konnen diese Liicken
fiillen und ergénzend eingebunden werden.

Erkenntnisse zu physischen Aspekten der Belastung beziehen sich auf Themen der Anthropometrie
und Biomechanik (vgl. Kapitel 3.3). Fiir das Gestalten von Anzeigen als Techniken der VR (z.B.
Leinwandprojektion, HMD) sind z. B. Informationen einzubeziehen iiber das Blickfeld, tiber die
Korpergrofle und fiir das Arbeiten in VE erforderliche dynamische Kopf- und Kérperbewegungen
des Menschen. Dariiber hinaus sind auch z. B. Form und Gewicht von Steuerungsgeriten als kiinst-
licher Ersatz fiir menschliche Gliedmallen sowie von HMDs an die Voraussetzungen jeweils be-
troffener Benutzerinnen und Benutzer sowie die jeweils geplanten Arbeiten in VE auszurichten.
Dadurch sollen nicht nur Beeintrachtigungen und Gefdhrdungen vermieden werden. Ist das Ziel von
Arbeiten in VE die Vergleichbarkeit zu RE, dann darf der Einsatz von Techniken der VR natiirliche
Verhaltensweisen nicht beeinflussen. Hat das Arbeiten in VE dagegen den Charakter eines Werk-
zeuges, dann miissen durch die Gestaltung der Interaktionsprozesse spezifisch fiir VE anthropomet-
rische und biomechanische Beeintrachtigungen und Gefahrdungen abgewendet werden.

Sehr umfangreich sind die Erkenntnisse zu psychischen Aspekten der Belastung, wenn sie auch, ge-
messen an ihrer Bedeutung fiir die Modellierung und Simulation von VE, sehr viele Liicken aufwei-
sen (vgl. Kapitel 3.4, 3.5, 3.6). Die Darstellung zur psychischen Belastung folgt dem Prozess der
Informationsverarbeitung des Menschen von der Wahrnehmung iiber das Denken bis hin zur Hand-
lungsumsetzung und schlieit dariiber hinaus Wirkungen auf soziale Interaktionen ein. Bei Techni-
ken der VR und Arbeiten in VE dominiert die psychische Belastung mit Wirkungen auf das visuelle
Sinnessystem. Grundsétzlich sind zunéchst alle Anforderungen an eine Gestaltung von Aufgaben-,
Interaktions- und Informationsschnittstellen aus Human Factors/ Ergonomie auch in VE giiltig.
Diese werden mittlerweile durch weitere spezifische Anforderungen an die Gestaltung von Techni-
ken der VR und des Arbeitens in VE ergénzt. Sie beziehen sich z. B. auf die Gestaltung des Blick-
feldes beim Einsatz von HMDs zur Visualisierung und auf besondere Anforderungen zur visuellen
Tiefenwahrnehmung.

Die psychische Belastung wird durch Ansprache auch weiterer Sinnesmodalitdten in einer VE be-
einflusst. Weitere Sinnesmodalitdten fordern in der Modellierung und Simulation dynamischer VE
ein realitdtsnahes Erleben und Verhalten in Arbeits- und Lebenswelten. So konnen zur visuellen
hinzugefiigte auditive Modellierungen das Prasenzempfinden steigern und dhnlich wie in natiirli-
chen Arbeitssituationen von einer Aufgabenbearbeitung ablenken oder soziale Interaktionen unter-
stitzen. Auch in einer VE bestimmen z. B. Schalldruckpegel, Tonqualitidten und Gerduschdynamik
iiber die psychische Belastung mit.

Informationen bezogen auf das vestibuldre Sinnessystem nehmen einen grof3en Raum ein, da das
Gestalten von VE unerwiinschte psychosomatische Effekte visuell induzierter Bewegungskrankheit
bei der Betrachtung elektronischer Bilder reduzieren muss. Erkldrungsversuche fiir Symptome und
Empfehlungen zur Gestaltung sind umfangreich vorhanden und erste erfolgversprechende Strate-
gien zur Information einer Gefahrdungsbeurteilung sind in den Literaturquellen enthalten. Da viele
der recherchierten Studien lediglich Symptome zu Beeintrachtigungen berichten, bleiben verursa-
chende Bedingungen vage und werden nicht systematisch aufgearbeitet, z. B. nach bestimmten
Techniken der VR, Gestaltungslosungen fiir VE oder Interaktionserfordernissen wéhrend des Arbei-
tens in VE.

Ebenfalls vorhanden sind einige Erkenntnisse zur Gestaltung von direkten Interaktionen und hapti-
schen Eingabegeriten in VE. Dabei wirkt die psychische Belastung vorrangig auf das taktile Sin-
nessystem und wird im Prozess der Informationsverarbeitung bei der Handlungsumsetzung

und -kontrolle offensichtlich. So stehen etwa Gestaltungsempfehlungen fiir Techniken der VR zur
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Reduzierung von Hitzebelastung zur Verfiigung und es konnen Empfehlungen aus Studien zum
Einsatz von haptischen Interaktionsgeréten fiir Beurteilungen im Arbeitsschutz abgeleitet werden.

Einschrankungen durch Techniken der VR und damit in VE fiihren aktuell noch meist dazu, dass
lediglich Einzelpersonen in VE interagieren kdnnen. Das steht im Widerspruch zur Realitét, in der
hdufig mehrere Personen miteinander in einem Arbeitssystem interagieren. In der Konsequenz gibt
es auch nur wenige Studien, die psychische (psychosoziale) Belastung durch Gestaltungslosungen
mit Techniken der VR und durch soziale Kommunikations- und Interaktionsprozesse zwischen Per-
sonen in VE untersuchen. Dennoch konnten wenige Literaturquellen mit Erkenntnissen und Hand-
lungsempfehlungen zur psychischen Belastung mit ihren Wirkungen auf soziale Interaktionen be-
richtet werden.

Einige Studien der Literaturrecherche befassen sich mit Vergleichen von VE und RE (vgl. Kapitel
4.1). Sie werden hier vorgestellt, um daraus Erkenntnisse und Hinweise zur Vergleichbarkeit und
Ubertragbarkeit, aber auch zur Belastung durch Techniken der VR sowie in VE im Vergleich zu RE
abzuleiten. Ein Fazit dazu ist zunichst erniichternd, da nur von einer begrenzten Ubereinstimmung
zwischen VE und RE ausgegangen werden kann. Leider werden zu wenige Untersuchungsstrategien
eingesetzt, die eine mogliche Vergleichbarkeit reliabel und valide tiberpriifen lassen. Es entstand
dartiber hinaus der Eindruck, dass mit ansteigender Anzahl von Studien auch mehr Studien ihre Er-
gebnisse unkritisch, ohne Nachweis und ungerechtfertigt, aber dennoch selbstverstdndlich auf reale
Arbeitssituationen generalisieren. Dennoch kénnen aus den hier ausgewéhlten und vorgestellten
Studien bei methodenkritischer arbeitswissenschaftlicher Betrachtung auch Hinweise und Erkennt-
nisliicken entnommen werden, die fiir eine Abschitzung der Belastung und fiir die Entwicklung von
Risiko- und Gefdhrdungsbeurteilungen im Kontext hilfreich erscheinen.

Die Literaturrecherche identifizierte dariiber hinaus Studien, die sich der Belastung von Techniken
der VR und von Arbeiten in VR explizit im Kontext von Human Factors/ Ergonomie und des Ar-
beitsschutzes annahmen (vgl. Kapitel 4.2). Daraus stehen nicht nur Strategien zur Analyse, Bewer-
tung und Gestaltung von Techniken der VR und von Arbeiten in VE zur Verfligung. Mit den Litera-
turquellen werden auch Gestaltungskonzepte vorgestellt und umfangreich Erkenntnisse zu belas-
tungsoptimierenden Gestaltungsanforderungen und -empfehlungen geboten.

Im abschlieBenden Kapitel der Dokumentation zu Rechercheergebnissen werden schlieSlich Strate-
gien, Methodensammlungen und Konzepte zur allgemeinen Bewertung von Techniken der VR und
der Nutzung von VE vorgestellt (vgl. Kapitel 5). Darin enthalten sind natiirlich nicht nur Anforde-
rungen und Empfehlungen zur Gestaltung, sondern auch Inhalte, die in Risiko- und Geféahrdungsbe-
urteilungen genutzt werden konnen und insgesamt zur Vermeidung oder zumindest Reduzierung
von beeintridchtigenden Folgen der Beanspruchung und Gefahrdungen durch Techniken der VR und
Arbeiten in VE beitragen.

Zusammenfassend liegen damit bereits sehr umfangreich Erkenntnisse zur Belastung bei Arbeiten
in virtuellen Rdumen vor. Diese Erkenntnisse sind iiber die vorgestellten Studien verstreut, noch
nicht nach gewiinschten Bewertungskategorien systematisiert und miissen jeweils methodenkritisch
betrachtet werden, bevor sie fiir einen intendierten Einsatzzweck zusammengestellt werden. Gleich-
zeitig werden damit auch viele Erkenntnisliicken offensichtlich, die im vorliegenden Kontext des
Arbeitsschutzes zweckgerichtet und selektiv aufgegriffen werden sollten. Fiir das weitere Vorgehen
werden abschlieBend Strategien und Handlungsempfehlungen fiir die weitere Verwendung der Er-
gebnisdokumentation zur Literaturrecherche vorgestellt (vgl. Kapitel 6).

"[Quellenangaben zu Inhalten der Zusammenfassung befinden sich in den nachfolgenden Kapiteln.]
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1 Literaturstudie

1.1 Zielsetzungen und Abgrenzungen

Bei der vorliegenden Studie handelt es sich um eine qualifizierte wissenschaftliche Literaturstudie
auf der Basis von deutsch- und englischsprachiger Primér- und Sekundérliteratur zu Thema "Belas-
tung bei der Arbeit in virtuellen Rdumen". Neben einer Beschreibung des Erkenntnisstandes aus der
Literatur wird das Ziel verfolgt die genannten Komponenten des Themas (hier insbesondere Belas-
tung, Arbeit, virtueller Raum) miteinander in einen inhaltlichen Zusammenhang zu stellen. Dabei
sollen Hinweise zur Gestaltung von Arbeiten in virtuellen Welten bezogen auf das Konzept eines
Arbeitssystems aus der Human Factors und Ergonomie aufgezeigt werden etwa nach Arbeitsauf-
gabe, Arbeitsmittel und Arbeitsumgebung und es sollen Schlussfolgerungen fiir die betriebliche
Praxis dargestellt und mogliche Erkenntnisliicken fiir einen arbeitssicheren und gesunden Einsatz
von virtuellen Rdumen im praktischen Arbeitshandeln aufgedeckt werden.

In diesem Kontext wird unter Belastung die Gesamtheit aller Einwirkungen aus Bedingungen eines
Arbeitssystems auf Beschiftigte verstanden (DIN EN ISO 6385:2016, DIN EN ISO 10075-1:2018).
Mit dem Fokus auf den Arbeitskontext werden bewusst nicht alle Einsatzsituationen von Aktivité-
ten in virtuellen Rdumen einbezogen. Sie werden stattdessen gezielt auf Aktivititen begrenzt, die
der gesetzlichen Unfallversicherung unterliegen oder dadurch abgedeckt werden kdnnen. Somit
sind etwa Planungen von Arbeitsbereichen in virtuellen Umgebungen (VE) in einem Unternehmen
(z. B. Biiro, Montageplatz, Fertigungshalle, Baustelle, Serviceszenario) und die Entwicklung und
Nutzung von Techniken virtueller Realitit (VR) durch Studierende in einer Schulveranstaltung ein-
bezogen. Hier nicht einbezogen werden private Anwendungen im Rahmen einer spielerischen Nut-
zung von virtuellen Rdumen wihrend Freizeitaktivititen, einer mit Techniken der VR unterstiitzten
privaten Begehung eines durch einen Architekten geplanten Eigenheims, einer Nutzung von virtuel-
len Umgebungen zu therapeutischen Zwecken oder einem anderen privaten Einsatz von Techniken
der VR oder von VE.

Als virtuelle Rdume bzw. Umgebungen (engl. virtual environments, VE) werden hier computerge-
stiitzt modellierte und simulierte dreidimensionale Umgebungen verstanden, die mit Techniken der
virtuellen Realitét (engl. virtual reality, VR) entwickelt und prisentiert werden, und in die Personen
zur Bearbeitung von Aufgaben eintauchen, ihr Vorstellungsvermdégen anwenden und darin intera-
gieren (vgl. Burdea & Coiffet 2022, s. a. Hale & Stanney 2015, Stanney & Cohn 2012). In Studien
aus der Literatur werden neben VE auch natiirliche Umgebungen (engl. real environments; RE) be-
trachtet, wobei diese dann hdufig als Vorbilder zur Gestaltung von VE dienen oder als Referenz
zum Vergleich mit VE herangezogen werden. Mit den Erlduterungen zu Techniken der VR und zu
VE soll auch deutlich werden, dass beispielsweise einige so genannte virtuelle Rdume zur Veran-
staltung von Internet-, Video- oder Telefonkonferenzen oder gelegentlich als VR oder VE titulierte
monoskopische oder stereoskopische Darstellungen durch Priasentation von 360 °-Fotos (z.B. virtu-
eller Rundgang im Deutschen Museum) nicht in der oben beschriebenen Definition von Techniken
der VR und von VE eingeschlossen und auch nicht in diese Literaturrecherchen einbezogen sind.
Ebenso unbeachtet bleiben vereinzelte Umschreibungen zu Virtualitét 1.S.v. Subjektivitit, Fiktion
oder Spiritualitit, da sie liber eine arbeitswissenschaftliche Betrachtung mit Bezug zum Arbeits-
schutz hinausgehen.

Unter Techniken der VR werden héufig vereinfacht unterschiedliche Einsatzkonstellationen von
3D-Techniken zur Modellierung und Simulation zusammengefasst (z. B. virtuelle, gemischte oder
erweiterte Realitét: virtual reality, VR; mixed reality, MR; augmented reality, AR). Auch wenn teil-
weise dhnliche Softwaresysteme, Visualisierungssysteme und Anzeigeprinzipien fiir VR, MR und
AR (hdufig gemeinsam als XR bezeichnet) genutzt werden kdnnen, unterscheidet sich die Belas-
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tungs- und Beanspruchungsseite wihrend der Entwicklung und Nutzung. Es unterscheiden sich Ein-
wirkungen auf und Auswirkungen bei Beschiftigten bereits allein durch eine realisierte Gestaltung
der fiir die Informationsverarbeitung des Menschen durch ein variierendes Mischverhéltnis und ei-
nen Wechsel in Uberlagerungen von kiinstlich modellierten und natiirlichen Bestandteilen der Ar-
beitsumgebung bezogen auf multimodale Angebote an realen oder realititsnahen Informationen,
erforderlichen Verarbeitungs- und Vergleichsprozessen sowie jeweils gebotenen Mdglichkeiten flir
Handlungsumsetzung und -kontrolle.

Uber die letzten Jahre kann beobachtet werden, dass in wissenschaftlich orientierten Publikationen
auf eine Abgrenzung der Techniken bzw. XR-Varianten und ihre zugehdrigen Anwendungen hinge-
arbeitet wird. Gleichzeitig wird auch versucht Synergieeffekte der XR-Varianten bezogen beispiels-
weise auf die Softwareentwicklung zu generieren. Die vorliegende Literaturstudie schlieB3t vorran-
gig mithilfe von Techniken der VR entwickelte gemischte oder virtuelle Umgebungen (VE) ein.
Techniken der AR werden in der vorliegenden Literaturstudie nicht ndher betrachtet, da sich Litera-
turquellen, Funktions- und Wirkungsweisen auf den Menschen und Einsatzszenarien meist deutlich
von denen zu Techniken der VR unterscheiden.

1.2  Hintergrund und relevante Konzepte, Inhalte

Die Literaturstudie bezieht sich im engeren Sinne auf die Belastung bei der Arbeit in virtuellen
Raumen und somit auf Einwirkungen auf eine Person, die in eine virtuelle Umgebung eintaucht,
sich ihre kiinstlich modellierte Umgebung als neue vorstellen kann, darin interagiert und dabei
Techniken der VR verwendet (Burdea & Coiffet 2022). Im Vorgriff auf die Ergebnisse der Litera-
turrecherchen gibt es nur relativ wenige Untersuchungen, die solche Auswirkungen explizit zum
Gegenstand haben und aus denen sich tatsdchlich valide und reliabel Hinweise zur Belastung durch
den Einsatz von Techniken der VR und durch VE ableiten lassen (etwa zu vergleichbaren Aktiviti-
ten in realen Umgebungen).

Relativ viele Studien liegen dagegen vor, in denen Auswirkungen aus Aktivititen bzw. Interaktio-
nen in VE berichtet werden. Dabei kann aber nur selten unterschieden werden, welcher Anteil durch
Techniken der VR oder Interaktionen in VE zu Aufgabenstellungen oder weiteren Zielsetzungen in
einem Thema hervorgerufen wird. Bei der Beurteilung von Auswirkungen miisste differenziert wer-
den zwischen den spezifizierten Konstellationen von Techniken der VR (z.B. Visualisierung iiber
eine Leinwandprojektion oder ein HMD (head-mounted display, VR-Brille)), zwischen spezifizier-
ten Arbeitsaufgaben in VE (z.B. Eigenbewegung versus Teleportieren, Schalterbetétigung mit Hand
oder Controller, Gefihrdungsbeurteilung in unterschiedlichen Arbeitsszenarien) und zwischen sol-
chen Aufgabenstellungen in RE (im Kontrast zu VE). So differenzierte Studien konnten durch die
Recherchen nicht ermittelt werden. Das kann allerdings nicht als Hinweis darauf gewertet werden,
dass solche Studien oder so differenzierte Aussagen nicht aus Studien abgeleitet werden kdnnen.
Einerseits konnten solche Studien im Rahmen von Abschlussarbeiten durchgefiihrt worden sein,
wurden dann aber in der vorliegenden Literaturrecherche nicht identifiziert. Andererseits erfordern
solche Studien ein methodisch aufwéndigeres und damit mehr Zeit, Probanden und Kosten verursa-
chendes Versuchsdesign.

In der meist einfachen Variante, in der Auswirkungen aus Aktivititen bzw. Interaktionen ermittelt
werden, werden VE als Simulationsumgebungen zur Untersuchung von Fragestellungen genutzt.
Techniken der VR oder VE dienen dann also als Mittel zum Zweck. Einige Studien ermitteln z. B.
Greifriume am virtuellen Arbeitsplatz in VE oder Sicherheitsregeln in einem Arbeitsszenario in VE
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sollen erlernt werden, ohne dabei auf mogliche Unterschiede in Arbeitsbedingungen und im Verhal-
ten zwischen virtuellen und realen Umgebungen einzugehen. In solchen Studien scheint es als solle
der Zweck die Mittel heiligen.

Auswirkungen von VE koénnen daher hiufig nur implizit aus den Untersuchungen abgeleitet wer-
den. Durch die Ergebnisse solcher Untersuchungen kann meist nicht unterschieden werden, ob Aus-
wirkungen auf die Personen durch die virtuellen Rdume als solche oder eine gezielte Variation in
Untersuchungsszenarien zustande gekommen sind. Auswirkungen sind dann {iberlagert oder kon-
fundiert. Handelt es sich bei diesen Untersuchungen um Simulationsstudien, bleibt unklar, ob und
inwieweit die ermittelten Erkenntnisse auch ohne virtuelle Welten in der Realitét zuverlassig (relia-
bel) und giiltig (valide) sind. Wenn sich Ergebnisse aus letzteren Untersuchungen fiir die Zielset-
zung der Literaturstudie als relevant erweisen, dann werden sie berichtet. Besonderes Interesse kann
sich zusétzlich dadurch ergeben, dass Hinweise zu aktuellen Moglichkeiten und Grenzen der Ge-
staltung oder des Einsatzes virtueller Raume deutlich werden, die als Empfehlungen fiir eine be-
triebspraktische Nutzung hilfreich sein kdnnten.

Soweit notwendig und moglich wird auch unterschieden zwischen virtuellen Raumen als Arbeits-
mittel bzw. Werkzeug (z. B. Techniken der VR) und virtuellen Rdumen als Arbeitsumwelt, Nut-
zungskontext bzw. virtueller Umgebung (z. B. VE) als Bestandteil eines Arbeitssystems (DIN EN
ISO 6385:2016). Dadurch kann auch die Belastung bei der Arbeit in virtuellen Rdumen fiir unter-
schiedliche Gruppen von beteiligten Personen unterschieden werden. Diejenigen, die virtuelle
Réume programmieren und sie wihrenddessen nutzen, im Vergleich zu andere Personen, die sie in
einem anderen Kontext nutzen ohne sie zu programmieren. Letztere Zielgruppe als Nutzer von VE
erscheint im vorliegenden Kontext von besonderer Bedeutung. Abhéngig vom Einsatzzweck und
der Relevanz unterschiedlicher Arbeitsbedingungen fiir die Arbeitsaufgabe kann sich somit die Be-
lastung fiir einzelne Personengruppen und sollten sich die Praventionsmafinahmen unterscheiden.

1.3 Konsequenzen fiir die Studie, M6glichkeiten und Grenzen

Durch den Einsatz von Techniken der VR und die Nutzung von VE kommt es fiir verschiedene Per-
sonengruppen wegen ihrer jeweiligen Arbeitsaufgaben zu einer unterschiedlichen Belastung. Im
Wesentlichen sind zwei Personengruppen zu unterscheiden: Benutzer und Benutzerinnen von VE
und Personen, die Software fiir Techniken der VR nach Vorgaben fiir einen Nutzungskontext pro-
grammieren. Die Belastungssituation der Programmiererinnen und Programmierer unterscheidet
sich kaum von Programmiererinnen und Programmierern, die nicht mit Techniken der VR arbeiten.
Unterschiede zur letztgenannten Gruppe konnen sich ergeben durch gelegentliches Testen von Ent-
wiirfen und Anwendungen, in denen sie dann kurzzeitig in eine dhnliche Situation wie Benutzer und
Benutzerinnen einer VE kommen.

Orientiert an der Struktur eines Arbeitssystems (DIN EN ISO 6385:2016, Schmidtke 2011) umfasst
die Belastungssituation fiir hinreichend qualifizierte Benutzer und Benutzerinnen von VE einen Ar-
beitsplatz in einer Arbeitsorganisation, an dem sie mithilfe von Arbeitsmitteln in einer Arbeitsum-
gebung Arbeitsaufgaben bearbeiten. Es geht bei der Belastung in VE somit nicht nur um die Tech-
niken der VR an sich, sondern auch um Anforderungen, die sich auf weitere Dimensionen eines Ar-
beitssystems neben der Dimension Arbeitsmittel beziehen. Durch den Einsatz von Techniken der
VR und die Aufgabenbearbeitung in VE unterscheidet sich die Belastungssituation von der eines
Arbeitssystem auBlerhalb einer Simulationsumgebung.

Fiir eine zweckgerichtete ergonomische und menschengerecht gestaltete VE forderlich ist zunédchst
ein Human Factors-Konzept zur strukturierten Entwicklung von VE (Wilson 1997, 1999, Wilson et
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al. 2002, Eastgate et al. 2015). Das Konzept wurde urspriinglich fiir die Entwicklung von Trainings
entwickelt, die mit Techniken der VR erginzt werden, ist aber auch fiir weitere Anwendungsberei-
che von VE geeignet und beinhaltet nachfolgende Entwicklungsstufen zu denen jeweils Anforde-
rungen an die VE und die dafiir angemessenen Techniken der VR ausgearbeitet und abgeglichen
werden konnen (vgl. Nickel et al. 2019).

e Projektdefinition (Ziel bzw. Projektaufgabe, Beschreibung, Beteiligte, Moglichkeiten und
Grenzen) basierend auf Dokumentationen und Interviews zu konkreter Anwendung und Ziel-
setzung der VE.

e Anforderungsanalysen (Analysen von Teilaufgaben und Nutzern) basierend auf hierarchischer
Aufgabenanalyse und Personas.

e Spezifikationen (Arbeitsszenarien, Storyboards) basierend auf Dokumentationen und Inter-
views.

e Konzeptdesign (Grundlagenwissen, Szenarienwahl, Mensch-System-Interaktion in VE, Trai-
ningsunterlagen, Reflexionen) basierend auf Dokumentationen und Diskussionen.

e Programmierung fiir Techniken der VR und von VE (Modellierung, Funktionen, Zusammen-
hénge) basierend auf Softwareentwicklungsprozess und Usability Studien.

e Umsetzung (von Anwendung und Zielsetzung) basierend auf Beobachtungen, Arbeitsproben
und Interviews.

e Evaluation (Untersuchung von Lerneffekten) basierend auf Workshops, Befragungen und Er-
fassungen zur konkreten Zielerreichung.

Die Entwicklung einer VE nach dem Human Factors-Konzept sollte in einem Projektteam erfolgen,
in dem Personen mit Expertise aus Human Factors/ Ergonomie zum Arbeitshandeln und zur Ar-
beitsanalyse, -bewertung, -gestaltung und -evaluation sowie aus der Softwareprogrammierung be-
teiligt sind. Weitere Experten miissen zumindest phasenweise wéahrend des Prozesses der struktu-
rierten Entwicklung einbezogen werden (z. B. DGUV Information 215-450:2021).

Nach Festlegung der Projektziele mit Bezug zu zentralen Aufgabenstellungen fiir die Benutzungs-
population sowie auch weiteren Beteiligten werden Analysen zu Teilaufgaben und zugehdrigen Be-
nutzergruppen durchgefiihrt und dokumentiert. Aus letzterem wird die jeweilige Belastung offen-
sichtlich etwa aus den geplanten Arbeitsaufgaben in der VE, zeitlichen Expositionen in VE und
Mensch-System-Interaktionen in der VE (z. B. Erprobung einer in VE simulierten Leitzentrale zum
Objektschutz eines Sicherheitsdienstleisters). Im weiteren Verlauf der Entwicklung werden fiir die
VE angemessene Techniken der VR ausgewéhlt, wodurch sich die Belastung durch die eingesetzte
Hardware bzw. die Arbeitsmittel in der VE ergibt (z. B. Visualisierung in VE {iber HMDs und Steu-
erungsaktivitdten von Interaktionen in der VE mithilfe von VR-Controllern). Nach der programm-
technischen Einbindung verschiedener Arbeitsmittel und Umsetzung der VE kdnnen die aus der Be-
lastungssituation resultierenden Auswirkungen ermittelt und bewertet werden. Bereits vorhandene
Erkenntnisse zu Auswirkungen der Gestaltung von VE kdnnen sowohl bei der Auswahl von Tech-
niken der VR als auch bei Programmierungen zur VE bereits berticksichtigt werden.

Dr. Peter Nickel 25.05.2021
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2 Methoden

2.1 Literaturrecherche

Zu Literaturrecherchen geben verschiedene Fachdisziplinen und -verbinde (z. B. American Psycho-
logical Association, APA) Standards und Empfehlungen, die sich auf spezifische Analysemethoden
(z. B. Metaanalyse) oder auf dhnliche und allgemein gebriuchliche Bearbeitungsschritte fiir syste-
matische Literaturanalysen beziehen. Fiir letztere wird mit Prisma [Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses; www.prisma-statement.org] auf ein umfangreich doku-
mentiertes Beispiel aus den Lebenswissenschaften verwiesen. Diese Bearbeitungsschritte werden in
speziellen Verfahren fiir Reviews (z. B. Scoping Review; von Elm et al. 2019) und auch in der vor-
liegenden systematischen Literaturrecherche aufgegriffen (siche Abb. 1) und beziehen sich auf:

[ ] Deﬁnition del’ Fragestellung g Recherchefrages‘e"ung
e Auswahl der Suchbegriffe 2 definieren
=
e Auswahl der Datenbanken N. :
e Erarbeitung der Suchstrategie g Re‘:her:':;f’#;:beg”ﬁe
e Bewertung relevanter \ y
theraturquellen _ Literaturdatenbanken weitere Quellen
e Beschaffung der Literatur recherghieren recherchieren
e Dokumentationen zur v !
Fragestellung 5 Rechercheergebnisse Rechercheergebnisse
o zusammenfihren ausschliellen
= Rechercheergebnisse Rechercheergebnisse
$ | |sichten und vorauswahlen ausschlielten
Volltexte Rechercheergebnisse
beschaffen und bewerten ausschliel}en
1
= o -
g S Rechercheergebnisse
o g strukturieren
Abb. 1: Bearbeitungsschritte einer sys- el
tematischen Literaturrecherche (orien- Q Rechercheergebnisse
c dokumentieren

tiert an Prisma).

2.2 Definition der Fragestellung

Die vorliegende systematische Literaturrecherche geht der Frage der "Belastung bei der Arbeit in
virtuellen Raumen" nach. Das Ziel der Recherche ist es, den Erkenntnisstand zur Fragestellung zu-
sammenzutragen, Hinweise zur Gestaltung von Arbeiten in virtuellen Welten zu ermitteln, einige
Schlussfolgerungen fiir die betriebliche Praxis aufzuzeigen und mogliche Erkenntnisliicken aufzu-
decken. Der Fokus fiir die Recherchen bezieht sich auf die Besonderheiten des Arbeitens in virtuel-
len Umgebungen (z. B. im Kontrast zu realen Umgebungen), insbesondere verursacht durch eine in
VE leicht abgewandelten Aufgabenstellung (im Kontrast zu RE, z. B. fiir das Bestiicken eines Bau-
teils in Kollaboration mit einem Roboter), unter durch VE gednderten Bedingungen zur Bearbeitung
der Aufgaben (z. B. Gefdhrdungsbeurteilung fiir geplante reale Tétigkeiten mithilfe eines virtuellen
oder eines realen Arbeitsplatzmodells) einschlieBlich des in VE (zusétzlich) erforderlichen Einsat-
zes von Techniken der VR (z. B. Steuerungseingaben auf einem Touchpad mithilfe eines VR-Con-
troller versus des eigenen Fingers).
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2.3 Auswahl der Suchbegriffe

Als Suchbegriffe ergaben sich zundchst Worte der Fragestellung und schlossen sowohl deutsch- als
auch englischsprachige Begriffe ein. Dabei wurden Synonyme und konzeptionell naheliegende oder
dhnliche Begriffe einbezogen (z. B. Beanspruchung, Stress). Dariiber hinaus wurde durch Probe-
suchldufe in einschldgigen Datenbanken deutlich, dass Effekte von virtuellen Umgebungen auf den
Menschen in Studien aus dem Kontext des Arbeitsschutzes oder Human Factors/ Ergonomie zu fin-
den sind, ohne dass dabei "Belastung" oder dhnliche Begriffe in den zugrundeliegenden Dokumen-
ten verwendet wurde.

Da englischsprachige Begriffe nicht direkt aus den deutschsprachigen Begriffen tibersetzt werden
konnen und teilweise auch von ihrer Bedeutung andere Konzepte abdecken (z. B. work load, task
load, operator load, human performance), musste der Suchbereich deutlich erweitert werden. Ahnli-
che Konsequenzen fiir die Suchbegriffe ergaben sich bei den virtuellen Rdumen, die sich entweder
in virtueller Realitét, virtuellen Welten wiederfinden oder auch hinter stereoskopischen Projektio-
nen und Visualisierungen (z. B. CAVE, HMD) verstecken konnen. Die gewiéhlten Suchbegriffe sind
in den Suchstrings bei der Erarbeitung einer Suchstrategie aufgefiihrt.

2.4 Auswahl der Datenbanken

Die Auswahl potenziell relevanter Datenbanken ist fiir die Fragestellung der Literaturrecherche sehr
grof3, da verschiedene Disziplinen zu relevanten Erkenntnissen beitragen oder aber Studien in virtu-
ellen Rdumen verschiedener Anwendungsgebiete durchgefiihrt werden konnen (z. B. Psychologie,
Informatik, Ergonomie, Wirtschaftswissenschaften). Dariiber hinaus sind nicht alle potenziell rele-
vanten deutschsprachigen Studien in internationalen Datenbanken vertreten.

Dadurch wurden zunédchst Recherchen in folgenden Datenbanken mit vorrangig deutschsprachigem
aber auch englischsprachigem Inhalt durchgefiihrt:

Bibliothekskatalog der BAuA

Bibliothekskatalog der DGUV

KVK (Karlsruher Virtueller Katalog Deutschland)

Livivo (ZB MED - Leibniz-Informationszentrum Lebenswissenschaften)
PubPsych (Internationale Psychologie-Publikationen)

TIB-Portal (Technische Informationsbibliothek Hannover)

[https://uv-net.dguv.de/personal/dguv-hochschule/wissensmanagement/recherche-im-internet/in-
dex.jsp]

Fiir inhaltlich umfangreiche Recherchen wurden folgende internationale Datenbanken mit englisch-
sprachigen und auch einigen anders sprachigen wissenschaftlichen Texten genutzt. Rechercheergeb-
nisse ergaben sich aus den folgenden Datenbanken:

ACM Full-Text Collection
APA PsycArticles

APA Psyclnfo

IEEE Xplore Digital Library
MEDLINE
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NASA Technical Reports

PSYNDEX Literature with PSYNDEX Tests
ScienceDirect

Springer Nature Journals

Fiir die Recherche in internationalen Datenbanken wurde das kommerzielle Suchportal der EBSCO
Information Services (USA; Regional Office Berlin: EBSCO Information Services GmbH) verwen-
det, das auch von vielen Hochschulen in Deutschland fiir Recherchen bezogen wird. Neben der Re-
cherche in einzelnen internationalen Datenbanken bietet EBSCO den Service, dass auf verschiedene
(auch nicht EBSCO-eigene) Datenbanken mit Suchanfragen zugegriffen werden kann und Dupli-
kate in Suchergebnissen leichter identifiziert und eliminiert werden kénnen.

2.5 Erarbeitung der Suchstrategie

Die Suchstrategie fiir die vorliegende Recherche orientierte sich am iiblichen Vorgehen, nach dem
zunidchst mit Zeichenketten von Stichworten und Operationen Abfragen formuliert werden. Die Ab-
fragen werden soweit verfeinert, bis sie zu inhaltlich relevanten Literaturquellen fiihren, die auch
nach ihrer Anzahl noch weiterbearbeitet werden kdnnen. Diese Ergebnislisten von Literaturquellen
werden anschlieBend nach ihrem Titel auf Relevanz fiir die Fragestellung bewertet. Bei Literatur-
quellen mit potenziell relevanten Titeln wird jeweils anschlieend auch das Abstract auf Relevanz
bewertet. Alle so ausgewdhlten Literaturquellen werden dann im Volltext gesichtet, ggf. weiter se-
lektiert und Erkenntnisse aus verbleibenden Quellen dokumentiert.

Die vorliegende systematische Literaturrecherche geht der Frage der "Belastung bei der Arbeit in
virtuellen Raumen" nach. Dadurch sollen der Erkenntnisstand aus der Literatur beschrieben, Hin-
weise zur Gestaltung von Arbeiten in virtuellen Welten ermittelt, Schlussfolgerungen fiir die be-
triebliche Praxis aufgezeigt und mogliche Erkenntnisliicken aufgedeckt werden. Uber das Suchpor-
tal der EBSCO Information Services wurden Recherchen mit zwei verschiedenen Zeichenfolgen
durchgefiihrt.

Mithilfe der Zeichenfolge
{("virtual reality" OR "virtual environment") AND health AND safety}

konnten insgesamt 1.966 Literaturquellen aus den Jahren zwischen 1992 und 2021 identifiziert wer-
den. Von diesen Quellen waren 1.840 Artikel aus wissenschaftlichen Zeitschriften, 55 Biicher, 41
Konferenzmaterialien und die {ibrigen verteilten sich auf Dissertationen, Abschlussarbeiten und Be-
richte.

Mithilfe der Zeichenfolge

{[("virtual reality" OR "virtual environment") AND (load OR demand OR effort OR fatigue) TX
Gesamter Text] AND ["virtual reality" OR "virtual environment" AB Abstract]}

konnten insgesamt 3.517 Literaturquellen aus den Jahren zwischen 1990 und 2020 identifiziert wer-
den. Hierzu wurde zwar keine Aufteilung der Quellen nach Publikationsarten ausgewiesen, aller-
dings handelt es sich in den allermeisten Fallen wiederum um Artikel aus wissenschaftlichen Zeit-
schriften und nun gefolgt von Konferenzmaterialien und weiteren Quellen (z. B. Biicher, Dissertati-
onen, Abschlussarbeiten und Berichte).
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Begriffe wie z. B. "stress" oder nur "virtual" wurden in den Zeichenfolgen nicht beriicksichtigt, da
dadurch die Literaturquellen um ein Vielfaches anstiegen. In Literaturrecherchen werden fiinfstel-
lige und iiblicherweise bereits vierstellige Zahlen fiir identifizierte Literaturquellen weiter reduziert,
bevor sie an nachfolgende Bearbeitungsschritte iibergeben werden. Der Begriff "stress" bzw. "work
stress" ist zwar eine der offiziellen englischsprachigen Bezeichnungen fiir Belastung bzw. Arbeits-
belastung (DIN EN ISO 10075-1:2018). Mit diesem Begriff wird aber im Alltagsgebrauch und in
einigen Fachdisziplinen sehr unspezifisch auf mogliche beeintrachtigende Auswirkungen von Ar-
beits- und Lebensbedingungen hingewiesen. Zu letzterem gab es sehr viele Literaturquellen, von
denen dann wiederum ein Grofteil nicht die Fragestellung der Literaturrecherche adressierten. Die
Nutzung des Begriffs "virtual" ohne weitere Zusitze bezieht ebenso mittlerweile alle moglichen
nicht realen, nur gedachten, angenommenen, vorgestellten oder digital vermittelten Umstidnde ein,
die nicht im Fokus der vorliegenden Literaturrecherche stehen. Nur durch eine Kombination als
"virtual reality" bzw. "virtual environment" konnte mit hoherer Treffsicherheit ein Bezug zu Tech-
niken der VR und zu VE hergestellt werden.

Zur Suchstrategie gehdren auch Recherchen in genannten deutschsprachigen Datenbanken. Insge-
samt 537 Literaturquellen konnten aus diesen Datenbanken mit folgenden Zeichenfolgen identifi-
ziert werden:

{("virtuelle Realitdt" OR "virtuelle Welt" OR "virtuelle Umgebung") AND (Arbeitsschutz OR
Gesundheitsschutz OR Arbeitssicherheit)}

sowie

{("virtuelle Realitdt" OR "virtuelle Welt" OR "virtuelle Umgebung") AND (Belastung OR Be-
eintrdchtigung OR Auswirkung OR Effekt)}

Aus Recherchen in Datenbanken standen damit insgesamt 6.020 Literaturquellen zur Verfiigung.
Als weiterer Teil der Suchstrategie wurden bereits vorhandene Literaturbestinde des Autors dieser
Literaturrecherche zu "virtual reality" bzw. "virtual environment" durchgesehen.

2.6 Bewertung relevanter Literaturquellen

Nach Ausschluss doppelter Nennungen und einer Bewertung der Titel reduzierte sich die Anzahl
auf 189 relevante Literaturquellen. Diese deutliche Reduzierung ergab sich durch das breite Ergeb-
nisspektrum, das sich trotz enthaltener Stichworte um viele Titel reduzierte, die sich mit anderen
Fragestellungen oder Anwendungskontexten beschéftigten, wie etwa "An evolution of virtual rea-
lity training designs for children with autism and fetal alcohol spectrum disorders.", "Training soft-
ware using virtual-reality technology and pre-calculated effective dose data.", "Interactive video
game-based approaches improve mobility and mood in older adults: A nonrandomized, controlled
trial.", "A review and reframing of participatory urban dashboards.", "Role of childhood aerobic fit
ness in successful street crossing."

Aus dem Bestand des Autors wurden weitere 59 Literaturquellen zur Uberpriifung in die Literatur-
sammlung aufgenommen. Aus den deutschsprachigen Datenbanken kam es nach Bewertung der Ti-
tel zu 26 zusitzlichen Aufnahmen. Unter Einbezug von potenziell relevanten Einzelbeitrige aus
identifizierten Sammelbanden ergaben sich 316 Literaturquellen zur weiteren Bewertung anhand
von Kurzfassungen und Gesamttexten.
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2.7 Beschaffung der Literatur

Eine vorldufige Bewertung anhand der Kurzfassungen reduzierte den Bestand auf 155 Quellen fiir
potenziell relevante Beitrage. Diese wiederum deutliche Reduzierung ist auf meist andere als erwar-
tete und relevante Fragestellungen, Inhalte und Anwendungskontexte oder auch begrenzte Aussage-
kraft der Studien zuriickzufiihren. Nicht beriicksichtigt wurden daher etwa Beitrdge zu "Workplace
analysis and design using virtual reality techniques.", "Fatigue evaluation in maintenance and as-
sembly operations by digital human simulation in virtual environment.", "The validity of using vir-
tual reality head-mounted display for agility training.", "State of the art of the virtual reality applied
to design and manufacturing processes.", "Occupant responses on satisfaction with window size in
physical and virtual built environments.", "Extending the desktop workplace by a portable virtual
reality system."

Diese verbleibenden Literaturquellen, die auch nach Durchsicht des jeweiligen Abstracts fiir die
Fragestellung der Recherche weiterhin relevant erschienen, wurden als Volltext beschafft und auf
einen moglichen inhaltlichen Beitrag zur Fragestellung durchgesehen.

2.8 Dokumentation zur Fragestellung

Fiir die weitere Bearbeitung der Literaturrecherche und Dokumentation zur Fragestellung wurden
die verbleibenden Literaturquellen in ein Literaturdatenverwaltungsprogramm eingepflegt um die
weitere Arbeit mit den Quellen zu strukturieren und Informationen aus den Quellen zu dokumentie-
ren.
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3 Belastung durch Techniken der VR und durch Arbeiten in VE

3.1 Vorbemerkungen

Direkte Auswirkungen von Techniken der VR auf den Nutzer konnen sich ergeben durch &uf3ere
Einflussfaktoren iiber z. B. verschiedene Sinnessysteme, physische und psychische Einwirkungen
und andere Gesundheitsgefahren (Viirre et al. 2015). Einem iiblichen Belastungs-Beanspruchungs-
zusammenhang folgend, konnen die Auswirkungen abhéngig von Intensitdt, Art und Dynamik der
Belastung variieren (Schmidtke 1993, DIN EN ISO 10075-1:2018). So kann die Nutzung einer VR-
Brille in einer VE abhédngig von Aufbau, Form und Gewicht ohne zeitliche Verzogerung zu einer
Fehleinschédtzung von Entfernungen fiihren und nach kurzer Dauer in VE (z. B. von 30 Minuten)
eine signifikante Erwdrmung der Kopfhaut und Druckstellen darauf erkennen lassen. Ebenso kon-
nen Interaktionen mit einer Variante von Techniken der VR ohne erkennbare Beeintrichtigungen,
mit einer andern Variante aber z. B. Symptome der Simulatorkrankheit auslosen.

Mittlerweile sind in der Literatur viele Erkenntnisse zur Belastung durch Techniken der VR bzw.
durch Arbeiten in VE dokumentiert, die gelegentlich nach direkten und indirekten oder auch nach
physischen und psychischen Auswirkungen unterschieden werden (z. B. Viirre et al. 2015, Lawson
2015, Stanney & Cohn 2012, ISO 9241-394:2020). Auswirkungen betreffen die Beanspruchung,
Folgen der Beanspruchung bzw. das Verhalten von Benutzerinnen und Benutzern und weiteren Be-
teiligten in VE, und moglicherweise nachfolgend in RE, und beeinflussen ggf. die technischen Ein-
satzbedingungen und den organisatorischen Rahmen beim Einsatz von Techniken der VR.

Eine grofle Euphorie zu Techniken der VR Mitte der 1990er Jahre fiihrte in nachfolgenden Jahren
zu erniichternden Bewertungen zu eingesetzten Technologien, entwickelten VE, aufgabenbezoge-
nen Nutzungsmoglichkeiten und Auswirkungen auf Benutzerinnen und Benutzer (vgl. zusammen-
fassend z. B. Nichols & Patel 2002). Im letzten Jahrzehnt stieg das Interesse an Techniken der VR
erneut und jlingst auch umfangreicher durch kommerzielle Angebote forciert besonders durch Com-
puterspiele. Einige der fritheren Erfahrungen veranlassten auch zu weiteren Forschungsaktivititen
und technischen Entwicklungen (Wilson 1996) aus denen sich dann fiir das Gestalten von Interakti-
onen in und mit VE einige hilfreiche Erkenntnisse entwickeln konnten. Auf frithere Erkenntnisse
und Erfahrungen wird allerdings in aktuellen Publikationen eher selten Bezug genommen. Das liegt
moglicherweise daran, dass sie zu weit in der Vergangenheit liegen, nicht an vorderster Stelle in In-
ternetrecherchen erscheinen oder positiv liber Vorziige der neuen Technologien berichtet werden
soll. Es scheint sich aber auch eine neue Selbstverstiandlichkeit des Einsatzes von Technologien der
VR in der Literatur oder anderen Texten zu entwickeln, bei dem weniger Fragen nach "ob" oder
"warum", sondern eher nach dem "wie" in einem vorrangig technischen und funktionalen Sinne im
Fokus des Interesses stehen und auch Moglichkeiten und Grenzen der Gestaltung von VE und der
Nutzung von VE bestimmen.

Dennoch erscheinen selbst derzeit mangels valider Erkenntnisse zur Belastung durch Techniken der
VR kaum Aussagen iiber allgemeine und unspezifische Auswirkungen von Interaktionen in VE
moglich. Das betrifft etwa nicht mogliche Bewertungen beziiglich VE zu einer grundsitzlichen Ab-
schwichung oder Steigerung von Aggressivitit und Gewaltbereitschaft (Calvert & Tan 1994) oder
von Lernerfolg und Arbeitsmotivation (Hung & Sun 2011). Einzelaussagen dazu sind haufig nicht
in dieser vereinzelt gewiinschten Form verallgemeinerbar und werden leicht durch andere Studien
mit etwas gednderten Techniken der VR, anderer Aufgabenstellung in VE oder gedndertem Nut-
zungskontext in der VE widerlegt oder zumindest relativiert. Allerdings bieten Techniken der VR
auch neue Moglichkeiten fiir Einsatzzwecke wie Simulationen oder Trainingsszenarien und Interak-
tionserfahrungen in virtuellen Welten. Grundsétzlich und insbesondere beim Einsatz in der Arbeits-
welt sollten Techniken der VR und Interaktionen in VE
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e Anforderungen des Arbeitsschutzes (als Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz) (z. B. Cic-
cotelli & Marsot 2005) einschlieBlich

e Gestaltungsanforderungen aus Human Factors und Ergonomie (z. B. Burkhardt 2003) wie
auch

e Anforderungen der Ethik (z. B. Behr et al. 2005, Dixon 2005) geniigen.

Dariiber hinaus ist es nicht ohne weiteres moglich, die in VE gewonnenen Erkenntnisse einfach auf
reale Umwelten (RE; z. B. einen Arbeitsplatz in Realitdt) zu iibertragen. Wihrend das im Einzelfall
durchaus moglich sein kann, sind Auswirkungen fiir RE i.S.v. Ursache-Wirkungs-Beziehungen er-
neut zu analysieren. Ein wesentlicher Grund dafiir ist, dass Simulationen (einschlieBlich VE) immer
eine Reduktion von Realitdt sind, weshalb sich dann auch Ursache-Wirkungsbeziehungen in der Si-
mulation auf weniger und in der Realitdt auf mehrere Einzelfaktoren beziehen und damit Effekte
verdndern konnen (Nickel & Nachreiner 2010).

Es gibt allerdings Empfehlungen fiir die Gestaltung von VE, die in der Realitdt relevante Auswir-
kungen verbessern konnen (Wilson et al. 2002, Eastgate et al. 2015). Mithilfe solcher Konzepte aus
Human Factors konnen auch Betrachtungsweisen, Analysen und Gestaltungsansdtze limitiert auf
Gebrauchstauglichkeit in der Produktgestaltung iberwunden werden, indem deutlich wird, dass eine
ergonomische Gestaltung iiber spezifizierte Basisfunktionen und Leistungsanforderungen konzepti-
onell und inhaltlich hinausgehen (Sharples et al. 2007) und eine Perspektive der Arbeitssystemge-
staltung einnehmen. Ein Human Factors Konzept zur systematischen Entwicklung von VE umfasst
einen differenzierten Gestaltungsprozess von der Ziel- und Aufgabenanalyse bis hin zur Evaluation
von Zielsetzungen im praktischen Arbeitskontext (Eastgate et al. 2015).

3.2 Beurteilungen fiir den Arbeitsschutz

Obwohl sich seit einigen Jahrzehnten verschiedene Institutionen des Arbeitsschutzes mit Techniken
der VR bzw. Arbeiten mit und in VE beschéftigen, existieren weder Risikobeurteilungen noch Ge-
fahrdungsbeurteilungen fiir den Einsatz von Techniken der VR und ihrer Anwendung als VE. Zu-
sammenstellungen in der Literatur sind unvollsténdig, bleiben allgemein (McCauley Bell 2002,
Viirre et al. 2015) und es steht keine Liste von signifikanten Aspekten zur Verfligung, die in Analy-
sen eingezogen werden sollten oder auf die mit MaBBnahmen so reagiert werden konnte, dass sie
auch am Arbeitspliatzen eingesetzt werden kdnnten. Aus den spéten 1990er Jahren gibt es allerdings
Ansitze zur Klassifikation von VE-Umsetzungen (So et al. 2001, Nichols et al. 2000), die zur Be-
wertung von Auswirkungen von Bedingungskonstellationen zu Techniken der VR auf Sicherheit,
Gesundheit und Wohlergehen genutzt werden konnten. Ohne Rechercheergebnisse vorwegzuneh-
men konnen allerdings bereits heute viele Erkenntnisse daraus fiir Arbeitsschutzbeurteilungen her-
angezogen werden, mogliche inhaltliche Liicken identifiziert und mithilfe spezifischer Recherchen
und Studien geschlossen werden.

Selbst in Institutionen des Arbeitsschutzes werden Techniken der VR genutzt als Simulationstech-
nik oder als Medium zur Unterstiitzung von Trainingsmaflnahmen. Aussagen zum Thema sind da-
bei tendenziell positiv und optimistisch. Einen Einblick in mégliche Einsatzmoglichkeiten und An-
wendungsbeispielen aus dem Bereich des Arbeitsschutzes bieten z. B. Ciccotelli & Marsot (2005)
oder Nickel & Lungfiel (2018), lassen sich aber dadurch erweitern, dass in Ubersichtsartikeln zur
Anwendung von VE (Hale & Stanney 2015, Stanney & Kennedy 2012) auch Einsatzgebiete ge-
nannt werden, bei denen auch durchaus arbeitsschutzrelevante Fragestellungen thematisiert werden
konnten.
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Systematische Risikobeurteilungen und Gefiahrdungsbeurteilungen sind dabei grundséitzlich zu
empfehlen und sollten von Dritten, nicht intensiv in die Softwareentwicklung einbezogenen Perso-
nen, durchgefiihrt werden konnen. Prospektive Nutzergruppen sollten in die Nutzung eingewiesen
und auf mdgliche verbleibende Gefahrdungen, die nachweislich nicht durch das Gestalten von
Techniken der VR oder von VE reduziert werden kdnnen, hingewiesen werden. Wihrend mogliche
physische Gefiahrdungen fiir einen Auflenstehenden noch offensichtlich sein mogen, konnen sich
auch psychische Gefdhrdungen aus der Nutzung oder der Aufgabenbearbeitung in VE ergeben, die
ebenso zu beurteilen sind. Allgemeine Empfehlungen zur Risikominderung wurden von Viirre et al.
(2015; s. a. McCauley Bell 2002) gegeben, die eine grundsétzliche Hilfestellung geben (vgl. Tab.
3.3-2; Viirre et al. 2015), aber eine systematische und kontinuierliche Risiko- und Gefahrdungsbe-
urteilung fiir die tatsdchlich verwendeten Techniken der VR oder die tatsédchlich zu nutzende VE
nicht ersetzen konnen.

Tabelle 3.3-2: Stufen der Risikoreduktion wdihrend der Entwicklung von VE

Stufe | Mafinahme
1 Beauftrage eine Person mit Gefdhrdungs- und Risikobeurteilungen.

Beobachte und beurteile alle von Benutzerinnen und Benutzern gedufBerten Unbequemlichkeiten.

Beurteile visuelle Reize nach hohen Leuchtdichten und Effekten visueller Bewegung.

Untersuche auditive Reize auf Gefahrenpotenzial und Beeintrachtigungsvermogen.

Beachte potenzielle Strahlung (z. B. Wiarme, ionisierende Strahlung) durch elektronische Bauteile.

Beachte Gefiahrdungen durch Ort und Lage von Leitungen, Kabeln, Befestigungen und anderen Elementen.

NN |WwWN

Beurteile die VE und das Verhalten von Personen in VE nach Gefahrenpotenzialen.

Auf der Basis einer grofleren Studie zu beeintrachtigenden Effekten von VE und bezogen auf wei-
tere Studien geben Sharples et al. (2008, s. a. Nichols et al. 2000) folgende Empfehlungen:
e Qualifizieren zu potenziellen Beeintrichtigungen bei VE-Nutzung mit dem Ziel Angste vor
der Erfahrung von beeintriachtigenden Auswirkungen zu mildern.
e Gestalten von VE so, dass moglichst wenige Elemente beeintrachtigende Effekte auslosen
konnen.
¢ Informieren von Benutzerinnen und Benutzern iiber in VE angemessene Verhaltensstrategien,
die beeintrachtigende Effekte abwenden konnen.
e Steuern von Bewegungen soweit wie moglich Benutzerinnen und Benutzern tiberlassen.
e Uberwachen von Benutzerinnen und Benutzern in VE und ihnen jederzeit einen Abbruch der
Nutzung ermoglichen.
e Qualifizieren von Verantwortlichen fiir eine sensible Uberwachung und priventive Interven-
tion bei Benutzerinnen und Benutzern in VE.

Empfehlungen, wie die von Virre et al. (2015) und Sharples et al. (2008), sind als Ubersichten sehr
allgemein gehalten, konnen mittlerweile durch weitere Erkenntnisse aus Studien in VE (siehe nach-
folgende Kapitel) sowie zum Prozess menschlicher Informationsverarbeitung (z. B. Goldstein &
Brockmole 2021) umfangreich detailliert werden und durch Human Factors-Konzepte zur systema-
tischen Entwicklung von VE (Eastgate et al. 2015) auch von der Struktur an Aufgabenstellungen fiir
Menschen in VE grundlegend ausgelegt werden (Burkhardt 2003, Wickens et al. 2013).

3.3 Physische Belastung und Wirkung auf Anthropometrie und Biomechanik

Beim Einsatz von Techniken der VR und der Nutzung von VE spielt auch die Gestaltung der Aus-
riistung nach anthropometrischen Anforderungen eine Rolle. Daher sollten Projektionsleinwinde in
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Positionierung und GroBe fiir die intendierte Population der Benutzerinnen und Benutzer ausgelegt
werden, dass die Leinwinde selbst wiederum in einer angemessenen Hohe und Breite einsehbar
sind. Der Blick auf den zentralen Anzeigebereich sollte in entspannter abgesenkter Kopf- und Au-
genhaltung moglich sein (vgl. DIN EN 894-2). Mit steigendem Sehabstand sind gro3ere Anzeigen
erforderlich, damit das Blickfeld noch vollstindig mit Informationen aus dem Anzeigefeld versehen
werden kann (Nickel et al. 2010).

Bei dynamischen Kopf- und Korperbewegungen vergrofB3ert sich der erforderliche Anzeigebereich
zur Abdeckung des Blickfeldes weiter. Wird das Blickfeld nicht mehr vollstdndig durch die Prasen-
tationsflache fiir VE abgedeckt, beeintrachtigt das das Prasenzempfinden (vgl. Kapitel 3.4) und
fiihrt in der Konsequenz zu korperlichem Verhalten, das reales Verhalten in vergleichbaren Szena-
rien nicht mehr repréisentiert. Konsequenzen aus der Abdeckung des Blickfeldes fiir psychisches
Verhalten (z.B. bzgl. Prasenzempfinden und Immersion) werden in Kapitel 3.4 beschrieben.

Wihrend Projektionen als mogliche Technik der VR zur Visualisierung den Vorteil haben, dass
mehrere Personen gleichzeitig in die VE eintauchen und dort auch interagieren kénnen, sind HMD
als weitere Technik der VR zur Visualisierung der VE fiir Einzelpersonen vorgesehen. Interaktio-
nen unter verschiedenen Personen mit jeweils eigenen HMD sind aktuell mit zusdtzlicher spezieller
Ausstattung mit Techniken der VR fiir jede Einzelperson und gleichzeitig fiir das Labor und mit ei-
nem erheblichen Mehraufwand fiir die Entwicklung der VE mdglich. Beim Einsatz von HMDs zur
Visualisierung von VE fiir den Einsatz durch eine einzelne Person ergeben sich andere anthropo-
metrische Anforderungen als beim Einsatz von Leinwédnden. Meist werden angebotene HMDs mit
der Vorgabe "one size fits all" angeboten, bei denen fiir unterschiedliche KopfgroBen allenfalls ein-
zelne Elemente je nach GroBe gewechselt oder z. B. mit Gurten oder Schiebern dynamisch ange-
passt werden konnen. Neben anthropometrischen Anforderungen werden von Baber et al. (1999)
insbesondere Aufgaben in VE und daraus resultierende Prozesse der Mensch-System-Interaktion als
Kriterien fiir relevante Anforderungen an die Passung von HMD hervorgehoben, die nach wie vor
aktuell erscheinen.

Auch bei aktuellen Techniken der VR sind Moglichkeiten der Anpassung an die Anthropometrie
des Menschen grundsétzlich begrenzt. Dadurch entstehen Beeintrachtigungen des Tragekomforts,
der Informationsdarstellung, Interaktionsmoglichkeiten und der intendierten Aufgabenbearbeitung
in VE (Viirre et al. 2015, McCauley Bell 2002, Baber et al. 1999, Nichols 1999). Die Beeintrachti-
gungen steigen mit der Nutzungszeit an, sind hiufig auf mangelnde Anpassung des HMD an die
Kopt- und Gesichtsform oder an besondere Anforderungen von Brillentrdgern zuriickzufiihren und
beschrinken in VE ein physisches und psychisches Verhalten, das mit realen Arbeitssituationen
vergleichbar wire. Ahnliches kann bei angebotenen Eingabegeriten zur Steuerung in der VE auftre-
ten, die mit der Losung "one size fits all" individuellen anthropometrischen Anforderungen ebenso
selten oder gar nicht angepasst werden konnen (Sharples et al. 2007, Patel et al. 2006, Burkhardt
2003, Nichols 1999) und damit vermeidbarer zu einer zusitzlichen Belastung fiihrt.

Wird die VE iiber eine Projektionsleinwand angezeigt, dann kdnnen mehrere Personen gleichzeitig
in dieselbe VE eintauchen und tragen dabei jeweils abhingig vom verwendeten Projektionsverfah-
ren eine Brille mit einem so geringen Gewicht, das hdufig dem einer Brille zur Korrektur der Seh-
schirfe nahekommt. Fiir Interaktionen in VE projiziert iiber eine Leinwand werden bei Bedarf wei-
tere Marker oder Steuerungsgerite benotigt, die dann insgesamt ein Zusatzgewicht von wenigen
100 g ausmachen konnen. Bei Brillentrdgern ist immer wieder erneut zu kliren, inwieweit eine
Kombination beider Brillen moglich ist und ggf. einen Verzicht auf eine Anpassung an die Mindest-
sehschérfe oder auf das Eintauchen in VE zur Konsequenz haben. Demgegeniiber ist das Tragen ei-
nes HMD bzw. einer VR-Brille fiir Personen, die {iblicherweise keine Brille tragen, ungewohnt oder
wird als schwer und unkomfortabel empfunden.
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Waihrend bei VE projiziert liber ein HMD das Gewicht des HMD in den 1990er Jahren meist noch
bei iiber 2.000 g lag, konnte das Gewicht bei aktuell weit verbreiteten und auch professionell einge-
setzten HMD auf meist unter 1.000 g reduziert werden. Dabei konnen Funkmodule zur kabellosen
Dateniibertragung und Marker und Steuerungsgerite zusitzlich ins Gewicht fallen. Auch wenn sich
das Gewicht {iber die letzten Jahrzehnte etwa halbiert hat, so verdndern sich Kopfbewegungen mit
HMD durch das Tragegewicht, das zusétzlich zum Kopf bewegt werden muss. Kopfbewegungen
dndern sich dadurch auch in ihrer Dynamik und mit steigender Nutzungszeit (vgl. Kollenberg et al.
2009, Penumudi et al. 2020, McCauley Bell 2002). Dadurch ergibt sich wiederum neben zusétzli-
cher muskuloskelettaler Belastung auch zusitzliche psychische Belastung, da die geforderte Aufga-
benbearbeitung in VE auf die geforderte Informationsverarbeitung des Menschen wirkt. Dariiber
hinaus konnen manche Aufgaben durch die gednderten Korperdynamiken nicht in VE bearbeitetet
werden, da sie z. B. zu Ergebnissen fiihren, die fiir die Realitét irrelevant sind (sofern das das Ziel
des VE-Einsatzes gewesen wire). Beispielhaft lassen sich hier erheblich weitere Winkel fiir Kopf-
drehungen beim Tragen von HMD mit ihren zum natiirlichen Blick deutlich begrenzten Sichtfeldern
anfiihren. Dadurch werden dann in VE andere Aufgaben bearbeitet sowie auch Aufgaben anders be-
arbeitet und konnen dann durch die Belastungssituation direkt oder indirekt zu besonderen Beein-
trachtigungen und Gefdahrdungen fiihren, die verdandertes physisches und psychisches Verhalten des
Menschen nach sich ziehen.

Sind HMD und Stellteile bzw. weiteren Werkzeug zur Visualisierung und auditive Signalisierung in
VE nicht ergonomisch gestaltet, dann fiihrt das bei Interaktionen in VE zu im Prinzip zu vermeiden-
den Belastungskomponenten und dariiber zu muskuloskelettalen Beeintrachtigungen und Beschwer-
den (z. B. Penumudi et al. 2020, Chihara & Seo 2018, Baber et al. 1999, Nichols 1999). So beein-
trachtigen HMD und Steuerungsgerite abhéngig von den Interaktionsprozessen in VE entspannte
und natiirliche Hand-, Kopf- oder Koérperhaltungen und fithren dadurch zu verdanderten Massen-
schwerpunkten des Korpers, Bewegungsdynamiken des Kopfes und Gelenksmomenten des Na-
ckens, die durch die Benutzerinnen und Benutzer mithilfe zusétzlich erforderlicher Beanspruchung
und nur teilweise aktiv kompensiert werden konnen (Baber et al. 1999, Chihara & Seo 2018, Kim &
Shin 2018).

Auch unabhéngig von den erforderlichen Interaktionsprozessen werden HMD und Eingabegerite
dauerhaft an den Koperextremititen getragen und fiihren dadurch zu Einwirkungen, die mit Schul-
terbeschwerden und Ermiidung verbunden werden (Penumudi et al. 2020). Kopfgetragene HMD
und handgetragene Eingabegerite fithren abhéngig von Anwendungen in VE zu Koérperbewegun-
gen, die nicht vollstindig mit jenen in der Realitét {ibereinstimmen (Nichols 1999, Penumudi et al.
2020). Dariiber hinaus kommt es durch die mit Eingabegeriten gegeniiber natiirlichen Handgreifbe-
wegungen eingeschrinkten Interaktionen und durch das gegeniiber der Realitdt eingeschrinkte
Blickfeld zu veridnderten Kopf- und Koérperbewegungen. Realistische Arbeitsbedingungen oder rea-
litdtsnahe Simulationen sind damit eingeschrinkt und Ergebnisse aus Simulationsstudien mit Tech-
niken der VR konnen mangels Validitit nicht oder nur sehr eingeschrénkt auf reale Verhéltnisse
iibertragen werden. Dariiber hinaus kann es durch verdnderte Korperbewegungen und Korperdyna-
miken in VE bereits zu Beeintrichtigungen und Gefdhrdungen kommen, die fiir dhnliche Szenarien
in Realitdt moglicherweise nicht zu erwarten wéren.

Die Aufgabenbearbeitung in VE sollte nach Ergebnissen der Untersuchungen von Penumudi et al.
(2020) so gestaltet werden, dass liberméBige vertikale Zielpositionen wie z. B. 15 % tiber und 30 %
unter Augenhdhe vermieden werden, um muskuloskelettale Beeintrachtigungen und Beschwerden
wihrend Interaktionsprozessen zu reduzieren. Haufig zu betrachtende Informationen sollen in
Blickwinkeln zwischen Augenhéhe und 15 % darunter angezeigt werden. Damit werden zwar Emp-
fehlungen fiir eine moglichst beeintrdchtigungsfreie Nutzung in VE gegeben, die allerdings nicht
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mit empfohlenen Bewegungen in der Realitét vergleichbar sind (z.B. DIN EN 894-2:2009) und da-
her auch Méglichkeiten der Ubertragungen von in VE gewonnenen Erkenntnissen in die Realitt
einschrinken wiirden.

Ahnliche Effekte werden durch sportwissenschaftliche Studien zu biomechanischen Trainings zur
Pravention von Sturz-, Rutsch- und Stolpergefahren deutlich (Weber & Nickel 2020). In einzelnen
Studien werden Rutschsituationen fiir Probanden so modelliert und simuliert und dann in VE mit-
hilfe von HMD visualisiert, dass Szenarien lediglich visuell gekippt (Parijat et al. 2015a,b) oder ge-
dreht (Riem et al. 2018) werden. Anhand allein dieser visuell vermittelten Eindriicke eines Rut-
schens wurden motorische Anpassungen am Probanden in den Abfangbewegungen registriert.
Auch beim Transfer in echte Rutschsituationen wurden anschlieBend diese verdnderten Abfangstra-
tegien festgestellt, obwohl nur in virtuellen Kipp- oder Drehszenarien und nicht in realen Situatio-
nen trainiert wurde. Offen bleibt allerdings weiterhin, inwieweit allein visuell vermittelte Eindriicke
einer Rutschsituation mit denen in Realitdt multisensorisch vermittelten Rutschsituationen entspre-
chen. Multisensorische Analysen und Vergleiche von realen und lediglich optisch vermittelten
Rutschsituationen fehlen. Offen bleibt auch, inwieweit sich Effekte aus der VE und beim Transfer
in reale Situationen tatsidchlich und ausreichend allein anhand von optisch registrierbaren Abfang-
bewegungen erfassen lassen.

SchlieBlich gibt es vereinzelt nachvollziehbar begriindete Empfehlungen fiir weitere Gestaltungsas-
pekte fiir Techniken der VR. Einfliisse infraroter und elektromagnetischer Strahlung sind ausrei-
chend zu begrenzen, allergieauslosende oder irritierende Materialen sollen fiir Kontaktbereiche zur
Haut vermieden werden, korpergetragene Techniken miissen grundsitzlich und insbesondere bei
Personenwechsel griindlich gereinigt und desinfiziert werden um eine Ubertragung von Bakterien,
Viren und anderen gesundheitlichen Gefahren zu verhindern, bewegliche Teile von Techniken der
VR (z. B. fiir haptische Stellteile) miissen in ihrem Kraftschluss auf sichere MafRe fiir betroffene
Korperteile begrenzt werden und dariiber hinaus sind insgesamt eine nicht angemessene physische
und psychische Belastung zu vermeiden (z. B. Viirre et al. 2015, Vorlidnder & Shinn-Cunningham
2015).

Damit liegen zur physischen Belastung bei der Arbeit in virtuellen Rdumen bereits einige Erkennt-
nisse vor, die mithilfe der recherchierten Literaturquellen detaillierter zusammengestellt und dann in
Empfehlungen zur Beurteilung von Arbeitssituationen iiberfiithrt sowie zur Ableitung von Malinah-
men zur Risikoreduktion genutzt werden konnten.

3.4 Psychische Belastung und Wirkung auf die Wahrnehmung von Informationen

Die Literaturrecherchen ergaben relativ zur grolen Bedeutung psychischer Belastung beim Einsatz
von Techniken der VR nur wenige spezifische Ergebnisse. Diese beziehen sich meist auf direkte
und indirekte Auswirkungen auf Sinnessysteme flir Horen, Tasten, Fiihlen, Riechen, Gleichgewicht
oder andere (nicht visuelle) Sinnessysteme und damit verbunden auf Prozesse menschlicher Infor-
mationsverarbeitung wie Empfinden und Wahrnehmen, Denken und Problemldsen sowie Umset-
zung und Kontrolle des Handelns. Hier hilfreiche Hinweise zu Sinnessystemen werden auch verein-
zelt in Monographien und Handbiichern aufgegriffen und zusammenfassend dargestellt (z. B. Viirre
et al. 2015, Vorldnder & Shinn-Cunningham 2015, Dindar et al. 2015, Jones et al. 2015). Hinweise
zur psychischen Belastung bezogen auf die Verarbeitung von Informationen sowie des Umsetzens
und der Kontrolle werden im nachfolgenden Kapitel 3.5 gegeben. Zur psychischen Belastung im
Zusammenhang mit der Wirkung auf das Sozialverhalten berichtet das Kapitel 3.6.
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Meist werden in VE mithilfe von Techniken der VR nur visuelle Informationen zur Verfiigung ge-
stellt und damit wird nur ein kleiner Teil der multimodalen Sinneseindriicke aus einer natiirlichen
Umgebung fiir eine VE modelliert und simuliert. Vom Wahrnehmen iiber Denken bis Handeln von
und mit anderen Personen und Gegenstinden sowie Aktivitidten und Funktionen im Raum werden
nicht nur visuell, sondern auch ebenso tiber auditive Hinweise vermittelt. In die menschliche Infor-
mationsverarbeitung werden regelméfig immer akustische Hinweise wie z. B. Stimme, Hall, Gerdu-
sche aus variierender Entfernung, Weite und Gréf3e von Raumlichkeiten und Gegenstinden, die
Ausstattung, verwendete Materialien oder Oberfldchenbeschaffenheit einbezogen, obwohl solche
im Vergleich zu visuellen Hinweisen weniger beachtet werden. Der Mensch nutzt auditive Informa-
tionen tatsdchlich sehr hiufig, z. B. als Riickmeldungen zu Ereignissen wie das SchlieBen einer Tiir,
Verhallen von Schritten, Abschalten einer mobilen Maschine oder Warnungen zu Betriebszustén-
den. Auditive im Vergleich zu visuellen Informationen sind richtungsunabhéngig und kénnen mit
unterschiedlichen Kodierungen eingesetzt werden, was sie dann in manchen Situationen und auch
zur Verhaltenssteuerung nicht nur relevant, sondern auch signifikant werden lisst (z. B. Goldstein
& Brockmole 2021). Wirkungen von Techniken der VR auf das auditive Sinnessystem und darauf
bezogene menschliche Informationsverarbeitung werden im nachfolgenden Kapitel 3.4.1 zusam-
mengefasst.

In einer Studie von Lawson et al. (2019) wurden Moglichkeiten und Grenzen von multisensorischen
Eindriicken in VE aufgezeigt, die nicht nur visuelle und auditive Sinneseindriicken erzeugen, son-
dern auch das Temperaturempfinden und den Geruchssinn anregen. In Trainingsszenarien zum
Brandschutz und zum Arbeitsschutz in der Motorenmontage wurden Lerneffekte durch Folienpri-
sentation mit solchen durch VE verglichen. Die vierfache (sehen, horen, spiiren, riechen) im Ver-
gleich zu einer in VE bestenfalls genutzten zweifachen (sehen, horen) multisensorischen Stimulie-
rung erhohte das Risikoempfinden der Trainees und fiihrte eher zu sicherheitsangepassten Arbeits-
weisen. Eine etwas weiter gesteigerte Realititsndhe der VE wurde angenommen, weil MaBBnahmen
in VE zeitnah und niher an Bedingungen psychischer Belastung umgesetzt wurden, d.h. das Infor-
mationsangebot vollstindiger und strukturierter war und als Reaktion darauf eher natiirlichen Ver-
haltensweisen angepasst wurden. Engagement und Interesse waren beim Training, in dem auch
Techniken der VR zur Unterstiitzung eingesetzt wurden, deutlich hoher als beim Folien-Training.
Allerdings fiihrte das Folientraining zu einem signifikant hoheren Leistungsniveau beim Wissens-
test zum Arbeitsschutz zum Abschluss des Trainings. Das Leistungsniveau senkte sich allerdings
bereits nach einer Woche auf ein Niveau ab, das mit dem mit Techniken der VR unterstiitzten Trai-
ning vergleichbar war. Es wird abschlieBend auf Basis des einzelnen Forschungsprojekts geschluss-
folgert, dass ein Folien-Training zu einem kurzzeitig umfangreicheren Wissen beitragen kann. Ein
multisensorisch unterstiitztes Training Trainees vermag mittelfristig besser auf Gefahrensituationen
vorbereiten.

Eine geringere Anzahl an spezifischen Studien zu Auswirkungen durch andere als dem visuellen
Sinnessystem hdngt damit zusammenhéngen, dass z. B. auditive, haptische oder olfaktorische Infor-
mationen wegen des zusétzlichen Aufwandes und mangels Nachfrage bisher eher selten oder nur
ansatzweise in eine VE integriert werden. Modellierung und Simulation beim Einsatz von Techni-
ken der VR konzentriert bzw. beschrinkt sich entgegen psychischer Verarbeitungsprozesse in der
Realitdt auf das visuelle Sinnessystem und die damit verbundene Informationsverarbeitung.

Damit liegen ebenso zur psychischen Belastung bei der Arbeit in virtuellen Rdumen bereits einige
Erkenntnisse vor, die allerdings gemessen am Stellenwert ihrer Bedeutung in VE ein relativ gerin-
ges Spektrum abdecken. Dennoch kdnnen auch hier auf Basis der recherchierten Literaturquellen

erste Empfehlungen zur Beurteilung von Arbeitssituationen und Mallnahmen zur Risikoreduktion
abgeleitet werden.
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3.4.1  Wirkung auf das auditive Sinnessystem

Waihrend es einfach ist Tone oder Gerdusche zu erzeugen, ist es deutlich aufwindiger, solche Sin-
neseindriicke (z. B. als dynamische Gerduschkulisse) auch dreidimensional fiir dynamische Arbeits-
positionen fiir einen realitdtsnahen Eindruck in VE zu modellieren und zu simulieren. Erschwerend
kommt hinzu, dass einzelne aus diesen Eindriicken dann auch mit der Modellierung und Simulation
der visuellen Eindriicke synchronisiert werden miissen und das in Abhédngigkeit davon wie sich eine
Person in der VE bewegt oder auch insgesamt verhélt. Dasselbe gilt fiir eine Modellierung und Si-
mulation der Eindriicke von allen anderen Sinnessystemen.

Wie auch an Arbeitspldtzen in der Realitét ist auch in VE bei nicht ergonomisch gestalteten Ar-
beitsbedingungen mit Beeintrdchtigungen zu rechnen, die zu vermeiden sind (z. B. durch hohe
Schalldruckpegel oder andauernde, hoch repetitive gleichféormige Bewegungen) (z. B. Viirre et al.
2015, McCauley Bell 2002). Letztere wiren dann allerdings nicht den Techniken der VR oder der
Nutzung von VE selbst, sondern der Gestaltung von Interaktionen in VE zuzuschreiben. Der maxi-
male Schalldruckpegel aus in VE getragenen oder in HMD integrierten Kopfhérern sollte zum
Schutz vor Beeintrachtigungen und Gefahrdungen technisch begrenzt sein (z. B. Viirre et al. 2015).

Einen Einfluss von visueller mit auditiver Modellierung und Simulation auf das Prisenzempfinden
untersuchten Whitelock et al. (2000). Wiahrend durch ein verbessertes Audio-Feedback zwar das
Prasenzempfinden (i.S.v. Empfinden, an einem Ort selbst prasent und Teil der Umgebung zu sein)
gesteigert werden konnte, flihrte das dann nicht auch zu héheren konzeptionellen Lernwerten der
Studenten.

Horerlebnisse von Musikausschnitten wurden von Schoeffler et al. (2015) in einem Kinosaal und
einer Horkabine jeweils in RE und in VE verglichen. Die Gesamthorerlebnisse fiir diese Bedingun-
gen waren zwar statistisch nicht signifikant unterschiedlich, sind aber dadurch noch lange nicht die
gleichen. In RE waren Bewertungen fiir die Horkabine etwas hoher als im Kino. In VE bendtigten
die Probanden mehr Zeit zur Raumorientierung am Anfang und insbesondere fiir die Einzelbewer-
tungen. Ebenso waren Bewertungen in VE unterhalb der Signifikanzgrenze geringer. Moglicher-
weise indirekte Effekte fiir Bewertungsunterschiede ergaben sich etwa aus den unterschiedlichen
Beleuchtungsbedingungen in den einzelnen Raumen in RE und VE, wodurch die Instruktionen mit
unterschiedlicher Leserlichkeit dargestellt und moglicherweise unterschiedlich interpretiert wurden.
Dariiber hinaus schienen die Horeindriicke in der Horkabine hoher bewertet als im Kino. Im realen
Kino mit einer Lautsprecherplatzierung, die nicht vollstdndig in VE abgebildet werden konnte, fiihr-
ten das zu nicht dquivalenten Horeindriicken. Die Ergebnisse sollen nach Einschiatzung der Autoren
zum Abschluss der Studie als Anlass fiir eine verbesserte Studie genommen werden. Mit dieser Stu-
die wurde dartiber hinaus deutlich, dass zur Abbildung von Realitét in VE mehr gehort, als nur di-
rekt interessierende oder ausgewéhlte Effekte. Auch indirekte Effekte und Interaktionseffekte miis-
sen libereinstimmen, um Erkenntnisse aus VE in RE {ibertragen zu konnen. Erst daran kdnnten sich
dann Uberpriifungen zu Reliabilitit und Validitit anschlieBen.

Auswirkungen auf das Prasenzempfinden durch Modellierung und Simulation in VE fiir das audi-
tive Sinnessystem sind wegen Unterschieden in verwendeten Techniken der VR nicht immer ver-
gleichbar (Kern & Ellermeier 2020). Die Autoren konnten in ihren Untersuchungen einen Einfluss
einer Gerduschkulisse aus freier Natur und von Trittschallgerduschen auf das Prasenzempfinden in
VE ermitteln, wobei Trittgerausche mehr als die verwendeten Umgebungsgerdusche auch zur Ab-
lenkungen von anderen Aktivitdten beitragen konnen.

Nach einer Ubersicht von Fox et al. (2009) werden Soundeffekte und Umgebungsgeriusche hiufig
eingesetzt, um das Empfinden von Immersion der Benutzerinnen und Benutzer in der VE zu ver-
starken (Vistfjéll, 2003). Aus Untersuchungen von Williams et al. (2007) wird deutlich, dass in VE
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mit mehreren miteinander interagierenden Personen, die Stimmen der Teilnehmer einen Einfluss
auf die Ergebnisse der Aufgaben sowie auf die Wahrnehmung und Bewertung anderer Personen in
der VE haben. Menschen nehmen ihre Umwelt liber alle Sinnessysteme wahr und stimmen ihr Han-
deln in der Umwelt auch darauf ab. Auditive Hinweise konnen das eigene Verhalten und das mit
und gegeniiber anderen Menschen und Gegenstianden erheblich beeinflussen und erscheinen daher
fiir eine reliabel und valide Abbildung in VE ebenso erforderlich wie eine Gestaltung von Hinweis-
reizen fiir andere Sinnessysteme.

3.4.2 Wirkung auf das visuelle Sinnessystem

Zur Nutzung von Techniken der VR und in VE ist eine Gestaltung orientiert an den Anforderungen
der Benutzerinnen und Benutzer sowie den von ihnen zu bearbeitenden Aufgaben erforderlich.
Dazu zihlt dann auch, dass abhidngig von Augen-, Kopf- und Koérperbewegungen die Grofe des
Blickfeldes variiert. Bei dynamischen Kopf- und Kdrperbewegungen vergrofert sich der erforderli-
che Anzeigebereich einer Technik der VR zur Abdeckung des Blickfeldes weiter. Wird das Blick-
feld nicht mehr vollstdndig durch die Prasentationsflache fiir VE abgedeckt, beeintrachtigt es das
Prasenzempfinden und fiihrt in der Konsequenz zu physischen und psychischen Verhaltensreaktio-
nen, die reales Verhalten in einem vergleichbaren Kontext nicht mehr représentieren.

Sobald im technisch fiir Benutzerinnen oder Benutzer mithilfe von Techniken der VR generierten
Blickfeld Grenzen eines Anzeigefeldes sichtbar werden, wird das Eintauchen (engl. immersion) in
die VE unterbrochen oder abgebrochen bzw. ein Auftauchen aus der VE in eine reale Umgebung
beeinflusst das geplante Verhalten. Ohne durchgéngige Immersion in einer VE verlieren Benutze-
rinnen und Benutzer den Eindruck ein Teil der VE zu sein, das Prdsenzempfinden geht verloren und
Interaktionsprozesse werden denen mit Bildern oder Videos dhnlicher als realitdtsnahe und dynami-
sche Handlungen in einem Arbeitsprozess in VE. Ein gehdufter Immersionswechsel zwischen VE
und einer realen Umgebung kann das Auftreten der visuell induzierten Bewegungskrankheit for-
dern. Aufgaben, die fiir ein hohes Prisenzempfinden in einer stereoskopisch 3-dimensional darge-
stellten VE ausgelegt sind (z.B. Bewerten von Absténden, von Prozesszustinden von Maschinen),
konnen unter solchen Bedingungen nicht mehr forderungsgerecht bearbeitet werden und bilden re-
ale Prozesse nicht valide ab.

Wenn ergonomische Erkenntnisse zur und Anforderungen an die Nutzung von Techniken der VR
(z. B. Head-Mounted-Display, HMD) oder an die Gestaltung von VE (z. B. Visualisierung 3-dimen-
sionaler Umgebungen) beachtet werden, dann konnen beeintrachtigende (indirekte) Auswirkungen
auf das visuelle System und Gefahrdungen vermieden werden. Etwa 1 %o der Bevolkerung sind fiir
Lichtblitze als intermittierende Lichtreize oder optische Muster empfindlich, die durch das Auftre-
ten der photoparoxysmalen Reaktion im EEG nachgewiesen werden konnen und epileptische An-
falle auslosen konnen (DIN EN ISO 9241-391:2016, Viirre et al. 2015, Quirk et al. 1995, Shoja et
al. 2007).

Gestaltungsanforderungen zur Vermeidung solcher photosensitiveren Reize beziehen sich auf
Farbe, Leuchtdichte, Wiederholfrequenz usw. der visuell modellierten und simulierten Bestanteile
einer VE (z. B. DIN EN ISO 9241-391:2016). Danach sollen potenziell gesundheitsschiadigende
Lichtblitze und schnelle Anderungen von Bildsequenzen vermieden werden, auch Hiufigkeit und
Dauer von Einwirkungen sollen begrenzt werden. Schlieflich soll, sofern eine umfangreiche Prii-
fung der Anwendung nicht moglich ist, eine Vorwarnung zu Gefahren und damit verbundenen Risi-
ken erfolgen. Moglicherweise miisste dariiber hinaus auch entschieden werden konnen, dass ein ak-
tueller Gestaltungszustand einer VE nicht weiterverwendet werden darf.
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Etwa 20 % der weiblichen und 10 % der ménnlichen Bevolkerung leiden zumindest gelegentlich
unter Migréane (Viirre et al. 2015, Stewart & Lipton 1992). Da Migrineanfille durch intensive
Licht- oder Gerduscheindriicke wie auch Stérungen des Gleichgewichtssinns begiinstigt werden,
wurden Empfehlungen als technische oder organisatorische Mafinahmen entwickelt, um beeintréch-
tigende Auswirkungen durch VE zu reduzieren (Viirre et al. 2015; vgl. Tab. 3.4-1). Leider wiirde
die Umsetzung mancher der Hinweise aus der Tabelle dazu fiihren, dass die VE nicht mehr fiir in-
tendierte Aufgabenstellungen verwendet werden kann (d.h. minimierte Leuchtdichten oder mini-
mierte visuelle Bewegungen bzw. Dynamiken verdndern oder deaktivieren eine VE). Die Empfeh-
lungen sollten so umformuliert werden, dass sie Beeintrachtigungen und Gefahrdungen wéhrend der
Aufgabenbearbeitung und damit Belastungssituation in VE abwenden kénnen.

Tabelle 3.4-1: Mafinahmen der Gestaltung von VE zur Reduzierung von Migrdine

Stimulus Mafsnahme
visuelle Darstellung minimiere Leuchtdichte, Steuerbarkeit der Leuchtdichte durch Benutzer

visuelle Bewegung minimiere visuelle Bewegungen, insbesondere solche durch Wechsel der Blickperspektiven

auditive Darstellung | minimiere pulsierende Gerdusche

Dauer minimiere die Dauer, lege Pausen ein, gewihre Steuerbarkeit durch Benutzer

Bei der Gestaltung von VE sind dariiber hinaus ergonomische Anforderungen zur Verminderung
potentieller Sehbeschwerden und visueller Ermiidung durch stereoskopische Bilder zu berticksichti-
gen (DIN EN ISO 9241-392:2017). Raumliches Sehen (Stereopsis) entsteht durch die Vereinigung
zweier Netzhautbilder im Gehirn des Benutzers. Eine VE entsteht fiir Benutzerinnen und Benutzer
dadurch, dass sie immer diejenigen stereoskopischen Bilder priasentiert bekommen, die sie dann zu
einer virtuellen 3-dimensionalen Umgebung zusammenfiigen konnen. Beschriebene Gestaltungsan-
forderungen beziehen sich im Wesentlichen auf die Vermeidung mdéglicher interokularer Unter-
schiede zwischen den Einzelbilddarstellungen (z. B. Fehlausrichtungen, Grof3e, Leuchtdichten, Far-
ben), die eine Vereinigung zu einer VE beeintrichtigen und zu Sehbeschwerden oder visueller Er-
miidung fiihren wiirden (DIN EN ISO 9241-392:2017).

Hinweise zur technischen Qualitdt von Bildschirmgeréten, die in Techniken der VR verbaut wer-
den, konnen u. a. IEC 63145-21-20:2019 entnommen werden. Fiir den Einsatz von Techniken der
VR und in VE sind jedoch besonders auch Anforderungen an die ergonomische Gestaltung von
Aufgaben-, Interaktions- und Informationsschnittstellen im Kontext eines Arbeitssystems zu be-
riicksichtigen (z. B. Schmidtke 2011, Nickel et al. 2020, DGUV Information 215-450:2021), wobei
sich auch fiir diesen Anwendungskontext auf einige spezifische Anforderungen zuriickgreifen ldsst
(z. B. Wickens & Baker 1995, Stanney et al. 2003, Gabbard 2015).

Dartiber hinaus sollten durch eine Gestaltung von Techniken der VR und von VE direkte beein-
trichtigende Auswirkungen auf das visuelle System (dem eigentlichen Darstellungsmedium fiir die
VE) differenziert werden. Visualisierungen auf Bildschirmgerédten und auf Projektionen kénnen mit
einem Abstand von ca. 300 mm (z. B. bei Smartphones) und mehr (z. B. bei Desktop-PC oder Lein-
winden) vom Auge aus direkt betrachtet werden. Dahingegen sind die Anzeigen in stereoskopi-
schen, kopfgebundenen Sichtgeriten (Head-Mounted Displays, HMD, VR-Brille) ca. 30 mm ent-
fernt und werden zur Visualisierung von verschieden grolen Rdumen durch eine Linse zwischen
Monitor und Auge betrachtet. Trotz der kurzen Distanz muss ein natiirliches Blickfeld mdglichst
weit und ohne Verzerrungen abgedeckt werden.

Zur Tiefenwahrnehmung sind weiterhin zwei aufeinander abgestimmte, unterschiedliche Bilder er-
forderlich. Dafiir werden zwei makellose und ideal zueinanderstehende Augen angenommen (z. B.
ohne Hornhautverkriimmung, Brechungsunterschiede, Verzerrungen einzelner Augen), wodurch
Personen mit bereits leichten Sehbeeintrachtigungen keine angemessene Visualisierung der VE er-
moglicht wird. Manche der Beeintrachtigungen wéren zwar unter natiirlichen Sehbedingungen
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durch menschliche Verhaltensstrategien kompensierbar oder durch technische Hilfsmittel korrigier-
bar, sind allerdings bisher nicht in die Linsenkonstruktion eines HMD einbezogen. Visualisierungen
von VE sind daher manchen Personengruppen nur eingeschrinkt moglich (vgl. dhnliche Diskussio-
nen zur Zuginglichkeit von Webangeboten, DGUV FBVW, 2018). Sie konnen, da sie nicht korri-
giert werden, zu visuell induzierter Bewegungskrankheit beitragen (ISO 9241-394:2020; Hyodo et
al. 2019; siehe unten). Fiir einen moglichst groBen Personenkreis sollen allerdings ergonomische
Anforderungen an die Gestaltung von HMD umgesetzt sein und damit eine binokulare Parallaxe er-
zeugen, Benutzerinnen und Benutzern effektive und bequeme Sehbedingungen (z. B. bezogen auf
Betrachtungsabstdande, Leuchtdichte) bieten und visuelle Ermiidung vermeiden (DIN EN ISO 9241-
333:2017).

3.4.3 Wirkung auf das vestibuldre Sinnessystem

Werden VE auf Projektionswianden oder Bildschirmgeréten einschlieBlich HMDs dargestellt, dann
sollten ergonomische Anforderungen zur Reduzierung unerwiinschter psychosomatischer Effekte
der visuell induzierten Bewegungskrankheit bei der Betrachtung elektronischer Bilder berticksich-
tigt werden (vgl. ISO 9241-394:2020). Dazu kann es aus einer beschrankten mechanistischen Sicht-
weise kommen, wenn das zentrale Nervensystem des Menschen sensorische Informationen iiber
Korperorientierung oder Bewegungen erhilt, die mit vergangenen Erfahrungen oder aktuellen mo-
torischen Absichten nicht iibereinstimmen. Eine mogliche Verursachung geht allerdings weit iiber
vergangene Erfahrungen und motorische Absichten eines Menschen hinaus. Zu einer erhdhten psy-
chischen Belastung kommt es in diesem Kontext dadurch, dass vom Menschen wahrgenommene
Informationen und eigenen Handlungen zu Zustand und zur Dynamik des eigenen Korpers und der
realen Umgebung sowie der Abbildung es eigenen Korpers und der Umgebung in VE nicht mitei-
nander in Kongruenz gebracht werden kdnnen. Dadurch kann es z. B. zu Unsicherheiten in der Be-
wertung, Steuerung und Umsetzung von beabsichtigtem oder realisiertem Verhalten, zu Kontroll-
verlust und Angst- und Panikzustdnden kommen, die sich abhidngig von Intensitdt und Dauer der
psychischen Belastung auch spontan in korperlichen Reaktionen als sogenannte Symptomen der Si-
mulatorkrankheit oder spezifischer auf visuelle Simulationen als sogenannte Symptome der visuell
induzierten Bewegungskrankheit (ISO 9241-394:2020) manifestieren.

Damit ist wiederum der gesamte Prozess menschlicher Informationsverarbeitung im Kontext eines
Arbeitssystems angesprochen, vom Empfinden und Wahrnehmen, Denken und Problemldsen sowie
Umsetzung und Kontrolle des Handelns (z. B. Wickens et al. 2013), der iiber selektiv ausgewihlte
unbekannte Erfahrungen oder motorische Korperkontrolle weit hinausgeht. Wahrend ausgewéhlte
spezielle Anforderungen zur moglichen Abwendung von Symptomen in ISO 9241-394:2020 doku-
mentiert sind (s.a. ISO/TR 9241-393:2020, Descheneaux et al. 2020, Lawson 2015), ist es grundle-
gend erforderlich, dass

e bei sichtbaren Bewegungseffekten in VE keine Zeitverzogerungen zwischen der Visualisie-
rung und getrackter Bewegungen von Kopf und Stellteilen auftreten,

¢ das Blickfeld einer virtuellen Kamera mit den présentierten Bildern auf HMDs bzw. VR-Bril-
len mit Kopftracking und/oder weitem Blickwinkel konsistent ist und

e Bildbewegungen mit Kopfbewegungen in Richtung und Anzahl konsistent sind.

Dariiber hinaus weisen verschiedene Studien darauf hin (z. B. Descheneaux et al. 2020, Lawson
2015), dass zur Vermeidung von visuell induzierter Bewegungskrankheit eine Reihe von potenziell
negativen Eigenschaften von Techniken der VR vermieden werden sollen. Darunter ist Vektion ge-
nannt, die die [llusion einer Eigenbewegung in VE trotz stehender Position beschreibt, und in jiinge-
rer Zeit auch haufiger beim Einsatz von HMD als Visualisierungstechnik der VR als Ursache fiir
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Krankheitssymptome identifiziert wurde. Eine weitere Ursache wird im verwendeten Blickfeld der
HMD gesehen, wobei allerdings eine VergroBBerung nicht unbedingt zur Symptomreduzierung bei-
tragt, etwa wenn ein Blickfeld in der VE nicht mit dem Blickfeld im HMD {ibereinstimmt.

Zeitverzdgerungen oder Flimmern der Visualisierung in VE werden fiir Symptomsteigerungen
ebenso in jiingeren Studien mit HMD-Techniken der VR berichtet (Stauffert et al. 2018). Eine psy-
chische Belastung dadurch wird beim Einsatz von Techniken der VR nicht nur durch technisch
mogliche Wiederholfrequenzen der Anzeigen im HMD, sondern auch von den Verarbeitungskapa-
zitdten fiir die Generierung von VE auf Rechnern und Grafikkarten beeinflusst. Mittlerweile wird
daher auch von Herstellern von Techniken der VR darauf verwiesen, dass eine Nutzung von VE
auch fiir HMD so programmiert werden solle, dass Bildwiederholraten nicht unterhalb von 60 Bil-
dern je Sekunde bleiben (Descheneaux et al. 2020), auch wenn Zeitverzogerungen und Flimmern
auch noch bei deutlich h6heren Wiederholfrequenzen wahrgenommen werden konnen. Mit steigen-
der Bewegungsgeschwindigkeit nimmt eine beeintrachtigende Symptomatik zu, wobei das auch in
jingeren Studien noch sowohl fiir Visualisierungen auf Leinwand als auch auf HMD gezeigt wer-
den konnte (z. B. Kwok et al. 2018).

Auch Unterschiede bzw. Skalierungen zwischen einer moglichen Informationsdarstellung einer VE
fiir ein HMD mit einem beim HMD-Einsatz verfiigbaren und ggf. im Vergleich dazu in Realitét be-
kannten Blickfeld fithren zu Verdnderungen der psychischen Belastung, die zu beeintrachtigenden
Folgen psychischer Beanspruchung sowie auch Symptomen einer visuell induzierten Bewegungs-
krankheit fiihren konnen. Allerdings sind Ergebnisse dazu iiber verschiedene Studien hinweg nicht
einheitlich.

Vermeintlich hilfreiches Streben nach Fotorealismus fiir eine Visualisierung von VE gilt als ein
weiterer moglicher Grund fiir psychische und physische Beeintrachtigungen, die sich trotz immer
performanter werdenden Techniken der VR immer wieder erneut und moglichst grenzwertig ausge-
schopft wird, sich aber beim Streben nach Realismus kaum befriedigen lassen wird. Das ist umso
verwunderlicher, da eine fotorealistische VE entgegen weiterhin erhoffter Effekte fiir realitdtsnahes
Erleben einer VE nicht besonders bedeutsam ist (Simpson et al. 2015, Burkhardt 2003, Sharples et
al. 2007); signifikant fiir realitdtsnahes und aktives Erleben einer VE sind dagegen realititsnah
mogliche Interaktionsprozesse im Aufgabenkontext, sofern sie wesentlich zum Ziel einer Nutzung
von VE beitragen. Fiir ein realititsnahes und aktives Verhalten sind neben multisensorischer Ana-
lyse und Bewertung von Informationen im Aufgabenkontext auch sensomotorische Aktivititen zur
Handlungsumsetzung forderlich, die {iber eine dominant visuelle Informationsdarstellung hinausge-
hen.

Eine internationale Norm zu ergonomischen Anforderungen zur Reduzierung von unerwiinschten
Effekten (ISO 9241-394:2020) kann allerdings nicht dariiber hinwegtdauschen, dass signifikante Ur-
sachen fiir eine visuell und iiber andere Sinnessysteme induzierte Bewegungskrankheit in ihrem
vollen Umfang noch immer nicht bekannt sind und gegebene Empfehlungen nicht generell geeignet
sind, beeintridchtigende Folgen psychischer oder physischer Beanspruchung abzustellen oder zu ver-
meiden. Der Umfang relevanter und signifikanter Inhalte zu Ursachen ist noch nicht vollstindig
aufgearbeitet und die Empfehlungen konnen Effekte lediglich abmildern:

¢ fiir manche Techniken der VR (z. B. Verzicht auf Fotorealismus zugunsten hoher Wiederhol-
frequenzen),

e flir manche Gestaltungslosungen fiir VE (z. B. Riickmeldungen zu Eigenbewegungen durch
Schatten) oder

¢ fiir manche Personengruppen (z. B. Farbwechsel bei Anaglyphenverfahren).
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Solche abgemilderten Effekte wurden in Studien mit relativ geringer Belastungsexposition ermittelt.
Die Effekte beziehen sich auf Ursachen, die mit menschlichen und in einigen Féllen auch individu-
ellen Symptomen beschrieben werden, die mit den jeweils eingesetzten Techniken der VR zusam-
menhéngen und die sich auf die jeweilige Anwendung und damit die spezifischen Szenarien, die
Dynamiken der Interaktionsprozesse und die Expositionsdauer beziehen konnen (z. B. Barrett 2004,
Kennedy et al. 2000, Nichols et al. 1997). Entsprechend vielfiltig, dynamisch und auch absolut be-
grenzt sind mogliche Einzelmafinahmen der Gestaltung, verbunden mit unterschiedlichen Erfolg-
saussichten.

Sowohl direkte als auch indirekte Effekte der Gestaltung von Techniken der VR und von VE kon-
nen zu beeintrachtigenden Folgen psychischer und physischer Beanspruchung und Geféahrdungen
von verschiedenen Personengruppen beim Einsatz von VE beitragen. Mogliche Ursachen einer vi-
suell induzierten Bewegungskrankheit oder auch durch die Nutzung von VE hervorgerufenen
Symptomen einer Simulatorkrankheit werden in der Literatur weiterhin breit und teilweise kontro-
vers diskutiert. Das scheint u. a. daran zu liegen, dass

¢ noch nicht alle Einflussfaktoren aufgedeckt und nach ihrer Relevanz bewertet werden konnen,

e die Variation technischer Einsatzelemente bei Techniken der VR sehr groB3 ist und sich lau-
fend erweitert,

e Studien zur systematischen Untersuchung rar sind,

e bei der Mehrzahl von Studien mit VE-Nutzung Symptome nur aus Screenings abgefragt wer-
den,

o stirkere Effekte meist nicht in Bedingungskonstellationen gesucht, sondern bei Einzelperso-
nen ausgemacht werden, die dann vom weiteren Studienverlauf ausgeschlossen werden,

e der Fokus bisher eher auf einfach benennbaren oder beobachtbaren und offensichtlichen Ef-
fekten gelegt wurde, die auf einer symptomatischen und krankheitsbezogenen Ebene von Er-
klarungsvariablen eingruppiert werden ohne dabei auf mogliche Ursachen auf einer Belas-
tungsebene einzugehen,

e verwendete Symptome von Simulatorkrankheit auf Symptome visuell induzierter Bewegungs-
krankheit eingeschrinkt werden und damit das Spektrum physischer und psychischer Verhal-
tensreaktionen nicht abbilden,

e zwar Krankheitssymptome benannt werden, tatsidchlich aber eher temporire physische und
psychische Beeintrachtigungen gemeint sind, die an sich oder iiber ihren Riickbildungspro-
zess auf auslosende Bedingungen riickschlieBen lassen und

e cine systematische arbeitswissenschaftliche Aufarbeitung von physischer und psychischer Be-
lastung iiber die Beanspruchung bis hin zu forderlichen oder beeintrdchtigenden Folgen der
physischen und psychischen Beanspruchung bisher nicht vorgenommen wurde.

Nach einer zusammenfassenden Analyse zu Studienergebnissen durch Wilson (1997) muss davon
ausgegangen werden, dass bei etwa 5 % der Benutzerinnen und Benutzer von VE mit stirkeren
Auspriagungen von Symptomen einer visuell induzierten Bewegungskrankheit zu rechnen ist. Eine
Durchsicht verschiedener Studien mit Techniken der VR (z. B. Nichols et al. 2000) kommt zu dem
Ergebnis, dass 70 % aller Probanden einen Anstieg in der Symptomatik einer visuell induzierten
Bewegungskrankheit berichteten, wobei ca. 7 % eine Teilnahme in VE innerhalb der ersten 20 Mi-
nuten abbrachen und sich vereinzelt auch noch nach 8 Stunden Symptome zeigten. Recherchen von
Stanney (1995), die sich auf ganz andere Quellen beziehen, fiihrten zu sehr dhnlichen Ergebnissen
bezogen auf Symptomauspragungen, Abbruchraten und Nachwirkungen.

Jiingere Analysen iiber verschiedene Studien kommen weiterhin zu vergleichbaren Ergebnissen
(Sharples et al. 2007). Reviews von Sharples et al. (2008) weisen dariiber hinaus auf Unterschiede
in der Symptomintensitit zwischen Techniken der VR hin. Es zeigen sich zunehmende Symptome
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von Desktop-Einsatz {iber Projektion hin zu HMD. Auflerdem werden Unterschiede zwischen Be-
dingungen filschlicherweise Personengruppen zugeschrieben werden, wenn damit etwa Gruppen
mit unterschiedlich umgesetzter Kontrolle gemeint sind. Mit sinkender Kontrolle {iber Bewegungen
in VE nimmt eine Symptomatik grundsitzlich zu. Eine steigende Beeintrachtigung geht auch mit
zunehmender Expositionsdauer einher (Descheneaux et al. 2020, Kennedy et al. 2000, Nichols et al.
2000).

Empfinden Benutzerinnen und Benutzer bereits in den ersten Minuten in VE Schwindel, Unwohl-
sein oder Gleichgewichtsbeeintrdachtigungen, so sollte die Nutzung sofort unterbrochen werden.
Eine Nutzung kénnte zu einem spiteren Zeitpunkt zunidchst mit wenig Dynamik in der VE und in
sitzender Position getestet werden, um den Personen eine weitergehende Teilnahme zu ermdglichen
oder um zugrundeliegende Belastungs-Beanspruchungszusammenhinge weiter aufzukldaren. Wenn
sich Symptome der (visuell) induzierten Bewegungskrankheit (Simulatorkrankheit) durch Exposi-
tion in VE bereits manifestiert haben, ist eine Ruhephase ohne Bewegtbildprasentation und mit
Frischluftzufuhr tiber mindestens 2 Stunden zu empfehlen. Von einer unbegleiteten Teilnahme am
offentlichen StraBenverkehr wird wéhrend des Anhaltens von Symptomen abgeraten und auf das
Fiihren von Fahrzeugen sollte verzichtet werden (z. B. Descheneaux et al. 2020, Nichols et al.
2000). Mogliche Ursachen, Verldufe, Auswirkungen und Symptome fiir das Auftreten von Simula-
torkrankheit sollten als Ubersicht zur Verfiigung stehen, damit sie in situationsaktuelle Gefihr-
dungsbeurteilungen fiir den Einsatz von VE einbezogen werden kdnnen.

Waihrend eine visuell oder anders induzierte Bewegungskrankheit (Simulatorkrankheit) ein Thema
fir den Arbeitsschutz ist, ist das auch ein Grund dafiir, dass die Techniken der VR nicht in ihrer er-
wiinschten Art, Intensitdt und Dauer genutzt werden konnen. Visuell induzierte Bewegungskrank-
heit fiihrt zu Leistungsbeeintrachtigungen wihrend und nach der Nutzung von VE. Allerdings wer-
den dabei einige Leistungsfunktionen mehr (z. B. visuelle Aufmerksamkeit), andere weniger (z. B.
Farbwahrnehmung) beeintrichtigt. Symptome der visuell induzierten Bewegungskrankheit konnen
gefordert sein durch noch nicht vollstdndig bekannte Eigenschaftskombinationen weniger Personen,
auftreten durch Méangel in der Anpassbarkeit der Techniken von VR an sowohl Eigenschaften als
auch Verhalten von Benutzerinnen und Benutzern und durch mangelbehaftete Darstellungsqualité-
ten mit Techniken der VR mit unklaren Anteilen an der Verursachung.

Unabhéngig von den Ursachen fiihrt visuell oder anders induzierte Bewegungskrankheit dazu, dass
Motivation reduziert, Ermiidung erhoht und Gleichgewichtsstérungen verstiarkt werden. Barrett
(2004) weist dartiiber hinaus darauf hin, dass die kognitive Leistungsfahigkeit einschlieBlich von
Prozessen der Aufmerksamkeit, des Ged4chtnis und der Mustererkennung durch die Gestaltungs-
mangel und die Krankheitssymptome nicht generell und direkt beeintrachtigt sei. Unklar dabei
bleibt allerdings, wie umfangreich dazu Studien vorliegen und wie differenziert dabei auf Arten, In-
tensitdten und Qualitidten von Prozessen menschlicher Informationsverarbeitung und im vorliegen-
den Kontext relevante Mechanismen der Verhaltensregulation berticksichtigt wurden.

Diese Erkenntnisse gehen auf Ubersichten von Barrett (2004) zuriick und darunter auch auf Studien
von Nichols et al. (1997), in denen Symptome der visuell induzierten Bewegungskrankheit (Simula-
torkrankheit) zwar wihrend einer Anwendung von VE anstiegen, aber keine signifikanten Auswir-
kungen in feinmotorischer Kontrolle und Haltungsstabilitét zeigten. Nach Abschluss von Interaktio-
nen in VE wurden allerdings Distanzen in der Realitit deutlich unterschitzt. Das konnte darauf hin-
deuten, dass Interaktionen in VE zu (kurzfristigen) Verdnderungen von Beurteilungssystemen in RE
fiihren konnen. Auch Cobb et al. (1999) stellte trotz steigender Symptomatik der Simulationskrank-
heit keine Leistungsbeeintriachtigungen in Fein- und Grobmotorik oder kognitiven Leistungsdimen-
sionen fest.
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Diese und andere Ergebnisse wiesen zwar darauf hin, dass durch Ubungen und Adaptationen die
Anfalligkeit fiir visuell induzierte Bewegungskrankheit abnehmen kann (Barrett 2004). Aus Sicht
des Arbeitsschutzes muss es aber weiterhin vorrangiges Ziel sein, die Ursachen fiir eine visuell oder
anders induzierte Bewegungskrankheit bzw. physisch und psychisch beeintriachtigende Folgen der
Beanspruchung durch eine verdnderte Gestaltung von Techniken der VR oder der Anwendung einer
VE gar nicht erst auftreten zu lassen. Im Sinne der Maflnahmenhierarchie konnte ergianzend zu
wirksamen Gestaltungslosungen auch versucht werden, Beschéftigte zu trainieren, eine entstehende
visuell induzierte Bewegungskrankheit ldnger bewéltigen oder Symptome lediglich abgeschwécht
wahrnehmen zu konnen, sofern ein solches Vorgehen auch ethisch vertreten werden kann. Ein
grundsétzlich verdndertes Verhalten in VE erscheint nicht erstrebenswert, da das Zielen des Er-
kenntnisgewinnes flir reale Arbeitssituationen grundsitzlich zuwiderlaufen wiirde.

Wihrend Techniken der VR und die Nutzung einer VE nicht grundsétzlich unsicher sind, so kdnnen
sich jedoch wihrend ihrer Entwicklung und Nutzung Beeintrdchtigungen und Gefdhrdungen erge-
ben. Zur Anwendung und Nutzung sollten daher fiir die Arbeitssituation geeignete Vorkehrungen
getroffen werden. Sofern das noch nicht mdéglich ist, sollten zumindest Erfordernisse an eine Nut-
zung anderer dhnlicher Arbeitsmittel am Arbeitsplatz zur Abwehr von moglichen Gefahren heran-
gezogen werden. Risiko- und Gefdhrdungsbeurteilungen sollten folgende Phasen einschlieB3en:

die geplante Zielsetzung mit Einsatzszenario,

die vorgesehene Nutzungspopulation,

Auswahl von Techniken der VR,

ihren Einsatz in VE,

die programmtechnische Entwicklung von VE mit Testphasen vorab,

eine "Inbetriebnahme" zur Nutzung fiir Arbeitsaufgaben unter variierenden Ausfithrungsbe-
dingungen und

e mogliche Beeintrichtigungen durch Nachwirkungen fiir die Zeit des Ubergangs in die Realitiit
bzw. nach der Nutzung der VE.

Bei moglichen Nachwirkungen kdnnen solche mit kurzer und ldngerer Dauer unterschieden werden.
Nachwirkungen zeigen sich auch als Beeintrachtigungen einer Hand-Auge-Koordination durch sen-
somotorische Storungen nach VE-Nutzung und ebenso nach Erfahrungen in Realitit bei Aufnahme
einer VE-Nutzung (z. B. DiZio et al. 2015, Kennedy et al. 2015, Rolland et al. 1995).

Mittlerweile tragen die meisten der kommerziell erhiltlichen Techniken der VR Sicherheitswarnun-
gen, die auf mogliche physische und psychische Beeintrachtigungen oder Gefdhrdungen hinweisen
(Szpak et al. 2019). Das ist riickblickend sicherlich ein Fortschritt, bezogen auf die MaBBnahmenhie-
rarchie im europdischen Arbeitsschutz ist das eine Aktivitit auf unterster Stufe. Inwieweit sie so-
wohl von den Beschaffern der Techniken als auch von allen Nutzern der VE zur Kenntnis genom-
men werden, ist unklar. Solchen Warnungen schliefen auch Beeintrachtigungen und Gefahrdungen
durch direkte Nachwirkungen der Nutzung von Techniken der VR in VE ein.

Unmittelbar nach Beginn und unmittelbar nach Ende der Nutzung von VE passen sich Benutzerin-
nen und Benutzer den rdumlichen Eigenschaften der virtuellen bzw. realen Umwelt neu an, weil das
fiir Menschen als dynamische Lebewesen in Grenzen mdglich und in Grenzféllen erforderlich ist.
Wihrenddessen konnen Hand-Augen-Koordination, visuelle Wahrnehmung und das Gleichgewicht
beeintrachtigt sein. Erforderliche Prozesse von Adaptation und Re-Adaptation konnen mit Sympto-
men der visuell induzierten Bewegungskrankheit (Simulatorkrankheit) einhergehen und zu Beein-
trachtigungen von Entscheidungszeiten fiihren (Szpak et al. 2019).

Bisherige Untersuchungsergebnisse weisen auf Zusammenhénge mit einer entkoppelten Akkommo-
dation (Anpassung der Brechkraft der Augenlinse an die Entfernung fiir scharfes Sehen) von der
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Vergenz (entfernungsabhéngiges Eindrehen der Augen) wéhrend der Interaktion in VE mit einem
HMD hin (vgl. auch bereits Wilson 1996). Wéhrend Akkommodation und Vergenz in der Realitét
in der gleichen Tiefe auftreten, erfolgt in VE die Akkommodation in der Bildschirm- oder Linsen-
tiefe und die Vergenz in einer der simulierten Tiefen fiir jeweilige Blickpunkte. Das Auge des Be-
trachters akkommodiert auf die Linse im HMD wihrend die beiden prisentierten Abbildungen eine
Brechkraft auf die simulierten Tiefenpunkte fordern. Grundsétzlich werden zwar Anpassungen
durch Umgewo6hnung von Benutzerinnen und Benutzer {iber die Zeit als moglich erachtet. Es fehlen
einerseits spezifische Aussagen iiber Zeitdauer und erforderlich Anpassungsstrategien und anderer-
seits konnen sich dadurch Verhaltensweisen in VE ergeben. Dadurch éndern sich allerdings auch
die Aufgaben und damit die Belastung und als Konsequenz eine praxisrelevante Nutzung von Er-
gebnissen mindert. SchlieBlich kdnnen iiber einen Zeitraum und parallel dazu physischen und psy-
chischen Beeintrichtigungen (z. B. visuell oder anders induzierte Bewegungskrankheit, verringerte
Entscheidungszeiten) auftreten, die auch wiederum Anpassungsprozesse beeintridchtigen.

3.4.4 Wirkung auf das taktile Sinnessystem

Das taktile Sinnessystem kann in VE durch Interaktionen mit haptischen Geriten oder direkte Inter-
aktionen einbezogen werden (Haans & Ijsselsteijn 2005). Ahnlich menschlichen Beriihrungen kén-
nen virtuelle Berithrungen verwendet werden, um auf Objekte in VE Druck auszuiiben, sie zu bewe-
gen (Perret 2012), kollaborative Aufgaben zu bearbeiten (Basdogan et al. 2000) oder um mittels Be-
riihrungen mit anderen Personen zu kommunizieren und/oder auf Distanz zu bleiben (Bailenson et
al. 2007).

Etwas anders gelagert ist die Wirkung auf das taktile Sinnessystem bei direkter und indirekter Be-
lastung durch Temperatur. Durch den Einsatz von Techniken der VR wie einem HMD wihrend In-
teraktionen in VE kommt es zur Warmebelastung, die auf den Kopf des Menschen wirkt und Ein-
fluss auf seine Thermoregulation nimmt. In Untersuchungen von McAfee et al. (2020) konnten An-
teile auf Konstruktion und Halterung sowie auf die Funktion von HMD bezogen werden. Flachen
des Kopfes werden von der Halterung bedeckt und insbesondere Flichen um Augen und Nase ste-
hen fiir eine natilirliche Thermoregulation nicht mehr zur Verfiigung. Dadurch und abhéngig von der
Art des HMD, durch HMD-eigene Energiequellen wie Funksender, Mikrocontroller oder sogar ein-
geschobene Smartphones entsteht Temperatur- bzw. Warmebelastung.

Diese Wirmebelastung wird nicht oder nur begrenzt abgeleitet, fiihrt zu einem Wérmestau zwi-
schen HMD und Kopfhaut und beeintrachtigt mit steigender Nutzungsdauer das Komfortempfin-
den, regt die Schweiflabsonderung an und kann dadurch die Linsen im HMD beschlagen lassen.
Dadurch kann es zu Sichtbeeintrachtigungen mit dem HMD kommen, wodurch Einblendungen von
Bewegungsgrenzen oder andere Informationen zu Warnungen vor Gefahrensituationen im virtuel-
len Raum tibersehen werden konnen.

In Studien von McAfee et al. (2020) konnten Temperaturanstiege von 2,8 °C an der HMD-Oberfli-
che durch das Tragen ohne Funktion und von 5,6 °C durch das Tragen wéhrend des HMD-Betriebs
ermittelt werden. Durch den zusitzlichen Einbau von Kupferflichen zur flaichigen Wiarmeausbrei-
tung konnten Temperaturen gesenkt und das Komfortempfinden gesteigert werden. Solche Losun-
gen flir eine verbesserte Wirmeleitung sind allerdings nicht standardméBig in Geréten verbaut.
Durch Temperaturveranderungen wéihrend des HMD-Einsatzes in VE kann es somit zu beeintrich-
tigenden Folgen psychischer Beanspruchung kommen, die dann einen Vergleich mit oder eine Vor-
hersage fiir Verhalten wéhrend Aufgabenbearbeitungen in RE deutlich schmilern wiirden.
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3.5 Psychische Belastung und Wirkung auf das Verarbeiten von Informationen
sowie das Umsetzen und Kontrollieren des Handelns

In der Literatur zu Techniken der VR oder zu Mensch-System-Interaktionen in VE wird "Wahrneh-
men" (vgl. Kapitel 3.4) als besonderes Merkmal der Gestaltung und als Beginn des Prozesses
menschlicher Informationsverarbeitung beschrieben. Ausfithrungen zu {ibrigen Prozessstufen der
Informationsverarbeitung (Denken und Problemldsen) sowie Handeln (Umsetzung, Kontrolle,
Riickmeldung) sind zwar hier weniger umfangreich, aber nicht minder relevant. Einige der relevan-
ten Aspekte psychischer Belastung konnen implizit aus den Prozessbeginn "Wahrnehmen" abgelei-
tet oder als Konsequenz daraus ermittelt werden. Weitere Aspekte kommen hinzu, auf die hier nur
kurz eingegangen wird um nicht viele der Literaturverweise zu wiederholen und da spezifische Hin-
weise aus der recherchierten Literatur auf nur das Verarbeiten von Informationen oder nur das Um-
setzen und Kontrollieren des Handelns selten vorkommen.

Da es sich bei Simulationen mithilfe von Techniken der VR wie bei jeder anderen Simulation um
eine Reduktion der Wirklichkeit handelt, ist die simulierte Realitit moglicherweise weniger kom-
plex, weil vereinfacht modelliert und die Anforderungen an die Informationsverarbeitung wihrend
Mensch-System-Interaktionen konnten dadurch sinken. Andererseits dndert sich die Belastung
durch notwendigerweise unvollstindig modellierte und simulierte und daher etwas anders zusam-
mengesetzte und einwirkende VE. Andererseits filhren dadurch gesteigerte Unterschiede zur RE
dazu, dass gewohnte Verhaltensmuster zur Aufgabenbearbeitung in VE unpassend und nicht mehr
zielfiihrend sein konnten.

Wenn etwa in der Realitét analoge Prozesse in VE als digitale Prozesse modelliert und simuliert
werden, verdndern sich dadurch auch meist durch Benutzerinnen und Benutzer geforderte Steue-
rungseingaben, Riickmeldungen durch das technische System und Zustandsbewertungen durch Per-
sonen. In Realitdt werden analoge Taster mit Tastenhub mit visuell, akustisch und haptisch kodier-
ten Riickmeldungen zum Tastendruck geboten. Dagegen wird ein Taster in VE meist nur visuell re-
prasentiert, ggf. ist sogar ein Tastenhub visuell sichtbar. Auf eine multisensorisch kodierte Riick-
meldung wird meist verzichtet, um den Modellierungsaufwand gering zu halten. Zum Ausldsen ei-
nes Tasters wird meist ein Zeigegerit oder Controller verwendet, da sich dariiber eine direkte Inter-
aktion in der VE technisch weniger aufwindig modellieren lésst, als das mit einer natiirlichen
Hand- oder Fingerbewegung und einer dafiir speziell zu entwickelnden sensorgestiitzten techni-
schen Losung der Fall wire.

Modellierung und Simulation mithilfe von Techniken der VR beziehen sich vorrangig auf beobacht-
bare physikalische Vorgédnge wihrend Interaktionen des Menschen in der VE. Analysen und Mo-
dellierungen bezogen auf Prozesse der menschlichen Informationsverarbeitung wie z. B. Wahrneh-
men, Denken und Handeln bleiben wenig informiert, assistiert und unterstiitzt. Da in der Konse-
quenz psychische Belastung nur wenig realititsnah abgebildet wird, sind auch Schlussfolgerungen
aus VE in ihrer Validitdt ebenso eingeschrankt wie ihre Relevanz fiir RE.

Auch bei Bewegungen von Personen in VE erscheinen Vergleiche mit RE grundsitzlich beschrénkt,
da zur Bewegungsteuerung in Realitit sensomotorische Koordinationsleistungen erforderlich sind,
die wiederum auf Prozesse der menschlichen Informationsverarbeitung angewiesen sind (z.B. zur
Sicht auf Gehbereiche, Uberlegungen zur Schrittrichtung oder —weite sowie zur Kdrperstabilisie-
rung bei der Umsetzung von Schritten). Werden HMD als Techniken der VR verwendet, dann wird
aus technischen Griinden der Reichweite oder rdumlicher Gegebenheiten der Bewegungsraum be-
schrinkt, der eigene Korper meist zur Vereinfachung nicht modelliert und simuliert. Haufig wird
auf technische Steuerungsgerite zur Ortsverdnderung in VE zurilickgegriffen, die mit Bewegungen
in der Realitdt und damit verbundenen biomechanischen Kopervorgéngen sowie Prozessen der
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menschlichen Informationsverarbeitung tatsdchlich wenig gemeinsam haben. Es sind vielmehr gele-
gentlich sehr ungewohnliche Handhabungen bei Handlungsumsetzung und -kontrolle mit VR-Con-
trollern zur Anwahl von Tastern zu sehen, die auf eine zusétzliche psychische Belastung durch den
Einsatz von Techniken der VR hinweisen. Die Bearbeitung von Aufgaben in VE, d. h. einem redu-
zierten Modell der RE, findet mit anderen kognitiven Strategien und Prozessen der Handlungs-
umsetzung statt, da sich eine natiirliche oder eine vereinfacht modellierte Bewegungssteuerung an
anderen Dynamiken orientiert (Stanney 1995). Bei diesen Dynamiken handelt es sich um eine je-
weils unterschiedliche Ausfithrungsbedingung und damit psychische Belastung.

3.6 Psychische Belastung und Wirkung auf soziale Interaktionen

Im vorliegenden Zusammenhang bekommt zwar der psychosozialen Belastung bzw. der Wirkung
auf das Sozialverhalten eine besondere Bedeutung zu, allerdings bleibt dieser Aspekt wegen der
vorrangigen Nutzung von VE durch Einzelpersonen hiufig unberiicksichtigt und spiegelt allein des-
halb nicht immer realititsnahe Arbeitssituationen wider.

Verschiedene Situationen zur Aufgabenbearbeitung in VE werden auch herangezogen, um die Wir-
kung der psychischen Belastung in VE auf das Sozialverhalten zu untersuchen. Manche Untersu-
chungen zielen dariiber hinaus auf Vergleiche mit RE ab oder streben diese an. Bei den Studien ste-
hen allerdings tatsdchliche Ursache-Wirkungsbeziehungen eher weniger im Interesse als viel mehr
phinomenologische Betrachtungen von moglichen Effekten.

In ihrer Ubersicht weist Stanney (1995) auf noch nicht umfangreich aufgearbeitete soziale Interakti-
onen und Konsequenzen durch den Einsatz von Techniken der VR, wéhrend und nach dem Arbei-
ten in VE und bezogen auf verschiedene Effekte fiir das Individual- und Sozialverhalten hin. Sie
empfiehlt soziale Interaktionen gezielt zur realitidtsndheren Gestaltung von VE einzubeziehen um
beeintrachtigende Folgen durch VE zu reduzieren. Inwieweit Erkenntnisse daraus dann auch in re-
ale Situationen iibertragen werden kdnnen, wire eine weitere Untersuchungsschritt hin zur realitéts-
nahen Simulation und hin zur Gestaltung von VE fiir natiirlich vorhandenes Sozialverhalten.

In einer Ubersicht zu Entwicklungsrichtungen von VE weisen Sharples et al. (2007) darauf hin, dass
direkte Interaktionen von Techniken der VR oder Interaktionen in VE héufig mit lediglich einer
Person betrachtet werden. Mangels Kommunikationspartnern in VE treten dadurch in VE auch eher
keine Kommunikations- und Interaktionsprozessen mit anderen Personen auf. Das begrenzt viele in
VE simulierte Arbeitsprozesse nicht nur bezogen auf ihre Realitétsndhe, Effekte des Sozialverhal-
tens ergeben sich dann auch einfach nicht aus den in ihrer Komplexitdt modellierten und simulierten
Settings, so dass wie weder erfasst noch berichtet werden und auch das Erfordernis ihrer Relevanz
in Vergessenheit geraten konnte. Zumindest in Forschungsszenarien ergeben sich fiir durch Techni-
ken der VR und insbesondere auch mit HMDs bereits Mdglichkeiten der Interaktion von mehreren
Personen in derselben VE. Dadurch bieten die gestaltbaren und replizierbaren Moglichkeiten einer
VE ein geeignetes Setting zur Untersuchung von sozialen Interaktionsprozessen zwischen Personen,
aber auch zwischen mehreren Personen und technischen Artefakten oder technischen Anlagen.

Einen Einblick in die Moglichkeiten und Grenzen von VE im sozialwissenschaftlichen Kontext bie-
ten Fox et al. (2009) und gehen dabei auf Techniken der VR, Auswirkungen von VE auf menschli-
chen Verhalten aber auch auf spezielle Themen wie z. B. Avatare und interaktives, multisensori-
sches Feedback, nonverbales Verhalten und soziale Interaktion ein. Schliefllich werden thematisch
relevante Forschungstrends vorgestellt.

25.05.2021 Dr. Peter Nickel



Literaturstudie zur Belastung bei der Arbeit in virtuellen Rdumen 35/66

4 Weitere Erkenntnisse einzelner Studien

4.1 Relative Vergleichen zwischen VE und RE

Im Folgenden werden Einzelergebnisse aus Studien vorgestellt, in denen Aktivititen in VE mit sol-
chen in RE verglichen werden. Daraus sollten Erkenntnisse der Vergleichbarkeit, der Ubertragbar-
keit und auch der Belastung durch Techniken der VR sowie in VE im Vergleich zu RE abgeleitet
und auch abgeschitzt werden konnen, wie reliabel und valide die Ergebnisse sind und inwieweit
eine Generalisierbarkeit der Erkenntnisse moglich ist.

In einem Vergleich von Trainings zur Knochensezierung mit realem Gewebe und mit Techniken
der VR modelliertem und simuliertem Gewebe wurde wihrend der Trainings mit simuliertem Ge-
webe anhand von Reaktionszeittests auf eine relativ geringere kognitive Beanspruchung geschlos-
sen (Anderson et al. 2016). Ursachen fiir eine relativ geringere Beanspruchung wurden in etwas
strukturierteren Vorgaben zur Sezierung durch die Simulation, durch nur indirekte Eingriffe in das
Gewebe beim Bohren und eine geringere Darstellungskomplexitit mangels Visualisierung von Blu-
tungen und Knochenstaub vermutet. Das veranlasst die Autoren zu der Empfehlung Trainings in VE
solchen in RE voranzustellen, da so insbesondere Novizen relativ beanspruchungsreduziert an die
Arbeiten herangefiihrt werden konnten. Inwieweit die verwendeten Reaktionszeittests tatséchlich
valide Aussagen iiber kognitive Beanspruchung erlauben, kann anhand der Studie nicht nachvollzo-
gen werden. Ebenso gibt es leider auch keine Informationen dariiber, inwieweit sich die Trainings
in Effekten fiir die Sezierungsqualitit und einem Erkenntnisgewinn durch Training unterschieden
und konnte entsprechend nicht in die Interpretation der Ergebnisse einbezogen werden.

Einen Vergleich zwischen VE und RE fiihrten Duffy und Chan (2002) zum Einfluss industrieller
Beleuchtungsbedingungen auf Augenermiidung und visuelle Leistung durch. Bei vergleichbare vi-
sualisierten Arbeitsszenarien und absoluten Leuchtdichten auf einem Bildschirmgerit und in der VE
fiihrte eine ausgeschaltete im Vergleich zur eingeschalteten Raumbeleuchtung nur in der VE zu ho-
herem Empfinden von Augenermiidung und zu geringerer visueller Leistung. Eine Visualisierung
von Arbeitsbedingungen auf Bildschirmgeréten kann daher nicht einfach auf die Modellierung und
Simulation mit Techniken der VR iibertragen werden. Ein Einfluss der Raumbeleuchtung in VE ist
fiir intendierte Arbeitsbedingungen zu erfassen und spezifisch fiir die Nutzung in VE und ggf. auch
bezogen auf Arbeitsschutzanforderungen zu gestalten.

Verfahren zur neuropsychologischen Diagnose kdnnen als Papierversion, computergestiitzt oder
VE-gestiitzt prasentiert werden. Eine Meta-Analyse von Neguf et al. (2016) untersuchte differenzi-
elle Auswirkungen auf Diagnosen beziiglich Geddchtnisfunktionen und exekutiver Aufgabenleis-
tung. Wihrend die Diagnosen auf der Grundlage der VE-gestiitzten Verfahren grundsétzlich von
einer relativ starkeren Beeintridchtigung ausgehen, fithren besonders solche Verfahren zur Analyse
von exekutiver Aufgabenleistungen zu schlechteren Ergebnissen. Es wird vermutet, dass eine an-
dere Représentation der Aufgaben in VE dazu fiihren konnte, dass Analysen bezogen auf Aufgaben-
inhalte und -steuerung andere und hohere Anforderungen an die neuropsychologische Verarbeitung
stellen. Mogliche Unterschiede in Gestaltungsvarianten der Verfahren wurde nicht spezifisch analy-
siert. Hinweise auf letztere wiren allerdings erforderlich, um nach einer hier interessierenden An-
passungsgestaltung valide Diagnoseergebnisse auch VE-gestiitzt prisentierte Verfahren zur neu-
ropsychologischen Diagnostik erhalten zu konnen.

Inwieweit sich Studienergebnisse von VE in RE {ibertragen lassen, war die Ausgangsfrage der Un-
tersuchungen von Hu et al. (2011). Wéahrend Beschiftige aus der industriellen Fertigung Bohraufga-
ben an einem industriellen Arbeitsplatz in RE und in VE bearbeiteten, wurden die Tatigkeiten nach
ergonomischen Anforderungen analysiert. In VE kam es zu relativ hoheren Beeintridchtigungen be-
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zogen auf das Komfortempfinden und das Anstrengungsempfinden sowie zu stirker beeintréchti-
genden Korperhaltungen, weniger kraftschonenden Arbeitsweisen und ldngeren Bearbeitungszeiten.
In der Studie wurden einerseits Vorteile des Einsatzes von VE etwa in der prospektiven Gestaltung
von Arbeitsplitzen und fiir ergonomische Analysen herausgestellt, aber andererseits auf Probleme
eines unkritischen Transfers von Ergebnissen aus VE nach RE und insbesondere der dadurch mogli-
chen kontraindikativen Konsequenzen fiir die Beschéftigten hingewiesen.

Mogliche differenzielle Auswirkungen der Aufgabenbearbeitung mit handgehaltenen Anzeigen und
mit kopfgetragenen Anzeigen (z. B. Tablets und HMD) wurden in Studien von Pfendler und Widdel
(2004) untersucht. Dabei ergaben sich fiir virtuelle Darstellungen {iber das HMD durchgéngig ho-
here Bearbeitungszeiten, eine schlechtere Bearbeitungsqualitit und hhere Bewertung von Sympto-
men der visuell induzierten Bewegungskrankheit wéhrend der Aufgaben zur militdrischen Analyse
von simulierten Gefahrenlagen. Fiir die Effekte werden auch Unterschiede in der Aufgabenbearbei-
tung (z. B. Intensitit der Einbindung) durch die Techniken vermutet, was darauf hinweist, dass sich
zwar nicht die Aufgaben, aber die Bedingungen zur Bearbeitung der Aufgaben in Form von unter-
schiedlichen Arbeitsmitteln (z. B. Tablets und HMD) sowie auch damit einhergehenden Prozessen
der Informationsverarbeitung (z. B. Auswahl eines Anzeigebereichs) unterscheiden. Eine Ubertra-
gung von Erkenntnissen, die aus unterschiedlichen Bedingungen zur Aufgabenbearbeitung gewon-
nen werden, konnen nicht unbedingt {ibertragen werden.

In einer Studie zur Belastungsdauer untersuchten Shen et al. (2019) Biiroarbeit in RE und in VE
liber jeweils 8 Stunden. Leistungsergebnisse aus einem psychomotorischen Vigilanztest werden als
Anstiege fiir beeintrichtigende Folgen psychischer Beanspruchung (z. B. Formen psychischer Er-
miidung) im Verlauf iiber Abschnitte der Bearbeitung von vier einfachen Biiroaufgaben interpre-
tiert. Die Autoren vermuten anhand der Ergebnisse auch, dass das Beeintridchtigungsniveau durch
regelmifige Arbeitsunterbrechungen positiv beeinflusst werden kann. Eine Bewertung der methodi-
schen Umsetzung der Studie sowie der ermittelten Ergebnisse und vorgenommenen Interpretationen
kann leider nicht erfolgen, da sie mangels ausreichend detaillierter Informationen nicht moglich ist.

Eine Analyse von potenziellen Méngeln der ergonomischen Gestaltung von Bildschirmarbeit wurde
in der Studie von Gude (2004) mithilfe unterschiedlicher Techniken der VR zur Visualisierung
durchgefiihrt. Verglichen wurden Analyseergebnisse fiir Simulationen von Szenarien zu ergonomi-
scher Gestaltung von Bildschirmarbeit mithilfe einer stereoskopischen Visualisierung mit einem
Projektionstisch, einer Brille und einem HMD. Zusitzlich wurden diese Analysen mit dem Einsatz
in RE verglichen. Die Beurteilungsleistungen anhand einer Checkliste waren {iber alle Bedingungen
der VE und RE &hnlich hoch. Zur Bearbeitung der Checkliste in RE wurde relativ weniger Zeit be-
notigt als in den VE. Die Beurteilungszeiten unterschieden sich zwischen den VE-Bedingungen im-
mer dann, wenn ein Mangel der ergonomischen Gestaltung von Bildschirmarbeit tatsdchlich vor-
handen aber nicht sehr offensichtlich war. In solchen Situationen wurde moglicherweise zur Absi-
cherung von Beurteilungen eine genauere und zeitlich umfangreichere Inspektion durchgefiihrt als
das in RE erforderlich war. Fiir solche Situationen wurde vom HMD {iber die VR-Brille bis hin zum
Projektionstisch mehr Zeit zur Beurteilung aufgewendet. Beurteilungen klarer und offensichtlicher
Gestaltungslosungen nach Anforderungen aus der Checkliste wurden {iber die VE etwa vergleichbar
schnell bearbeitet; wenn auch etwas langsamer als in RE. Gude (2004) weist abschlieend nicht nur
darauf hin, dass zeitliche Vorteile von RE gegeniiber VE offensichtlich sind. Er fiigt auch hinzu,
dass ein zeitlicher Mehraufwand wéhrend der o.g. Nutzung von Techniken der VR einen Teil der
zeitlichen Vorteile dieser Techniken fiir die digitalisierte Modellierung und Simulation in der pros-
pektiven Gestaltung aufzehrt. [Oder umgekehrt, zeitliche Vorteile einer prospektiven Gestaltung
mithilfe von Techniken der VR durch lingere Beurteilungszeiten mithilfe von Techniken der VR
reduziert werden. |
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In industriellen Arbeitsszenarien wurde das Palettieren von Beschiftigten in RE und in VE vergli-
chen und dabei festgestellt, dass die Bearbeitung nur hinsichtlich einiger Bewegungen, nicht aber
bezogen auf Bewegungsgeschwindigkeiten und -beschleunigungen verglichen werden konnten
(Whitman et al. 2004). Letztere erwiesen sich in VE als deutlich niedriger als in RE. Ursachen wur-
den in technischen Leistungsgrenzen der verwendeten Techniken der VR und der Bewegungsdetek-
tion sowie in einer ungleichen Gestaltung von sensorischem Feedback in RE im Vergleich zu dem
in VE gesehen.

In einer Studie zur Unterstiitzung des Physikunterrichts durch Techniken der VR (Crosier et al.
2000) zeigten sich nicht die erwarteten Auswirkungen in einer Unterrichtssituation mit Schiilerin-
nen und Schiilern, da zwar eine erwiinschte, aber nicht eine didaktisch geeignete Nutzung von VE
wihrend des Gestaltungsprozesses entwickelt wurde. Dariiber hinaus konnte festgestellt werden,
dass lediglich der Teil der Schiilerinnen und Schiilern, die bereits Strategien zum freien Erarbeiten
von Inhalten erworben hatten, von der VE-gestiitzten Unterrichtssituation profitieren konnten.
Beide Aspekte wurden fiir eine Uberarbeitung der VE priorisiert und trugen auch zur Entwicklung
eines Human Factors-Konzepts zur strukturierten Entwicklung von VE bei (Eastgate et al. 2015).

Auch wenn VE héufig auf visuelle Simulationen fokussiert, konnen sensomotorische Fertigkeiten
des Golfspielens in VE vergleichbar wie in RE erlernt und einige erworbene Fertigkeiten auch nach
RE transferiert werden (aber nicht unbedingt umgekehrt) (Harris et al. 2020c). Nicht erfahrene
Golfspieler konnten sich erste spezifische Fertigkeiten in VE aneignen und in RE transferieren. Bei
erfahrenen Golfspielern gelang das nicht, moglicherweise, da ein GroBteil ihrer sensomotorischen
Fertigkeiten bereits auf einem hoheren Niveau liegen, sie sehr sensibel auf kleine Unterschiede zwi-
schen RE und VE reagieren und auch die Gefahr fiir negativen Transfer bestehen kann. Das kann
passieren, wenn sich z. B. durch Einbau von Sensorik in den Schldger das Schlédgergewicht verén-
dert und dadurch eine gednderte sensomotorische Kontrolle der Bewegungssteuerung durch die
Spielerin bzw. den Spieler erforderlich wird. Harris et al. (2020c) empfehlen vor intendierten Fer-
tigkeitstrainings in VE mit Transferabsicht Analysen zu detaillierten Bestandteilen von Aufgaben
und Bearbeitungsprozessen, die iiber allgemeine oberflachliche Anforderungen und Augenschein-
validitéit hinausgehen miissen (Harris et al. 2019). Detaillierte Analysen von Arbeitsaufgaben und
Bedingungen zu ihrer Ausfiihrung im Kontext eines Arbeitssystems sollten somit fiir Entwicklun-
gen von VE vorausgesetzt werden, damit eine Grundlage fiir mogliche Transfereffekte in RE ge-
schaffen werden kann (vgl. auch Eastgate et al. 2015).

Zwei Gruppen von unerfahrenen Schweillern trainierten zu 50% in VE oder zu 100% in RE erfor-
derliches Wissen und Fertigkeiten in 80 Stunden iiber zwei Wochen fiir ein mogliches Zertifikat
(Stone et al. 2011). Die VE-Gruppe konnte fiir eine begrenzte Zeit innerhalb des Trainings einen
speziellen SchweiB3simulator nutzen. Aus dieser Gruppe schlossen ca. 40% mehr als aus der RE-
Gruppe mit einem Zertifikat ab. Das Zertifikat bezog sich auf positive Bewertungen verschiedener
Aufgabenstellungen des realen Schweiens. Die Erfolge in der Studie werden von den Autoren
zwar generell einem VE-Training zugeschrieben, allerdings wird auch angedeutet, dass das einge-
setzte und mit Techniken der VR unterstiitzte Trainingssystem zum Schweillen spezielle Techniken
besonders forderte. Solche Hinweise und eine kritische Durchsicht des methodischen Aufbaus der
Studie legen allerdings nahe, dass die Schweiler in der RE-Gruppe und jene in der VE-Gruppe
nicht vergleichbar gefordert wurden. Eine Interpretation der Ergebnisse als Nachweis eines besseren
VE-Trainings im Vergleich zum RE-Training, ist somit nicht moglich, da es sich ja tatsédchlich um
inhaltlich unterschiedliche Trainings handelte. Die Anlage der Studie von Stone et al. (2011) ist me-
thodisch nicht zur Untersuchung der Fragestellung geeignet und die ermittelten Ergebnisse sind we-
der valide noch plausibel.
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Mit dem Ziel potenzielle Ermiidung durch Gesten wéhrend Interaktionen in VE zu bewerten, stellen
Ahmed et al. (2017) mdgliche Dimensionen aus internationalen Standards und Methoden zur bio-
mechanischen Analyse und zum subjektiven Bewegungsempfinden zusammen. Daten werden mit-
hilfe dieser Methoden in VE und in RE ermittelt und verglichen. Die Stichprobe zeigte insgesamt
eine hohere Dauer der Aktivititen in VE und weist auch auf eine hhere Ermiidung durch Gesten in
VE hin. Nach erfolgloser Suche fiir mogliche Ursachen vermuten die Autoren unbekannte Unter-
schiede in der Abbildung der RE in der VE. Auch wenn die Einschidtzungen zur empfundenen Er-
miidung auf eine eher hohe Ubereinstimmung zwischen RE und VE hindeuten, zeigen sich nur ge-
ringe Ubereinstimmungen der biomechanisch orientierten Analysenverfahren fiir vergleichbare Ak-
tivitdten in VE und in RE, die auf eine mangelnde Vergleichbarkeit von VE und RE hinweisen
konnten. Eine systematische Validierung des Vorgehens wurde allerdings noch nicht durchgefiihrt
und insofern sind auch noch keine aussagekraftigen Bewertungen zu den présentierten Vergleichen
moglich. Nachfolgende Untersuchungen zur Ursachenidentifikation moglicher Unterschiede zwi-
schen RE und VE wiéren dann auch fiir eine sichere und gesunde Gestaltung von VE relevant, die
sich aber nicht auf offensichtliche Unterschiede beschrianken sollte, sondern auch jeweils Verhal-
tenskonsequenzen fiir die Betroffenen einbeziehen sollte, sofern wie bei Ahmed et al. (2017) For-
men der Ermiidung als beeintrachtigende Folgen der Beanspruchung erfasst werden sollen.

Inwieweit durch VE auch emotionale Reaktionen erzeugt werden kdnnen, ist Gegenstand der Studie
von Alsina-Jurnet et al. (2007) zu Priifungsangst, gegen die zukiinftig Interventionsmafinahmen
entwickelt werden sollen, die auch in der Realitdt wirksam sein sollen. Zwei mit niedriger bzw. ho-
her Priifungsangst diagnostizierte Studentengruppen wurden nach den Diagnosen unterschiedlichen
VE ausgesetzt (z. B. eigene Wohnung, U-Bahn, Horsaal fiir Priifungen), die Priifungsangst auslo-
sende Elemente beinhalteten. Nach den Expositionen zeigten sich erwartungskonform niedrige und
hohe Auspriagungen fiir Angst und Depressionen fiir die beiden Gruppen. Die Aussagekraft der Stu-
die erscheint offen, selbst wenn von Priifungsangst nicht als Personlichkeitseigenschaft, sondern als
zeitlich oder situativ variierendem Zustand ausgegangen wird. Die Studie konnte wie von Alsina-
Jurnet et al. (2007) geplant zur Entwicklung einer Therapie unterstiitzt durch Techniken der VR zur
Behandlung von Priifungsangst mit weiteren in die VE integrierten Elementen hilfreich sein.

Untersuchungen von Arthur et al. (1997) gehen der Frage nach, ob sich rdumliche Représentationen
in VE fiir Menschen @hnlich darstellen wie in RE oder ob sie moglicherweise anders wahrgenom-
men und damit reprisentiert werden miissen, damit sie mit RE vergleichbar sind. Eine rdumliche
Konstellation von Objekten konnte in RE sowie monokular und binokular in VE betrachtet werden,
bevor relative Abstidnde zwischen den Objekten zu bewerten waren. Da das Situationsmodell aus
der Interaktion in VE zu keinen anderen Einschétzungen wie aus Interaktion mit realen Objekten
fiihrte, sich wohl aber von den monokularen Betrachtungsbedingungen unterschied, kann zunichst
davon ausgegangen werden, dass raumliche Reprédsentationen in VE mit denen in RE grundsitzlich
vergleichbar sind.

Beim Schétzen von Entfernung, Grofle und Form in VE und in RE, wie sie z. B. fiir zielsicheres
Greifen, fiir das Navigieren in engeren Rdumen oder allgemein zur Raumorientierung erforderlich
sind, kommt es im egozentrischen Bereich zu stirkeren Uberschitzungen in VE als in RE (Bingham
et al. 2001). Wesentliche Komponenten beim Schétzen sind Sichtkontakt, Bewegung zum Ziel mit
Beobachtung der Bewegung sowie visuelles und haptisches Feedback wéhrend des Prozesses.
Durch die Studien konnte die wichtige Rolle der Vergenz fiir eine sensomotorische Steuerung und
als wesentliche Ursache fiir Schitzfehler in VE wegen des Akkommodations-Vergenz-Konflikts er-
mittelt werden.

Bei Vergleichen von RE und VE wiesen de Kort et al. (2003) auf einige Aspekte hin, die zwischen
beiden Umgebungen kompatibel sind und auf andere Aspekte hin, die inkompatibel sind. Auch in
ihren Untersuchungen zeigte sich eine Uberschitzung von egozentrischen Entfernungsschéitzungen

25.05.2021 Dr. Peter Nickel



Literaturstudie zur Belastung bei der Arbeit in virtuellen Rdumen 39/66

in VE. Dariiber hinaus wiesen sie auf eine relativ ungenauere mentale Représentation in der VE hin,
die auch Orientierung und Navigation in VE beeintridchtigen kann. Als urséchlich vermuten sie eine
in VE durch Steuerungsgerite unterstiitzte Raumnavigation sowie ein eingeschréinktes Sichtfeld in
VE durch HMD. Navigation und Sicht sind in RE freier und konnen deutlich weniger eingeschriankt
und direkt erfolgen. Insgesamt kann daher nicht immer davon ausgegangen werden, dass durch Un-
tersuchungen in VE auch tatsachlich RE valide reprisentiert werden.

Untersuchungen von Deng und Interrante (2019) konnten empirisch zeigen, dass natiirliche Interak-
tionsprozesse in VE beeintrichtigt werden, wenn etwa HMDs in VE nicht fiir die Kérperhdhe der
Benutzerinnen und Benutzer kalibriert sind. Toleranzgrenzen sind grundsitzlich nach oben geringer
als nach unten, variieren abhingig von Detektionsmethoden und sind insbesondere abhédngig von
Aufgabenstellungen in VE.

Differenzielle Beurteilungen von Produkteigenschaften in RE und in VE wurde von Felip et al.
(2020) vorgenommen. Probanden wurden gebeten verschiedene Stiihle mit Armlehnen mit Adjekti-
ven (z. B. schon, langweilig, schwer) in RE und in VE zu bewerten. Trotz sehr dhnlicher Ergebnisse
fiir RE und VE werden die Ergebnisse so interpretiert, dass es zu positiveren Bewertungen der Pro-
dukte in VE gekommen ist. Einschrinkend wird auf die kleine, junge Stichprobe von Probanden
ohne Erfahrung mit VE hingewiesen. In der vorgelegten Studie von Felip et al. (2020) kann vermu-
tet werden, dass die Faszination der Probandenstichprobe fiir die VE die Produktbewertung beein-
flusste. Zusitzlich verdeutlichen die Illustrationen in der Publikation, dass mit den Produkten in RE
ganz andere Interaktionsprozesse (z. B. sitzen, anfassen) als in VE mdglich waren, ein Vergleich
der realen und virtuellen Reprisentationen auf unterschiedlichen Bewertungsmaf3stédben beruhen
wiirden und die Studie daher weder methodisch den intendierten Fragestellungen angemessen um-
gesetzt ist noch valide Ergebnisse liefert und damit auch nicht aussagekriftig ist.

Informationsverarbeitungsprozesse des Menschen werden in VE durch nicht im HMD individuell
angepassten Pupillenabstand beeintrachtigt. Kim und Interrante (2017) konnten zeigen, dass ein zu
klein bzw. zu grof3 eingestellter Millimeterabstand zu grofler bzw. deutlich kleiner eingeschitzten
Objektgrofen fiihrte. Allerdings wurde in der VE keine Interaktion mit der eingestellten Augenhéhe
offensichtlich, die bei zu geringen Hohen zu einer Uberschitzung egozentrischer Entfernungen
fiihrt.

In Studien von Ng et al. (2012) wurde der Einfluss von Industrierobotern auf menschliches Verhal-
ten in VE und in RE untersucht, das etwa bei Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten auch sicher-
heitsrelevant werden kann. Vergleichbar fiir Arbeitsszenarien in VE und in RE waren Einschétzun-
gen zu Stillstandszeiten von Robotern, wihrend denen dann auch Wartungsarbeiten in einer Robo-
terzelle am Roboter durchgefiihrt werden konnten. Deutliche Unterschiede ergaben sich allerdings
bei den Einschitzungen zur maximalen Reichweite von Roboterarmen. Dieses Ergebnis entspricht
bisherigen Erkenntnissen, nach denen egozentrische Entfernungen zu Objekten sowohl in VE als
auch in RE unterschitzt werden, aber die Fehler in VE groBer ausfallen als in RE.

In Untersuchungen von Nickel (2020; siehe auch Nickel et al. 2012a,b) wurden absolute und rela-
tive Einschitzungen zu Objektgrofen, Farben und Graustufen in Roboterzellen in VE und in RE un-
tersucht. Fiir VE und RE ergaben sich Schitzfehler fiir Farben und Groflen. Fehleinschitzungen zu
Farbunterschieden stiegen dabei von Primir-, iiber Sekundér- zu Tertidrfarbvergleichen an, waren
aber in VE deutlich stirker ausgeprigt. Ein vergleichbares Ergebnis lieferten Fehleinschdtzungen zu
Grauabstufungen von 30 % und mehr, 20 %, sowie unter 10 %. Die absoluten und relativen Gro-
Beneinschitzungen waren vergleichbar schlecht fiir Objekte unterschiedlicher Proportionen aus
Lénge, Hohe und Breite (Holzlatten) sowohl in VE als auch in RE. Bei groferen Volumenkorpern
(z. B. Raum, Roboter, Kisten) ergaben sich zwar auch wieder in VE und in RE Schétzfehler. Fehl-
einschiatzungen waren dafiir aber hoher ausgepragt in VE und fiir relative Einschétzungen nochmal
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grofer als fiir absolute Einschédtzungen. Grundsétzlich wurden die Einschédtzungen in VE als bean-
spruchender empfunden als in RE, was zumindest teilweise auf ein erhohtes Frustrationsempfinden
bei misslingenden Einschétzungen in VE zuriickgefiihrt werden konnte. Weitere Ursachen der fiir
VE und RE unterschiedlichen Ergebnisse kdnnten auch in weiteren Faktoren psychischer Belastung
wie etwa der Qualitét der Informationsdarstellung zu finden sein (z. B. Auflésung, Bildschérfe, ge-
ringere absolute bei vergleichbarer relativer Leuchtdichte). Von einer unkritischen Ubertragung von
Erkenntnissen aus VE in RE wird abgeraten und eine genaue Analyse beider Umgebungen angera-
ten um Unterschiede aufzudecken.

Unterschiedliche Automatisierungsgrade der Aufgabenbearbeitung in Kombination mit verschiede-
nen Modi zur Signalisierung von Anforderungen fiir die Interaktion zwischen einem einzelnen
menschlichen Beschiftigten und zwei simulierten Industrierobotern wurden hinsichtlich ihrer Aus-
wirkungen auf die Aufgabenerfiillung und psychische Arbeitsbeanspruchung von Kaufeld und Ni-
ckel (2019) untersucht. Die Industrieroboter forderten entweder Interaktion an, wenn dies erforder-
lich war oder passten solche Aufforderungen zur Interaktion an Leerlaufzeiten zwischen einzelnen
Aufgaben der Beschiftigten an. Die Aufforderung zur Interaktion wurde entweder audiovisuell an-
gezeigt oder nicht. Angezeigte und an den Prozess der Aufgabenbearbeitung angepasste Interaktio-
nen fiihrten zu einer relativ geringen Ablenkung von der Aufgabenerfiillung und zu einer relativ ge-
ringeren Arbeitsbeanspruchung. Durch diese Studie in VE kann von einer verbesserten Mensch-Ro-
boter-Interaktion ausgegangen werden, wenn Interaktion audiovisuell angezeigt werden und die In-
teraktionen mit technischen Anlagen an Prozesse der Aufgabenbearbeitung von Beschiftigten ange-
passt werden. Grundsétzlich dhnliche Ergebnisse konnen zwar auch fiir reale Arbeitssituationen er-
wartet werden, das wurde aber in der Studie von Kaufeld und Nickel (2019) nicht untersucht.

Untersuchungen in VE wurden durchgefiihrt, um potenziell gefiahrliche Arbeitsprozesse zu untersu-
chen. So wurde der Einfluss von unterschiedlicher Distanz zu einem Roboter und Geschwindigkeit
eines Roboters und Vorhersehbarkeit von Bewegungsbahnen des Roboters auf die Aufgabenbear-
beitung von Beschiftigten an so genannten Mensch-Roboter-Kollaborationen untersucht und Aus-
wirkungen auf die Aufgabenbearbeitungsleistung sowie psychische Beanspruchung ermittelt (Naber
etal. 2013, 2014, Koppenborg et al. 2017). Dadurch ergaben sich erste Grenzbereiche fiir Distan-
zen, Geschwindigkeiten und fiir die Autonomie von Roboterbewegungen in Arbeitsszenarien in VE.
Dass es auch unter realen Arbeitsbedingungen Grenzbereiche fiir diese Parameter geben wird, er-
scheint wahrscheinlich. Inwieweit sie in RE in dhnlichen Bereichen liegen, wurde in den genannten
Studien nicht ermittelt.

Eine Ubersicht von Paljic (2017) stellt verschiedene Untersuchungen zum Thema der 6kologischen
Validitit bei Vergleichen von VE und RE vor. Okologische Validitit entspricht hiufig einer Ver-
gleichbarkeit der Umwelt, der AuBBensicht oder des Augenscheins und wird in Studien mit Techni-
ken der VR genutzt, um die realititsnihe und ggf. Ubertragbarkeit von Erkenntnissen nahezulegen.
Entwicklungen von VE orientieren sich meist an realen Vorbildern und legen damit bereits 6kologi-
sche Validitit nahe. Okologische Validitit sollte aber auf der Basis von Vergleichsmethoden abge-
schitzt werden. Da Dimensionen, auf denen sich Vergleichbarkeit abbilden kann, nicht vereinheit-
licht sind, sind auch Aussagen iiber 6kologische Validitdt wenig aussagekréftig, da jeweils neu und
willkiirlich festgelegte Kriterien genutzt werden. Es diirfte grundsétzlich hilfreich sein, Kriterien
mit Pradiktoren zur Bewertung von VE vor ihrer Entwicklung zu definieren. Damit wére nach der
Nutzung auch die Bewertung der 6kologischen Validitdt moglich, wenn auch eine Generalisierung
der Bewertungsergebnisse weiterhin offenbleiben diirfte.

Es scheint zwar moglich zu sein, rdumliches Wissen aus Aktivititen in VE nach RE zu iibertragen
und einiges davon auch abhingig von den geplanten Interaktionen in VE und RE zu erfassen. Un-
klar erscheint dabei allerdings noch unter welchen Bedingungen welche Aspekte iibertragen und
dann tatsdchlich vergleichbar genutzt werden (Péruch et al. 2000).
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Mithilfe von ausgewdhlten elektroenzephalographischen Daten und anderen psychophysiologischen
Parametern sollten Verbindungen zwischen Hirnstrdémen und zielgerichtetem Verhalten im Abfahrt-
ski in RE und in VE mit HMD, 2D-Simulation und mit Desktop untersucht werden (Petukhov et al.
2020). Dazu wurden wahrend einer Reihe von Skifahrelementen (z. B. Geradeaus- und Kurven-
fahrt) Daten aufgezeichnet und miteinander verglichen. In einem Szenario mit zielgerichtetem Ver-
halten konnten &hnliche EEG-Aktivititen mit HMD-VE und RE ermittelt werden und das wird zum
Anlass genommen, dass die verwendete Technik der VR realititsnahes Verhalten anregt. Leider ist
der Gegenstand der Untersuchung von Petukhov et al. (2020) nicht klar beschrieben, Methoden sind
nicht darauf bezogen und die Ergebnisse erscheinen willkiirlich und selektiv ausgewéhlt und inter-
pretiert, so dass die Aussagen der Studie nicht nachvollziehbar sind und offenbleiben.

In Studien von Roberts et al. (2019) wurde VE als Untersuchungsumgebung zum Einsatz psycholo-
gischer Testverfahren ausgebaut. Vergleiche von Testungen in RE und VE zeigten vergleichbare
Ergebnisse, die neben Anstrengungen zur Reprédsentation der RE in der VE als Hinweis darauf ge-
wertet wurden, dass sich die VE als Testszenario fiir computergestiitzte psychologische Testungen
eignet. Eine Entkopplung von Effekten aus Techniken der VR und der VE wird allerdings als not-
wendig erachtet, um psychologische Testungen in VE ortsunabhédngiger und systematischer anzu-
wenden. In der Studie von Roberts et al. (2019) wurden der psychologische Test auf einem Compu-
terbildschirm, der PC, der Arbeitsplatz und der Arbeitsraum in dem der Test in RE durchgefiihrt
wurde offensichtlich vergleichbar in VE modelliert und simuliert. Dieses Vorgehen erscheint fiir
einen grundsitzlichen Vergleich von VE mit RE durchaus hilfreich, ist allerdings fiir die grundsétz-
liche inhaltliche Aussagekraft des eingesetzten Tests weniger aussagekréftig, da dazu eine psycho-
logische Testentwicklungsstrategie entwickelt und umgesetzt werden miisste.

Menschliche Informationsverarbeitungsprozesse zu Hohenangst wurden in Studien von Simeonov et
al. (2005) mithilfe von psychophysiologischen und biomechanischen Parametern sowie subjektiven
Empfindungen verglichen. Einige in RE dokumentierte Effekte von Hohenangst (z. B. Veridnderun-
gen im Hautleitwiderstand, in der Herzfrequenz, in der Standfestigkeit, im empfundenen Absturzri-
siko) konnten auch, wenn auch abgeschwicht, in VE erfasst werden. Daher wurde die Simulation
mit Techniken der VR von Simeonov et al. (2005) als grundsitzlich unterstiitzend fiir die Entwick-
lung von Priventionsmafnahmen im Arbeitsschutz eingeschitzt. Damit wird allerdings nicht ge-
sagt, dass sich der Einsatz von Techniken der VR bei Praventionsmafnahmen im Arbeitsschutz po-
sitiv auswirken konnten.

Insgesamt ist positiv zu beurteilen, dass einige Studien im Themengebiet Aktivitdten in VE mit sol-
chen in RE vergleichen und versuchen, daraus Erkenntnisse fiir die Gestaltung von VE oder den
adressierten Inhalt der Studie abzuleiten. Allerdings kann selbst aus den hier bereits mehrfach an-
hand von Relevanz und Qualitit selektierten Quellen noch kein optimistisches Fazit gezogen wer-
den. Weder sind VE und RE grundsétzlich vergleichbar, noch werden Untersuchungsstrategien an-
gewandt mit denen eine mogliche Vergleichbarkeit reliabel und valide tiberpriift werden konnte.

Leider setzen sehr viel mehr und insbesondere mehr jiingere Studien VE (ohne Vergleiche mit RE)
direkt als Untersuchungsszenario ein und stellen Ergebnisse so dar, als seien sie in jeder Art von
Umgebung giiltig, d.h. in VE mit jeglicher Kombination von Techniken der VR als auch in RE. Bei
den in der vorliegenden Literaturrecherche ausgewiahlten und hier vorstellten Studien zeigt sich in
einigen Féllen zusétzlich, dass der Wunsch nach einem sehr guten Ergebnis fiir die VE die Entwick-
lung, Durchfiihrung, Auswertung und Ergebnisinterpretation leitete, d.h. einige Studienergebnisse
sind bereits mangels Validitdt der Untersuchungsanlage nicht aussagekraftig. Aus der Mehrzahl der
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in diesem Abschnitt vorgestellten Studien kdnnen jedoch bei methodenkritischer arbeitswissen-
schaftlicher Betrachtung hilfreiche Anregungen fiir Erkenntnisliicken und Anforderungen an zu-
kiinftige Untersuchungen abgeleitet werden.

4.2 Human Factors/ Ergonomie zu Techniken der VR und zu Arbeitsprozessen in
VE

Das Human Factors Konzept zur strukturierten Entwicklung von VE (vgl. Kapitel 1.3, sieche auch
Eastgate et al. 2015) wird nicht nur seiner Bezeichnung gerecht. Es erlaubt auch Beziige zu einer
Arbeitssystemgestaltung, die sich am Primat der Aufgabengestaltung orientiert und den Prozess der
Systementwicklung von der Analyse, liber die Bewertung und Gestaltung sowie Evaluation des
Systems einschlieBlich der Mensch-System-Interaktionen daraus ableitet. So sieht das Konzept erst
im fortgeschrittenen Entwicklungsprozess eine Auswahl moglicher Techniken der VR vor, u. a. um
fiir die jeweiligen Aufgabenstellungen (z. B. Design-Review) auch solche Visualisierungstechniken
auswihlen zu konnen, die vorab spezifizierte Bewertungsprozesse tatsdchlich unterstiitzen. In der
Arbeitssystemgestaltung wird eine Arbeitsmittelwahl der Aufgabengestaltung nachgeordnet. Daher
sollten Visualisierungstechniken nicht nur auf Techniken der VR beschriankt werden. Mit der Ziel-
setzung der recherchierten Literaturquellen geht es allerdings um Techniken der VR, so dass hier
allein dadurch bereits ein alternativer Arbeitsmitteleinsatz wenig thematisiert wird. Zu manchen der
vorgestellten Studien (vgl. Kapitel 4.1) wurde bereits angemerkt, dass die Wahl von Techniken der
VR zu wenig oder gar nicht mehr kritisch diskutiert wird und damit die Gefahr besteht, einem soge-
nannten Kartoffel-Theorem (Breitenstein 1974) aufzusitzen. Eine Literaturrecherche zur Belastung
durch den Einsatz von Techniken der VR und durch VE anhand von arbeitswissenschaftlichen Kon-
zepten kann Moglichkeit einer mensch-zentrierten Gestaltung und einer aufgabenangemessenen
Nutzung auch fiir den Arbeitsschutz aufzeigen.

In einer Ubersicht stellt Stanney (1995) Anforderungen aus Human Factors/ Ergonomics an Techni-
ken der VR zusammen, die auf zu bearbeitende Aufgaben, die menschliche Leistungsfahigkeit und
den Arbeitsschutz bei Interaktionen in VE bezogen werden. Als Voraussetzung fiir den Einsatz von
VE rit die Autorin dazu, anhand von Analysen zu geplanten Aufgaben moglichst friih festzustellen,
inwieweit eine Aufgabenbearbeitung durch Techniken der VR unterstiitzt werden kann. Bezogen
auf menschliche Leistungsfahigkeit sollte dann z. B. auf die Erfahrung mit Techniken der VR und
auf mogliche Einschrankungen durch Grenzen menschlicher Leistungsfahigkeit (z. B. Unterschieds-
schwellen) geachtet werden. Prozesse visueller Informationsverarbeitung werden z. B. durch kiinst-
liche Begrenzungen des Blickwinkels mit HMD beeintrachtigt, auditive sowie haptische Informati-
onsverarbeitung konnen mangels angemessener technischer Reprisentationen und Gestaltung bisher
nur rudimentdr unterstiitzt werden. Bezogen auf den weiteren Prozess der Informationsverarbeitung
des Menschen kann auch davon ausgegangen werden, dass Aufgaben in RE und in VE mit unter-
schiedlichen kognitiven Strategien und Prozessen bearbeitet werden, die sich an einer natiirlichen
oder an einer vereinfacht modellierten Bewegungssteuerung mit anderen Dynamiken orientieren
muss. Umsetzungen zu realitdtsnaher multimodaler Représentation sollte ausgebaut werden. In der
Ubersicht beziehen sich Arbeitsschutzaspekte auf direkte und indirekte Beeintrichtigungen durch
die Nutzung von VE (z. B. Krimpfe durch Flimmern, Phobien, iiberhohte Schalldruckpegel,
Zwangshaltungen, Verletzungen durch Blindbewegung mit HMD, Nachwirkungen, visuell indu-
zierte Bewegungskrankheit). SchlieBlich verweist die Autorin der Ubersicht auf noch nicht aufgear-
beitete soziale Auswirkungen von VE (z. B. Verhaltenskonsequenzen wihrend und nach Nutzung,
Effekte flir Individual- und Sozialverhalten; siehe auch Kapitel 3.6), die in die Analyse und Gestal-
tung von Techniken der VR als auch von VE einbezogen werden sollten.
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Kognitive Faktoren beziehen sich bei Techniken der VR und dem Einsatz von VE auf Prozesse
menschlicher Informationsverarbeitung wihrend Mensch-System-Interaktionen (Wickens & Baker
1995). Die Qualitdt von Techniken der VR und einer VE kann anhand der Faktoren Dimensionali-
tat, Bewegung, deren Dynamik, Interaktion, Referenzrahmen und Multimodalitit beschrieben wer-
den. Mit den detaillierten Erlduterungen wird klar, dass sich dadurch gleichzeitig Ansatzpunkte fiir
Analyse, Gestaltung und Evaluation von VE ergeben. Nicht alles muss neu entwickelt werden, denn
viele Erkenntnisse, Empfehlungen und Erfahrungen aus Human Factors sind vorhanden, die wiede-
rum zielgerichtet fiir die Entwicklung von Problemlsungen der integriert werden konnen. Grund-
sdtzlich wird zu einer Zusammensetzung oder Entwicklung von VE erst nach durchgefiihrten Auf-
gabenanalysen mit ihren informatorischen Bestandteilen (Wahrnehmung, Denken und Entscheiden,
Handlungsumsetzung und -kontrolle, Riickmeldung) geraten, da so eine zielgerichtete Gestaltung zu
Inhalten der préasentierten Faktoren moglich ist und auch einer gezielten Evaluation zugénglich ge-
macht werden kann. AbschieBend verweisen Wickens und Baker (1995) darauf, dass etwa duB3erli-
cher Fotorealismus bei der Visualisierung grundsitzlich wenig Bedeutung hat, insbesondere dann,
wenn im Interesse der Aufgabenstellung andere kognitive Faktoren, wie z.B. Abstraktion, zielfiih-
rend sind. Als Strategie fiir zukiinftige Vorgehensweisen leiten sich folgende Gestaltungsbereiche
ab:

e Analyse der Ausgangssituation und Human Factors-Entwicklungsstrategie

e Gestaltung und Evaluation von Techniken der VR, die fiir die Nutzung in VE vorgesehen
sind.

¢ Analyse, Gestaltung und Evaluation der erforderlichen Simulationstreue (bzgl. Aufgabe, Aus-
fiihrungsbedingungen und Arbeitsabldufe) und ihrer Validitét fiir die interessierende Frage-
stellung

e Analyse und Bewertung von Validitét (und deren Grenzen) des Einsatzes der VE (und des
Szenarios) fiir den beabsichtigten Zweck

e Abschitzung der Effektivitit und Effizienz des Einsatzes der VE bezogen auf Ausgangssitua-
tion und Zielsetzungen

Als kognitive Aspekte von Techniken der VR und von VE stellt McLellan (1998) verschiedene
Konzepte vor, die zu verbesserten Gestaltungsldosungen beitragen konnen. Dazu prisentiert sie auch
weitere Differenzierungen (z. B. zu Intelligenz, Prasenzempfinden, Realismus), mit denen Auswir-
kungen zu VE auf spezifizierte Konzepte bezogen und mit denen Inkonsistenzen wegen zu allge-
meiner Fragestellungen vermieden werden konnen. AbschlieBend stellt sie Gestaltungsempfehlun-
gen zusammen, die kognitive Prozesse unterstiitzen und bezieht sich dabei unter anderem auf Aus-
fiihrungen von Wickens und Baker (1995).

"The media table holds a rich feast, but the meal is larded with cheap data calories and informa-
tional cholesterol. It is frequently filling but often unsatisfying. It is not as good for you as it should
be. Too much of one medium or not enough of another can cause cognitive malnutrition. Infor-
mation that is consumed is not necessarily digested. In reality, many media dishes are recipes for
misunderstanding and confusion no matter how prettily they are served." (McLellan 1998, 175)

Zu ergonomischen Aspekte von VE werden von Ahasan und Viyrynen (1999) allgemeine Aussagen
und unspezifische Anforderungen und Empfehlungen zusammengestellt. Hinweise auf konkrete
Einsatzgebiete oder Gestaltungslosungen werden nicht gegeben.

In einer Studie von Bruder et al. (2015) wird untersucht inwieweit eine in VE-Studien in manchen

Féllen genutzte Alternative zum geradlinigen Gehen, das umgelenkte Gehen, weitere kognitive Pro-
zesse wahrend Interaktionen in VE beeintrachtigt. Beim umgelenkten Gehen werden Probanden im
HMD Bewegungspfade vorgegeben, die visuell noch geradlinig erscheinen, wéahrend des realen Ge-

Dr. Peter Nickel 25.05.2021



44/66 Literaturstudie zur Belastung bei der Arbeit in virtuellen Riumen

hens aber tatséchlich eine leichte Umlenkung nach rechts oder links veranlassen. In VE wird Bewe-
gung meistens als noch geradlinig empfunden, wenn sie auf dem Segment eines Kreises von 22 m
Radius stattfindet (Steinecke et al. 2010). In physisch kleineren Rdumen wird mit HMD héufig das
umgelenkte Gehen eingesetzt, bei dem nur gelegentlich Manipulationen spiirbar sind. Das umge-
lenkte Gehen beeinflusst allerdings verbale und rdumliche Arbeitsgedédchtnisaufgaben und dartiber
auch das Gehverhalten. Dieser Einfluss bleibt deutlich unter einer Raumgrofle von 10 m x 10 m, so
dass umgelenktes Gehen in kleineren Rdumen nicht empfohlen werden kann (Bruder et al. 2015).

Eine Ubersicht zu Transfereffekten von Trainings in VE zu RE geben Champney et al. (2015). Sie
prasentieren Erkenntnisse aus der Transferforschung und informieren iiber die Anlage von geeigne-
ten Evaluationsstudien. Dabei weisen sie auch darauf hin, dass die bisherige Forschung zu Techni-
ken der VR im Arbeitsschutz und in VE nicht notwendigerweise zu Erkenntnissen im Arbeitsschutz
fiir RE beitragen. In diesem Bereich konnen manche Transferstudien u. a. wegen der hohen Unfall-
gefahr in RE nur bedingt und damit mangels realer Transferumgebung durchgefiihrt werden. Aller-
dings wird ein moglicher Transfer von Erkenntnissen oder sogar ein Transfer in reale Arbeits- und
Lebensverhiltnisse nur selten bei der Studienplanung in VE einbezogen. Grundsitzlich reichen
Aussagen iiber Analysen zur 6kologische Validitit oder Augenscheinvaliditét nicht aus, um von Er-
kenntnissen aus VE auf Auswirkungen in RE schlieen zu konnen. In der Konsequenz erscheint es
daher zunéchst forderlich, auf gemeinsame Elemente und Beziehungen zwischen Situationen hinzu-
weisen, die eine Grundlage fiir Analysen zu Mdglichkeiten und Grenzen von Transfer sein sollten.

Damit Techniken der VR und VE fiir Training oder fiir psychologische Experimente niitzlich sein
konnen, muss zundchst festgestellt werden, ob und inwieweit mit VE grundlegende und relevante
Merkmale der realen Aufgabe, ihrer Ausfiihrungsbedingungen und weiteren Umgebung erfasst und
realistische Verhaltensweisen hervorgerufen werden (Harris et al. 2020b). Dabei werden aber héu-
fig Darstellung und Funktion verwechselt und solche oberfldchlichen visuellen Merkmale bevor-
zugt, die in der Regel nicht die Schliisselfaktoren fiir erfolgreiche Trainingsergebnisse (z. B. kogni-
tive Prozesse und Handlungen) und fiir Transferférderung sind. Neben einer Abstufung zu Fidelitit
und Validitit werden praktische Methoden zur Uberpriifung von VE fiir Training vorgestellt. Fiir
das Ziel des Transfers von Gelerntem in reale Aufgabensituationen grundsitzlich forderlich sind je-
weils zu spezifizierende Inhalte zu psychologischer, affektiver und ergonomischer Wiedergabetreue
bzw. zu den jeweils relevanten Bedingungen (z.B. Kozlowski & DeShon 2004), die Transfer hin zu
realen Verhaltensweisen des Menschen fordern.

In vielen der von Lanier et al. (2019) ausgewéhlten 61 wissenschaftlichen Artikel zur methodischen
Qualitdt von Studien zu Techniken der VR und zur Nutzung von VE kommt es zu Fehlerhdufungen
in statistischen Darstellungen und einige der jeweils in den Artikeln enthaltenen Hinweise zu Studi-
endaten bleiben unklar. Es wird daher fiir mehr Transparenz in der Datenanalyse, eine erhohte sta-
tistische Aussagekraft und eine sorgfaltigere Berichterstattung statistischer Ergebnisse geworben.
Dadurch kann das methodische Niveau der Untersuchungen verbessert und Studien reproduziert
werden, was schlieSlich zu mehr Struktur in Ergebnissen der Forschung zu Techniken der VR und
Nutzung in VE fiihren sollte. Diese Situation kdnnte leicht verbessert werden, da das methodische
Instrumentarium etwa aus der psychologischen Methodenlehre (z. B. Versuchsdesign, Evaluation,
Statistik) einschlieBlich ihrer praktischen Anwendung vorhanden ist.

Empfehlungen, mit denen die Zusammenarbeit von Interessengruppen fiir die Nutzung von VE

(z. B. fiir Programmierer und Benutzer) bereits wéhrend der Planungsphase verbessert werden kon-
nen, stellen Rankin et al. (2011) zusammen. Neben einer Orientierung an erforderlichen Szenarien

empfehlen sie eine umfangreiche Ideensammlung wéhrend Iterationen fiir Storyboards und groben

Prototypen. Dadurch kénnen Anforderungen an den Gebrauch umfangreich gesammelt und zusam-
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mengestellt, abgeglichen, diskutiert und umgesetzt werden. Das von Rankin et al. (2011) vorge-
stellte Vorgehen kann in das Human Factors-Konzept der strukturierten Entwicklung von VE (East-
gate et al. 2015) integriert werden und in den Anfangsphasen hilfreich ergidnzen.

Einige Auswirkungen von Techniken der VR zur Fortbewegung (z. B. "beamen") auf Prozesse der
Informationsverarbeitung werden von Suma et al. (2010) untersucht. Demnach ist eine virtuelle
Fortbewegung dann ein relativ akzeptabler Ersatz fiir das reale Gehen, wenn zwischen Wegalterna-
tiven zu wéhlen ist und wenn mithilfe von Informationen in der VE gelernt oder Entscheidungen
getroffen werden sollen. Das reale Gehen sollte dagegen bevorzugt werden, wenn schnell und effi-
zient navigiert oder realitidtsnahes Verhalten gefordert ist. Damit deutet sich durch die Studie von
Suma et al. (2010) an, dass eine Entscheidung fiir technisch unterstiitzte Fortbewegung und natiirli-
ches Gehen in VE abhéngig gemacht werden sollte, von der Bedeutung der Bewegung fiir die Fra-
gestellung sowie von der Bedeutung der Bewegungsart fiir die Aufgabenstellung.

In ihrer Ubersicht weisen Vasser und Aru (2020) auf eine schnell steigende Anzahl an Publikatio-
nen zu "virtual reality" hin. Nach ihrer Einschétzung steigt dadurch auch die Vielfalt eingesetzter
Techniken der VR und verwendeter Untersuchungsmethodiken. Dadurch werden wiederum Aussa-
gen iiber Reliabilitdt und Validitdt der einzelnen Studien und {iber die Studien hinweg beeintrich-
tigt. Auch wenn in vielen Publikationen von einer immersiven VE berichtet wird, kdnnen Aussagen
zu Prisenzempfinden, Entscheidungen zur Auswahl von Hardware und Software, Wiedergabetreue
usw. nicht verallgemeinert werden. Sie konnen auch nicht reproduziert werden, da dafiir die erfor-
derlichen Informationen aus den Studien nur selten verfiigbar sind. Abschlie3ende praktische Emp-
fehlungen sollen zu einer Systematisierung in der psychologischen Forschung zu VE beigetragen.

Mit einem Anstieg psychologischer Forschung zu Techniken der VR und zu VE gehen nach Wilson
und Soranzo (2015) eine Systematisierung und methodische Verbesserung einher. Dabei sollte al-
lerdings bedacht werden, dass neben Unterschieden zwischen Immersion und Prasenzempfinden
auch bei Verwendung jiingerer Techniken der VR physische und psychische Nebenwirkungen
durch die Exposition gegeniiber Techniken der VR (z. B. visuell induzierte Bewegungskrankheit)
weiterhin einen starken Einfluss haben diirften. SchlieBlich sollte auch durch die Nutzung von
Techniken der VR in der Sehforschung deutlich werden, dass noch nicht alle Faktoren aufgedeckt
sind, die einer realitdtstreuen Abbildung visueller Eindriicke in VE weiterhin entgegenstehen. Ho-
here Immersion und Wiedergabetreue fithren nicht notwendigerweise zu Prisenz oder rufen "realis-
tische" psychologische Reaktionen in allen Prozessstufen der Informationsverarbeitung des Men-
schen (Wahrnehmen, Denken, Handeln) hervor.

Durch ihr Review zu Techniken der VR und ihren Einsatz in computergestiitzten Therapieformen
weisen Yellowlees et al. (2012) darauf hin, dass ethische und legale Anforderungen an VE grund-
satzlich mit Probandenstudien in RE vergleichbar sind. Ethische und rechtliche Richtlinien wurden
fiir VE zu folgenden Themen vorgeschlagen: zur Authentifizierung von Anbietern und Patienten,
Einverstdndniserkldrungen, Vertraulichkeit und Wohlbefinden der Patienten, Kompetenz der Ver-
suchsleiter, Ausbildung und Versicherung von Anbietern, therapeutische Umgebung und Notfille.

Untersuchungen bezogen auf eine ergonomische Gestaltung haben die Techniken der VR und die
Nutzung von VE verbessert (Wilson 1999). Herausforderungen ergeben sich dariiber hinaus auch
fiir die Entwicklung von Gestaltungslosungen fiir verschiedene Anwendungsbereiche. Das Human
Factors-Konzept zur strukturierten Entwicklung von VE fiir den Trainingseinsatz und Untersuchun-
gen zur partizipativen Neugestaltung von Arbeitspldtzen geben dafiir weitere Hilfestellungen.

In einer Untersuchung von Conradi und Alexander (2008) wurden Présentationsmedien von VE
(Desktop-Monitor, Projektionswand, HMD) miteinander auf ihre differenzielle Gebrauchstauglich-
keit untersucht. Fiir das virtuelle Szenario mit Orientierungs- und Navigationsaufgaben ergaben sich
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fiir die drei Medien weder Unterschiede in der Leistung noch in Symptomen einer Simulatorkrank-
heit. Die empfundene Beanspruchung war flir das Medium Desktop am niedrigsten und fiir HMD
am hochsten. Es wird daher empfohlen bei der Medienauswahl Anforderungen der Benutzerinnen
und Benutzer und ihre Erfahrungen zu beriicksichtigen. Leider berichtet die Studie von Conradi und
Alexander (2008) keine konkreten Erkenntnisse. Daher kdnnen Empfehlungen fiir zukiinftige Un-
tersuchungen nicht entnommen werden und es bleibt auch unklar, ob eine berichtete relativ hohere
Beanspruchung bei Nutzung von HMDs nicht doch eher auf die Moglichkeiten und Grenzen der
Aufgabenbearbeitung mit HMD im Vergleich zu Desktops als mit einer hier wenig nachvollziehba-
ren Pradispositionen von Probanden zu tun haben.

Untersuchungen zum Einfluss von Trainings in VE auf solche in RE wurden von Lackey et al.
(2016) bezogen auf Aufgabenleistung, empfundene Beanspruchung und Stressreaktion ermittelt.
Positives Erleben und Erfahrungen mit Trainings in VE beeinflussten das Training in RE so, dass
tendenziell weniger Stressreaktionen und ein tendenziell geringeres Beanspruchungsempfinden in
der RE auftraten. Eine moderierende Rolle der Aufgabenleistung konnte nicht aufgedeckt werden.
Mithilfe von in VE vorangestellten Trainings konnen Voraussetzungen fiir Trainingsmaflnahmen in
RE positiv beeinflusst und moglicherweise beeintriachtigende Faktoren, die Trainees von einer Aus-
einandersetzung mit Trainingsinhalten ablenken, gesenkt werden. Inwieweit sich in der Praxis die
Notwendigkeit ergibt, Trainings zunéchst in VE und erst anschlieend in RE mit der Zielsetzung
reduzierter psychischer Anspannung durchzufiihren, bleibt abzuwarten.

Eine Studie von Moline (1995) fasst Erkenntnisse zu Techniken der VR und zu VE aus dem Ge-
sundheitswesen zusammen. Als Einsatzbereiche werden genannt: chirurgische Eingriffe (Fernchi-
rurgie oder Teleprisenz, erweiterte oder verbesserte Chirurgie und Planung und Simulation von
Eingriffen vor der Operation); medizinische Therapie; Praventivmedizin und Patientenaufklarung;
medizinische Aus- und Weiterbildung; Visualisierung umfangreicher medizinischer Datenbanken;
Verbesserung von Fihigkeiten und Rehabilitation sowie architektonisches Design fiir Einrichtungen
des Gesundheitswesens. Damit wird deutlich, dass VE im Gesundheitswesen sehr weit verbreitet ist
und mittlerweile sehr umfangreich mit Simulationen, Visualisierungen und Trainings vertreten ist.

In VE konnen Benutzerinnen und Benutzer in Rollen eines Avatares schliipfen, wodurch sich je
nach Sichtweise verdnderte Eigentums- und Vertretungsverhéltnissen fiir den eigenen oder fiir einen
anderen Korper ergeben konnen. Hoyet et al. (2016) untersuchen Auswirkungen auf das Verhalten
des Menschen anhand einer virtuellen Hand mit sechs Fingern. Fragen wie es zum Eindruck
kommt, dass die virtuelle Hand die eigene ist oder wie diese Hand dann gesteuert werden kann,
werden untersucht, um Hinweise auf verdnderte Rollenstrukturen zu erhalten. In einer VE visuali-
siert tiber ein HMD ahmen die Probanden in einem ersten Schritt Bewegungen der sechs Finger
nach und in einem zweiten Schritt sehen sie, wie sie mit einem Pinsel {iber den Finger gestrichen
bekommen, wobei der Versuchsleiter parallel unsichtbar aber spiirbar fiir die Probanden auch tat-
sdchlich tliber ihren Finger streicht. Im Vergleich zu einer Kontrollgruppe bewerten die Probanden
mit sechs Fingern Eigentums- und Vertretungsverhiltnissen fiir die vermeintlich eigene Hand ho-
her. Die Ergebnisse geben nach Einschitzung der Autoren Hinweise dariiber, wie Avatare mit
strukturellen Unterschieden (Hand mit sechs Fingern) das Empfinden von Eigentum und Hand-
lungsfahigkeit beeinflussen kdnnen.

Wihrend Modernisierungsprojekten der finnischen Stahlindustrie konnte Mddttd (2007, s. a.
Midtta 2003) mithilfe von Sicherheitsanalysen mit VE Gefdhrdungen und Risiken an Arbeitsplét-
zen identifizieren und MaBBnahmen zur Risikominderung ableiten. Als vorteilhaft erwies sich der
Einsatz von VE zur prospektiven Arbeitsgestaltung, mit dem einerseits verschiedene Beteiligte in
den Planungsprozess einbezogen werden konnten und andererseits bereits wihrend der Planungs-
phase Maschinen und technische Anlagen an ergonomische Anforderungen der Gestaltung ange-
passt werden konnen.
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Mit dem Ziel der Verbesserung des Arbeitsschutzes modellierten und simulierten Marc et al. (2007)
einen Arbeitsprozess an einer Maschine zum Abkanten von Stahlblechen in VE. Anhand von Leis-
tungsmaflen bezogen auf die Genauigkeit der Platzierung von Blechen in der virtuellen Maschine
durch einen realen Werker sowie die Qualitdt der virtuell gekanteten Bleche konnte die stereoskopi-
sche Visualisierung fiir die Werker als eine von vier Varianten identifiziert werden, mit dem die
Mensch-System-Interaktionen in VE zu ausreichend realitdtsnahen Ergebnissen fiihrte. Auf Basis
der so entwickelten VE sollen zukiinftig mit der Simulation in VE verschiedene Mdglichkeiten fiir
den Einsatz von Schutzeinrichtungen und SchutzmaBBnahmen zur Verbesserung der Arbeitssicher-
heit an der Maschine untersucht werden.

In einer Pilotstudie wurde der Gebrauchstauglichkeit von Techniken der VR in einem dazu neu ein-
gerichteten Labor nachgegangen (Nickel et al. 2010). Dazu wurde die ergonomische Gestaltung ins-
gesamt zundchst anhand einer Checkliste analysiert und bewertet. Zusétzlich wurde untersucht, in-
wieweit sich diese Techniken der VR zur Untersuchung von Mensch-System-Interaktionen eignen.
Das wurde anhand von Interaktionsprozessen zwischen Mensch und Roboter in variierenden
Schwierigkeitsgraden mithilfe von Parametern der Psychophysiologie, der Leistung und des Emp-
findens erfasst. Die Ergebnisse der Checkliste lieferten Hinweise zur Modifikation der Beleuch-
tungsbedingungen. Die Nutzung der VE fiihrte wahrend der Untersuchungen zu keinen relevanten
Symptomauspriagungen der visuell induzierten Bewegungskrankheit. Das Prisenzempfinden wurde
von den Probanden als relativ hoch bewertet. Die Variation der Schwierigkeit in der Aufgabe zur
Mensch-Roboter-Interaktion spiegelte sich zwar in den Ergebnissen zur Leistung in der Aufgaben-
bearbeitung und in der empfundenen Beanspruchung, nicht jedoch in den psychophysiologischen
Parametern zur Beanspruchungserfassung wider. Die Ergebnisse hatte aber wegen des Pilotcharak-
ters der Studie lediglich orientierende Aussagekraft. Grundséatzlich erschien damit das mit Techni-
ken der VR ausgestattete Labor fiir geplante zukiinftige Untersuchungen zur physischen und psychi-
schen Belastung wihrend Mensch-System-Interaktionen funktional geeignet und die Pilotstudie lie-
ferte Hinweise zu Gestaltungsmerkmalen fiir nachfolgende Studien der Mensch-System-Interaktion
in VE.

Angestofen von hohen Unfallzahlen bei der Arbeit mit fahrbaren Hubarbeitsbiihnen, zielte eine
Studie von Nickel et al. (2013) zunichst darauf ab, mogliche geeignete Elemente fiir Untersu-
chungsszenarien und Simulationsmdglichkeiten fiir Gefahrensituationen zu erproben. Eine in ge-
mischter Realitét entwickelte fahrbare Hubarbeitsbithne wurde durch Hubarbeitsbiihnenfiihrer zur
Bearbeitung von Inspektions- und Fahraufgaben in normalen und gefahrlichen Arbeitssituationen
genutzt. Hohe Bewertungen fiir Immersion und Prasenz in VE deuteten auf eine eher realitdtsnahe
Umsetzung von Szenarien hin. Wihrend die Bearbeitungsleistung fiir die Fahr- und Inspektionsauf-
gaben hoch war, variierte das das Beanspruchungsempfinden je nach potenziellen Gefahren. Die
Risikowahrnehmung in virtuellen Gefahrensituationen erschien allerdings im Vergleich zu realen
Arbeitssituationen eher abgeschwicht. Moglicherweise empfanden die Probanden in virtuellen Ge-
fahrensituationen eine Gefdhrdung nur kurzzeitig. Bereits wihrend des Bewertungsprozesses wur-
den die virtuellen Situation bereits rational ohne reale Konsequenzen und daher abgemildert bewer-
tet (McGrath 1976, Nachreiner 1980). Die Studie bot insgesamt aber eine gute Ausgangsbasis zur
Untersuchung SchutzmaBnahmen gegen Unfallgefahren mit fahrbaren Hubarbeitsbiihnen.

Unfalluntersuchungen bleiben eine Herausforderung, da iiber retrospektive Analysen auf unvoll-
standigen Informationen und mit begrenztem Zugang zu Informationen iiber den Ereignisverlauf in
der Vergangenheit ermittelt wird. Wahrend verschiedener Untersuchungen zur Wirksamkeit von
erginzenden SchutzmaBBnahmen an Hubarbeitsbiihnen ereigneten sich virtuelle Kollisionen des Fah-
rers und der mobilen Hubarbeitsbiihne mit Objekten in der Umgebung (Nickel et al. 2014, 2017).
Zu Kollisionen, die in der Realitédt dhnlich auftraten, konnten durchgefiihrte Simulationen in VE aus
einer vergangenen Studie im Ablauf nachgebildet werden und so ein moglicher Unfallhergang pa-
rallel zu Bewegungen und Steuerungseingriffe von Hubarbeitsbiihnenfiihrern rekonstruiert werden.
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Beobachtungen aus variablen virtuellen Standorten und Blickwinkeln deckten mdgliche Beeintréch-
tigungen menschlicher Informationsverarbeitung durch die Systemgestaltung bei der Mensch-Sys-
tem-Interaktion auf. So bewegt sich durch den Steuerungseingriff zum Ablassen eines Korbes einer
Teleskoparmbiihne der Korb tatséchlich nicht nur nach unten, sondern in einem Kreisbogen nach
unten und hinten. Insbesondere beim Ausfahren aus Engstellen kann es zu seitlichen Kollisionen
kommen, die nicht erwartet werden. Moglichkeiten zur alternativen Steuerung von Hubarbeitsbiih-
nen in RE konnten auf dieser Basis als eine technische Maflnahme zur Risikominderung neben an-
deren Ideen auf der Basis der Simulationen in VE diskutiert werden.

Eine Studie von Lacko (2020) vergleicht ein Arbeitsschutztraining und seine Effektivitit in VE mit
einem Training mithilfe eines Videos. Nach Aussagen von Lacko (2020) begeistert und motiviert
die Trainees VE stirker als das Video. Direkt nach dem Training sowie auch nach einen Monat soll
die VE-Gruppe bei einer Befragung etwa 10 % bzw. 20 % mehr korrekte Antworten gegeben haben
als die Video-Gruppe. Die berichteten Ergebnisse und Interpretationen von Lacko (2020) bleiben
sehr fragwiirdig, da in der VE-Gruppe mit 32 Trainees etwa 12 % weniger als in der Video-Gruppe
mit 37 Trainees verbleiben. Obwohl es bei ca. 12 % der Trainees aus der VE-Gruppe zu manifesten
Symptomen der visuell induzierten Bewegungskrankheit und damit Abbruch des Trainings kam,
wird von der o.g. Steigerung korrekter Antworten berichtet und darauf hingewiesen, dass verschie-
dene technische Erweiterungen des Trainings vorgesehen seien und das Training fiir den weiteren
Einsatz im Arbeitsschutz empfohlen wird. Da es sich hier um eine Studie im Kontext des Arbeits-
schutzes handelt, erscheint die Dokumentation und Interpretation der Ergebnisse wegen der potenzi-
ell damit verbundenen beeintrichtigenden Konsequenzen fiir zukiinftige Beschéftigte wenig serios.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Studien verweisen auf Strategien, Gestaltungsmerkmale und
Erkenntnisse, die fiir den Einsatz von Techniken der VR oder die Nutzung von VE auch im Kontext
von Human Factors/ Ergonomie und des Arbeitsschutzes forderlich sind. Daraus lassen sich sowohl
Anforderungen als auch Empfehlungen zur belastungsoptimierten Gestaltung von Techniken der
VR entnehmen, die fiir die Pravention im Arbeitsschutz sowie als Mallnahmen als auch als Instru-
mente geeignet erscheinen.
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5  Strukturierte Analyse, Bewertung und Gestaltung von Techniken der VR und
des Arbeitens in VE

Erginzend zu den Ubersichten zu belastungsoptimierenden Gestaltungsanforderungen und -empfeh-
lungen aus Human Factors/ Ergonomie von Burkhardt (2003, Eastgate et al. (2015), Stanney (1995)
sowie Wickens und Baker (1995) aus dem Kapitel 4.2 werden nachfolgend Strategien, Methoden-
sammlungen und Konzepte zur allgemeinen Bewertung von Techniken der VR und der Nutzung
von VE vorgestellt.

Das Literaturreview von Stanney et al. (1998) stellt Inhalte aus Human Factors fiir Techniken der
VR und fiir VE heraus. Im Zusammenhang mit menschlicher Leistungsfdhigkeit in VE geht es um
Aufgaben, Benutzereigenschaften, Sensomotorik, multimodale Interaktionen und Gestaltungsstruk-
turen. Dariiber hinaus werden Arbeitsschutzthemen wie visuell induzierte Bewegungskrankheit und
verschiedene andere Wirkungen nach Abschluss einer Nutzung von VE diskutiert. Schlielich wer-
den soziale Auswirkungen der Technologie thematisiert. Dadurch werden Antworthinweise fiir fol-
gende zentrale Fragen skizziert:

o fiir welche Aufgabenstellungen sich VE iiberhaupt fiir Interaktionen mit Personen eignen,

o fiir welche Charakteristika von Personen Techniken der VR wie gestaltet werden miissen,

e welche Gestaltungsmerkmale von Techniken der VR noch mit Prozessen der Informationsver-
arbeitung des Menschen inkompatibel und technisch zu verbessern sind,

¢ welche multi-modalen Inhalte fiir eine realititsnahe Abbildung in VE erforderlich sind,

e welche Strategien der technischen Gestaltung aus einer Perspektive von Human Factors ziel-
fiilhrend erscheinen,

e welche Gestaltungsaufgaben fiir VE anstehen, damit sie Anforderungen des Arbeitsschutzes
gerecht werden kann und

e welche sozialen Einfliisse aus dem Einsatz von Techniken der VR und der Nutzung von VE
entstehen und welche Anpassungsmoglichkeiten der technischen Gestaltung geeignet sind.

Mit MAUVE (Multi-criteria Assessment of Usability for Virtual Environments) entwickelten Stan-
ney et al. (2003) einen strukturieren Ansatz zum Gestalten von gebrauchstauglichen Techniken der
VR und von VE. Dadurch kann auf spezielle Anforderungen von VE eingegangen werden, wie z. B.
Techniken zur und (multi-)modalen Umsetzungen von VE zur Navigation, Objektauswahl und -ma-
nipulation und multimodalen Interaktionen. Als Gestaltungskriterien werden auch Immersion, Pra-
senzempfinden und das Vermeiden von visuell induzierter Bewegungskrankheit einbezogen.

In der Ubersicht von Bowman et al. (2002) versuchen sich die Autoren einer Usability-Evaluation
von VE zu ndhern. Dazu werden herkommliche Inhalte zu Gestaltungsanforderungen fiir 2-dimensi-
onale Anzeigen mit solchen fiir VE verglichen. Zu besonderen Eigenschaften fiir eine Evaluation
von VE zdhlen physische Umgebung (z. B. HMD, Einzelnutzer, Simulation der Simulation statt Vi-
deoanalyse), das Evaluationsteam (z. B. Prasenzempfinden ist storanfélliger, multimodale Verhal-
tensdokumentation), Benutzeraspekte (z. B. Expertenidentifikation, visuell induzierte Bewegungs-
krankheit). Zusitzlich geht es auch um Besonderheiten fiir Methoden zur Evaluation (neue Heuristi-
ken erforderlich, Standardverfahren fiir Variantenvielfalt zu Techniken der VR) und weitere As-
pekte (z. B. VE-Niveau ist relativ niedriger als bei Bildschirmgeriten, dynamische Innovationen).
Einige auf VE angepasste Methoden zur Evaluation sind bereits vorhanden (z. B. Cognitive
Walkthrough, Post-hoc Questionnaire). Solche Methoden konnen auch klassifiziert werden, je nach-
dem, ob ein Betrachtungsgegenstand entweder eine empfundene oder eine tatsdchliche Gestaltung
mit Ergebniskonsequenzen fiir beide Gestaltungsaspekte ist, wie weit die Methoden Aufgaben- und
Zielsetzungen der Produkte einbeziehen, in wieweit die Methoden repréasentative Benutzerinnen
und Benutzer einbeziehen, welchen Evaluationskontext sie nutzen und welche Art von Ergebnissen
sie erzielen. SchliefSlich werden verschiedene Strategien zur Evaluation von VE vorgestellt. Da sich
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Usability-Evaluationen in der Literaturquelle eher auf Arbeitsmittel selbst, d.h. eine Technik der
VR, begrenzen, beziehen sich Anforderungen und Empfehlungen auf Gestaltungsverbesserungen
im gegebenen Kontext und bleiben ihrem Analyse- und Gestaltungsumfang hinter dem Konzept ei-
nes Arbeitssystems zuriick, das Anforderungen und Empfehlungen aus Arbeitsaufgaben, -organisa-
tion oder -umgebung einbeziehen kann.

Mithilfe der Virtual Environment Performance Assessment Battery (VEPAB) von Lampton et al.
(1994) sollen Techniken der VR und VE fiir Trainings fiir die zukiinftige Nutzung gefordert wer-
den. Die VEPAB erfasst die menschliche Leistungsfdhigkeit in VE zum Sehen, Fortbewegen, Ver-
folgen, Objekte manipulieren und Reagieren. Die Testergebnisse sollen auf Interaktionsqualitdten in
VEs hinweisen und iiber den Kompetenzerwerb informieren. Uber Systeme von Techniken der VR
konnen Aufgabenleistung, Neben- und Nachwirkungen und Reaktionszeiten verglichen werden.
VEPAB wird anhand von zwei Fallstudien vorgestellt, in denen einerseits die Sensitivitdt von Test-
aufgaben fiir Unterschiede zwischen den Eingabegeriten und anderseits Ubungseffekte nach einem
Training ermittelt werden.

In seinem Ubersichtsbeitrag zum Usability-Engineering von VE stellt Gabbard (2015) verschiedene
Methoden zum Usability Engineering in VE vor (Aufgabenanalyse, Expertenbewertung, formative
und summative Evaluation) und wendet einige dieser Methoden in Fallstudien an. In der ersten Fall-
studie Dragon geht es um eine effiziente Bearbeitung von Aufgaben (z. B. beobachten, managen,
navigieren) mithilfe der Visualisierung eines militérischen Schlachtfeldes in VE. In der zweiten
Fallstudie BARS ist das militdrische Schlachtfeld in der Realitdt simuliert und Soldaten als Bo-
dentruppen und in mobilen Gefechtseinheiten werden mit Techniken der AR (augmented reality)
unterstiitzt. Fiir beide Fallstudien werden einige Ergebnisse der Evaluationen und Empfehlungen fiir
zukiinftiges Vorgehen vorgestellt.

Zur Untersuchung psychischer Faktoren durch die Nutzung von VE adaptierten Harris et al. (2020a)
einen bekannten Fragebogen zur Erfassung des Beanspruchungsempfindens. Anhand von Ergebnis-
sen aus experimentell variierten virtuellen Szenarien verweisen die Autoren auf die Sensitivitit des
neuen Instruments zur Beurteilung der Aufgabenbelastung in VE. Da es sich beim Original um ein
international hiufig eingesetztes Befragungsinstrument handelt, kann erwartet werden, dass es auch
in der VE-Version oft zum Einsatz kommt. Leider wurden keine Vergleiche mit realen Szenarien
untersucht, so dass die Spezifitit des Instruments fiir VE unklar bleibt.

Mit dem Ziel der vergleichenden Bewertung der Qualitdt von User Experience (UX) bei verschiede-
nen VR-Brillen entwickelten Yu et al. (2019) einen Fragebogen mit 9 Fragen zur Hardware und mit
10 Fragen zur VE. Dabei gelten die Hardware-Fragen als wesentlicher Pradiktor fiir eine interaktive
Bearbeitungsleistung mit der VR-Brille und die Anwendungs-Fragen in engem Zusammenhang mit
moglichen Beeintrdchtigungen durch visuell induzierte Bewegungskrankheit.

Fiir eine nachfragegerechte Versorgung von Interessenten an Techniken der VR und einem hohen
ROI (Return on Investments) fiir Unternehmen ist eine hohe Technikakzeptanz fiir Techniken der
VR hilfreich. Manis und Choi (2019) passten daher Modelle zur Technikakzeptanz fiir Techniken
der VR an und konnten das Modell um empfundenes Vergniigen erweitern und anstelle von Niitz-
lichkeit aus bisherigen Modellen nun in das Zentrum der Bewertung stellen. Zusétzlich konnten die
Faktoren Alter, bisherige Erfahrung, Neugier und Bereitschaft zur Zahlung eines bestimmten Kauf-
preises fiir die Akzeptanz von Virtual-Reality-Hardware einbezogen werden und tragen zur Vorher-
sage der zukiinftigen Nutzung und Kaufabsicht bei.
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Ergonomische Bewertungen und Empfehlungen zur Gestaltung von VE einschlieBlich gemischter
Realitit sind die Themen des Beitrags von Bach und Scapin (2004). Dabei diskutieren sie ver-
wandte Themengebiete aus denen Kriterien zu Bewertung und Gestaltung entnommen und Metho-
den, die fiir eine Evaluation im Einsatzgebiet von gemischter Realitédt genutzt werden kdnnen.

Aus den spéten 1990er Jahren gibt es auch Ansitze zur Klassifikation von VE-Umsetzungen (So et
al. 2001, Nichols et al. 2000), die zur Bewertung von Auswirkungen von Bedingungskonstellatio-
nen zu Techniken der VR auf Sicherheit, Gesundheit und Wohlergehen genutzt werden konnten.
Die Empfehlungen sind eher allgemein gehalten und vorsichtig formuliert. Konkretere Hinweise
konnen den recherchierten Literaturquellen direkt entnommen werden.

Dr. Peter Nickel 25.05.2021
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6 Konsequenzen und Perspektiven fiir das weitere Vorgehen im Arbeitsschutz

Die vorliegende Literaturstudie zur Belastung bei der Arbeit in VE einschlieBlich des Einsatzes von
Techniken der VR konnte viele Erkenntnisse dokumentieren und dariiber hinaus auch direkt und
indirekt auf bestehende Erkenntnisliicken aufmerksam machen. Die Ergebnisdokumentation macht
aber auch deutlich, dass derzeit keine validen differenziellen Aussagen liber Auswirkungen des Ein-
satzes von Techniken der VR, der VE selbst, der Aufgabenstellungen in der VE und des Arbeitens
in VE, ggf. auch relativ zu RE, moglich sind. Das stellt die Pravention im Arbeitsschutz vor grofie
Herausforderungen. Sie sollte mangels hinreichenden Kenntnissen zu Ursachen dennoch fiir poten-
ziell beeintrachtigende Folgen der Beanspruchung und Gefédhrdungen geeignete Malnahmen zur
Risikoreduktion orientiert an der Maflnahmenhierarchie des Arbeitsschutzes empfehlen konnen.

Tatsdchlich sind allerdings relevante Erkenntnisse verstreut iiber die vorgestellten Studien vorhan-
den. Zur Entwicklung von Losungsansédtzen der Pravention im Arbeitsschutz sollten diese Erkennt-
nisse nach erforderlichen Bewertungskategorien systematisiert und methodenkritisch bewertet und
fiir einen jeweils spezifizierten Einsatzzweck zusammengestellt werden. Fiir den Arbeitsschutz kon-
nen folgende Perspektiven aufgezeigt und Handlungsempfehlungen gegeben werden:

e Anwendung des Human-Factors-Konzepts zur systematischen Entwicklung von VE (vgl. Ka-
pitel 1.3)

¢ in einem Projekt, in dem z. B. die Pravention im Arbeitsschutz durch das Arbeiten in VE
unterstiitzt werden soll,

e mogliche Beitrage des Konzepts fiir eine arbeitssichere und gesunde Gestaltung von VE
herausgearbeitet, analysiert und bewertet werden,

e Méglichkeiten und Grenzen fiir die Ubertragung des Vorgehens auf andere Anwendungen
ermittelt und dokumentiert werden und

¢ zukiinftigen betrieblichen Anwendern Inhalte aus dem Human Factors-Konzepts fiir den
Einsatz von Techniken der VR und der Nutzung von VE fiir eine arbeitssichere und ge-
sunde Gestaltung empfohlen werden.

e Vorhandene Methoden und Systeme zur Analyse und Bewertung von Techniken der VR so-
wie des Arbeitens in VE (vgl. Kapitel 5)

zusammenstellen und nach Nutzungsvoraussetzung und Zielen differenzieren,

Methoden und Systeme miteinander vergleichen,

Methoden und Systeme mdglichst auf ein vorhandenes VE-unterstiitztes Projekt anwenden,

Moglichkeiten und Grenzen der Nutzung fiir die Prévention im Arbeitsschutz bewerten,

ggf. Handlungsempfehlungen vorschlagen bzw. Anpassungen umsetzen und

zukiinftigen betrieblichen Anwendern zur Nutzung empfehlen.

¢ Entwicklung eines Baukastensystems flir Gefahrdungsbeurteilungen zu Arbeiten in VE im
Aufgabenkontext (einschlielich Gestaltungsanforderungen fiir Techniken der VR) (vgl. Ka-
pitel 1.3)

Identifikation und Beschreibung unterschiedlicher Anwendungs- und Einsatzszenarien,

Konzeptentwurf fiir ein Baukastensystem einer Gefahrdungsbeurteilung,

Identifikation und Zuordnung vorliegender Ergebnisse der Literaturrecherche,

Analyse und Dokumentation von Erkenntnisliicken,

Entwiirfe flir Studien zum Fiillen der aufgedeckten Erkenntnisliicken,

Einsatz von Gefdahrdungsbeurteilungen im Nutzungskontext und

Evaluation und ggf. Anpassung der Musterbeurteilungen.
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¢ Entwicklung eines Baukastensystems fiir Risikobeurteilungen zu Techniken der VR im Auf-
gabenkontext (einschlieflich Gestaltungsanforderungen fiir Arbeiten in VE) (vgl. Kapitel 1.3)
e dhnliches Vorgehen wie beim Baukastensystem zur Gefahrdungsbeurteilung.

e Entwicklung eines Demonstrators flir Gefahrdungsbeurteilungen zum Einsatz von Techniken
der VR und zu Arbeiten in VE im Anwendungsbereich Biirogebdudegestaltung (vgl. Kapitel
3.3,34, 3.5, 3.6)

e Identifikation und Auswahl von relevanten Gestaltungsdimension mit einem Schwerpunkt
auf Aspekten psychischer Belastung,

e Ermittlung von Alternativen zu Gestaltungslosungen bezogen auf Aufgabenstellungen fiir
Arbeitsprozesse und Themengruppen mit zugehdrigen Bestandteilen von Gebduden,

e Entwicklung von Prozessen der Analyse, Bewertung, und Gestaltung und

e Demonstration und Dokumentation von erzielten Gestaltungslosungen.

e Uberblick zum aktuellen und geplanten Einsatz von Techniken der VR und zu Arbeiten in VE

(vgl. Kapitel 4.1, 4.2)

e Recherchen in und Dokumentationen zu unfallversicherten Organisationen sowie in natio-
nalen und internationalen Organisationen des Arbeitsschutzes (Umfrage, Leitfadenge-
stlitzte Interviews, ggf. Analysen vor Ort),

¢ Ermittlung von Herausforderungen in der Nutzung sowie zum Anwendungszweck (z. B.
Forschung, Beratung, Priifung, Werkzeug am Arbeitsplatz),

e Sammlung von Hinweisen zum Nutzungskontext (z. B. Aufgabenstellungen, Techniken,
Anzahl der Betroffenen, Expositionen, potenzielle Beeintriachtigungen und Gefahrdungen),

e Sammlung von Informationen zur Gefdhrdungsbeurteilung,

e Abgleich mit Erkenntnissen aus Literaturrecherche,

e Ableitung von Handlungserfordernissen fiir die Pravention im Arbeitsschutz.

e Studien zur differenziellen Belastung durch Techniken der VR und des Arbeitens in VE (vgl.
Kapitel 1.2)

Entwicklung eines Projekts, das durch Arbeiten in VE unterstiitzt werden soll,

Konzeption eines Versuchsdesigns zur differenziellen Erfassung der Belastung

durch Techniken der VR

durch gestaltete VE

durch Aufgabenstellung

durch Arbeiten in VE

durch Transfer bzw. Abweichungen zu RE

bezogen auf die Art, Intensitdt, Dauer sowie Dynamik der Belastung

e Zusammenstellung von Handlungsempfehlungen zur Nutzung von VE (vgl. Kapitel 4.2)
e Anwendungsszenarien entwickeln,
e Erkenntnisse aus Literaturrecherche zusammenstellen und
e Empfehlungen dokumentieren (z. B. FB aktuell).

e Gestalten von Dienstleistungsprozessen unterstiitzen mit VE (vgl. Kapitel 3.6)
¢ Projektkonzeption, -durchfiihrung und -evaluation,
¢ Gestaltungs- und Priaventionsansitze ermitteln und
e Moglichkeiten und Grenzen von Wirkungen auf soziale Interaktionen einbeziehen.
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¢ FEinsatz von Techniken der VR und zu Arbeiten in VE in den Branchen der VGB (vgl. Kapitel
4.2)
¢ Entwicklung von belastungsoptimierten Praventionsmafinahmen des Arbeitsschutzes und
Anforderungen an Gestaltungsldsungen mit Branchenbezug (z. B. OPNV/Bahnen, Siche-
rungsdienstleistungen, Call Center, Gebdudemanagement, Ingenieure, Architekten, Bau-
planer, Bildungseinrichtungen, Forschungsinstitute usw.)
Zielstellungen und Anwendungsszenarien entwickeln,
Erkenntnisse aus Literaturrecherche zusammenstellen
Human-Factors-Konzepts zur systematischen Entwicklung von VE
Praventionsmaflnahmen und Handlungsempfehlungen ableiten.

e Anwendungsschwerpunkte von VE (z. B. mediale Unterstiitzung im Training, Simulation fiir
Usability-Evaluationen, Visualisierung komplexer Systemen) (vgl. Kapitel 4.1)
e Erkenntnisse aus der Literaturrecherche zusammenstellen und
¢ Ermittlung von Moglichkeiten und Grenzen fiir die Pravention im Arbeitsschutz durch den
Einsatz von VE im jeweiligen Anwendungsschwerpunkt (z.B. bereits heute das Arbeitssys-
tem der Zukunft beurteilen oder barrierefreie Gestaltung im Arbeitsprozess).

e Qualifizierung, Unterweisung und Information im Arbeitsschutz durch VE unterstiitzen (vgl.
Kapitel 4.2)
e Systematische Vergleichsstudien zu unterschiedlichen Formaten (z. B. Priasenz, CBT, VE)
und medialer Unterstiitzung (z. B. passive 3D-Monitore, HMD, Projektion)

e Beriicksichtigung von Zielen, Inhalten, Behalten und Nutzung im praktischen Arbeitshan-
deln.

e Studien zum Einsatz von VE in zukiinftigen Arbeits- und Lebenswelten (vgl. Kapitel 4.2)
¢ Belastung durch multimodale Interaktionen und multimodales Feedback in VE: Nutzen
und Gestaltungsanforderungen fiir den Arbeitsschutz,
o VE-gestiitzte Arbeitsprozesse mit Remote-Kollaborationen in der Biiro- und Verwaltungs-
arbeit (z. B. bezogen auf Branchen der VBG),
¢ Einsatz von Avataren z.B. bei virtuellen Meetings (hier unterstiitzt mit Techniken der VR)
und beim Wechsel zwischen realen und virtuellen Umgebungen,
Pravention des Arbeitsschutzes fiir Arbeiten in hybriden Teams,
Gestalten von Teamarbeit durch VE unterstiitzen,
Individualprdvention mithilfe von VE,
Anforderungen des Arbeitsschutzes an Gestensteuerung in Arbeitsprozessen und
individuelle und kollektive Gesundheitsforderung unterstiitzt durch VE.
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