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Kurzfassung: In bisherigen Forschungsarbeiten zu Bildschirmarbeit
aullerhalb von Buros stellte sich heraus, dass der Bildschirmarbeit in
Leitwarten, bedingt durch komplexe und sicherheitsrelevante Aufgaben,
eine besondere Rolle zukommt. Im Mittelpunkt des in diesem Beitrag
vorgestellten Forschungsprojektes stehen die Auswirkungen der Anwen-
dung neuer Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) auf die
Arbeit in Leitwarten. Dafur werden 1. zukunftstrachtige IKT-Konzepte
bewertet, 2. Anforderungen an den aufgabengerechten Einsatz untersucht
und 3. Inhalt und Vorgehensweise zur Gefahrdungsbeurteilung weiterent-
wickelt. Es wird ein Uberblick tber die Methodik und den Ablauf des
Projektes gegeben.

Schlusselworter: Leitwarten, moderne IKT, Belastungs-Beanspruchungs-
Konzept, Arbeitsablauforganisation, Multitasking, Gefahrdungsbeurteilung

1. Bildschirmarbeit in Leitwarten im Wandel — Projektanlass

In der Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) wurden bisher
speziell zu Leitwarten Forschungsprojekte ,Bildschirmarbeit in Leitwarten —
Handlungshilfen zur ergonomischen Gestaltung von Arbeitsplatzen nach der
Bildschirmarbeitsverordnung® (Projektnummer F 2249, Bockelmann et al. 2012) und
,Mentale Belastung bei der Prozessuberwachung und -steuerung in Leitzentralen der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV)* (Projektnummer F 2320) durchgefuhrt.
Die meisten der 50 untersuchten Leitwarten weisen in Bezug auf die Umsetzung der
BildscharbV einen erheblichen Verbesserungsbedarf auf. In den Projekten zeigte
sich, dass es nicht ausreicht, einzelne Bereiche der Tatigkeit und des Arbeitsplatzes
spezifisch/separat zu optimieren. Die MalRnahmen mussen auf das gesamte
Arbeitssystem ausgerichtet und auf die Arbeitsaufgabe abgestimmt sein (Lafrenz und
Jeschke 2014). Unabhangig zu den oben genannten Leitwartenprojekten wurde im
BAuA-Forschungsbericht ,Arbeitsunterbrechungen und Multitasking“ (Projektnummer
F2220, Baethge und Rigotti 2010) die erhohte Belastung durch Mehrfachaufgaben
theoretisch aufbereitet. Es wurde angeregt, diese Wechselwirkungen in realitats-
naher Umgebung bzw. Feldstudien weiter zu untersuchen.

FUr Leitwarten spielt die erhohte Belastung durch Multitasking eine besondere
Rolle, da haufig mehrere Prozesse gleichzeitig gesteuert werden und Hinweise von
aullen aufgenommen werden mussen. Hierbei ist ein wesentlicher Unterschied zu
Tatigkeiten im Buro die zeitkritische Prozessabhangigkeit (Schwarz et al. 2010). Fur
die Arbeit in Leitwarten soll Multitasking nicht ausschliel3lich als negative Belastung
betrachtet werden. Vielmehr soll Multitasking als Element zur Aufgabengestaltung im
Sinne der Belastungsoptimierung untersucht und genutzt werden — z. B. zur
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Kompensation von Unterforderung und Vigilanzproblemen. Des Weiteren werden
immer mehr neue Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) fur die
Leitwartenarbeit eingesetzt. Diese sind zum Beispiel Touchscreens, Spracheingaben
und 3D-Darstellungen, deren Auswirkungen auf die Belastung und Beanspruchung
der Leitwartenoperateure jedoch noch nicht geklart sind (Lumbe und Skramstad
2010, Haas und van Erp 2014). Hierzu konnten auch in der internationalen Literatur
keine hinreichenden Untersuchungen mit praktischen Losungsansatzen gefunden
werden. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass, analog zur Buroarbeit bzw.
anderen |IKT-Anwendungsbereichen, durch den Einsatz von IKT die
Aufgabenwahrnehmung der Operateure beeinflusst und somit Multitasking bedingt
wird (Tiwari et al. 2014, Grootjen et al. 2006).

Neben der technischen Entwicklung andern sich voraussichtlich auch die
gesetzlichen Rahmenbedingungen: Die Anforderungen an Bildschirmarbeitsplatze
sollen zukunftig Uber die Arbeitsstattenverordnung geregelt werden. Dabei sollen
auch Anforderungen an den Einsatz mobiler Bildschirmgerate und neuer
Eingabemittel gestellt werden. Die Anforderungen richten sich sowohl an die
Auswahl geeigneter Gerate als auch an deren belastungsoptimierten Einsatz.

Generell schreibt die Arbeitsschutzgesetzgebung eine Gefahrdungsbeurteilung,
zur Gewahrleistung der sicheren und gesundheitsgerechten Arbeit, als zentrales
Instrument vor. Haufig orientieren sich die Empfehlungen zur Ermittlung und
Bewertung von Gefahrdungen in Leitwarten im Wesentlichen an den Kriterien fur
Bildschirmarbeit in Buros. Aufgrund der komplexen und auch haufig unmittelbar
sicherheitsrelevanten Gestaltung des Arbeitssystems Leitwarte im Vergleich zum
Buro besteht Handlungsbedarf, um eine adaquate Erfassung und Bewertung der
Gefahrdungen im Leitwartenkontext zu gewahrleisten. Dies wurde in dem Bericht
zum Projekt ,Bildschirmarbeit in Leitwarten® insbesondere bezlglich neuer
Entwicklungen wie ,multi-consoling® (interaktionsfahige Verschaltung aller Monitore
und GroRbildschirmdarstellungen) angemahnt.

Die Belastungen durch Multitasking und den Einsatz von IKT waren bisher in der
Gefahrdungsbeurteilung wenig bertcksichtigt. Besonders in dieser Hinsicht ist es
notwendig, die Gefahrdungsbeurteilung weiterzuentwickeln. Auch ist derzeit noch
ungeklart, wie die Auswirkungen des Einsatzes neuer IKT und Multitasking im
Rahmen einer Gefahrdungsbeurteilung angemessen betrachtet werden sollen.

2. Untersuchungsgegenstand

Das Gesamtziel des Projektes ist es, durch die Analyse der Chancen und Risiken
des Einsatzes moderner IKT in Leitwarten eine belastungsoptimierte Arbeits-
gestaltung zu ermdglichen. Die Erkenntnisse sollen fur die Durchfuhrung von
Gefahrdungsbeurteilungen in Leitwarten aufbereitet werden.

Das Projekt gliedert sich daftr in drei Teilprojekte: In Teilprojekt 1 soll eine Studie
zum Stand der Technik und zukunftigen Einsatz neuer IKT durchgefuhrt werden, um
dann im Teilprojekt 2 die Auswirkungen auf den Operateur bezuglich seiner
Aufgabenerfullung mit neuer IKT in Leitwarten zu untersuchen, sowie in Teilprojekt 3
Unterstltzungsinstrumente zur Erstellung einer Gefahrdungsbeurteilung zu
erarbeiten. Diese Teilprojekte werden in Eigenforschung sowie unter Beteiligung
externer Partner umgesetzt.
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2.1 Teilprojekt 1: Stand der Technik und zukinftiger Einsatz von IKT in Leitwarten

Die Studie soll einen Uberblick Gber den Stand der Technik der Mensch-
Maschine-Interaktion an Leitwartenarbeitsplatzen geben. Des Weiteren soll ein
moglicher Einsatz insbesondere von den Ein- und Ausgabetechnologien, die sich
aullerhalb von Leitwarten bereits bewahrt haben, aber deren Einsatzfolgen in
Leitwarten noch ungeklart sind, untersucht werden. Beispiele fur solche Techno-
logien sind Spracheingabe, Mimik- und Gestensteuerung und neue Bildschirm-
ausgaben wie 3D-Technik. Die Rahmenbedingungen dazu werden durch den
Anwendungskontext und die dazugehorigen rechtlichen Vorschriften abgebildet. Im
Delphi-Verfahren sollen ausgewahlte externe Experten den zuklnftigen Einsatz
dieser Technologien abschatzen. Auf der Basis der Ergebnisse dieses Verfahrens
sollen Chancen und Risiken sowie Anforderungen an die sichere und
gesundheitsgerechte Gestaltung der Interaktionen zwischen Mensch und Maschine
in Leitwarten herausgearbeitet werden.

2.2 Teilprojekt 2: Untersuchungen zum aufgabengerechten Einsatz von IKT

Bei der Literaturrecherche wurde deutlich, dass die Belastung und Beanspruchung
durch Multitasking vorwiegend qualitativ untersucht wurden. Um Empfehlungen flr
eine optimale Arbeitsgestaltung in Leitwarten ableiten zu kdnnen, missen die aus
dem Multitasking resultierende Belastung und Beanspruchung quantitativ
beschrieben werden. Das soll eine detaillierte Betrachtung von Unterforderung,
Vigilanzproblemen, kognitiver Sattigung, kognitiver Fixierung und Uberforderung
beinhalten. Dabei wird sich auf die Wechselwirkungen zwischen Aufgabenwechseln,
Ebenen der Informationsverarbeitung und Bearbeitungsdauer konzentriert. Damit soll
das Cognitive Task Load Modell (CTL-Modell, Neerincx, 2003) quantitativ weiter-
entwickelt werden. Darauf aufbauend wurden bzgl. der Aufgabengestaltung und des
aufgabengerechten Einsatzes neuer |IKT drei Untersuchungsschwerpunkte
identifiziert: (2.1.) Einfluss von Multitasking auf Operateure in Leitwarten zur
Vermeidung von Uber- und Unterforderung; (2.2.) Aufgabengerechte Nutzung
verschiedener bildlicher Darstellungen und (2.3.) aufgabengerechte und gebrauchs-
taugliche Gestaltung multimodaler Interaktionsformen an der Schnittstelle Operateur
und Prozess.

2.2.1 Belastung und Beanspruchung durch Multitasking

Zur Prognose der Unter- und Uberforderung von Operateuren durch
Mehrfachaufgaben in Leitwarten wird das CTL-Modell weiterentwickelt (Jeschke et
al. 2014). Das Verfahren bezieht sich auf die Beanspruchung resultierend aus der
Aufgabenkonstellation und der Informationsverarbeitung an der Mensch-Maschine-
Schnittstelle (MMS). Im Mittelpunkt der experimentellen Uberpriifung steht die
Beschreibung der optimalen mentalen Belastung mittels Aufgaben- und MMS-
Beschreibungsparameter. Dazu sind in Laborversuchen mit Probanden simulierte
Mehrfachaufgaben wie parallel zu bearbeitende Prozesssteuerungen per Tastatur-
eingabe oder Maus, Informationsverarbeitung Uber Fernsprecher und administrative
Aufgaben geplant, um die Beanspruchung der Operateure zu erfassen.
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2.2.2 Bildliche Informationsdarstellung

Zur Aufgabenerfullung des Operateurs in Leitwarten wird eine Vielzahl von
Informationen Uber den Prozess bendtigt. Dabei handelt es sich auch um
Kameraaufnahmen vom Ort des Geschehens. Fir diese Aufnahmen stehen mehrere
Darstellungsmoglichkeiten zur Verfugung, wie z. B. Videobilder, Bildausschnitte,
Wechselbilder oder manipulierte Bilder wie Bildspiegelungen, -drehungen und -
zerrungen und 3D-Darstellungen. Solche kombinierten Bilddarstellungen kdnnen zu
einer Uberforderung des Operateurs flihren, weil der Operateur die Prozess-
darstellung dekodieren muss. Hierzu soll mit einem externen Partner eine
Belastungs- und Beanspruchungsanalyse zu den verschiedenen Darstellungsmog-
lichkeiten, insbesondere Bildwechselfrequenzen und -kombinationen durchgefluhrt
werden.

2.2.3 Arbeits- und Aufgabenorganisation beim Einsatz neuer IKT in Leitwarten

Der technische Fortschritt in der Digitalisierung fordert die Weiterentwicklung
moderner Interaktionsformen in Leitwarten. Dafur werden zum einen die Schnittstelle
Operateur und Prozess und zum anderen die Schnittstelle Operateur und Personal
vor Ort, unter Einsatz mobiler Bildschirmgerate, untersucht.

Durch einen externen Partner soll gepriuft werden, wie ein belastungsoptimaler
und aufgabengerechter Einsatz in Leitwarten mit diesen Interaktionsformen zu
gestalten ist. Dazu sollen die Erfahrungen von Herstellern und Unternehmens-
vertretern (Arbeitssicherheit, Planung und Konstruktion) erfasst werden, die bereits
diese Technologien einsetzen.

Die Ergebnisse (Auswirkungen, Gestaltungsanforderungen und praktische
Erfahrungen) zur Aufgabengestaltung bzgl. Multitasking und zum Einsatz neuer IKT
in Leitwarten sollen fur die Durchfuhrung der Gefahrdungsbeurteilung, insbesondere
dem Ableiten alternativer Gestaltungsmaflnahmen, genutzt werden

2.3 Teilprojekt 3: Gefédhrdungsbeurteilung

Um die Durchfuhrung einer Gefahrdungsbeurteilung bereits in der Entwurfsphase,
sowohl fur Neubauten als auch Modernisierungen bestehender Leitzentralen, zu
unterstutzen, sollen folgende Instrumente entwickelt werden: (3.1.) Leitfaden mit
interaktiver Checkliste sowie (3.2.) Simulation der Arbeit in Leitwarten mit virtueller
Realitat bzw. digitalem anthropometrischem Menschmodell.

2.3.1 Interaktiver Leitfaden zur Geféhrdungsbeurteilung

Das Ziel ist es, bestehende Vorgehensweisen im Rahmen einer
Gefahrdungsbeurteilung zu unterstitzen. Dabei soll die Durchfihrungssystematik
weiterentwickelt werden, um dem ganzheitlichen Ansatz im Sinne der
kompensatorischen Malinahmen zur Belastungsoptimierung gerecht zu werden. Es
soll ein allgemein gultiger, modular aufgebauter Leitfaden zur Durchfuhrung einer
Gefahrdungsbeurteilung fur Leitwarten erstellt werden, der branchenunabhangig
angewendet werden kann. Hierfur ist vorgesehen, diesen rechnerbasiert interaktiv zu
gestalten, um Dbeispielhaft aufgabenspezifische Beurteilungskategorien und
Gestaltungslosungen vorzuschlagen. Des Weiteren sollen aktive Hilfen zur
Durchfihrung einer Belastungs- und Beanspruchungsanalyse gegeben werden.
Diese sollen auf den Kriterien menschengerechter Gestaltung der Arbeit basieren
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und die Durchfuhrung einer Wirksamkeitskontrolle ermoglichen. Fur die Falle, bei
denen die identifizierten, nach Normung notwendigen MaRnahmen (z. B. DIN EN
ISO 11064) nicht ohne unverhaltnismaligen Aufwand realisiert werden konnen,
sollen beispielhaft Handlungswege zur Ermittlung und Beurteilung von alternativen
kompensatorischen MaRnahmen zur Belastungsoptimierung aufgezeigt werden.

2.3.2 Simulation der rdumlichen Gestaltung

Die Werkzeuge der digitalen Ergonomie (z. B. anthropometrische Menschmodelle
und virtuelle Realitat) gewinnen in der Entwurfsphase des Gestaltungsprozesses von
Leitwarten zunehmend an Bedeutung. Es soll das zukunftige Arbeitssystem raumlich
mit seinen Elementen in der zu gestaltenden Leitwarte virtuell abgebildet werden.
Durch einen externen Partner sollen dazu anthropometrische Menschmodelle mit
ergonomisch gunstigen Korperhaltungen, Greif- und Sehbereichen vorbereitet
werden. Im Zentrum steht der Vergleich von Abweichungen im digitalen
Gestaltungsentwurf zur guten ergonomischen Gestaltungspraxis. Die ermittelten
Abweichungen, z. B. Anordnung von Bildschirmen mit relevanten Informationen im
Umblickfeld, werden hinsichtlich ihrer moglichen Gefahrdungen untersucht, um diese
im Rahmen einer Gefahrdungsbeurteilung bewerten zu kdnnen und bereits in der
Entwurfsphase AlternativmalRnahmen abzuleiten.

3. Zusammenfassung

Die Forschung bezieht sich auf die Anwendung moderner IKT in Leitwarten und
dadurch bedingtes Multitasking. Daflr werden zunachst zukunftstrachtige IKT-
Konzepte identifiziert und auf deren Anwendbarkeit in Leitwarten bewertet. Da sich
bei der Anwendung dieser IKT nicht nur das Arbeitsmittel andert, sondern sich die
Anwendung auf alle Elemente des soziotechnischen Arbeitssystems Leitwarte
auswirken kann, mussen diese Wechselwirkungen, z. B. Multitasking, untersucht
werden. Die gewonnenen Erkenntnisse werden abschlieend zur Weiterentwicklung
des Inhalts und der Systematik der Gefahrdungsbeurteilung genutzt.

Da sich das vorgestellte Projekt nur auf stationare Leitwarten bezieht, ist fur ein
Folgeprojekt die Erweiterung auf mobile Leit- und Operationszentralen denkbar.
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