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Potenziale von digitalen Nutzertests
in der Produktentwicklung

TEXT: J. van Remmen, G. Spelly, . Miehling, S. Wartzack

INHALT Die Anwendung und Integration digitaler Nutzer-
tests ist eine zentrale Methode zur zeit- und kosteneffizienten
Nutzerintegration in den frithen Phasen des Produktentwick-
lungsprozesses. Jedoch ist die Auswahl an traditionellen, digi-
talisierten und digitalisierbaren Methoden und Instrumenten
vielseitig. Verschiedene Anforderungen, Produkte und Ziele
individualisieren das Potenzial der einzelnen Methoden unter-
nehmens- und produktabhéngig. Der vorliegende Beitrag
liefert einen Uberblick iber psychologische, kognitive und
physiologische Nutzertests und stellt ein eine fundierte Ent-
scheidungsgrundlage vor, die Unternehmen bei der Auswahl
und Integration digitaler Nutzertests in der friihen Produktent-
wicklung unterstutzt. Das vorgestellte Konzept wird anhand
zweier akademischer Beispiele exemplarisch angewendet.

1 Einleitung und Motivation

Der aktuelle Trend zur Produktindividualisierung stellt Unter-
nehmen vor erhebliche Herausforderungen. Neben kurzen Ent-
wicklungszeiten und geringen Kosten, insbesondere in den frithen
Phasen der Produktentwicklung, wichst der Anspruch, Produkte
individuell an die Bediirfnisse der Kundinnen und Kunden sowie
deren spezifische Nutzungskontexte anzupassen. Gerade diese
frithzeitige Berticksichtigung individueller Anforderungen ist je-
doch schwierig, da Kundenwiinsche hiufig nur implizit vorliegen
und in virtuellen Entwicklungsumgebungen schwer vorherzusa-
gen sind. Die Folge: Produkte scheitern, weil sie nicht konsequent
an den tatsichlichen Bediirfnissen der Nutzerinnen und Nutzer
ausgerichtet sind [1]. So verindern sich Nutzerbedirfnisse bei-
spielsweise dynamisch in Abhingigkeit von Zeit und Nutzungs-
kontext, werden im klassischen Produktentwicklungsprozess
(PEP) jedoch oft vernachlassigt, da sie nur schwer zu erfassen
sind. Dies kann zu einer systematischen Benachteiligung be-
stimmter Nutzergruppen fithren. Traditionelle Methoden wie In-
terviews oder Fokusgruppen sind zeitaufwendig, schwer skalier-
bar und binden insbesondere vielfiltige Nutzergruppen hiufig
unzureichend ein. Emotionale Reaktionen und differenzierte Nut-
zungserfahrungen werden daher insbesondere in frithen PEP-
Phasen oft nicht berticksichtigt [2].

Defizite werden anhand verschiedener Produktbeispiele deut-
lich: Schutzkleidung wie kugelsichere Westen sind hiufig nicht
auf die weibliche Anatomie abgestimmt, was zu Unbehagen und
eingeschriankter Beweglichkeit fiithrt [3} Auch Fahrradsittel wur-
den lange primir fiir Minner entwickelt und kénnen bei Frauen
gesundheitliche Probleme wie Nervenkompressionen oder Ent-
ziindungen verursachen [4]. Ahnliche Defizite finden sich bei
Sport- und Freizeitausriistungen wie Fulballschuhen [5], bei me-
dizinischen Geriten wie Wiederbelebungspuppen [6] oder auch
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product. This article provides an overview of psychological,
cognitive and physiological user tests and presents a sound
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selection and integration of digital user tests in early product
development. The concept presented is applied using two
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Pulsoximetern, die bei People of Color hiufig fehlerhafte Mess-
werte liefern [7].

Digitale Nutzertests bieten hier insbesondere in frithen PEP-
Phasen ein hohes Potenzial. Sie ermoglichen eine frithzeitige und
pradiktive Bewertung von subjektiven Nutzererfahrungen, Prife-
renzen und ergonomischen Aspekten — auch unter Einbeziehung
unterschiedlicher Zielgruppen. Allerdings ist die Landschaft
digitaler Testverfahren heterogen: Es existiert eine Vielzahl an
Ansitzen und Werkzeugen mit unterschiedlichen Schwerpunkten,
deren Potenziale und Limitationen fiir konkrete Entwicklungs-
szenarien hiufig unklar sind. Zudem ist vielfach nicht eindeutig,
welche organisatorischen und technischen Voraussetzungen
erfiillt sein miissen, um solche Verfahren effektiv einsetzen zu
konnen.

Ziel des Beitrags ist es daher, diese Liicke zu adressieren: Es
wird aufgezeigt, wie digitale Nutzertests in frithen PEP-Phasen
eingesetzt werden konnen, welche Potenziale sie fiir die Bewer-
tung von User Experience (UX)- und Ergonomieaspekten bieten
und welche Rahmenbedingungen fiir eine erfolgreiche Anwen-
dung erfiillt sein miissen.

2 Stand derTechnik

Die Einbindung von Nutzerinnen und Nutzern in den PEP gilt
als entscheidender Erfolgsfaktor, um Produkte anwendungsorien-
tiert, nutzerfreundlich und marktfihig zu gestalten. Klassische
Methoden wie Interviews, Workshops oder Labortests ermogli-
chen eine direkte Erfassung von Nutzeranforderungen und -feed-
back, sind jedoch hiufig zeitaufwendig, schwer skalierbar und in
frithen Entwicklungsphasen nur eingeschrinkt einsetzbar. Zudem
zeigen Studien, dass traditionelle Verfahren oft eine begrenzte Re-
prasentation diverser Nutzergruppen aufweisen und insbesondere
implizite, emotionale sowie kontextabhingige Anforderungen nur
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SUBJEKTIVE MESSVERFAHREN

Physiologisch
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z. B. Eye Tracking, EEG, NASA-TLX
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z. B. NASA-TLX, SUS, AtttrakDiff,
meCUE, Self-Assessment Manikin

Viszerale Ebene

Verhaltensebene

Reflektierende Ebene

Bild 1 Einteilung der Testverfahren zugeordnet auf die Verarbeitungsebenen nach [10]. Grafik: Autoren (nach Norman [10]

unzureichend erfassen [8]. Digitale Nutzertests bieten hier neue
Potenziale. Sie ermoglichen eine Remote-Durchfithrung, eine gro-
fere Stichprobe sowie die automatisierte Datenerfassung und
-auswertung. Anwendungen reichen von webbasierten Usability-
Studien {iber virtuelle Prototypentests bis hin zu immersiven Um-
gebungen in virtueller Realitit (VR). Digitale Verfahren erhchen
dabei nicht nur die Iterationsgeschwindigkeit im PEP, sondern er-
lauben auch eine frithzeitige Bewertung von Nutzererfahrungen
[9]- Die Vielzahl an Testverfahren kann im Wesentlichen drei Be-
reichen zugeordnet werden: kognitiven Bewertungen, psychologi-
schen Erfassungen und physiologischen Messungen. Die Eintei-
lung ist in Bild 1 dargestellt und den Verarbeitungsebenen in der
Nutzungserfahrung nach Norman [10] zugeordnet.

Traditionelle physiologische Messverfahren werden eingesetzt,
um anthropometrische und biomechanische Groflen zu erfassen
mit dem Ziel einer anschlieBenden ergonomischen Bewertung.
Ein umfangreiches Instrument, das iiber die beobachtungsbasierte
Bewertung von Korperhaltungen und Bewegungen anhand stan-
dardisierter Testverfahren und Richtlinien, wie dem Rapid Upper
Limb Assessment (RULA), dem Rapid Entire Body Assessment
(REBA) oder DIN EN 1005-4 [11; 12; 13], hinausgeht, ist die
Bewegungsanalyse. Es erfolgt eine Bewegungserfassung durch
Technologien wie optisches Markertracking, Inertialsensoren
(IMUs) oder videobasierte Verfahren mit einem anschliefenden
Anwenden inverser Methoden zum Bestimmen biomechanischer
Parameter wie Gelenkwinkel, Gelenkkrifte und Gelenkmomente.
Muskelaktivititen kénnen mittels Elektromyographie (EMG) ge-
messen oder simulativ bestimmt werden. Dieses simulative Vorge-
hen ermoglicht die Vorhersage und Abbildung von Interaktions-
kriften Produktnutzung  [14]
differenzierteres und genaueres Bewerten von Korperhaltungen
und Bewegungen anhand interner Lasten und individuell defi-
nierbaren Bewertungskriterien. Die Integration der anthropome-

wihrend der sowie ein

trischen Eigenschaften des Menschen erfolgt durch biomechani-
sche Menschmodelle (MM) [15]. Muskuloskelettale MM bieten
gegeniiber vereinfachten und anthropometrischen Link-Segment-
Modellen [15] oder Hiillflichenmodellen eine prézisere Abbil-
dung des Muskelskelettsystems und ermoglichen somit die hier
beschriebenen Analysen verschiedener innerer Parameter [16].
Fur digitale Nutzertests sind pradiktive, digitale Ansétze zur Be-
wertung der physischen Ergonomie essenziell. Softwareumgebun-
gen mit
(DMM), iiberwiegend in Form von populationsbasierten Hiillfld-
chenmodellen oder Skeletten, erméoglichen eine Kopplung mit CAD
zur Erreichbarkeits-, Sichtfeld-, Komfort- und Kérperhaltungsana-

arbeitswissenschaftlichen ~digitalen Menschmodellen

lyse speziell fiir die Arbeitsplatzgestaltung oder das Automobilde-
sign [16]. Fur die Untersuchung spezifischerer ergonomischer Fra-
gestellungen im dynamischen Produktkontext bieten pridiktive
Ansitze mit muskuloskelettalen Menschmodellen vielversprechen-
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de Ergebnisse [17], die jedoch eine vorhandene Datenbasis iiber
kontextbezogenes Interaktionsverhalten erfordern [18].

Bei den kognitiven Messverfahren liegt der Fokus auf objekti-
ven, physiologischen Indikatoren des Nutzerverhaltens und der
mentalen Belastung. Eye Tracking ist dabei ein etabliertes Instru-
ment, um Blickverldufe, Aufmerksamkeitsverteilung und Interak-
tionsstrategien zu analysieren. Moderne Systeme ermoglichen
die Integration in VR-Umgebungen und damit eine immersive
Bewertung von Produktkonzepten [19]. Elektroenzephalografie
(EEG) und verwandte Verfahren der psychophysiologischen
Messung kommen zum Einsatz, um mentale Beanspruchung,
emotionale Reaktionen oder Arbeitsengagement zu erfassen [20].
VR erginzt diese Methoden, indem sie immersive Testszenarien
bietet, in denen Interaktionen mit virtuellen Produktprototypen
realititsnah erlebbar sind [21].

Erginzend hierzu werden psychologische Verfahren eingesetzt,
um subjektive Nutzererfahrungen, emotionale Reaktionen und
wahrgenommene Arbeitsbelastung zu erfassen. Hierzu zdhlen
etablierte Fragebogen wie zum Beispiel der NASA Task Load
Index (NASA-TLX) zur Bewertung subjektiver Arbeitsbelastung
[22], die System Usability Scale (SUS) zur Bewertung der Ge-
brauchstauglichkeit [23], AttrakDiff [24] und meCUE [25] zur
Messung hedonischer und pragmatischer UX-Qualitdten, sowie
das Self-Assessment Manikin (SAM) zur Emotionsmessung [26].
Diese Methoden sind standardisiert, vergleichsweise einfach an-
zuwenden und erlauben eine quantitative Bewertung subjektiver
Erfahrungen, werden aber in der Regel retrospektiv angewendet
und sind damit anfillig fiir Selbstberichtsbias.

Die Digitalisierung von Nutzertests zur Nutzung in den frii-
hen Phasen des PEP unterscheidet sich fiir die verschiedenen
Verarbeitungsebenen in ihren Anforderungen. Wihrend psycholo-
gische Messverfahren auch an virtuellen Prototypen unter Ver-
wendung von zum Beispiel AR/VR vorgenommen werden kon-
nen, erfordern priadiktive Ansdtze im kognitiven und
physiologischen Bereich umfangreiche Datenbasen, um mdoglichst
aussagekriftige Ergebnisse mit reduziertem Bias zu erhalten.

Die Integration von physiologischen, kognitiven und psycholo-
gischen Verfahren bietet das Potenzial, sowohl objektive Verhal-
tensdaten als auch subjektive Bewertungen zu kombinieren und
dadurch ein umfassenderes Bild der Nutzungserfahrung zu erhal-
ten. Insbesondere in frithen Phasen des PEP konnen solche hybri-
den Ansitze helfen, implizite Bediirfnisse aufzudecken, emotiona-
le Reaktionen zu quantifizieren und ergonomische
UX-relevante Aspekte pradiktiv zu bewerten [27].

sowie

3 Forschungsproblem und Zielsetzung

Wie der Stand der Technik verdeutlicht, ist die Landschaft tradi-
tioneller und digitalisierbarer Nutzertests stark fragmentiert. Es
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Bild 2 Prozessablauf des Konzepts (rote Pfeile) und verwendete Informationsquellen (schwarze Pfeile) nach [28]. Grafik: Autoren (nach [28])

fehlt an klaren Kriterien, welche Verfahren in welchem Entwick-
lungskontext den grofiten Mehrwert liefern und welche organisa-
torischen sowie technischen Voraussetzungen erforderlich sind,
um diese Tests wirksam in den PEP zu integrieren. Dariiber
hinaus liegt bislang keine strukturierte Ubersicht vor, die Einsatz-
szenarien, Voraussetzungen sowie Nutzen und Risiken der ver-
schiedenen Methoden transparent darstellt. Vor diesem Hinter-
grund besteht ein Bedarf an einer systematischen Kategorisierung
digitaler Nutzertests, der Analyse konkreter Anwendungsszena-
rien und einer vertieften Diskussion methodischer Risiken. Ziel
ist es, eine fundierte Entscheidungsgrundlage zu entwickeln, die
Unternehmen bei der Auswahl und Integration digitaler Tests in
der frithen Produktentwicklung unterstiitzt. Zur Konkretisierung
dieses Ziels werden folgende Forschungsfragen adressiert:

. Wie lassen sich digitale Nutzertests systematisch strukturieren

—_

und in frithe Phasen des Produktentwicklungsprozesses ein-
ordnen, um unterschiedliche Bewertungsziele (zum Beispiel
UX, physische und kognitive Ergonomie) zu unterstiitzen?

2. Wie kann ein praxisorientiertes Vorgehen gestaltet werden, das
Unternehmen unter Beriicksichtigung ihrer organisatorischen
und ressourcenseitigen Rahmenbedingungen bei der Auswahl
und Kombination geeigneter digitaler Nutzertestmethoden un-
terstiitzt?

Die Beantwortung dieser Forschungsfragen erfolgt durch die

Entwicklung und exemplarische Anwendung des vorgestellten

Konzepts.

4 Konzept zur Anwendung
digitaler Nutzertests im PEP

Das entwickelte Konzept verfolgt das Ziel, Unternehmen eine
strukturierte Vorgehensweise fiir den Einsatz digitaler und klassi-
scher Nutzertests in frithen Phasen des PEP bereitzustellen. Im
Vordergrund steht die frithzeitige und kontinuierliche Einbindung
von Nutzerfeedback, um ergonomische und nutzerzentrierte Ent-
scheidungen bereits wihrend der Konzeptentwicklung und Vor-
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entwicklung treffen zu konnen. Die Vorgehensweise orientiert
sich an dem von van Remmen et al. [28] beschriebenen dreipha-
sigen Modell, das aus einer Analyse des aktuellen Entwicklungs-
prozesses (Ist-Prozess-Phase), der Ableitung eines Soll-Prozesses
und einer anschliefenden Prozessverbesserungsphase besteht. In
Bild 2 ist das Konzept mit seinen Phasen dargestellt.

4.1 Ist-Prozess-Phase

Die erste Phase dient der systematischen Analyse des bestehen-
den Entwicklungsprozesses im Hinblick auf nutzerzentrierte
Aktivitaten und deren Potenziale fiir eine Erweiterung. Hierbei
werden zunichst die aktuell eingesetzten Methoden zur Nutzer-
integration erfasst. Dies kann von klassischen Befragungsforma-
ten wie Interviews oder Workshops bis hin zu haptischen Proto-
Anschlieflend Identifikation
nutzerintegrationsbezogener Schwachstellen, beispielsweise das
Fehlen von Nutzerfeedback in frithen Phasen des PEP oder eine
unzureichende Abdeckung diverser Nutzergruppen und Nut-
zungskontexte. Diese Analyse bildet die Grundlage, um gezielt

typentests reichen. erfolgt die

Handlungsfelder zu identifizieren, in denen digitale Methoden
einen Mehrwert schaffen konnen. Darauf aufbauend wird eine
geeignete Art der digitalen Nutzerintegration abgeleitet, bei-
spielsweise kognitive Testverfahren wie Eye Tracking, digitale
Ergonomiebewertungen mittels Menschmodellen oder immersive
Simulationen in VR oder AR.

4.2 Soll-Prozess-Phase

In der Soll-Prozess-Phase wird der angestrebte Zielprozess defi-
niert. Dies umfasst zunichst die Analyse vorhandener wissen-
schaftlicher Verfahren und Werkzeuge, die im Rahmen der Inte-
gration digitaler Nutzertests eingesetzt werden konnen. Hierzu
zdhlen beispielsweise IMU-basierte Bewegungsanalysen, EMG,
Eye Tracking, standardisierte Fragebogen zur Bewertung der UX
oder Kl-gestiitzte Vorhersageverfahren fiir Nutzerbewertungen.

KONSTRUKTION BD. 78 (2026) NR.3
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Eye Tracking (2D/VR)

Messung von Fehlerraten & Aufgabenerfillung

NASA-TLX, Mixed-Method-Befragungen
Erweiterte UX-Befragungen, Fokusgruppen

Validierungsfragebdgen

Bild 3 Potenzielle Bewertungsobjektive und Instrumente zur Durchfiihrung von (digitalen) Nutzertests. Grafik: Autoren

Auch bestehende Software zur Ergonomiebewertung oder neuere
Ansitze zum Aufbau einer eigenen Datenbasis und anschliefenden
Pradiktion sollten dabei in Betracht gezogen werden. Anschlie-
fend wird ein Referenzprozess fiir Nutzertests entwickelt, der ei-
ne nutzerzentrierte Bewertung mit digitalen Simulationsverfahren,
Feedbackschleifen und definierten Entscheidungskriterien kombi-
niert. Ziel dieser Phase ist es, einen gewiinschten digitalen Test-
prozess zu beschreiben, der festlegt, welche Verfahren in welcher
Entwicklungsphase zum Einsatz kommen, wie diese mit bestehen-
den Entwicklungswerkzeugen verkniipft werden und welche Da-
tengrundlagen dafiir erforderlich sind. Bild 3 zeigt potenzielle Be-
wertungsobjektive und Instrumente traditioneller und digitaler
Testverfahren. Dabei werden die Verfahren in drei Hauptkatego-
rien (psychologisch, physiologisch und kognitiv) eingeteilt. Eine
Integration ist grundsitzlich in den verschiedenen Phasen des PEP
moglich und gilt es, zielabhingig auszuwihlen. Mogliche Ziele bei
Findung eines Referenzprozesses konnen eine frithe Bewertung,
detaillierte Analysen oder finale Validierungen sein.

Die Identifikation geeigneter digitaler Methoden und Teillssun-
gen erfolgt anhand eines mehrstufigen, qualitativ-analytischen Vor-
gehens. Zunichst werden potenzielle Testverfahren auf Basis einer
Literaturanalyse sowie bestehender industrieller und akademischer
Werkzeuge zusammengestellt. AnschliefRend erfolgt eine Bewer-
tung der Verfahren anhand definierter Kriterien, insbesondere
+ dem adressierten Bewertungsziel (zum Beispiel UX, physische

oder kognitive Ergonomie),
« der erforderlichen Datengrundlage und Datenverfiigbarkeit,
+ dem technischen und organisatorischen Implementierungsauf-
wand sowie
+ dem erwarteten Mehrwert in frithen Phasen des PEP.
Die Potenziale der einzelnen Methoden werden qualitativ abge-
schitzt, indem deren Fahigkeit zur Schliefung identifizierter Pro-
zessliicken sowie ihre Anschlussfihigkeit an bestehende Entwick-
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lungswerkzeuge analysiert werden. Auf dieser Basis werden
geeignete Methoden oder Methodenkombinationen fiir den ange-
strebten Referenzprozess ausgewihlt.

4.3 Prozessverbesserungsphase

In der dritten Phase erfolgen die konkrete Konzeption und Um-
setzung der digitalen Nutzertests im PEP. Zunichst werden die
technischen, organisatorischen und rechtlichen Anforderungen
gepriift. Die Anforderungen lassen sich hierbei vier Kategorien
zuordnen: technische und organisatorische Voraussetzungen, not-
wendige Datengrundlagen sowie rechtliche und ethische Rahmen-
bedingungen. Die Tabelle fasst diese Anforderungen exemplarisch
zusammen.

Hierzu zihlen die Verfiigbarkeit geeigneter Sensorsysteme und
Simulationssoftware, der Zugang zu realititsnahen Nutzerdaten,
die Kompetenz der Mitarbeitenden im Umgang mit digitalen
Testverfahren sowie ethische und datenschutzrechtliche Rahmen-
bedingungen. Darauf aufbauend wird eine Testarchitektur konzi-
piert, die die Auswahl geeigneter Testverfahren, deren Integration
in bestehende Entwicklungsprozesse und potenzielle Automatisie-
rungsmoglichkeiten - beispielsweise iiber DMM oder CAD-
Schnittstellen — umfasst. Anschliefend wird das Potenzial des ge-
planten Vorgehens bewertet, etwa in Bezug auf die zu erwartende
Datenqualitdt, den Nutzen fiir die Produktentwicklung oder die
Skalierbarkeit der Verfahren. Die Umsetzung erfolgt in der Regel
schrittweise, beispielsweise zunéchst als Laborversuchsreihe oder
als CAD-integriertes Feedbacksystem, bevor eine umfassende Ein-
bindung in den gesamten Entwicklungsprozess erfolgt. Abschlie-
fend wird der Erfolg der Einfithrung bewertet. Mogliche Kenn-
zahlen sind hierbei eine Verringerung der Reklamationen, eine
Verkiirzung von Entwicklungszyklen, eine verbesserte UX oder
die Validierung ergonomischer Produkteigenschaften. Das Kon-
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Anforderungskategorie Beispiele

Sensorsysteme (zum Beispiel IMU, Eye Tracker, EMG), Softwarelésungen (VR/AR-Plattformen, CAD-Integrationen,

Technische Voraussetzungen

Analyse-Tools), Rechenkapazitaten fiir Simulationen

Schulung und Know-how im Umgang mit digitalen Testverfahren, Integration in bestehende Entwicklungsprozesse,

Organisatorische Voraussetzungen

klare Rollen und Verantwortlichkeiten, Ressourcenplanung (Personal, Zeit)

Anthropometrische Daten (Kérpermalle, Bewegungsparameter), Nutzungsszenarien (zum Beispiel Arbeits-

Datengrundlagen

umgebungen, Zielgruppenvariationen), historische UX-/Ergonomiedaten, Datenmanagementsysteme

Datenschutz (zum Beispiel DSGVO-konforme Datenspeicherung), Einwilligungserklarungen der Testpersonen,

Rechtliche & ethische Rah bedi

Tabelle Anforderungen an die Einflihrung digitaler Nutzertests.

Vermeidung von Bias (zum Beispiel ausgewogene Stichproben), ethische Richtlinien bei Kl-gestiitzten Analysen
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Bild 4 Konzept zur Integration digitaler Nutzertests in den PEP mit den vier Schritten der Analyse und Bewertung (1=Einordnung des Unternehmens,
2=Identifikation fehlender Prozesselemente, 3=Auswahl geeigneter Testmethoden, 4=Potenzialeinschdtzung und empfohlene Methodenkombination) und
exemplarischen Auspragungen fir GroBunternehmen (orange) und KMU (violett). Grafik: Autoren

zept bietet zudem eine Kategorisierung von digitalen Testmetho-
den nach Einsatzphase, Zweck und Datenquelle (zum Beispiel
Beobachtung oder Simulation) sowie eine systematische Einord-
nung der Verfahren im PEP. Beispiele sind kognitive Methoden
wie VR/AR-Umgebungen, pridiktive UX-Modelle, Fragebogen
und Eye Tracking sowie physiologische Verfahren wie IMU-ba-
sierte Bewegungsanalysen, EMG-Messungen oder digitale Men-
schmodelle. Der strukturierte Ablauf folgt dabei vier Schritten:
der Identifikation des Bedarfs im PEP, der Auswahl geeigneter
Testmethoden, der Integration in bestehende Entwicklungswerk-
zeuge und der anschliefenden Auswertung mit Riickkopplung in
den Entwicklungsprozess.

5 Diskussion

Die Integration von Nutzern und deren Feedback in den PEP ist
ein essenzielles Vorgehen zur Entwicklung intuitiver, ansprechen-

46

der und ergonomischer Produkte. Neben traditionellen Verfahren
fiir Nutzertests bieten insbesondere pridiktive Ansitze neue Mog-
lichkeiten der digitalen Nutzerintegration vor allem in den frithen
Phasen des PEP. Das Konzept zur Anwendung digitaler Nutzer-
tests im PEP beinhaltet einen Uberblick und eine Entscheidungs-
hilfe zur individuellen und nachhaltigen Integration der Nutzer in
den PEP, entsprechend des Unternehmens, des Produktes und de-
finierter Randbedingungen und Mittel. Bild 4 zeigt die Struktur
dieses Konzeptes sowie dessen exemplarische Anwendungen. Die
Einordnung des Unternehmens (Schritt 1) bildet die Grundlage
fiir die nachfolgenden Analyseschritte, da sie den realistischen Lo-
sungsraum fiir den Einsatz digitaler Nutzertests absteckt. Die Un-
ternehmenseinordnung erfolgt kriterienbasiert und orientiert sich
an etablierten Merkmalen wie Unternehmensgrofie (zum Beispiel
gemify der KMU-Definition der Europiischen Kommission), ver-
figbarer I'T- und Dateninfrastruktur, personellen Ressourcen so-
wie dem Reifegrad bestehender Entwicklungs- und Testprozesse.
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Ziel der Einordnung ist keine formale Klassifikation, sondern
eine strukturierte Einschitzung der organisatorischen und techni-
schen Rahmenbedingungen, die den Einsatz bestimmter Testme-
thoden begiinstigen oder einschrinken. Auf dieser Basis werden
im weiteren Verlauf Methoden identifiziert und priorisiert, deren
Implementierungsaufwand und Datenanforderungen mit den je-
weiligen Unternehmensressourcen kompatibel sind. Die Unterneh-
menseinordnung steuert somit unmittelbar die Auswahl, Kombi-
nation und empfohlene Ausbaustufe digitaler Nutzertests im PEP.

Der zweite Schritt bezieht sich auf die spezifischen Anforde-
rungen des Unternehmens und priift, welche Prozesselemente
und welche Nutzertestmethoden bisher fehlen oder unzureichend
integriert sind. Dafiir werden das Bewertungsziel, die bestehen-
den Prozesse zu Nutzertests und potenziell kritische Anforderun-
gen analysiert. Im dritten Schritt werden auf Grundlage dieser
Analyse konkrete digitale Methoden und Teillgsungen identifi-
ziert, die geeignet erscheinen, um die bestehenden Liicken zu
schliefen. Im vierten Schritt wird schliefflich eine Einschitzung
vorgenommen, welche Kombination der identifizierten Testver-
fahren das grofite Potenzial fiir eine Prozessverbesserung im PEP
bietet und wie diese methodisch und organisatorisch integriert
werden kann. Es ist festzuhalten, dass die dargestellte Potenzial-
abschitzung (Bild 4, Schritt 4) das Bestehen eines digitalen Vor-
ginger- oder Referenzproduktes voraussetzt. Im Folgenden wird
das Konzept an zwei akademischen Beispielen exemplarisch ange-
wendet (Bild 4).

Ein Grofunternehmen entwickelt Produkte zum physischen
Gebrauch und verfolgt das Ziel, die Risiken arbeitsbedingter
Muskel- und Skeletterkrankungen (MSE) insbesondere bei An-
wendern und Anwenderinnen durch ein modulareres Produktde-
sign zu reduzieren. Bereits vorhandene Nutzerdaten aus fritheren
Tests und umfangreiche Rechenkapazititen bilden die Grundlage,
um im Rahmen des dargestellten Konzepts zunichst das Unter-
nehmen (Schritt 1) und seine spezifischen Anforderungen
(Bild 4, Schritt 2, orange) einzuordnen. Aus dem iibergeordneten
Ziel, Risiken arbeitsbedingter MSE zu reduzieren, ergibt sich,
dass das vorrangige Bewertungsziel in der physiologischen Ergo-
nomie liegt. Zudem zeigt sich bei der Analyse der bestehenden
Prozesse und Datenbasis, dass eine hohe Datenqualitit und Da-
tenquantitit aus den fritheren Nutzertests vorliegen, jedoch die
Datenvielfalt eingeschrinkt ist, da ausschlieflich Videoaufnahmen
stattgefunden haben. Vorgingerprodukte und ein Versuchsstand
mit Videokameraausstattung sind vorhanden. Es wird deutlich,
dass insbesondere Verfahren zur detaillierten Bewegungs- und
Belastungsanalyse fehlen. In Schritt 3 werden daher Methoden
aus Bild 3 wie Bewegungsanalysen mit EMG-Messungen und
Motion Capturing ausgewihlt, die eine prizise Abbildung physi-
scher Belastungen erlauben. Schritt 4 empfiehlt eine Kombination
dieser Verfahren mit pridiktiven Modellen auf Basis von Verhal-
tenskarten [18], um Belastungsszenarien bereits frith im PEP zu
simulieren und ergonomische Verbesserungen gezielt abzuleiten.
Dafiir erfolgt auch eine entsprechende Auswertung und Integrati-
on der bestehenden Videodaten.

Ein kleines oder mittelstindisches Unternehmen (KMU) ver-
folgt das Ziel, sein Produkt hinsichtlich des Bedienkonzepts zu
optimieren und gleichzeitig die Kosten der Prototypeniteration
gering zu halten. Bei der Einordnung des Unternechmens
(Schritt 1) und der Identifikation bisheriger Liicken im Entwick-
lungsprozess (Bild 4, Schritt 2, violett) zeigt sich, dass das Be-
wertungsziel vor allem im Bereich der kognitiven Ergonomie
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liegt. Das Unternehmen hat eine fortschrittliche IT-Infrastruktur,
jedoch eingeschrinkte finanzielle und personelle Ressourcen. Es
liegen einige Kundenrezensionen zum bestehenden Produkt vor
sowie Ergebnisse aus einer Befragung, die im Rahmen eines Pro-
totypentests vor zwei Jahren aufgenommen wurden. Demnach
wird die vorhandene Datenquantitit und -vielfalt als gering be-
wertet. Aus dieser Analyse wird deutlich, dass vor allem immersi-
ve und ressourcenschonende Testmethoden fehlen. In Schritt 3
wird daher die Nutzung von VR/AR-Tests sowie Eye-Tra-
cking-Verfahren (2D/VR) mit dem langfristigen Ziel, die gewon-
nenen Daten fiir pridiktive UX-Analysen zu verwenden, als ge-
eignet identifiziert. Schritt 4 bewertet diese Kombination als
besonders potenzialtrachtig, da sie eine schnelle und nutzerzen-
trierte Optimierung des Bedienkonzepts erlaubt, ohne dass physi-
sche Prototypen in groflem Umfang erstellt werden miissen.

Das Konzept ist generisch auf unterschiedliche Unternehmens-
grofen und Produkttypen anwendbar, erfordert jedoch eine sorg-
filtige Anpassung an die individuellen Voraussetzungen und Zie-
le. Die Anwendung des Konzepts ermdoglicht eine friithzeitige
Produktbewertung und Testung mit reprisentativen Nutzergrup-
pen. Insbesondere die initiale Durchfithrung von Bewegungsana-
lysen oder physischen Nutzertests erlaubt die Generierung von
Daten hoher Qualitit, die sowohl fiir die Simulation von Belas-
tungen und die Ableitung ergonomischer Verbesserungen als auch
fiir pradiktive digitale Tests an virtuellen Produktmodellen ge-
nutzt werden konnen. Diese qualitativ hochwertigen Daten bilden
wiederum eine essenzielle Grundlage fiir KI-gestiitzte Verfahren,
mit denen sich Nutzerwahrnehmungen und -verhalten pradiktiv
modellieren lassen. Dies erméglicht nicht nur eine nutzerzentrier-
te Produktentwicklung (,Usability-by-Design®), sondern auch die
Individualisierung und kontinuierliche Optimierung von Produk-
ten. Gleichzeitig erfordert der Einsatz von KI und pridiktiven
Modellen einen besonders bewussten Umgang mit der Datenqua-
litait sowie eine kritische Betrachtung potenzieller Verzerrungen
(Bias). Die Reprisentativitit bestehender Datensitze, mogliche
Messunsicherheiten und die Ubertragbarkeit laborbasierter Daten
auf reale Nutzungsszenarien sind in jedem Anwendungsfall sorg-
faltig zu priifen. Dariiber hinaus sind ethische Richtlinien und
Datenschutzanforderungen, insbesondere bei der Nutzung perso-
nenbezogener Daten, zwingend einzuhalten.

Neben den aufgezeigten Potenzialen weist das vorgestellte
Vorgehen daher Limitationen auf. Eine zentrale Einschrinkung
betrifft die Verfiigbarkeit und Qualitit nutzerspezifischer Daten,
insbesondere fiir pridiktive und simulationsbasierte Verfahren.
Ohne ausreichend reprisentative Datensitze konnen die Aussage-
kraft und Ubertragbarkeit der Ergebnisse eingeschrinkt sein. Da-
riiber hinaus erfordert die Einfithrung digitaler Nutzertests per-
sonelle, technische und finanzielle Ressourcen, die insbesondere
in KMU nur begrenzt zur Verfiigung stehen. Daher miissen bei
der Anwendung des Konzepts die jeweiligen organisatorischen
Rahmenbedingungen mitbetrachtet werden. Methodisch basiert
das Vorgehen iiberwiegend auf einer qualitativen Potenzialab-
schitzung. Quantitative Validierungen der Wirksamkeit einzelner
Methodenkombinationen stellen einen wichtigen Gegenstand zu-
kiinftiger Forschung dar.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Digitale Nutzertests stellen einen zentralen Baustein fiir die effek-
tive und friithzeitige Einbindung von Nutzern in den PEP dar.
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Durch die Kombination kognitiver und physiologischer Verfahren
lassen sich sowohl subjektive Nutzungserfahrungen als auch ob-
jektive Belastungs- und Interaktionsdaten erfassen. Dies ermog-
licht eine ganzheitliche Bewertung von Produkten bereits in frii-
hen Entwicklungsphasen und schafft die Grundlage fiir
nutzerzentrierte, evidenzbasierte Designentscheidungen. Perspek-
tivisch bietet insbesondere die Integration digitaler Nutzertests in
bestehende CAD- und PLM-Systeme ein hohes Potenzial, da da-
mit direkte Feedback-Mechanismen in die Konstruktionsumge-
bung eingebunden werden konnen. Erginzend ertffnen KI-ge-
Verfahren die  Moglichkeit,
automatisiert abzuleiten und UX- sowie Ergonomiedaten als mo-

stiitzte Designempfehlungen
dulare Bausteine wiederverwendbar zu machen. Hierdurch kann
der Entwicklungsprozess weiter beschleunigt und die Qualitit
nutzerzentrierter Entscheidungen erhoht werden. Der Einsatz
solcher KI-gestiitzter Ansitze ist dabei jedoch eng an die Verfiig-
barkeit qualitativ hochwertiger und reprisentativer Datensitze,
den Reifegrad der eingesetzten Modelle sowie die verfiigbaren or-
ganisatorischen und rechentechnischen Ressourcen gekoppelt. In
vielen Anwendungskontexten befinden sich entsprechende Ver-
fahren derzeit noch in einem explorativen oder dominenspezi-
fisch begrenzten Entwicklungsstadium und dienen primair als un-
terstiitzende Analyse- und Entscheidungswerkzeuge. Gleichzeitig
besteht erheblicher Forschungsbedarf hinsichtlich der empiri-
schen Validierung digitaler Testverfahren und deren branchenspe-
zifischer Einsatzmoglichkeiten. Vor allem der Aufbau und die
Nutzung von Datenbasen aus traditionellen Tests bieten in Ver-
bindung mit Machine Learning die Chance, pridiktive Modelle
zu entwickeln, deren Aussagekraft maflgeblich von der Datenqua-
litat, -quantitit und Ubertragbarkeit auf reale Nutzungsszenarien
abhingt, jedoch langfristig den Bedarf an aufwendigen physischen
Nutzertests reduzieren konnten. Diese Entwicklungen eréffnen
eine neue Perspektive auf die Vorhersage von Nutzerverhalten,
sowohl im kognitiven als auch im physischen Bereich, und tragen
damit zu einer noch effizienteren und nutzerorientierten Pro-
duktentwicklung bei. ]
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Fraunhofer-Studie:
Ki-Agenten erfolgreich einsetzen

KI-Agenten sind derzeit in aller Munde. Wenn es um konkrete ¥
Anwendungen geht, wird es diinn. An dieser Stelle setzt die Stu-

die ,KI-Agenten verstehen und anwende? an. D‘as @1tw1rkende % Braunbofias
Expertenteam der Fraunhofer-Institute fiir Arbeitswirtschaft und HNFIZ
Organisation IAO sowie fiir Intelligente Analyse- und Informati- -

Fraunhofer Heilbronn Forschungs-
und Innovationszentren HNFIZ

onssysteme IAIS beleuchtet Einsatzbereiche von Agentischen
KI-Systemen und schafft ein grundlegendes Verstindnis durch
Begriffsklirungen das Konzept des Agentic Levels.

Von einem KI-Agent ist die Rede, wenn ein KI-System ein defi-
niertes Ziel verfolgt und eine Reihe von Charakteristiken auf-
weist. Dazu zihlen unter anderem die Wahrnehmung der Um-
welt, Kooperationsfihigkeit mit Menschen und anderen Agenten
sowie Handlungs- und Entscheidungsfihigkeit. Besonders in Be-
zug auf die Risikoabschitzung ist es fiir Unternehmen bedeutsam,
zu erkennen, ob ein System als KI-Agent gilt oder nicht. Eine Ab-
grenzung, die sich fiir Unternehmen hiufig als schwierig erweist.
»Wann ist ein System ein KI-Agent? Um diese Frage zu beantwor-
ten, fithren wir in unserer Studie das Konzept des Agentic Levels
ein. Dieses hilft Unternehmen dabei, die damit verbundenen
Risiken und Potenziale einzuschitzen’, erlautert Dr. Maximilien

iaaan

WL

Kintz vom Fraunhofer IAO, verantwortlicher Autor der Studie. Age ~ = Al S
KI-Agenten konnen in unterschiedlichsten Bereichen eingesetzt
werden: von Kundensupport und Vertrieb iiber Sortiments- d CNAEC

planung bis hin zu Notfallversorgung und Robotiksteuerung.

Die Studie liefert dort einen wertvollen Uberblick. Fiir den

erfolgreichen Einsatz empfehlen die Studienautoren Unterneh- atz vo Agente ernehme
men, mit kleinen Anwendungen in geschiitzten Umgebungen zu
beginnen und diese schrittweise zu erweitern. Die vollstindige
Studie enthilt weitere detaillierte Handlungsempfehlungen —
etwa zur Einbindung von Mitarbeitenden und hochwertigen
Daten — und steht kostenfrei zum Download bereit. KI-Agenten verstehen und anwenden: Die Studie kann auf der Seite
Unter Beriicksichtigung der genannten Empfehlungen gelten gsfor;f::nr;";fztll:sgimts IAQ kostenlos heruntergeladen werden.
KI-Agenten als vielversprechende, aber komplexe Anwendungen.

Agentische KI-Projekte bieten Chancen, das Unternehmen und

die Mitarbeitenden weiterzubringen, mit klarer Governance, den Studienautoren melden - sie erhalten im Rahmen des
kontinuierlicher Evaluation und verantwortungsvoller Um- Forschungs- und Innovationszentrums fiir Hybride KI konkrete
setzung. Unternehmen, die sich fiir den Einsatz von KI-Agenten Unterstiitzung und Beratung.

in Vertrieb und Kundenservice interessieren, konnen sich bei www.iao.fraunhofer.de
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VORSCHAU

SMC eroffnet Industrial Application Center in Dresden

Die SMC Deutschland GmbH hat in Dresden ein neues Industrial
Application Center (TAC) erdffnet und erweitert damit nach
eigenen Angaben ihre Prisenz im Technologiecluster Silicon
Saxony. Auf iiber 180 m? entsteht ein Co-Creation Hub, der
industrielle Anwendungen und beteiligte Akteure von Produkti-
onsprozessen zusammenbringt, erldutert das Unternehmen.
Anders als klassische Testzentren, biete das IAC eine praxis-
orientierte Umgebung, in der Applikationen real betrieben,
Bewegungs- und Steuerabldufe demonstriert sowie typische
Szenarien aus dem Produktionsalltag simuliert werden konnen.
So lassen sich Schaltungen, Zylinder, elektrische Achsen,
Sensoren oder Vakuumkomponenten fiir Automatisierungs-
prozesse unmittelbar im Zusammenspiel erleben.

»Dresden gehort zu den wichtigsten Mikroelektronikstandorten
Europas. Wir schaffen hier einen Ort, an dem End-User, Maschi-
nenbauer und SMC Expertinnen und Experten gemeinsam an
technischen Losungen arbeiten konnen sagt Robert Angel,
Managing Director SMC Deutschland GmbH. ,Das IAC verfolgt
als zentraler Innovationshub das Ziel, Abstimmungsprozesse

zu beschleunigen und Wissenstransfer zu stirken, damit frithe
Entscheidungen klar in Richtung zukunftsweisender, um-
setzungsorientierter Ergebnisse gelenkt werden kénnen.

Das IAC richtet sich an Unternehmen aus vielfiltigen Branchen
wie Halbleiterfertigung, Automotive, Maschinenbau und Lebens-
mittelverarbeitung, fithrt SMC aus.

Robert Angel, Geschaftsfihrer von SMC Deutschland, und Stefan Voigt,
Standortleiter des IAC in Dresden, bei der Er6ffnung des Industrial
Application Centers. Foto: SMC

Im IAC finden Workshops, Schulungen, Projektbesprechungen
und technische Abstimmungen statt — immer mit dem Ziel,
Anforderungen gemeinsam prazise zu definieren und Appli-
kationen passgenau zu entwickeln.

www.smc.de

Vorschau 4-2026

SI0-Karte

Feldbus-Karte

Sensorik

Neue smarte induktive Ganzmetallsen-
soren bieten optimale Voraussetzungen
fir loTF-Anwendungen. Sie vereinen
nicht nur verschiedene Sensormodi in

MELDUNGEN UBER ZEITKRITISCHE EREIGNISSE SPER?‘,ISET“FEOLLE einem einzigen Gerdt, sondern smd
- - Feldbus-Kabel auch duferst robust und lassen sich
einfach in die Applikation integrieren.
pe - Agile Produktentwicklung
In agiler Produktentwicklung wird das
0SS2/S10-AUSGANG 08S2/SI0-EINGANG Dally Scrum Meeting oft genutzt, um
i . _c Kommunikation, Koordination und
= SI0-Link SI0-Link Zusammenarbeit zu verbessern. Die
0552/55C1 0852/55C1 Praxis zeigt, dass die reine Einfiihrung
dieses Events nicht ausreicht. Der Bei-
_ "* trag stellt eine Kl-basierte Analyseme-
DEZENTRAL thode vor, die Kommunikations- und
REMOTE GESTEUERTER GESTEUERTER Interaktionsmuster automatisch auswer-
SENSOR SENSOR

tet und hilft, die Effektivitat dieser Mee-

Die Induktivsensoren arbeiten im 2-Kanal-Betrieb und kdnnen deshalb auch dezentrale Prozess-

aufgaben unter lokaler Kontrolle |6sen. Foto: Contrinex
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tings zu verbessern.
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Naturfasertextilien: Inte-
grierte optionale LED-
Beleuchtung im Gewebe.
Foto: Fraunhofer WKI/-
Manuela Lingnau
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