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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fur die Weiterentwickfumunserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigikigies Industriebetriebes hangt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitleh angewandten Produktions-
verfahren und der eingefuhrten Produktionsorgaioisab. Erst das optimale Zusam-
menspiel von Mensch, Organisation und Technik étlas, alle Potentiale fir den
Unternehmenserfolg auszuschdpfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitat, Kosten, Zeitl Qualitat bestehen zu kon-
nen, missen Produktionsstrukturen standig neu @bletdund weiterentwickelt wer-
den. Dabei ist es notwendig, die Komplexitat voadaikten, Produktionsablaufen und
-systemen einerseits zu verringern und anderetsestser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten degb ist die stdndige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellveeialsowie von Produktionsanla-
gen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arlsaiiskturen sowie Systeme zur
Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berigtitigjung mitarbeiterorientierter
Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige §eing des Automatisierungs-
grades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung igstaliger Strukturen fuhren. Fra-
gen der optimalen Einbindung des Menschen in deduRktentstehungsprozess spie-
len deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Béatademen thematisch aus den
Forschungsbereichen deg. Diese reichen von der Entwicklung von Produktsyss
temen Uber deren Planung bis hin zu den eingesetaehnologien in den Bereichen
Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb vaEktionssystemen, Qualitatssi-
cherung, Verfugbarkeit und Autonomie sind Quersttbitiemen hierfur. In deiwb
Forschungsberichten werden neue Ergebnisse undiiirkese aus der praxisnahen
Forschung deswvb veréffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitnagden Wissens-
transfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Adeein der Praxis zu verbes-
sern.

Gunther Reinhart Michael Zah
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1.1  Ausgangssituation und Motivation

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

1.1.1 Krebs

Die Krankheit Krebs stellt eine der grof3ten Bedraen fur die Gesundheit und
das Leben der Menschen dar. Allein in Deutschlarkiaeken Schéatzungen des
Robert-Koch-Institutes zufolge jedes Jahr mehA@& 000 Menschen neu an einem
bdsartigen Tumor (BRTZ et al. 2006, RBERTKOCH-INSTITUT 2006). Im Jahr 2005
waren weltweit 24,6 Millionen Menschen von der Kthaeit betroffen, 7,6 Millio-
nen Menschen starben daran. Das entspricht 13é¥Tadldesfalle weltweit (WHO
2007a). In industrialisierten Landern wie den US#einden europdischen Staaten
ist Krebs die zweithdufigste Todesursache nachHimz-Kreislauf-Erkrankungen;
fur Menschen mittleren Alters ist es sogar der prenAblebensgrund (AERICAN
CANCER SOCIETY 2004, NEDERLAENDER 2006). Experten erwarten einen weiteren
starken Zuwachs bei den Betroffenen (VFA 2007). Berld Health Organisation
(WHO) schatzt ihre Zahl fur das Jahr 2020 auf 30idtien, was einem Anstieg um
22 % entspricht. Die Anzahl der jahrlichen Todesooll sich um 50 % bis auf
11,4 Millionen erhéhen (WHO 2007b). Diese Zahlerlegen den grof3en und
weiter wachsenden Bedarf an medizinischen VerfghuenKrebserkrankungen zu
erkennen und zu behandeln.

1.1.2 Krebsdiagnose und -therapie auf der Basis radioaktier Stoffe

Radioaktive Stoffe spielen bei der Diagnose und Teerapie von Krebs eine
bedeutende Rolle (BBNER 2004, MACIAN 2006). Sie haben sich besonders in
diesem Bereich der klinischen Medizin etabliert wimtd nicht mehr wegzudenken
(GRUNWALD 2001). In den USA werden jahrlich fast 20 Millionauklearmedizi-
nische Anwendungen vorgenommen (IMV 2007, SNM 2007a

Die Krebs-Diagnose ist eine der Hauptanwendungan Ni&klearmedizin (NEI
2009). Jedes Jahr finden allein in Deutschland frraMillionen nuklearmedizini-
sche Untersuchungen statrA&™M-MEYER et al. 2006). Zahlenmal3ig seltener, aber
nicht minder bedeutend, ist die Therapie der Krdvsaakungen mit radioaktiven
Stoffen, die durch eine grol3e Vielfalt gekennzegathst. Mehr als 100 unterschied-
liche Krebsarten sind bekannt, jeder Teil des Kiggann betroffen sein (WHO
2007a). Daher existiert eine grol3e Anzahl vers@ned Therapieformen, die in der
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Regel nur die Behandlung einer oder weniger Krébsagrmdoglichen. Die klassi-
schen Verfahren der Krebsbekdmpfung sind oper&ntéernung, Strahlentherapie
und medikamentdése Tumortherapien, bei denen dienGtierapie vorherrschend
ist (SCHMITT 1998). Ein wesentlicher Vorteil der Chemotherdgasteht darin, dass
auch verteilte Tumorzellen abgetdtet werden, die gafahrlichen Metastasenbil-
dung in anderen Organen fihren kénnen und oft gdont mehr detektierbar sind
(KID 2007c). Aufgrund schwerwiegender Nebenwirkumgend teilweise mangel-
hafter Wirksamkeit ist sie allerdings sehr umsnt(Moss 1997). Experten erwar-
ten aus diesem Grund eine Abkehr von unspezifisleemotherapien. An ihre
Stelle sollen gezielte Therapieformen treten, die thdliche Wirkung auf die
Krebszellen beschranken und so die gesunden Zeatdgmonen (VFA 2007,
NIERMANN 2005).

Ein vielversprechender Vertreter dieser neuen Krebhandlungsformen ist die
Radioimmuntherapie. Spezifische Antikorper, an Radioisotope gebunden wer-
den, sorgen fir eine gezielte und hoch wirksame#iby der Krebszellen, ohne
das gesunde Gewebe zu schadigen. Fir diesen Zwgraknesich besonders kurzle-
bige Alphastrahler wie Wismut-213, da die Reicheveier Strahlung stark begrenzt
ist und dadurch deren tddliche Wirkung im Wesehdit auf die Krebszellen be-
schrankt werden kann. Die Verwendung von spezi@iscAntikorpern ermdaglicht,
ahnlich wie bei der Chemotherapie, die Bekampfuaewmzelter und verstreuter
Krebszellen. (8HROCK 2004, HUBER 2003, HIBNER 2004, MLENIC & BRECHBIEL
2004)

Eine gréRere Anzahl neuer Therapien und Behandiangen mit zum Tell voll-
kommen neuartigen Ansatzen, besonders auch in Mirbg mit Radioisotopen,
befindet sich in der Forschungs- und Erprobungspliasl konnte bereits in naher
Zukunft fur Behandlungen zur Verfigung stehen (T2&7, DZB 2007). Darin
liegt neben dem weltweiten Anstieg der Neuerkragiemnein Grund fir die zu
erwartende starke Zunahme bei der Nachfrage nagioaldiven Stoffen. Eine
Studie der Marktforschungsgesellschaft Frost & i$ai kommt zu dem Ergebnis,
dass sich das Volumen fir therapeutische Radiopdiamallein in den USA von
400 Mio. US-Dollar im Jahr 2001 auf knapp 4 Mrd. -D8llar im Jahre 2010
verzehnfachen wird (DZB 2007).

1.1.3 Probleme bei der Versorgung mit radioaktiven Stoffe

Wesentliche Voraussetzung fur die erfolgreiche btirerung der nuklearmedizini-
schen Diagnose- und Therapieverfahren ist die mirenede Verflgbarkeit der
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bendtigten radioaktiven Stoffe. Angesichts desgsteilen Bedarfs an Radiophar-
mazeutika kommt der Produktion von radioaktivenff8toeine besondere Bedeu-
tung zu. Die Verbesserung der Herstellungsmoglitbkevon Radionukliden und
Antikdrpern durch technische Fortschritte fuhrteden letzten Jahren bereits zu
einer steigenden Beachtung der RadioimmuntherggieROCK 2004). In dieser
Arbeit wird gezeigt, dass immer noch schwerwiegeddmmnisse vorhanden sind.
Sie stehen oftmals einer ausreichenden VersorgomgMege und konnen im
schlimmsten Fall die Einfihrung einer neuen Theragrhindern (RLOFF 1999).
Teilweise sind die verfugbaren Mengen nicht einrial die Durchfiihrung von
klinischen Studien ausreichend, geschweige deniiti@rapien in groRem Mal3stab
(HARFENSTELLER2006, MEYER 2005).

Das grof3te Hemmnis ist die permanent vorhandenealad/e Strahlung, die mit
einer hohen Aktivitat und je nach verwendeten Riaditopen auch mit einer langen
Halbwertszeit verbunden sein kann. Dies ist besengeoblematisch, da fir die
Herstellung der radioaktiven Stoffe zum Teil matadlatigkeiten im Strahlungs-
feld notwendig sind. Durch die radioaktive Stralgusind die hiermit befassten
Personen einer standigen potentiellen Gefahrdumg (Besundheit ausgesetzt. Das
Bewusstsein dieser Bedrohung fuhrt auRerdem zu psyehischen Belastung, die
in einem erhohten Fehlerrisiko bei der Arbeit résul (FRIELING & SONNTAG
1987, HouTs et al. 1988). Zusatzlich sind die erforderlichetigkeiten oft sehr
anspruchsvoll und stellen nicht selten eine Hemdsfung fur die Arbeitskrafte
dar. Im radioaktiven Umfeld sind Uberdies Fehlewveumeiden, da sie zu schwer-
wiegenden Konsequenzen wie einem Austritt von &divem Material und da-
durch zur Kontamination des Arbeitsbereiches oderRroduktionsanlage fihren
konnen. Die anspruchsvolle Arbeit mit radioaktiv&toffen wird zuséatzlich durch
die unginstigen Arbeitsbedingungen erschwert. Aufdr der vorherrschenden
Strahlung finden die Arbeiten in speziellen abgesten Behaltern aus Blei, den
sogenanntemdeil3en Zellenstatt, welche die Bewegungsfreiheit der Produlstio
mitarbeiter erheblich einschranken und sie zu eamgonomisch unginstigen und
ermidenden Haltung zwingen. Hauptgrund hierfidést dicke Bleiglasfenster, das
zur Uberwachung der Tatigkeiten im Behélter bendtiyd und fur zahlreiche
Nachteile verantwortlich ist.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Verbesserung der Arbdmtdingungen fir manuelle Tatig-
keiten in radioaktiven Umgebungen, besonders ii3eteiZellen. Das Hauptaugen-
merk liegt auf einem hoéheren Strahlenschutznivéaudie betroffenen Personen
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1  Einleitung

durch die Verringerung der Exposition. Ein wesehtis Teilziel ist die Eliminie-
rung der derzeit auftretenden Beeintrachtigungandee Arbeit, so dass die Auf-
enthaltsdauer der Hande im Strahlenfeld auf einifvlim reduziert werden kann.
Entscheidende Bedeutung kommt der Substitution slask problembehafteten
Bleiglasfensters zu, das durch ein immersives Kasystem ersetzt werden soll.
Die Verwendung einer schwenk- und neigbaren KanmeitaZoom-Funktion fir
detaillierte Bilder verspricht grol3e Vorteile. Vassetzung hierflr ist die intuitive
Gestaltung der Steuerung von Kamerabewegung unchZom die Konzentration
auf die Hauptaufgaben zu ermdglichen. Im Rahmesedi@rbeit wird ein Konzept
eines immersiven Kamerasystems entwickelt und deaus$ resultierende Nutzen
fir den betrachteten Anwendungsfall untersucht.

Neben der Beseitigung der bestehenden Hemmnissgeewie aktive Unterstiitzung
der Produktionsmitarbeiter bei ihren anspruchswollétigkeiten in Heil3en Zellen
angestrebt, damit Fehler und Mehrarbeit bereitsAnsatz vermieden werden
konnen. Bei der technischen Umsetzung eines Uiitetstgssystems kommt der
Visualisierung eine Schlisselrolle zu, da aufgrdadvorgegebenen Rahmenbedin-
gungen eine wesentliche Schwierigkeit darin bestdrm Produktionspersonal die
notwendigen Informationen und Anweisungen adaquegamaglich zu machen.
Diese Anforderung spricht fir die Visualisierung$teologie Augmented Reality,
die es ermdglicht, Informationen auf vielfaltigetAnd Weise direkt in das Sicht-
feld der Produktionsmitarbeiteeinzublenden und so die Realitat zu erweitern. Im
Rahmen der Arbeit werden Nutzen und Anwendungsrolikgiiten dieser neuarti-
gen, aber verfiigbaren Technologie im Bereich demuslen Arbeit mit radioakti-
ven Stoffen untersucht und Merkmale einer optim&estaltung ermittelt.

Ubergreifende Ziele der Arbeit sind zudem Wirtstefkeit und Anwendbarkeit.
Die entwickelten Losungen sollen kurzfristig umseatzund einfach zu realisieren
sein. Nur wenn der zuséatzliche Aufwand und dietehenden Kosten nicht zu hoch
sind oder sogar finanzielle Vorteile erzielt werd&mnen, haben technische Neue-
rungen eine Chance wirklich eingesetzt zu werdeadh avenn sie der Sicherheit der
Mitarbeiter dienen.

Diese Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, diedRktion von radioaktiven Sub-
stanzen wirtschatftlicher zu gestalten, um der Vigmer optimalen Versorgung der
Menschheit ndher zu kommen und dadurch die Bekamgpfon Krebs und anderer

1n dieser Arbeit wurde auf geschlechtsneutralerfetierungen geachtet. Wo dies nicht méglich wandeu
wegen der besseren Lesbarkeit lediglich die maimalieorm verwendet.
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1.3 Vorgehensweise und Gliederung der Arbeit

Krankheiten zu férdern sowie neue, vielverspreckemeédizinische Anwendungen
auf der Basis radioaktiver Stoffe zu ermdglichen.

1.3 Vorgehensweise und Gliederung der Arbeit

Nach der einleitenden Darstellung der Bedeutungpaitiver Substanzen folgt in
Kapitel 2 die Analyse der aktuellen Situation bei @roduktion radioaktiver Stoffe
(siehe Abbildung 1). Es werden die dabei sehr usggen Rahmenbedingungen in
HeiRen Zellen dargestellt und die Aufgaben soweealiftretenden Probleme naher
analysiert. Kapitel 3 gibt einen Uberblick tiber dgtiand der Forschung und Tech-
nik und zeigt die derzeit verfugbaren Losungsamsatéd. Den Hauptteil der Arbeit
bilden die Kapitel 4 bis 6, in denen der Losunganslieser Arbeit vorgestellt
wird. Zuné&chst wird in Kapitel 4 das Konzept eim@glligenten Assistenzsystems
als Gesamtsystem betrachtet, bevor in den Kapgelmd 6 die beiden Hauptbe-
standteile, das immersive Kamerasystem und die Aunged-Reality-
Unterstitzung, detailliert erklart werden. Auf dMrtschaftlichkeitsbetrachtung in
Kapitel 7 folgen Uberlegungen zu einer verallgeragigen Anwendung. Die Arbeit
schliefl3t mit einer kurzen Zusammenfassung der Biged und gibt einen Ausblick
mit weiteren Entwicklungs- und Anwendungsmogliciei

1. Einleitung: Krebsbehandlung mit radioaktiven Stoffen

Uy

2. SituationsanalyseBleiglasfenster und fehlende Unterstiitzung al
wesentliche Probleme bei der Produktion radioaktiver Stoffe

=

3. Stand der Forschung und TechnikAlternativen zum Bleiglasfenste
und verfugbare Unterstiitzung fur Produktionsmitarbeiter

4. Konzept eines Assistenzsystemaktive Unterstitzung der
Produktionsmitarbeiter mit Kamerasystem und Augmented Reality

5. Immersives Kamerasystem: 6. AR-Unterstitzung fur
Ersatz fur das Bleiglasfenster|| abgeschirmte Handschuhboxen
mit weiteren Vorteilen Informationseinblendung

7. Wirtschaftliche Bewertung und Verallgemeinerung:
Sehr gutes Kosten-Nutzen-Verhaltnis

8. Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1: Gliederung der Arbeit
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2.1  Uberblick

2 Situationsanalyse

2.1 Uberblick

Dieses Kapitel dient der Erlauterung von notwengligérundlagenwissen sowie

der Darlegung und Eingrenzung des Betrachtungsitexalieser Arbeit. Zunachst
wird das Arbeitsumfeld vorgestellt, das bei der deikdion von Radioisotopen

vorherrscht und fur das im Rahmen dieser Arbeitb€sserungen angestrebt wer-
den. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Analyseddgzeitigen Situation. Sie ist

insbesondere durch die hohen Anforderungen an iakiitionspersonal einerseits
und die erschwerenden Probleme und Hemmnisse asdisegekennzeichnet.

Abschlie3end werden die Defizite analysiert undii@ndlungsbedarf abgeleitet.

2.2 Herstellung und Verwendung radioaktiver Substanzen

Das wesentliche Merkmal der im Rahmen dieser Arbeitachteten Arbeitsumge-
bung ist das Vorliegen von Radioaktivitat, das adiehHauptursache fir Probleme
und erhohte Anforderungen an Mensch und Technilbgher erfolgt zunachst eine
Betrachtung der Grundlagen der Radioaktivitat neib dvesentlichen Grél3en und
Grenzwerten sowie der Auswirkungen fur den Mensamgnden daraus resultie-
renden Schutzmal3nhahmen.

2.2.1 Grundlagen der Radioaktivitat

2.2.1.1Definition und Strahlungsarten

Das Meyers Lexikon definiert Radioaktivitdt aldie Eigenschaft bestimmter
Atomkerne (Radionuklide), sich spontan, das heli§tecauf3ere Einwirkung, in
andere Atomkerne umzuwandeln (radioaktiver Zetfaljbei Energie in Form von
Teilchen, wie Alphateilcherm{Strahlung), Betateilcherng{Strahlung), Neutronen-
strahlung und/oder elektromagnetischer Strahlungri@&astrahlungy-Strahlung)
frei wird.* (MEYERS2008)

2.2.1.2KenngrofRen der Radioaktivitat

Die Aktivitat ist die physikalische GroRe zur qutativen Beurteilung der Strah-
lung. Sie ist definiert als die Anzahl der Zerfglilo Zeiteinheit einer bestimmten
Stoffmenge und wird in der Einheit Becquerel (Baggegeben. 1 Bqg entspricht
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2  Situationsanalyse

einem Zerfall pro Sekunde/@N PHILIPSBORN 1995). Mit diesem Zahlenwert sind
allerdings keine Aussagen zu radiologischen Risiked deren Konsequenzen
maoglich. Fur die Angabe der Strahlenexposition, st&y. Dosis, werden verschie-
dene weitere Kennzahlen verwendet. Die Energiedssihierbei die zentrale
GrolR3e, da radioaktive Strahlung durch lonisatiamst Anregungsprozesse Energie
in Materie einbringt. Sie ist definiert als die atiserte Strahlungsenergie eines
Volumenelements an Materie bezogen auf dessen Mafiseden Strahlenschutz
sind vor allem die Organdosis und die effektive iBa®n Bedeutung, da sie Aus-
sagen zur Schadigungswirkung der Strahlung auf Menschen zulassen. Die
Organdosis gibt die gewichtete mittlere Energieslagi Gewebe in Abhangigkeit
von der Strahlenart an. Dadurch wird die untersiilule starke biologische Wir-
kung der verschiedenen Strahlungsarten beriickgictBiei der effektiven Dosis
wird zusatzlich die sich deutlich unterscheidendeal8enempfindlichkeit der
menschlichen Organe und Gewebe einbezogen, inder®mjandosis mit dem so
genannten Gewebe-Wichtungsfaktor multipliziert wisiche Tabelle 1). Die Ein-
heit beider Gréf3en ist Sievert (Sv).HVH 2001, $HICHA & SCHOBER 1997, DIN
6814TEIL 1 2005)

Strahlungs-Wichtungsfaktoraw Gewebe-Wichtungsfaktorw
Art und Energiebereich AV Gewebe oder Organ W
Photonen, alle Energien 1 Keimdrisen 0,20
Elektronen und Myonen 1 Knochenmark (rot) 0,12
Neutronen, Energie <10 keV | 5 Lunge 0,12
10 keV bis 100 keV | 10 Leber 0,05
> 100 keV bis 2 MeV | 20 Brust 0,05
> 2 MeV bis 20 MeV | 10 Schilddruse 0,05
>20MeV | 5 Haut 0,01
Protonen 5 Knochenoberflache 0,01
Alphateilchen (Heliumkerne) | 20 Andere Organe und Gewebe | 0,05

Tabelle 1: Strahlungs- und Gewebe-Wichtungsfaldos (\EITH 2001)

2.2.1.3SchutzmalRnahmen bei der Arbeit mit radioaktiven Sulstanzen

Fur Malinahmen zum Schutz vor radioaktiver Strahlanhdie Organdosis relevant,
die sich proportional zur Expositionszeit sowie Aé&tivitat der Strahlenquelle und
umgekehrt proportional zur Abschirmung und dem Abdt zur Strahlenquelle



2.2  Herstellung und Verwendung radioaktiver Sulxgan

verhalt. Es gilt folgende physikalische Gesetzmigitg(DIN 25425TEIL1 1995,
HARFENSTELLER2006):

H - tOS G A
re k
mit: H:  Organdosis Einheit: Sievert (Sv)
t: Aufenthalts-/Expositionszeit Einheit: Sekunde
r: Abstand zur Strahlenquelle Einheit: Meter
k: Abschirmung Einheit: -
A:  Aktivitat Einheit: Bequerel (BQ)

Daraus leiten sich die Schutzmalinahmen gegen kidie&trahlung ab:

* Minimierung derAufenthaltsdauer in einem Strahlenfeld
« Maximierung de®f\bstandes zur Strahlenquelle
« Maximierung delAbschirmung der Strahlenquelle

« Minimierung derAktivitat der Strahlenquelle

Verhinderung eineAufnahme (Inkorporation) radioaktiver Substanzen

Diese Leitsatze werden gemal den AnfangsbuchstéeMallinahmen auch als
5-A-Regeln bezeichnet. Eine weitere grundlegenddtiiie des Strahlenschutzes
zur Dosisbegrenzung ist das ALARA-Konzept der Imationalen Strahlenschutz-
kommission (ICRP 1993). Die Bezeichnung ist ein gkxim fur ,As Low As
ReasonablyAchievable“, das mit ,so niedrig wie verniunftigerseierreichbar”
Ubersetzt wird. Es bedeutet, dass jede zusatzkohwirkung radioaktiver Strah-
lung auf den menschlichen Kérper vermieden weradin o weit dies unter wirt-
schaftlichen und sozialen Aspekten sinnvoll mogiath(ICRP 1993)

2.2.2 Gefahrdung des Menschen - Grenzwerte

In der Bundesrepublik Deutschland unterliegt dergdng mit radioaktiven Stoffen
strengen gesetzlichen Vorschriften, die im Atomge¢AtG) und in der Strahlen-
schutzverordnung (StrlSchV) ihren Niederschlag émdBei der Festlegung der
maximal zulassigen Dosis wird nach 8§ 54 der StNSzWwischen beruflich strahlen-
exponierten Personen und der Ubrigen Bevdlkerurigrschieden. Als beruflich
strahlenexponiert gelten Personen, die bei ihreufBausibung im Kalenderjahr
eine hohere effektive Dosis als 1 mSv erhalten kandrir sie ist maximal eine
effektive Dosis von 20 mSv in einem Jahr zulassig.der Einstufung als strahlen-
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2  Situationsanalyse

exponierte Person sind umfassende SchutzmalRnahienregelmaRige arztliche
Untersuchungen und permanente Uberwachung verbundesiTH 2001,
VOLKMER 2007a)

Da die einzelnen Organe und Korperpartien unteesitich sensibel auf Strahlung
reagieren, bestehen zusatzlich Grenzwerte fur Ei@z@rgane. Tabelle 1 ist zu
entnehmen, dass fur die duReren Extremitaten, wi¢ldnd, gegenltber den emp-
findlichen Fortpflanzungorganen und dem roten Kmwechark eine um den Faktor
10 hohere Strahlung zulassig ist, da sie im Weseth nur aus Haut, Knochen und
Muskelgewebe bestehen. Auf dieser Besonderheithbedas Prinzip der Ab-
schirmmaflinahmen fir radioaktive Arbeitsumgebungeie, HeilRe Zellen. Der
grofdte Teil der Korpers, vor allem die sensibleng&dregionen, befinden sich bei
diesen im von einem strahlenabsorbierenden Mater@akiner Bleiwand geschutz-
ten Bereich auf3erhalb des Strahlungsfeldes. Diasteh Hande kdnnen temporar
durch die Abschirmung gehalten werden, um im rddiean Bereich Arbeiten
auszufuhren. Der Jahresgrenzwert fir die Teilk@pss der Hande, die sogenann-
te Handdosis, betrdgt 500 mSv fir beruflich stnadtkponierte Personen. €EXMH
2001)

2.2.3 Grundlagen zu Heil3en Zellen

HeiRe Zellen sind AbschirmmalRnahmen der hochstdut&categorie nach der
Norm DIN 6814 TEIL 1 (2005). Sie werden fir Arbeiten eingesetzt, bemesh
radioaktive Strahlung mit hoher Dosisleistung soaggressive Gase und Saure-
dampfe auftreten kdnnen und trotzdem manuelle Keitign erforderlich sind (IN
GAHLEN 2009). Als HeilR3e Zellen werden auch grol3e abgesthiRdume bezeich-
net (siehe Abbildung 2 links), wie sie beispielsseein Atomkraftwerken vorhan-
den sind. Sie sind fir sehr hohe Strahlungsgefalydionzipiert und verfligen
daher Uber teilweise meterdicke Betonwande und &udwge Manipulatoren fur die
Arbeit darin. In der vorliegenden Arbeit stehenimkdége Ausfihrungen der Heil3en
Zelle im Vordergrund, die hauptsachlich in Laborsl KKliniken zu finden sind.
Kernelement einer solchen kleinen Heil3en Zelleinstler Regel eine gasdichte
Handschuhbox aus Kunststoff mit Handschuhen, Ulberird Inneren der Box
gearbeitet werden kann, ohne den darin vorherrsigrebnterdruck zu beeintrach-
tigen (DIN25412TEeIL 1 1988). Dort werden die Anlagen oder Vorrichtungen
Arbeit mit radioaktiven Substanzen aufgebaut (sigbbildung 3). Ziel ist, die
gefahrdenden Stoffe einzukapseln, um ihre Aushrgituber den Arbeitsbereich
hinaus zu verhindern (INSTER 1958). Durch den Einsatz von Handschuhboxen
wird neben einer Gesundheitsgefahrdung durch tbgiStoffe auch eine Querkon-
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2.2  Herstellung und Verwendung radioaktiver Sulxgan

tamination vermieden, die bei Experimenten, abehaei medizinischen Produk-
ten unbedingt ausgeschlossen werden mugs ¥N 1958).

BN\

Abbildung 2: Heil3e Zellen in grof3er (links, NLM 20@nd kleiner Ausfihrung
(rechts, SIENTIFICINSTRUMENTALES2009)

Abbildung 3: Geoéffnete Heil3e Zelle mit eingebaBt@duktionsanlage. Links sind
die durchsichtige Ture der Handschuhbox mit denkiEndschuhen
und die dicke Ture der Bleiabschirmung mit Bleitgaster zu sehen

11
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Aufgrund der potentiell hohen Aktivitat ist die Kststoffoox aul3en vollstandig mit
Bleiwanden abgeschirmt, um die Umgebung zu schi&isnZugang fur die Arbei-
ten dienen Offnungen in der Bleiabschirmung fir idinde des Arbeitspersonals
und ein Fenster aus Bleiglas zur Koordination dirgkeiten in der Heil3en Zelle.

Der Umfang der erforderlichen Sicherheitsmal3nahrbespnders die Dicke der
Abschirmung, hangt nach DIRB407BEIBLATT 1 (1994) im Wesentlichen von der
Aktivitat und damit von Art und Menge der involvien radioaktiven Stoffe ab. Es
muss zwischen den Vorteilen wie dem verbessertént®aind den Nachteilen wie
hoheren Kosten und Komplexitdt sowie verlangsamiegbreiten abgewogen wer-

den, wobei die Verwendung von Handschuhboxen audkastenvorteilen beziig-

lich der Gestaltung und dem Betrieb der sonstigeisrdstung und des Labors
fihren kann, da dann beispielsweise die zu erfd#arSicherheits- oder Reinheits-
anforderungen geringer sind (BSTER 1958).

2.2.4 Medizinische Nutzung radioaktiver Substanzen

2.2.4.1Allgemeines

Die Wirkung radioaktiver Strahlung auf menschlicli&sw~ebe, die zur oben aufge-
zeigten Gefahrdung fuhrt, kann bei sachgemaller &&ung auch fir positive
Zwecke wie die Bekdmpfung von Krankheiten genutetden. Radioaktive Stoffe
finden daher in der Medizin vielfaltige Anwendunie Nuklearmedizin bietet
zahlreiche mittlerweile gut etablierte Untersucheingnd Behandlungsverfahren
(Diagnose und Therapie) fur viele Bereiche der Med(DGN 2009a, MCIAN
2006). Im Folgenden werden Beispiele hierflr vorgés

2.2.4.2Diagnose von Tumoren

Die Hauptanwendung der Nuklearmedizin ist die Daggmvon Krebserkrankungen,
wobei ein Grof3teil der nuklearmedizinischen Untehsungen auf Szintigraphien
entfallt. Das sind bildgebende Verfahren, mit dedas Innere des menschlichen
Organismus dargestellt werden kann (NEI 2007, KID7A, MACIAN 2006). Einer

der bekanntesten Vertreter der szintigraphischerfaWieen ist die Positronen-
Emissions-Tomographie (PET) (KID 2007b). Sie bassrf kurzlebigen Positro-

nen-Emittern wie den Isotopen Fluor-18 oder Gallé® Diese reichern sich
aufgrund der Ahnlichkeit zu natirlichen Stoffwedssbstanzen wie Glucose
vermehrt in durchblutungsstarken Regionen wie Kaxghsren an und machen sie
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2.2  Herstellung und Verwendung radioaktiver Sulxgan

dadurch detektierbar. Die Positronen-Emissions-Tgnagghie ermaoglicht so eine
sehr effektive Detektion und Lokalisierung von Ksgbmoren (SNM 2007b).

Weitere Beispiele fur Radionuklide, die sich in dam untersuchenden Organen
anlagern, sind (RCHGEORG2009):

Technetium, beispielsweise als Technetium-99m-Plentat (m = metasta-
bil) zur Untersuchung der Schilddrise oder als methhm-99m-Phosphat
fur die Skelettszintigraphie,

Jod, z. B. Jod-123 oder Jod-131 ebenfalls fur dlel&riisenszintigraphie
und

Thallium, z. B. Thallium-201 zur Untersuchung dearEmuskeldurchblu-
tung.

2.2.4.3Behandlung von Tumoren

Ein ebenfalls bedeutender Anwendungsbereich fliloaktlve Stoffe ist die Be-
handlung von Krebserkrankungen. Den grof3ten Bekaitsgrad hat aufgrund ihrer
haufigen Anwendung die Radio-Jod-Therapie, die Jgd-131 basiert. Sie findet
bei Schilddrisenuberfunktion sowie bei einem Schildenkarzinom Anwendung.
Das Radioisotop wird direkt verabreicht und laggeh im Schilddriisengewebe ab,
wo es zu einer Reduzierung des kranken Gewebes filrdie sogenannte J-131-
MIBG-Therapie wird anstelle der Jodspeicherung chilgdrisenzellen die Anrei-
cherung von Meta-Jodbenzylguanidin (MIBG) in bestiten neuroendokrinen
Tumoren der Nebenniere sowie des Verdauungstrakidsin seltenen Tumoren
wie dem medullaren Schilddriisenkarzinom genuten@Te 2009).

Dartber hinaus existiert eine groRere Anzahl weitésotope, die fur Behandlun-
gen eingesetzt werden. Beispiele hierfir sind ¥mtv90, Rhenium-186, Kobalt-60
und Casium-137. Viele Radiotherapien befinden giettem noch im Forschungs-
und Erprobungsstatus oder werden derzeit in klr@acStudien getestet (LEN
2005). Der Bereich der Krebstherapien wird in delgdnden Kapiteln noch néher
betrachtet.

2.2.4.4Schmerztherapie

Radioaktive Substanzen werden auch fir Schmerzisgraeingesetzt, beispiels-
weise bei Skelettmetastasen. Hierbei stehen nedrelnmblerung der Schmerzen die
Abschwachung der Folgen wie pathologische Frakturesh Knochenmarkverdréan-
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gungen im Vordergrund. Die zurzeit am haufigstenvemdeten Radiopharmaka
fir diese Behandlung sind Rhenium-186-HEDP, Stuor89-Chlorid sowie
Samarium-153 EDTMP. (R&INWALD 2001)

Auch entziindliche Gelenkerkrankungen werden im Rahder Radiosynoviorthe-
se mit radioaktiven Stoffen behandelt. Hierfiir koemrbeispielsweise Yttrium-90,
Rhenium-186 und Erbium-169 zum Einsatz. Kleine Mander Betastrahler wer-
den direkt in den Gelenkspalt injiziert, wo sie ®ehnzen lindern und Entziindungen
heilen. Welche Isotope verwendet werden, hangt ig@nd von der GrolRe der
Gelenke ab. (DGN 2009b)

2.2.4.5Weitere Anwendungen

In der Nuklearmedizin existieren zahlreiche weité&kewendungen. Ein etwas

exotisches Beispiel, das die Vielfalt der Anwendemgerdeutlicht, ist das Helipro-

be-System auf der Basis eines Kohlenstoffisotopstidi handelt es sich um einen
Atemtest zur Erkennung des Bakteriums Heliobaktdorp das am héaufigsten

Gastritis und Magenkrebs verursacht (BDN 2009).

Rhenium-188 wird zur Hemmung der Narbenbildung neider Aufweitung eines
verengten Gefal3es eingesetzt, die oft zu eineutrné/erkleinerung des Durch-
messers fuhrt. Dazu wird das Isotop mit einem B&lddheter an die verengte Stelle
gebracht und fur eine gewisse Zeit dort belass€iMR009). Darlber hinaus sind
radioaktive Stoffe bei der Untersuchung des Gehims des Zentralen Nervensys-
tems, bei Herzkrankheiten, Rheuma und Skelettkraitdtn und vielen anderen
Indikationen nicht mehr wegzudenken (DGN 2009a).

2.2.5 Alpha-Partikel-Immun-Therapie — Beispiel fir Radiotherapeutika

Therapien, die auf radioaktiven Stoffen basiereacimen sich die zelltétende Ei-
genschaft der radioaktiven Strahlung zu Nutze. Wigkungsweise von Radiothe-
rapeutika wird anhand eines konkreten Beispielgerdigt: Die Alpha-Partikel-
Immun-Therapie (APIT) ist ein neuartiger Ansatz iie gezielte Behandlung von
Krebserkrankungen. Es handelt sich um einen Vert@¢r Immun-Therapien auf
der Basis von Radioisotopen, bei denen AntigengesnOberflachen der Krebszel-
len, die ein eindeutiges charakteristisches Merkaaastellen, zur sicheren Selekti-
on durch Immunzellen verwendet werdemoRPAL FUR ORGANISCHE CHEMIE
2009). Den Krebspatienten wird ein sogenanntes Inmkeonjugat verabreicht, das
aus einem spezifischen, monoklonalen Antikorpertabgés an dem Uber einen
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2.2  Herstellung und Verwendung radioaktiver Sulxgan

Chelator ein Alpha-Strahler angekoppelt ist. Dietikarper splren daraufhin die
Krebszellen mit den betreffenden Antigenen im Koreaf und lagern sich dort mit
dem Alpha-Strahler an (siehe Abbildung 4). NackERLINGS et al. (1993) und

GEERLINGS (1993) eignet sich Wismut-213 sehr gut fur die rapee. Wenn dieses
kurzlebige Isotop Uber Alpha-Zerfélle zu stabilenmsiiut Bi-209 zerfallt, werden

durch die Strahlung die umliegenden Krebszellestéerund der Tumor abgetétet.
(HUBER 2003, $HROCK 2004)

Monoclonal Antibody

If/i\l
+ (@
Yy
Chelator 213 s

\ Radio-immunoconjugate
v

k2

Labelling and targeting of an
alpha-emitting radio-immunoconjugate

Abbildung 4: Funktionsprinzip der Alpha-Partikel+imun-Therapie (APIT)
(EUROPEANCOMMISSIONJOINT RESEARCHCENTRE2004)

Die Besonderheit bei der APIT ist die Nutzung vdph&a-Strahlern, die eine kurze
Reichweite von ca. 72 um aufweisen, was wenigetddighmessern entspricht
(SCHROCK 2004). Dies ermdglicht eine im Gegensatz zur Chbkerapie und zur
Strahlentherapie sehr selektive und schonende B&hay da die schadigende
Wirkung im Wesentlichen auf die Krebszellen begtdneibt. Ein weiterer Vortell
der Alphastrahler ist, dass die hohe Zerfallsemergir auf wenige Zellen verteilt
wird, wodurch bei diesen die Apoptose, d. h. dettialierte Selbstzerstérungsme-
chanismus der Zelle, ausgeldst wird. qEVITT et al. 1998, KBNER 2004,
SCHROCK 2004, HUBER 2003)
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2  Situationsanalyse

Die APIT ist durch ihre spezifische Wirkung in deage, auch Mikrometastasen
und Krebszellen, die sich im Blutkreislauf und inynhphsystem bewegen, zu
therapieren (MDEVITT et al. 1998). Dies ist wichtig, da sich die Mesasin in
anderen Organen ablagern und meist fur einen emedtisbruch der Krankheit
und letztendlich tédlichen Verlauf von Krebserkrangen verantwortlich sind.
Besonders bei stark durchbluteten oder sich im &onerteilenden Krebsarten
kommen die Vorteile der APIT zur Geltung und esdlesn grol3e Chancen auf eine
Heilung. Die Therapie wurde unter anderem berditsiggeich an Patienten mit
akuter myeloischer Leukamie, diffusem Magenkarzinord Prostatakrebs getestet
(JURcic et al. 1997, KIBER 2003, McDEVITT et al. 2000). Die APIT steht exempla-
risch fr eine zukunftsweisende Art von Therapia, dhs Prinzip der Kopplung
eines Antikorpers mit einem Radioisotop auch mdeaen Antikérpern und Radio-
isotopen fur weitere Krebsarten angewendet werdegm KMcDEVITT et al. 1998,
ALLEN 2005).

2.2.6 Produktion von Radioisotopen

2.2.6.1Allgemeines

Die Betrachtungen in dieser Arbeit beschranken aididas Gebiet der Herstellung
von Radioisotopen fir medizinische Anwendungen.nkgrck einer Isotopenpro-
duktion ist in der Regel eine Nuklearreaktion votorAen in Teilchenbeschleuni-
gern oder Kernreaktoren. Ein Probenkorper mit delukE das sogenannte Target,
wird dazu in eine Reaktionskammer eingeschleust bestrahlt. Anschliel3end
erfolgt eine chemische Reinigung, bevor das Proflirkinedizinische Anwendun-
gen weiterverarbeitet werden kann. Die grof3techeisProduktion zahlreicher
Radionuklide wurde erst mit der Entwicklung des deaktors durch Fermi im
Jahre 1942 moglich. In der Folge wurde die medszime Anwendbarkeit zahlrei-
cher Radionuklide untersucht. Allerdings fanden venhaltnismafiig wenige davon
Verwendung (8HUBIGER 2007). Die zunehmende Bedrohung durch Krebserkran-
kungen sowie die modernen, deutlich verbessertehniechen Madglichkeiten
fuhren dazu, dass der Einsatz zahlreicher Isotopeeue gepriuft wird
(SCHMALJOHANN et al. 2005).

Der Produktionsablauf ist flr jedes Isotop versdére Im Folgenden wird als
konkretes Beispiel die Produktion von Actinium-A2&rachtet, das zur Herstellung
eines Radiopharmakons fiur die Alpha-Partikel-Imnilnerapie benétigt wird.
Hierbei tritt eine Reihe von Problemen und Beettitiyungen auf, die bei anderen
Isotopen ebenfalls bestimmend sind.
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2.2  Herstellung und Verwendung radioaktiver Sulxgan

2.2.6.2Produktion von Actinium-225 als konkretes Beispiel

Eine weltweite Einfihrung der in Abschnitt 2.2.5l4eterten Alpha-Partikel-
Immun-Therapie setzt eine ausreichende Verfugbarken Wismut-213 bzw.
Actinium-225 voraus. Dies ist gegenwartig nicht géwvieistet (BLL et al. 2005,
HUBER 2003). Das Isotop wird derzeit durch natirlicheerfdll aus Uran-233
gewonnen (BHUTZRECHT US 5355394 1994). Dieser Prozess ist nacbBER
(2003) nicht geeignet, ausreichende Mengen an Woti225 zu generieren, da die
hierfur erforderliche Menge an spaltbarem Uran-@@8t zur Verfligung steht. Aus
diesem Grund wurde ein neues Herstellungsverfadnénickelt, das die Produkti-
on in industriellem Mal3stab ermdglichen soll. Aufigd der kurzen Halbwertszeit
von Wismut-213 von ca. 46 Minuten wird in diesemrfdaren das Mutternuklid
Actinium-225 produziert, das mit einer Halbwertszen ca. 10 Tagen gut herge-
stellt und zu den Kliniken transportiert werden h&an(SCHUTZRECHT
DE102004022200B4 2006 ARFENSTELLERet al. 2006, MRENOet al. 2005)

Als Ausgangsmaterial fur die Produktion von Actmi225 dient das radioaktive
Isotop Radium-226, das in einem speziellen Teilbleenhleuniger, dem Zyklotron,
Uber mehrere Tage mit Protonen bestrahlt wird. fiiienuss das Radium in einen
Targettrager eingebracht werden, der anschlieRemohdiisch verschlossen und
Uber ein Transportsystem nach Art eines FlieRbaudksutomatisch zum Zyklot-
ron gebracht und dort an der Bestrahlstation bigtesfrd. Nach der Bestrahlung
erfolgt auf gleichem Weg der Rucktransport zur RBkbdnsanlage, wo der Tar-
gettrager geoffnet, das Actinium extrahiert und dagbliebene Radium fir die
nachste Bestrahlung aufbereitet wird. Aufgrund memsierenden Strahlung der
Edukte und der Produkte ist eine vollstdndige Awbsierung des Herstellungs-
prozesses zwingend erforderlich. P@sToLIDIS et al. 2005, ZH et al. 2005a,
HARFENSTELLERet al. 2006)

Die hohe Strahlungstensitat bei Anwesenheit dektedwnd des Produktes macht
eine Einhausung der Produktionsanlage mit BleiwAndetwendig. Besonders
problematisch ist das Ausgangsmaterial Radiumedeits zu Beginn des Prozesses
Radioaktivitat in grofien Mengen vorhanden ist. Rigge Halbwertszeit des Radi-
ums von ca. 1600 Jahren erfordert bei der gesamteduktionstechnik einen
hohen Grad an Zuverlassigkeit. Zusatzlich entdbehtder Verwendung von Radi-
um das radioaktive Edelgas Radon, was fur invaki®&ersonen die Gefahr einer
Inkorporation erhéht. (BMRFENSTELLER2006)

In Abbildung 5 sind vier dieser Heil3en Zellen inean Nebenraum des bunkerarti-
gen Zyklotrongeb&udes der TU Minchen in Garchingeluen. Abbildung 3 und
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2  Situationsanalyse

Abbildung 6 gewahren einen Einblick in das Innareeeder HeilRen Zellen. Kenn-
zeichnend fur die Produktionsanlage ist eine gvafeeahl an Komponenten und die
Kombination eines technischen und eines chemisginéagenteils.

AT

Abbildung 5: Heil3e Zellen fir die Produktion vortidicim-225

Im Folgenden werden die wesentlichen Herausfordgmrund Probleme bei der
manuellen Arbeit in Heil3en Zellen vorgestellt.

2.3 Problemanalyse beziglich Arbeiten an einer Produktins-
anlage

2.3.1 Anspruchsvolle Aufgaben

Die manuellen Tatigkeiten, die in der radioaktivdmgebung anfallen, sind oft
anspruchsvoll und stellen nicht selten eine Hemdsfung dar. Die Arbeitsschritte
konnen umfangreich und komplex sein. Sie erfordeiufig eine prazise Ausfih-
rung, damit die Prozesse richtig ablaufen. Da n&ist grof3e Anzahl verschiede-
ner Aufgaben zu erfillen ist, die ungewohnt sind anr selten durchgefiihrt wer-
den, ist es kaum moglich, Routine zu gewinnen &altxhrung zu sammeln.

Insbesondere die Arbeit an einer automatisiertesddiktionsanlage, die in den
folgenden Abschnitten naher vorgestellt wird, iss@ruchsvoll. Um beispielsweise
kleine Komponenten wie Sensoren in der Anlage argegemald einbauen oder
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warten zu kdnnen, sind ein guter Tastsinn und leaie Fingerfertigkeit notwendig.
Die kompakte Bauweise der meist komplexen AnlageKembination mit der
dicken Bleiabschirmung schrankt die Bewegungsfieiheutlich ein und reduziert
die Erreichbarkeit. Aus der oft unergonomischenttieg wahrend der Arbeit an der
HeilRen Zelle resultiert anstrengende und ermudefadkearbeit. Die filigranen und
fragilen Bauteile der Anlage erfordern eine hohenkamtration, um keine Schaden
zu verursachen. Teilweise werden in der Anlage Higbh-Komponenten einge-
setzt, die aufwandig zu warten sind. Hinzu komnatssdmehrere Anforderungen
und Belastungen gleichzeitig auftreten kénnen, siels zu einer enormen korperli-
chen und geistigen Beanspruchung der Produktioadneiter summieren kann.

[‘|

Abbildung 6: Automatisierte Produktionsanlage fiatiAium-225 in einer Heil3en
Zelle mit chemischem und technischem Anlagenteil

Neben Geschicklichkeit und handwerklichen Fahigleist fundiertes Wissen Uber
Automatisierungstechnik sowie Uber chemische Peezasad mechanische Kompo-
nenten von Vorteil, um die Arbeiten fachgemald egien zu kdnnen. Zusatzlich

sollten die Produktionsmitarbeiter Funktion und Kept der Anlage kennen, da es
sich meist um Einzelanfertigungen oder Prototypandelt, fir die es noch keine
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standardisierten Arbeitsanweisungen gibt oder baed die Vielfalt der Aufgaben
hierfir zu grof3 ist. Da das erforderliche Fachwissehr umfangreich ist und die
Prozesse von Spezialisten entwickelt werden, ishv@lziehbar, dass die Produk-
tionsmitarbeiter nicht alle Anforderungen gleichigeerfillen konnen. Dies ist aber
auch nicht erforderlich, wenn ihnen das fehlendeséf in Form von Zusatzinfor-
mationen zur Verfigung gestellt werden kann.

2.3.2 Hohe Komplexitat der Produktionsanlage

Heil3e Zellen haben in der Regel einen kleinen Irenen. Die Produktionsanlage
fur die radioaktive Substanz ist daher mdglichsingakt aufgebaut, um sie dort
unterbringen zu kénnen. Da die Anlage von den Rbolosmitarbeitern erreichbar
sein muss, wird der zur Verfigung stehende Baurawinden Greifraum der Hande
weiter eingeschrankt. Die automatisierten Anlagestéhen meist aus einem me-
chanischen und einem chemischen Teil, die beidkeinHeilRen Zelle Platz finden
mussen. Der mechanische Tell dient beispielsweaga,dsefal3e wie Glasampullen
oder Targets zu handhaben, sie zu 6ffnen und wimdererschlie3en, um sie mit
Flissigkeiten zu fullen oder diese zu entnehmem Mufgabe des chemischen
Anlagenteils ist, die erzeugten Stoffe chemischzabéreiten. Hier werden bei-
spielsweise die produzierten Radioisotope von am&ubstanzen separiert, gerei-
nigt und fur die medizinische Verwendung vorbeteites sind meist mehrere
Reaktoren, Chromatographiesaulen, Ventile, Resexyvond weitere chemische
Elemente erforderlich. Zur Automatisierung der clssimen Prozesse werden
elektrische Ventile eingesetzt, die aufgrund dezleni Prozessschritte und der
notwendigen Redundanzen in grof3er Zahl in der Anlalskommen. Da die Venti-
le fast gleich aussehen, ist es schwierig, einrneges Ventil zu identifizieren und
es in der Anlage zu lokalisieren. Aufgrund der gmof&Anzahl an Bauteilen auf eng
begrenztem Raum werden Komponenten teilweise alemdéckt, so dass sie
schwer zu finden und teilweise umsténdlich zu elrem sind. Die grol3e Anzahl
dinner Kapillarschlauche zwischen den Anlagenkoraptam in Verbindung mit
Elektrokabeln kann trotz sorgfaltiger Anordnung @nem verwirrenden Gesamt-
bild fihren, was die Orientierung weiter erschwert.

2.3.3 Potentielle Gesundheitsgefahrdung

Die Hande der Produktionsmitarbeiter sind wahreamdAtbeit in der Heil3en Zelle
in der Regel ausschliel3lich durch die HandschubePalymer-Materialen mit einer
Dicke von weniger als einem Millimeter geschutztpbsi diese nur Alpha-
Strahlung und lediglich zu einem geringen Teil Bieta-Strahlung abhalten. Bei
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Gamma-Strahlung sind die Handschuhe nahezu wirkos@BUNSTER 1958). Die
Gefahr fir die Gesundheit aufgrund der wahrendPdeduktion permanent vorhan-
denen Strahlung im Inneren der Heil3en Zelle sdelt augenscheinlichste Problem
dar. Bei Uberschreitung der zulassigen Grenzweste, der Handdosis (siehe
Abschnitt 2.2.2), besteht erhohtes Risiko, dassaakungen wie Krebs hervorgeru-
fen werden. Um eine Gesundheitsschadigung mit gr8@aerheit ausschliel3en zu
kénnen, wurde dieser Grenzwert (siehe Abschnit2® Bewusst niedrig angesetzt.
Da die Dosisbelastung der Mitarbeiter regelmaiignivacht wird, ist das tatsachli-
che Risiko einer gesundheitlichen Beeintrachtigdiig das Bedienpersonal bei
reguldren Verhaltnissen gering. Die Gefahr ist almemer vorhanden und die
theoretisch méglichen Konsequenzen sind immersiT@/2001, VOLKMER 2007b)

Probleme entstehen vorrangig durch fehlende Infoomen: Da der Mensch keine
Sinnesorgane fur radioaktive Strahlung besitztidbgseine permanente Unsicher-
heit beziiglich der Anwesenheit radioaktiver Straglsowie ihrer Aktivitat. Selbst
wenn geeignete Messgerate zur Verfligung stehedjdasinformationsversorgung
oft ungunstig, da die Anzeigen héaufig klein und suhwer aus gréReren Entfer-
nungen lesbar sind. AuRerdem befinden sich die t€arit den Anzeigen zum
Schutz vor der Strahlung meist auf3erhalb des abgegen Arbeitsbereiches. Die
Produktionsmitarbeiter missen sich aber bei ihrétigkeit auf den Innenraum
konzentrieren. Eigentlich sollten sie die Messenggte immer im Auge haben, um
auf plétzlich auftretende Verdnderungen reagiererk@nnen. Stattdessen mussen
meist die Anzeigen von mehreren Geraten abgelesdreim raumlicher Eindruck
der Verhéltnisse aus den Punktmessungen zusamntelfiggsrden. Den Produkti-
onsmitarbeitern fehlen dariber hinaus entscheidémdemationen wie die Dauer
des Aufenthalts in der radioaktiven Umgebung undAtestand zur Strahlenquelle,
um die Strahlungsexposition fur die Hand abschatzekdnnen.

2.3.4 Psychische Belastung

Die Produktionsmitarbeiter missen wéahrend ihrerefrlbedingt durch die radio-
aktive Strahlung, mit psychischer Belastung umge(t¢ouTs et al. 1988), die

dadurch entsteht, dass sie das Bewusstsein hahss,ildre Hande wahrend der
Arbeit Strahlung ausgesetzt sein konnen. WahrendPdeduktion muss mit einer
starken Strahlung gerechnet werden, da aus 6koobemsGrinden und fur die
Behandlung von Patienten eine relativ groRe Mergeradioaktiven Substanzen
erforderlich ist. Es wird nach Moglichkeit versucttese aus der HeiRen Zelle zu
entfernen, bevor dort Wartungsarbeiten oder samstignuelle Tatigkeiten durch-
gefuhrt werden. Trotzdem bleibt danach Restaktiviidder Zelle vorhanden, vor
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allem in den Schlauchen und den Komponenten demisiceen Anlage. Die im
vorherigen Abschnitt erwahnte permanente Unsiclietieziiglich der Strahlung
verscharft die psychische Belastung weiteo(His et al. 1988).

Die Strahlung macht eine schnelle Erledigung deveften erforderlich, um die

Expositionszeit so gering wie mdglich zu haltereligi Abschnitt 2.2.1.3). Der

daraus resultierende Zeitdruck verleitet oft zutiseker Arbeitsweise, unsachge-
maler Erledigung der Aufgaben und voreiligem Vegasder radioaktiven Umge-
bung. Die Produktionsmitarbeiter sind einer Strekstiung ausgesetzt, was hin-
langlich als Fehlerguelle bekannt iISR(ELING & SONNTAG 1987, DAS-FERREIRA

et al. 2009, NLLER & SWAIN 1986). Die Gefahr, dass bei der Arbeit an der égala

ein Fehler unterlauft, ist aufgrund der schwierigggnstadnde grol3: Bei ungentgen-
der Sicht aufgrund des Bleiglasfensters, einges&teéd Bewegungsfreiheit und

reduziertem Tastsinn durch die Handschuhe, filignaond zerbrechlichen Bautei-
len in einer sehr kompakten Anordnung und weitdearintrachtigungen kommen

viele ungunstige Faktoren zusammen.

Fehler bei der Arbeit missen unbedingt vermiedemdare da sie teilweise
schwerwiegende Konsequenzen haben oder zumindeshtangenehmer Mehrar-
beit fihren kdnnen. Wenn beispielsweise kleine€leédi Montage- oder Wartungs-
arbeiten herunterfallen, ist es meist schwierig,isider vollen Zelle zu finden und
zu erreichen. Zudem erhdht sich durch Fehler ditedthaltszeit in der radioakiti-
ven Umgebung meist deutlich, weil in der Regel deldwveitere und oft umfang-
reichere Arbeitsschritte erforderlich sind, um siekorrigieren. Weit gravierender
sind Fehler, die zu einem Verlust von radioaktivBraterial fihren. Neben dem
finanziellen Schaden aufgrund der teilweise weltrolerwendeten Stoffe bereitet
die Kontamination des Arbeitsraums grof3e Problesiaedadurch zeitaufwandige
und teure Reinigungsarbeiten erforderlich werdee,zdidem Produktionsausfélle
mit sich bringen. AuRerdem fallen fir die Entsorguadioaktiven Abfalls hohe
Kosten an. Im schlimmsten Fall, vor allem bei derwendung langlebiger Isotope,
ist die Kontamination so schwerwiegend, dass di¢aga komplett geschlossen
werden muss. Bereits das Wissen uber mogliche Kpeseen und die Anforde-
rung, fehlerfrei arbeiten zu mussen, stellt einleehpsychische Belastung dar.
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2.4 Notwendigkeit manueller Arbeit

2.4.1 Sinnvoller Automatisierungsgrad

Vor dem Hintergrund der Strahlenbelastung und danitlverbundenen Gesund-
heitsrisiken fur das Bedienpersonal erscheint esaig und fahrlassig, mit der im
Wesentlichen ungeschuitzten Hand im radioaktivereiBbrTatigkeiten durchzufih-
ren. Eine vollautomatisierte Anlage ohne Interaidgimedarf durch Personen mutet
als Idealldsung an. Allerdings ist es nicht moglictd teilweise auch nicht sinnvoll,
alle Prozessschritte zu automatisierencHavA (2000) stellt die Erfahrung des
Menschen einer automatisierten radiopharmazeutiséhéage gegentber und fuhrt
die hohen Anforderungen auf, die eine solche Anlagéllen muisste, um den
Menschen vollstandig zu ersetzen. Bei einigen @dimischen Prozessen ist das
Feingefuhl des Radiochemikers in Verbindung mit\dsuellen Uberwachung und
dem menschlichen Urteilsvermdgen nicht durch Tdclni ersetzen. Ein Beispiel
hierfur ist die blasenfreie Beflullung von HPLC-S&ulfir die chromatographische
Trennung von Stoffen, um Verfalschungen des Remggargebnisses und Bescha-
digungen zu verhindern @vEe-Bol 2002). Oft scheitert die Realisierung einer
automatisierten Einheit auch an den in der RegbkehdoKosten und am grof3en
Zeitbedarf, die fur die Entwicklung und Realisieguginer automatisierten Anlage
zu kalkulieren sind. Auch im Bereich der Produktiadlioaktiver Stoffe muss die
Wirtschaftlichkeit gewahrleistet sein ESSE(2003) beschéftigt sich ausfihrlich mit
der Frage der Automatisierung und fihrt klassis¢begaben und Empfehlungen
auf. Eine Automatisierung von Prozessen ist nurh@eifig wiederkehrenden und
gleich ablaufenden Prozessen sinnvoll. Doch bessrilr Umgang mit radioakti-
ven Stoffen weist eine grol3e Anzahl an Aufgaben Tatgkeiten mit geringer
Haufigkeit und hoher Variabilitdt auf. Dadurch Hexibilitat gefragt, die am besten
durch einen Menschen gewahrleistet werden kann.

2.4.2 Manueller Interaktionsbedarf bei vollautomatisierten Anlagen

Selbst bei der idealen Situation einer vollkommemomatisierten Anlage ohne
Interaktionsbedarf wahrend des Ablaufs der Prozé&ssm auf manuelle Arbeit
nicht verzichtet werden. Die Anlage muss aufgebgatestet und in Betrieb ge-
nommen werden. Wenn radioaktive Ausgangsstoffe eedet werden, ist bereits
im frihen Stadium mit radioaktiver Strahlung zulmeen. Wahrend des Betriebs der
Anlage fallen Wartungs- und Austauscharbeiten @asoBders bei radiochemischen
Prozessen sind die Haufigkeit und die Anzahl auszinselnder Bauteile hoch, weil
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beispielsweise Kunststoffkomponenten aufgrund darten Randbedingungen,
verursacht durch Radioaktivitdt und S&uren, alterd dadurch porés und brichig
werden (BRumBI 1990). Die so geschwachten Bauteile stellen esikRifur die
Anlage und die Prozesse dar, wenn sie nicht reitigtzgetauscht werden. Darliber
hinaus mussen einige chemische Komponenten, wepietsweise die Harze in den
Chromatographieséaulen, in gewissen Zeitabstanderedweselt werden. Aber auch
technische Komponenten, wie Fluidikventile, konrearsfallen und einen Aus-
tausch erforderlich machen. Die hohen Anforderurgemlie Bauteile z. B. beziig-
lich Genauigkeit und geringer raumlicher Ausdehnwsayvie die unglnstigen
Rahmenbedingungen fuhren zu einer deutlich erhoAtesfallwahrscheinlichkeit.
In der gesamten Anlage, vor allem in den Kapillat&aechen, welche die chemi-
schen Apparaturen und GefalRe miteinander verbinsemmeln sich radioaktive
Stoffe an, so dass von dort mit der Zeit selbsioaddive Strahlung abgegeben
wird. Dies erschwert auch die Umbauarbeiten, die ¥eit zu Zeit vorgenommen
werden missen, um Prozesse zu verbessern, Feliderightigen oder auf geander-
te Anforderungen zu reagieren.

2.4.3 Qualitaten der menschlichen Hand

Die in den vorangegangenen Abschnitten vorgesteltafgaben koénnen in der

Regel nur von Hand durchgefuhrt werden, da die Aldnungen wie beschrieben
hoch sind. Die automatisierten Produktionsanlaged k&aufig komplex und kom-

pakt aufgebaut, unter anderem um die Verluste mKhgpillarschlauchen zu mini-

mieren. Dadurch ist der Freiraum fur Bewegungerkdtagrenzt, was die Erreich-
barkeit der betreffenden Komponente unter Umstareldeblich erschwert. Fir

mechanisch aufwandige und dadurch volumintése Rarahipulatoren (siehe

Abbildung 7) ist in der kleinen Heil3en Zelle mitrd&roduktionsanlage kein Platz.
Die schlanken Stabmanipulatoren (siehe Abbildungi®l fir diese Aufgaben zu

starr und unflexibel. Auch mit der Hand ist die Aitbunter diesen Umstanden nicht
einfach, aber es ist zumindest mdglich, mit ihrel®rderlichen Tatigkeiten durch-
zufuihren. Die Hand bietet eine ausreichend gutedigé&eit, um auch in verwinkel-

te Hohlraume vorzudringen.
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Abbildung 7: Parallelmanipulatoren gemaf D2S409TEIL 1 (1993), links mit 3
Gelenken, rechts mit Teleskop
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Die Verwendung von dinnen Kapillarschlauchen uragjifen Glasbauteilen fuhrt
zu einer hohen Anfalligkeit der ProduktionsanlaBei der Verwendung mechani-
scher Manipulatoren ist die Gefahr einer Beschadjgyro3. Die menschliche Hand
hingegen verflgt Uber eine ausgepragte ,Sensodie’,zudem Uber die gesamte
Oberflache verteilt ist. Dadurch konnen Kollisiondgtektiert werden, bevor Scha-
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den angerichtet wird. Die Wahrnehmung ist allerdimgngeschrankt, da bei der
Arbeit in der Heil3en Zelle Handschuhe getragen wenshiissen. Trotzdem ist es
maoglich, mit den taktilen und haptischen Fahigkeiteer Hand die Position ver-
deckter Gegenstande zu ertasten, sie zu identédiziand dort Tatigkeiten vorzu-
nehmen, obwohl eine visuelle Uberwachung der Aktimhit moglich ist.

Die herausragendste Eigenschaft der menschlicherd i die auR3erordentliche
Vielseitigkeit. Bei geringem Platzbedarf bietet sigben vielfaltigen sensorischen
Fahigkeiten eine hohe Flexibilitat mit zahlreichEreiheitsgraden. Zudem sind
feinfihlige Operationen moglich und die vorhandé&maft kann gefthlvoll einge-
setzt werden. Die vielen fragilen Komponenten eléon eine sensible Behandlung,
beispielsweise wenn die Verbindungen von Kapillai@&echen zu Glasgefallen
Uberprift und mit dosierter Kraft festgeschraubtdea missen. Die Stérungsanfal-
ligkeit der Hand in der radioaktiven Umgebung istigg. Als ,Endeffektor” ist die
menschliche Hand aus den oben aufgefuhrten Griinid&ng technisch unerreicht.
Hinzu kommt, dass die Hand immer mit dem Kontrgkr Mensch verbunden ist
und keine Informationsschnittstellen bestehen, ineldie Reaktionszeit verlangern
wirden.

2.5 Problemanalyse der Produktion in Heil3en Zellen

2.5.1 Allgemeines

Wie in Abschnitt 2.3 aufgezeigt wurde, ist die Aten der Produktionsanlage fur
die Produktionsmitarbeiter bereits fordernd, anspsuoll und vor allem mit zum
Teil schwerwiegenden Risiken und Problemen verbon@a bei der Arbeit mit
radioaktiven Substanzen schadliche Strahlung hbDlosis sowie aggressive Gase
und Sauredampfe auftreten, muss die Herstellungeiffen Zellen erfolgen. Den
Mitarbeitern stehen fir ihre Aufgaben daher nuizeine Offnungen in der Blei-
wand fur die Hande und ein Bleiglasfenster zur Komation der Tatigkeiten im
radioaktiven Bereich zur Verfiigung. Diese Rahmemigpthgen fihren zu weiteren
Erschwernissen, die im Folgenden néher analysiertden. Es wird eine getrennte
Betrachtung der Heil3en Zelle als Arbeitsraum imgétheinen und des Bleiglas-
fensters vorgenommen, da letzteres fur die meigteh bedeutendsten Probleme
verantwortlich ist.
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2.5.2 Der Arbeitsraum in der Heil3en Zelle

2.5.2.1Probleme durch die Verwendung von Handschuhen

Um an der Anlage in der Heil3en Zelle arbeiten zonk®, missen die Produkti-
onsmitarbeiter Handschuhe tragen (siehe Abbilduihg dese erschweren die
Arbeit teilweise erheblich (\MWLTON 1958). Sie schréanken seine taktilen Fahigkeiten
ein, die in der Heil3en Zelle eminent wichtig sind.

Abbildung 9: Produktionsanlage zur Herstellung WRedioisotopen in einer Hei-
Ren Zelle. Im Vordergrund sind die Handschuhe argdéffneten
Tire der HeilR3en Zelle zu sehen

Blasen an den Spitzen der Handschuhe oder Faltéramuder Handinnenflache
wurden die Situation noch erheblich verscharferhddaind die Handschuhe in der
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Regel sehr eng ausgefuhrt, so dass sie gut an aledt Enliegen. Allerdings setzt
das dehnbare Material der Handschuhe der Beweganglahd einen starken und
ungewohnten Widerstand entgegen, der schnell zuiiéiung der Handmuskulatur
fuhrt. Auch aus diesem Grund sollten die Handgnifféglichst auf Anhieb richtig
durchgefuhrt werden. Aul3erdem limitiert die Lange Handschuhe die Reichweite
der Hande in der Heil3en Zelle. Eine zu lange Ausiiip kann dazu fuhren, dass
sich der Uberschussige Teil aufgrund des Unterdruckler Heil3en Zelle tber die
Hande stllpt und dadurch die Sicht und die Tatigkelbehindert.

Durch die enge Ausflihrung der Handschuhe ist aefedkren An- und Ausziehen
eine umsténdliche und langwierige Prozedur. Dahet 8re so selten wie mdglich

durchgefihrt. Das bedeutet, dass die Hande demuRtiodsmitarbeiter fur die Zeit

der Arbeitserfillung in der Heil3en Zelle quasi galen sind. Sie kénnen daher
nicht kurzfristig zwischen dem Inneren der HeiBetieZund der Umgebung wech-
seln, um beispielsweise Aktionen wie An- oder Ablisdien von Anlagenkompo-

nenten durchzufiihren oder um zur Besorgung vonrimdtionen eingesetzt zu
werden.

2.5.2.2Informationsversorgung

In der HeilR3en Zelle stehen den Produktionsmitagbeiso gut wie keine Informati-
onssysteme zur Verfigung. Alle Informationen, diedie Arbeit bendtigt werden,
mussen vorher vorbereitet und eingepragt werdeses Bliellt eine Herausforderung
fur die Produktionsmitarbeiter dar, da die Vorgamgeist nicht einfach sind und
des Ofteren auch eine groRere Abfolge von Prozlesttso abzuarbeiten ist. Die
Gefahr ist grof3, dass Aspekte vergessen oder Aefgaertauscht werden. An-
spruchsvolle Tatigkeiten werden daher teilweise der Ausfiihrung simuliert, um
die Handgriffe zu trainieren.

2.5.3 Das Bleiglasfenster als Problemursache

2.5.3.1Allgemeines

Zur Uberwachung der Vorgange und zur Koordinatien Tatigkeiten in der Hei-
Ben Zelle ist in die Bleiwand ein Strahlenschutgfenaus bleioxidhaltigem Glas
nach DIN25407TEIL 2 (1993) als Hauptbeobachtungseinrichtung inteigrideses
Bleiglasfenster weist eine Reihe von Nachteilen ad beeintrachtigt die Arbeit
zum Teil maf3geblich, wie im Folgenden aufgezeigtwi

28



2.5 Problemanalyse der Produktion in Hei3en Zellen

2.5.3.2Reichweite der Hande

Aufgrund der deutlich geringeren Abschirmwirkungs d&leiglases gegeniber der
Bleiwand ist eine grol3ere Dicke erforderlich, uns déeiche Schutzniveau wie die
Bleiwand zu erreichen. Bei Uiblichen Dichten desig@ses von ca. 5 g/chergibt
sich hierfur ein Faktor von ungefahr 2,5IM8ER 2007, ®NTAX GMBH 2009,
SEITZz + KERLER GMBH + Co. KG 2009). Das bedeutet, dass sich bei einer realist
schen Bleiwandstérke von 100 mm ein 250 mm dickegBsfenster zwischen den
Produktionsmitarbeitern und der Anlage in der HeiBelle befindet. Dies hat zur
Folge, dass diese mit den Armen nicht ausreicheeid w die Zelle vordringen
kénnen, um ihre Aufgaben an der Anlage sachgemaéledigen (siehe Abbildung
10). AuBerdem wird die Bewegungsfreiheit der Arnrbeblich eingeschrankt,
wenn das Ellbogengelenk in der Durchfiihrung stectd nicht bis in die Zelle
hineinreicht, so dass sich die Unterarme dortleavegen kénnen. In diesem Fall
reichen die Bewegungsmaoglichkeiten nicht aus, uispiiEsweise Gegenstande vor
das Fenster zu halten, damit sie ndher betracleteten konnen.

Abbildung 10: Ungenltgende Reichweite der Handeranthdes dicken Bleiglas-
fensters

2.5.3.3Sichtfeld in der HeilRen Zelle

Die Inspektion von Anlagenkomponenten oder sonsti@egenstanden direkt vor
dem Bleiglasfenster ist eine der elementaren Aktiobei der Arbeit in Heil3en

Zellen, da das Sichtfeld durch das Bleiglasfenstark eingeschrankt ist, so dass
wesentliche Teile des Zelleninneren und teilweisehadie Produktionsanlage nicht
einsehbar sind (siehe Abbildung 11).
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Stark‘ ]

eingeschranktes
Blickfeld

Abbildung 11: Stark eingeschranktes Sichtfeld dula$ Bleiglasfenster

Dies trifft auch auf den Bodenbereich der Zellewas besonders nachteilig ist, da
sich dort in der Regel Werkzeuge fur die Arbeitih@één, Nachflllgefal3e dort
abgestellt werden und Teile, wenn sie bei der Ariserloren gehen, dort liegen
bleiben. Daher missen die Gegenstdnde in den éiasshBereich gebracht wer-
den. Die geringe Grol3e des Bleiglasfensters haglgem dem Preis mit den erfor-
derlichen Offnungen fir die Hande an der Frontidei3en Zelle zusammen. Der
Blick, den die Produktionsmitarbeiter von dem lrereder Heil3en Zelle bekom-
men, hangt von ihrer Position vor dem Fenster as edeutet, dass sie sich in der
Regel nicht frei bewegen kdnnen, beispielsweisemitrder gesamten Armlénge in
die Zelle hineinzugreifen und die maximale Reiche/eu nutzen.

2.5.3.4Lichtbrechung durch das Bleiglas

Die Dicke des Bleiglases bringt eine starke opgsBnechung und eine unnaturli-
che Bild-Verzerrung in den Randbereichen mit sisieie Abbildung 12). Dies
fuhrt zu einer unangenehmen Diskrepanz zwischenviderellen Wahrnehmung
durch das Fenster und der kindsthetischen Wahrnaipnwas in Kopfschmerzen,
Unwohlsein und im schlimmsten Fall in Ubelkeit léisnen kann. Die Arbeit an
HeiRen Zellen erfordert nicht nur aus diesem Gramg Einarbeitungs- und Ge-
wohnungszeit.
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Abbildung 12: Verzerrung des Blickfeldes durchdake optische Brechung des
dicken Bleiglasfensters

2.5.3.50ptische Qualitat des Bleiglasfensters

Der Blick durch das Bleiglasfenster wird durch elReihe weiterer Nachteile wie
Spiegelungen und Reflexionen an der AullenseitetZicd beeintrachtigt. Da
Bleiglas relativ anfallig fur &ufRere Einflisse ikGnnen mit der Zeit an beiden
Oberflachen Beschadigungen durch manuelle Einwgkoder durch Sauren ent-
stehen, welche die optische Qualitat weiter hetabse Wenn das Bleiglas an der
Innenseite nicht durch eine Schutzschicht stabilisoder mit speziellem Glas
geschutzt ist, treten Verfarbungen auf. Doch aucheozeitliche Veranderungen
oder beschéadigte Oberflachen verandert das Bledjlag-arbe der beobachteten
Objekte. Aufgrund der intensiven griinen oder gelbénung sind die Eigenfarben
der Objekte oft kaum noch zu erkennen, was dietifilation behindert. Eine
deutlich schwerwiegendere Beeintrachtigung ist Reeluzierung der Tiefenwahr-
nehmung, da dadurch die raumliche Orientierunghevsect wird. Die Arbeit an der
HeilRen Zelle erfordert aufgrund des unangenehmak®Bdurch das Bleiglas und
die eingeschrankte Tiefenwahrnehmung standig eame iKonzentration von den
Produktionsmitarbeitern und ist daher sehr ans&edg (B.oxam 1958, DIN
25407TEIL 2).

2.5.3.6Stark eingeschrankte Kontroliméglichkeiten

Durch das Bleiglasfenster wird der Abstand der Bktidnsmitarbeiter zur Anlage
in der Heil3en Zelle festgelegt. Oft ist die einzMéglichkeit, einen genauen Blick
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auf Objekte im Inneren zu werfen, sie mit der Hax@r einem Manipulator nahe
an das Fenster heranzubringen. Doch auch danerigilistand durch das Bleiglas
meist zu grof3 und die optische Qualitat zu gerurg,feine Details wie Leckagen
oder Beschadigungen wie Risse zu erkennen. Zudemekdnur wenige Bauteile
so weit bewegt werden. In der Regel sind sie fegelracht oder mit bewusst kurz
gehaltenen Schldauchen verbunden. Dieses Probleamisb schwerwiegender, da
verstarkt kleine Komponenten zum Einsatz kommen eumarseits die in der Anla-

ge vorhandene Menge des radioaktiven Stoffes uddrdh die Verluste und die
Risiken zu minimieren und andererseits eine konmgAkiordnung zu ermdglichen.

2.5.3.7Unergonomische Arbeitshaltung

Da das Bleiglasfenster erheblich dicker als dieviagded ist, in der es sich befindet,
ist fur das Uberstehende Stlck eine zuséatzlicheltmsung erforderlich. Der zu
diesem Zweck angebaute trapezformige Bleiblocktstelder Regel nach aul3en
vor, um den Abstand der Bleiwand zur Kunststoffwatet Innenbox nicht zu
vergroRern. Er bestimmt den minimalen vertikalerstdbhd der Handschuhdoffnun-
gen zum Fenster, da diese auf der verbleibendeenfilache an der Bleiwand
darunter untergebracht werden mussen. Da der #igh@étBleiblock viel Platz in
Anspruch nimmt, ist der Abstand in der Regel zu3gfir Mitarbeiter durchschnitt-
licher GroRRe. Dadurch stellt sich fur die Produksimitarbeiter die unglnstige
Situation ein, dass sie in der Position, in deregen guten Blick haben, nicht weit
in die Heil3e Zelle greifen kdnnen. Wenn es erfdiceiist, mit den Handen tief in
die Zelle vorzudringen, geht hingegen der Blicklmem, so dass das zu greifende
und zu bearbeitende Objekt nicht mehr zu sehendistl ware, den Abstand zwi-
schen dem Fenster und den Eingriffséffnungen jehnacil3e des Mitarbeiters
verandern zu konnen. Da dies aufgrund des fesebmgen Bleiglasfensters nicht
maoglich ist, sind die Produktionsmitarbeiter zu atimlichen Arbeitshaltungen
gezwungen, die anstrengend und ungesund sinBHEB& LANGE 2008). Der
Mensch neigt unter solchen Umstanden zu Verkrangeurund schneller Ermu-
dung, weil Muskeln Gbermalig beansprucht werdenudier normalen Umstanden
nicht zum Einsatz kommen und daher nicht trairsemt (BAUA 2009).

2.5.3.8Kosten

Ein weiterer, nicht unwesentlicher Nachteil sind dohen Kosten, die fir Bleiglas
anfallen. Sie hdngen hautséchlich von der Grol3e dem Volumen des Bleiglases
ab. Aufgrund der Anfalligkeit fir auR3ere Einfluased einer moglichen Schéadigung
durch die Strahlung ist zudem mit Wartungsarbeiiad der Notwendigkeit des
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2.6 Resumee

Austausches nach einer gewissen Zeit zu rechne@nT@X GmMBH 2009, DIN
25407TEIL 2)

2.6 Resumee

Die Analyse der Arbeitsbedingungen in Heil3en Zelegab eine grofRe Anzahl an
Beeintrachtigungen, die im Wesentlichen auf dadgklsfenster zuriickzufiihren
sind. Zum Teil sind gravierende Probleme zu erwardée zur Folge haben kénnen,
dass notwendige Arbeiten an der Produktionsanlagier Box nicht durchfiihrbar
sind. Die dargelegte Situation an der Heil3en Zdllé,.vor allem die akute Gesund-
heitsgefahrdung, aber auch die vielen erschwereftderdbedingungen, verlangt
nach einer Unterstitzung der Mitarbeiter.
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3.1 Allgemeines

3 Stand der Forschung und Technik

3.1 Allgemeines

Dieses Kapitel gibt zunachst einen Uberblick tiben &tand der Technik im Be-
reich der Produktion radioaktiver Stoffe, bevor deden Schwerpunktienmersi-
ves Kamerasystenund Augmented-Reality-Anwendungntersucht werden. In
beiden Bereichen wird die Betrachtung auch aufdhestde Losungen und Ansatze
aus verwandten Gebieten erweitert und ihre Ubdstrdgpit auf den speziellen
Anwendungsfall untersucht. Das Kapitel schlie3taheit Defizitbewertung.

3.2 Stand der Technik bei der Produktion radioaktiver Soffe

3.2.1 Arbeitsumgebung fiir manuelle Tatigkeiten

Die Arbeit mit radioaktiven Stoffen unterliegt sigeen gesetzlichen Vorschriften,
die im Atomgesetz (AtG) bzw. in der Strahlenschatbvdnung (StrlSchV) zu-
sammengefasst sind. Nach 8§ 36 StrISchV wird je méile der Strahlenexposition
zwischen Uberwachungsbereichen, Kontrollbereichad Gperrbereichen unter-
schieden (iTH 2001). Mit dieser Einteilung gehen Vorgaben fle&werte und
Vorschriften zu deren Uberwachung einher. Je naefal@dungspotential, das im
Wesentlichen von der Menge und den verwendetemaktiven Stoffen abhangt,
mussen entsprechende Arbeitsumgebungen zur Vemugestellt werden. Die
Norm DIN 6814 TEIL 5 (2008) gibt einen Uberblick lber die verschiedene-
beitsumgebungen. Die Produktion radioaktiver Stadffeordert in der Regel die
hdchste SicherheitsmalRnahme, eine Heil3e Zelleytdaeder mit offenen radioakti-
ven Stoffen gearbeitet werden muss oder eine hokievit vorherrscht oder
beides gegeben ist.

Gemal DIN25407TEIL 3 (1993) sind zur Uberwachung der Arbeiten in delio-

aktiven Umgebung Strahlenschutzfenster aus Bleigkash DIN 25407 TEIL 2

vorzusehen. Grof3e Ausfuhrungen sind fir das Blidkigeal, konnen aber nur in
Verbindung mit Manipulatoren verwendet werden. Weranuelle Arbeit erforder-
lich ist und die Hande Uber Offnungen in der Bls@hrmung in das Innere der
HeilRen Zelle gelangen missen, kommen nur kleinsideen in Frage, da diese
Offnungen die fur das Fenster zur Verfiigung stebdfdche erheblich einschran-
ken. Die Forderungen der Strahlenschutzverordnielieis bezlglich der sicher-
heitsrelevanten Aspekte bei der Arbeit mit radioedt Stoffen den Stand der
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Technik dar. Sie enthalten keine Informationen leitergehende Unterstltzung
fur die Produktionsmitarbeiter oder Uber Assistgateme, wie sie im Rahmen
dieser Arbeit angedacht wurden. Das Bleiglasfenstat in den Normen als Stan-
dardlésung dargestellt, Kamerasysteme finden hiezine Erwé&hnung.

3.2.2 Verfugbare Hilfsmittel

Die in den Normen aufgefuhrten Hilfsmittel fir maHa Arbeiten in radioaktiven
Umgebungen beschranken sich im Wesentlichen auhamesche Elemente wie
Greifer, Manipulatorarme (siehe Abbildung 7, S. @8gr Stadbe mit Greifzangen in
Kugeldurchfuhrungen (siehe Abbildung 8, S. 25) sowitliche Abschirmungen.
Die in DIN 25409TEIL 1 (1993) aufgefuihrten Greifer eignen sich vorwiehéir
einfache Tatigkeiten, nicht aber fur die komplexamgaben bei der Produktion
von Radioisotopen. Fur anspruchsvolle Arbeiten sinfivdndige Manipulatorarme
verfugbar, die aufgrund vielfaltiger Bewegungsméigkieiten eine hohe Flexibilitat
aufweisen und dank einer mechanischen Kraftrickkmgpgut zu bedienen sind.
Doch auch diese Systeme kénnen die Hande nichizerseSie sind zudem zu grof3
fur HeilBe Zellen und sehr kostenintensiv. Weiteresdtze sind in den Normen
nicht zu finden.

Die Analyse der Arbeit in Heil3en Zellen ergab, dasstere Hilfsmittel bendotigt

und teilweise bereits verwendet werden. Ziel istaltem die adaquate Versorgung
mit Informationen wéhrend der Arbeit in der raditedn Umgebung. Fur die

optimale Erfullung der Aufgaben muissen beispielseelie einzelnen Komponen-
ten der Anlage, wie Behélter oder Separationssabkzeichnet werden, um Unter-
scheidungsmerkmale fur die sichere Identifikatian schaffen. Auf3erdem sind
Angaben zu den Komponenten wie bezuglich der Isb@iffe der Sdulen, der
Fulllevel oder der erforderlichen pH-Werte notwendiur einige Komponenten
missen abzuarbeitende Arbeitsschritte festgehadgr Daten, wie bisherige
Messergebnisse, dokumentiert werden. Hierflr stialst Anlagenbuch zur Verfi-
gung. Entscheidend ist aber, dass die Informatiovégmend der Arbeit zur Verfl-

gung stehen und mit dem betreffenden Objekt in &amg gebracht werden kon-
nen. Daher werden die Informationen teilweise dieal den Komponenten notiert
oder sie werden auf die Wand der Heil3en Zelle mvi.die Scheibe der Hand-
schuhbox geschrieben (siehe Abbildung 13 und Abbdd14). In den meisten
Fallen wird Papier oder Klebeband als Beschriftigigsverwendet, das auf die
Komponenten sowie auf Flachen in und aufRerhallBdergeklebt wird.
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Abbildung 13: Handschuhbox. Hier wurden die Infotimaen direkt auf die Schei-
be geschrieben.

Abbildung 14: AuRenansicht einer Heil3en Zelle Wade werden die Informatio-
nen auf die Wand der Heil3en Zelle (links), auf E&tteifen oder
direkt auf die Komponenten wie die Chromatograpiiden ge-
schrieben (beides rechts).

Diese derzeit angewendeten Hilfsmittel haben ehevigorischen Charakter und
weisen eine Reihe von Nachteilen auf. Die Lesbades Textes ist oft mangelhaft
aufgrund eines zu grol3en Abstandes oder weil te®veu wenig Platz fur eine
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ausreichend groRe Schrift vorhanden ist. Anderurdgminformationen machen
einen Austausch erforderlich, was bei einer Anlringyin der Heil3en Zelle auf-
grund der hermetisch abgeschlossenen Arbeitsumgebad der Nutzung von
Handschuhen sehr umsténdlich ist. Die Informaticerse und die Darstellungs-
maoglichkeiten auf Beschriftungselementen wie Papiger Klebeband sind stark
begrenzt. Auf3erdem droht der Verlust von Infornregig wenn z. B. Flussigkeiten
und Sauren das Beschriftungselement aufweichendism&chrift unleserlich ma-
chen. Die Tatsache, dass solche suboptimalen Hitedraerwendet werden, belegt
die Notwendigkeit einer Unterstiitzung. Die derzeit Verfigung stehenden Mog-
lichkeiten kbnnen den Bedarf einer adaquaten Vgusay mit Informationen jedoch
nicht erfullen.

3.2.3 Unterstltzung der Produktionsmitarbeiter

Trotz des grof3en Bedarfes wurde fir die Produktion radioaktiven Stoffen in
HeilRen Zellen bisher keine Unterstitzung fur diedBktionsmitarbeiter angedacht.
Die existierenden Vorschriften und Normen beziekieh auf passive Mal3hahmen
und stellen lediglich einen Rahmen fir eine sichfateeit dar. Dartber hinaus sind
die Produktionsmitarbeiter auf sich selbst gestEklt existieren auch keine anderen
Vorschlage, um die schwerwiegenden Probleme (sidisehnitt 2.3) zu I6sen und
die Situation zu verbessern.

3.3 Stand der Forschung

Der Aspekt der Unterstiitzung der Mitarbeiter beileduktion von Radioisotopen
in kleinen HeilRen Zellen flhrt eher ein Nischendas@d wird von der Forschung
kaum beachtet. Es ist keine Forschungseinrichtunfindlen, die sich intensiv mit
dieser Problematik beschéftigt. Die einzigen zurfdgung stehenden Informati-
onsquellen sind Verbande, die sich mit der Arbeitradioaktiven Umgebungen
befassen, Standards setzen, Empfehlungen gebdfouschungsprojekte initiieren.
Beispiele hierfur sind die Gesellschaft fur Strafiteschung (GSF) in Deutschland,
die heute in das Helmholtz Zentrum Minchen — Déwgsd~orschungszentrum fur
Gesundheit und Umwelt integriert wurdegtMHOLTZ ZENTRUM MUNCHEN 2009)
oder die American Glovebox Society (AGS)MBRICAN GLOVEBOX SOCIETY
2008). Letztere hat aufgrund ihrer Grél3e trotzshrationalen Charakters weltweite
Bedeutung. Die von der AGS herausgegebenen RidhtliGuidelines for Glove-
boxes" sind ausschlaggebendv@RICAN GLOVEBOX SOCIETY 2007). Aber auch
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bei diesen Vereinigungen sind keine Informationenweiteren Unterstitzungs-
maf3nahmen fir manuelle Arbeiten in kleinen Heil3elled zu finden.

Um eine sichere Aussage beziiglich des Standes etdmik und der Forschung
treffen zu kdnnen, wurden Gesprache mit Expertenvauschiedenen Landern und
Fachbereichen gefuhrt (siehe Kapitel 10, domNKELMANN 9.2.2007, FINN
16.2.2007NAGHDY 20.2.2008SCHLYNE 6.3.2007). lhre Aussagen bestéatigten, dass
keine Assistenzsysteme mit einem immersiven Kamgstasy und Augmented
Reality, wie in der vorliegenden Arbeit angedackdrfligbar sind und dass im
Moment keine umfassende Unterstitzung fur die Fdoaluismitarbeiter moglich
ist, obwohl dies wiinschenswert und zum Teil erfdrcleist.

Trotz der groRen Anzahl an offensichtlichen Nadaikegibt es fur das Bleiglasfens-
ter bisher kaum Ersatz. Im Folgenden werden zufildeng stehende Alternativen
vorgestellt und bewertet.

3.4 Alternativen fur das Bleiglasfenster

3.4.1 Dunneres Bleiglas mit zusatzlicher Blende

Fir die Herstellung von Actinium-225 aus Radium-22&d zur Abschirmung der
auftretenden Gamma-Strahlung Bleiwdnde mit 100 mand¥tarke erforderlich.
Das Bleiglasfenster muss dementsprechend eine Dmheca. 250 mm aufweisen,
was die Durchfihrung der erforderlichen Arbeiterdar Heil3en Zelle unmdglich
macht, da die Reichweite der Hande nicht ausrewt#,Versuche an einer mal3-
stabsgetreuen Nachbildung der Heil3en Zelle bestitig

Um das Isotop dennoch herstellen zu kdénnen, wundeRahmen des Projekts
gemal Abschnitt 2.2.6.2 mangels Alternativen dasgiisfenster auf die Dicke der
Bleiabschirmung reduziert. Dadurch ergibt sichdig Produktionsmitarbeiter eine
bestmogliche Reichweite fur die Hande und auch @néeobleme wie die starke
Brechung und die Begrenzung des Sichtbereichs weddech das um zwei Drittel

dunnere Bleiglas abgemindert. Um die restliche fBireg abzuschirmen, die bei
dieser Loésung am Fenster auftritt, ist eine zugdiz|Bleiabschirmung vorgesehen,
die bei Nichtbenitzung des Fensters vor dieseshgbsa wird und so die restliche
Strahlung zurlckhalt (siehe Abbildung 5 und Abbildul5). Bei gedffneter Ab-

schirmung wird der Kopf der Produktionsmitarbeier dem Fenster aber nur mit
ca. 33 % der Ublichen Abschirmwirkung geschuitzts Dadeutet, dass der Kopf
wahrend der Arbeit erhdhter Strahlung ausgesetztksen. Fir die meisten Téatig-
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keiten ist die verbleibende Abschirmwirkung audneitd. Trotzdem bleibt die
Gefahr einer Strahlenbelastung fir die Produktiotestreiter, vor allem, da sie sich
wahrend der Erfullung ihrer Aufgaben lber einerg&en Zeitraum hinweg dort
aufhalten mussen und der Kopf besonders empfindlidhradioaktive Strahlung
reagiert. Dieses Beispielprojekt zeigt, dass aufdronangelnder Alternativen eine
Detaillosung akzeptiert werden musste, die nurpfellleme I6st und keine idealen
Bedingungen schaffen kann.

Abbildung 15: HeilRe Zelle mit gedffneten Verschdiidsir die Hande und zur Seite
geschobener Blende fur das Bleiglasfenster

3.4.2 Kameras in radioaktiven Umgebungen

Kameras finden in radioaktiven Umgebungen allgerhéiafig Verwendung. Meis-
tens werden sie fir Uberwachungszwecke eingesatzt statisch und ohne Zoom-
Objektiv (SHURTLIFF 2005, FSCHER 2008). Fur anspruchsvollere Aufgaben werden
dreh- und schwenkbare Kameras mit Zoom, so gend&hfeKameras, verwendet
(ARMSTRONG et al. 2004). Aufgrund der hier auftretenden saeaten Wirkung
der Strahlung (siehe 5.2.1.3), besonders hervdigedurch Gamma-Strahlung und
Neutronen, mussen in der Regel spezielle Kameresewnglet werden. Dies sind
entweder abgeschirmte oder gegen Strahlung gehdBtite, bei denen die ioni-
sierenden Teilchen bis zu einem Grenzwert keinathegn Konsequenzen haben
(FISCHER 2008, HbussAy 2000). Bei den Firmen Mirion Technologies und Adttlp
Electronics ist beispielsweise ein Sortiment anegbfgirmten Kameras verfigbar,
die speziell fur den Einsatz in Bereichen mit hoteatioaktiver Strahlung entwi-
ckelt wurden (MRION 2009b, ALBERG 2009). Die verfugbaren Gerate sind fiur die
Heil3en Zelle aber meist zu voluminds, sehr teudrsi@ bewegen sich zu trage fur
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3.4  Alternativen fur das Bleiglasfenster

eine immersive Steuerung. Bei neuen Entwicklunged an der Aufhebung dieser
Nachteile gearbeitet (F\CHER 2008, ALBERG 2009).

Eine interessante Alternative stellt eine Endoskamera dar, wie das Through-
Wall-Endoscope der Firma Mirion TechnologiesigMdN 2009a) oder die Peri-

skop-LOsung der Sucursala Cercetari Nucleare ies®itRumanien (SCN 2008).
Hierbei handelt es sich um ein Pendant zur PTZ-Kandas speziell fur den radio-
aktiven Bereich konzipiert wurde. Die Kamera, aasbelster Teil des Systems,
wird in einem dinnen zylindrischen Loch in der Alismung untergebracht und ist
dadurch vor schadlicher Strahlung geschitzt. Ima@einbereich befindet sich
lediglich ein Prisma, abgedeckt durch einen kleibem, welches lber eine weitere
Optik das Bild zur Kamera leitet und aufgrund ihBaweglichkeit eine Visualisie-

rung des gesamten Arbeitsraums ermoéglicht. NebeBeéstandigkeit gegen radio-
aktive Strahlung sprechen der minimale Platzbedad die geringe Baugrol3e der
bewegten Teile fur diese Losung. Allerdings isteeausreichende Dicke der Ab-
schirmung erforderlich. Fir die Steuerung der Kabewegungen ist bei den
verfugbaren Losungen ein regulares BedienelemenbDraickschaltern oder einem
Joystick vorgesehen, wie es bei Kameralberwachysiggsen ublich ist (IST

2008, LEXORGMBH 2005).

3.4.3 Verfugbare Kamerasysteme als Bleiglasfensterersatz

Das einzige Kamerasystem, das zur Substitutiorse@heiglasfensters von kleinen
HeilRen Zellen verwendet wird, stammt von der FirBiadex. Es wurde 2006
entwickelt und besteht aus einer einfachen staisd¢famera, die im Inneren von
kleinen Heil3en Zellen angebracht ist. Das Bild id@mera wird auf einen kleinen
Flachbildschirm ausgegeben, der an der AulRenseitdigiwand auf Augenhthe
des Anwenders angebracht ist. Es handelt sich nenAbwandlung eines kommer-
ziell erhaltlichen Rickfahrkamerasystems fur Falgeewie Autos oder Busse. Der
Impuls fur die Entwicklung kam von den Nutzern kisi Heil3er Zellen am Memo-
rial Sloan Kettering Cancer Center in New York (M3E) (ANN 16.2.2007, siehe
Kapitel 10). Dabei standen finanzielle Grinde imrdégrund. Ziel der Neuent-
wicklung war, die hohen Kosten fur das Bleiglastenginzusparen, weshalb auf
kostengiinstige Komponenten zuriickgegriffen wurdeaDf eine wissenschatftliche
Betrachtung der Problematik des Arbeitsplatzes an Heil3en Zelle verzichtet
wurde, stehen keine Veroffentlichungen oder andefermationen zu diesem
Kamerasystem zur Verfugung. Daher wurden im Rahdiegser Arbeit Experten
dazu befragt, wie der Entwickler des Kamerasyst@task SCHLYNE (22.2.2007)
sowie einer der Initiatoren und Anwender, RorN+16.2.2007).

41



3  Stand der Forschung und Technik

Bisher existieren nur zwei Prototypen des Kametagys, weil zunéachst der Nut-
zen und die Akzeptanz getestet werden sollten.riiaeon wurde beim MSKCC in
New York fur tagliche Routinearbeiten eingesetze Brbeiten in der HeilRen Zelle
konnten mit diesem Kamerasystem sehr gut durchgeWidrden. Es wurde auch
von den Benutzern gut angenommen. Die fehlendeefiehrnehmung konnte
leicht und schnell ausgeglichen werdenn{F16.2.2007 SCHLYNE 22.2.2007)

Das Biodex-System erzielt deutliche KostenvortéifelN 16.2.2007), nutzt aber
die vielen Méglichkeiten von Kameras nicht aus wmidst daher Verbesserungspo-
tential auf. Von Vorteil ware beispielsweise ein@om-Funktion. Aulerdem
kommt nur eine statische Kamera zum Einsatz, s siah das stark eingeschrank-
te Blickfeld der Produktionsmitarbeiter im Vergleicum Bleiglasfenster nicht
verbessert. Die begrenzte Reichweite der Arme fidtreinem geringen Abstand
zwischen dem Bildschirm und den Augen und eineridamhergehenden schlech-
ten Wahrnehmung des Bildes. AulRerdem ist ein zinger Abstand ungesund fur
die Augen und anstrengend wegen der FokussierudgAdkomodation auf nahe
Gegenstande.

-]

Abbildung 16: L-Block von BIODEX mit Kamera aufeemflexiblen Schwanenhals
und mit Flachbildschirm (links, IBDEx 2008a) sowie mit Bleiglas-
fenster (rechts, BDEX 2008b)

"

Die Firma Biodex bietet neben dem KamerasystermdinBlock mit einer Kamera
und einem Farb-LCD-Bildschirm an (siehe Abbildung links). Es handelt sich
hierbei um ein Abschirm-Element aus Blei, das ndemaise mit einem Bleiglas
versehen ist, so dass dahinter mit radioaktiverff&togearbeitet werden kann
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(Abbildung 16 rechts). Die Besonderheit an dieseodékt ist, dass die statische
Kamera an einem flexiblen Schwanenhals befestigtAils wesentlichen Vortell
nennt die Firma, dass das Kamerasystem wahrendPzesses nicht mehr be-
schlagen kann, wie dies beim Bleiglasfenster ddir irar. AuRerdem ermadglicht
die Kamera sowohl einen guten Uberblick als aueh Mbglichkeit fir Nahauf-
nahmen, was allerdings nicht durch eine Zoom-Fonktealisiert wird, sondern
durch den Schwanenhals, mit dem die Kamera nédhdaarnteressierende Objekt
herangebracht wird. (BDEX 2008a)

3.5 Verflighare immersive Kamerasysteme

3.5.1 Allgemeines

Da im Bereich der Anwendung radioaktiver Stoffenkadaquates Kamerasystem
zur Substitution des Bleiglasfensters verfigbamnsirde die Recherche auf andere
Gebiete mit ahnlichem Anforderungsprofil ausgeweiten Folgenden wird ein
Uberblick tiber die interessantesten Ansatze gegeben

3.5.2 Militarische Anwendungen

Der Forschung fir neue militarische Anwendungerdwnrvielen Landern, beson-
ders in den USA, eine grol3e Bedeutung beigemeBs#drer ist dieser Bereich mit
umfangreichen finanziellen Mitteln ausgestatteg dinen technischen Vorsprung
gegenuber der zivilen Forschung erméglichen. Didsagch fir Kamerasysteme,
die fur zahlreiche neue Entwicklungen eine entstd@e Rolle spielen. Beispiele
hierfur sind neuartige Flugzeuge, die keine Fenstehr aufweisen, sondern mit
kamerabasierten Visualisierungssystemen ausgdéssatig, um das Gewicht der
Scheiben und das damit verbundene Risiko fir distaieng der Flugzeuge zu
eliminieren (DELGADO et al. 2003). Allerdings sind militarische Progkin der
Regel streng geheim, so dass teilweise keine Irdbomen Gber die Entwicklungen
oder die Forschungsergebnisse verfigbar sind, d@ge nur in sehr begrenztem
Umfang und mit deutlicher zeitlicher Verzogerungdféentlicht werden.

3.5.3 Computerspiele

Bei Zubehor-Produkten fir den Computerspiele-Se&tieint ein glnstiger Preis im
Vordergrund. Das technische Niveau ist meist nggdtie Anforderungen an Prazi-
sion, Wiederholgenauigkeit etc. sind gering. Tretaed sind Entwicklungen in
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diesem Bereich interessant und auch im Hinblickofessionelle Anwendungen
nicht zu unterschétzen, da es sich um einen grbfaekt handelt und dadurch auch
ungewdhnliche Ideen und Konzepte zur Serienreifgagdnt werden. Bei Compu-
terspielen werden in der Regel keine bewegbarengfasnbendtigt. Allerdings ist
bei bestimmten, weit verbreiteten Spiele-Typen,dmien der Spieler sich aus der
Egosicht frei durch eine dreidimensionale Spielvwmtvegt, eine intuitive Steue-
rung des Blicks wichtig fur den Erfolg im Spiel. & sind Geréte von grol3em
Interesse, mit denen die am Bildschirm sichtbaren8zihnlich wie bei einer be-
wegten Kamera verandert werden kann, ohne daskldlee vom Joystick bzw.
dem Bediengerat genommen werden mussen. Ein Bletgpi#ir ist das Infrarot-
Trackingsystem ,TracklR" der Firma Naturalpoint. Basiert auf einer Infrarotka-
mera, die Uber Bilderkennung einen reflektierenarker mit genau definierter
Form, der am Kopf angebracht wird, erkennt und elegosition bzw. die Bewe-
gung verfolgt (RACKIR 2009). Dieses Produkt erfasst sowohl Rotatianaaich
Translation des Anwenders, so dass es auch fuSteerung der Zoomfunktion
verwendet werden konnte. Es wurde im Rahmen desi¢le naher betrachtet.

3.5.4 Medizintechnik

Im Bereich der Medizintechnik werden Kameras vogemd fir chirurgische
Eingriffe und minimalinvasive Operationen verwendad der Arzt seine Hande fur
die Operation bzw. die Bedienung der Werkzeuge tigin&ind sie nicht fur die
Kamerasteuerung verfugbar. Dennoch kommen vorwek@rsteme zum Einsatz,
bei denen eine weitere Person die Kamera steuert @el Arzt das Operations-
werkzeug kurz aus der Hand legt, um die Kamera rzentieren. Es existieren
einzelne Ausnahmen, wie FreeHand, ein Werkzeugligitaparoskopische Chirur-
gie, mit dem der Arzt die Kamera mit dem Kopf steukann (REEHAND 2009).
Allerdings sind die Bedienungsmoglichkeiten sehgrbazt und das Kamerasystem
weist eine deutliche Zeitverzégerung auf, die f@nnrelle Arbeiten in radioaktiven
Umgebungen zu hoch ist.

3.6 Verwendung von Augmented Reality in radioaktiven Um
gebungen
3.6.1 Uberblick tiber den Abschnitt

In diesem Abschnitt wird der Stand der Technik eez&g auf die Anwendung von
Augmented Reality unter den bei der Produktion Radiopharmaka auftretenden
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Randbedingungen und Anforderungen im origindareneisbr der HeilRen Zelle

dargelegt. AnschlieRend erfolgt eine Erweiterung Betrachtungsbereichs auf die
Verwendung dieser Technologie fur Aufgabenfeldet Kontakt zu radioaktiver

Strahlung im Allgemeinen. Zunachst werden Grundiader Technologie vorge-

stellt.

3.6.2 Grundlagen von Augmented Reality

Augmented RealitfAR) ist eine Mensch-Technik-Schnittstelle, bei de2e mensch-
liche Wahrnehmung mit rechnergenerierten, virtuelleformationen angereichert
und dadurch erweitert wird RFEDRICH 2004). Der Begriff ,augmented“ stammt
vom lateinischen Wort ,augmentatio“ ab, was VergniMg und Vermehrung
bedeutet (REMDWORTERLEXIKON 1993). Diese Technologie gestattet es, die Flexi-
bilitat und das Problemlésungspotential des Menschet den Mdglichkeiten
moderner Computersysteme zu kombiniereAH2002, RTRON 2004). Es exis-
tiert in der wissenschaftlichen Literatur keine haitliche Definition. Teilweise
wird mit AR jede Uberlagerung menschlicher Sinndswahmung mit computer-
generierten Informationen bezeichneti(¢RAM & COLQUHOUN 1999, TANG et al.
2002). GroRRe Bedeutung kommt der Auslegung vaomMa (1997) zu, nach der
AR-Systeme folgende wesentliche Merkmale aufweisen:

« Uberlagerung von realen und virtuellen Objekteriirer realen Umgebung
» Interaktion und Echtzeitfahigkeit
» Dreidimensionaler Bezug zwischen realen und vikkneDbjekten

In diesem Zusammenhang wird auch der Begvitked Realityverwendet, der
teilweise als Alternativbezeichnung fiir AR, abeclaun weiter gefasster Bedeu-
tung gesehen wird @&l 2003). Im Wesentlichen hat sich diesbezlglich \des
standnis von MGRAM & KISHINO (1994) durchgesetzt, die in ihrem Reality-
Virtuality-Continuum einen kontinuierlichen Ubergpmon der realen zur virtuellen
Welt sehen und diesen als Mixed Reality bezeichA&nist in diesem Kontinuum
in der Nahe der Realitat eingeordnet. AR und Virteaality (VR) zeigen eine
grol3e Verwandtschaft, besonders was die technRehésierung und zum Teil die
Anwendung angeht. Der wesentliche Unterschieddats AR die reale Umgebung
integriert, wahrend bei VR die Welt vollstandigtuell im Computer nachgebildet
werden muss. (Brz 2006, AZUMA et al. 2001)
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3.6.3 Augmented Reality fur Heil3e Zellen

Die Potentiale von Augmented Reality erscheinenall@m bei der Arbeit in klei-
nen HeilRen Zellen sinnvoll nutzbar. Besonders digylMhkeit, unsichtbares sicht-
bar zu machen, ist beim Umgang mit radioaktiveal8tmg auf3erordentlich wert-
voll. Trotzdem wurde AR in diesem Bereich bisharhhieingesetzt. Es sind weder
Informationen zu Produkten noch zu Forschungsptereloder -vorhaben zu fin-
den. Gespréache mit Experten bestatigten dieseseRdwergebnis (ENKELMANN
9.2.2007FINN 16.2.2007NAGHDY, 20.2.2008siehe Kapitel 10).

In anderen Anwendungsbereichen, bei denen ebefifialdas Personal Kontakt zu
radioaktiver Strahlung und damit eine gesundhédiGefahrdung besteht, war in
den letzten Jahren zu beobachten, dass verstaderadutzung virtueller Techno-
logien geforscht wurde. Einzelne Detailldsungendeuar in Prototypen umgesetzt.
Diese werden im Folgenden vorgestellt.

3.6.4 Virtuelle Technologien in radioaktiven Umgebungen

3.6.4.1Allgemeines

Die Potentiale, die AR bietet, legen eine NutzumgZusammenhang mit Radioak-
tivitat nahe. Trotz der vielfaltigen Mdglichkeitemd des grol3en potentiellen Nut-
zens beschranken sich die bisherigen AnwendungeiRin radioaktiven Umge-
bungen im Wesentlichen auf den Bereich der Kermi&chwobei Betrieb und
Wartung der Anlagen im Fokus stehen. Die Forschanhgsten konzentrieren sich
auRerdem auf die Visualisierung der radioaktiveral@ting, vor allem beim spe-
ziellen Anwendungsfall der Dekommissionierung, aldes Rickbaus und der
Stilllegung kerntechnischer Anlagen. Im Folgendesrden relevante Forschungs-
projekte vorgestellt.

3.6.4.2Wartung kerntechnischer Anlagen

Fur die Nuklearindustrie bestehen ahnliche Heradsfoingen wie bei der Produk-
tion von Radiopharmaka: Viele Aufgaben erfordera Ahwesenheit und Aktionen
von Menschen in der radioaktiven Umgebung. Das kaelpst daher die Vermei-
dung oder zumindest die Reduzierung der Strahlweigstung fir die Mitarbeiter
durch eine zeitliche Straffung der Ablaufe und Bre6hung der Sicherheit. M.A

& LETELLIER 1997)

46



3.6  Verwendung von Augmented Reality in radioaktitémgebungen

In letzter Zeit treten verstarkt 6konomische Aspaktden Vordergrund. Die in den
Sicherheitsbestimmungen vorgeschriebene regelmaBiggung kerntechnischer
Anlagen ist kostspielig, da diese hierflr herundééaigren werden mussen. Ziel ist
daher, die Ausfallzeiten und damit die Verlustenzmimieren. Das bedeutet, dass
die Arbeiten so schnell wie méglich durchgefihrtrdes missen, was in einem
psychologischen Druck flr die Mitarbeiter resutti¢buToIT et al. 2001, KINKER

et al. 2001, RIDAHL et al. 2006)

An der TU Minchen wurde 2001 fir diese Problemdtis AR-System STARS
(Sticky Technology for Augmented Reality Systemi#) die Wartung von Kern-
technischen Anlagen entwickelt. Die Wartungsmitddoeverden mit einem mobi-
len Computer- und Visualisierungssystem ausgestattes ihnen Uber ein Head
Mounted Display (HMD) kontextbezogen Informationgahrend ihrer Tatigkeiten
in der Anlage anzeigt. Ziel des Einsatzes von ARenkerntechnischen Anlage ist
die Erh6hung der Effizienz der Wartungsarbeiten diedReduzierung der mensch-
lichen Fehler. Bei diesem AR-System werden die Enk&sse aus der Verwendung
von AR fur grol3e Anlagen der Verfahrenstechnik @eri Spezialbereich der Kern-
technischen Anlagen Ubertragen, wo u. a. eberdalls groRere Anzahl verschiede-
ner Rohrleitungssysteme in teilweise unibersidintlicAnordnung die Wartungs-
und Reparaturarbeiten erschwertLi#eErR et al. 2001, BSITSCHKA et al. 2004,
DuTOIT et al. 2001)

Beim OECD-Halden-Reaktor-Projekt wird seit 2002 diitzen von AR fir kern-
technische Anlagen erforschtiiRAHL et al. 2006). Zunachst wurden den Arbeits-
kraften mit einem HMD strahlende Bereiche angezaigh die Geféahrdung zu
reduzieren (R@IvOLDSMO et al. 2002). In weiteren Entwicklungen stand\dieer-
stitzung der Arbeiter in der Anlage durch zusatgitnformationen, wie der Pro-
zessstatus von Anlagenkomponenten, im Vordergremeb@HL et al. 2006).

Die Forschung im Anwendungsgebiet kerntechnischdagen beschaftigt sich vor
allem mit den Problemen, die aus den speziellerdBReadingungen resultieren, wie
der Anwesenheit von Personen in der radioaktivergébung, den grofRen Dimen-
sionen der Anlage und der notwendigen Mobilitdt debeitskrafte. Letzteres
macht beispielsweise ein tragbares Computer- usdalisierungssystem erforder-
lich, mit dem sich die Arbeitskrafte in der oft waufigen Anlage bewegen kdnnen.
Eine Kamera, die in der Regel auf dem Kopf des Bsra installiert ist, nimmt
Bilder der realen Umgebung auf, die kombiniert ndgén virtuellen AR-
Informationen in ein Head Mounted Display eingebienwerden (BKARSKI &
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THOMAS 2002, RNDAHL et al. 2006). Wesentlicher Forschungsgegenstandas
Tracking fur AR und die Positionsbestimmung der @ear in der Anlage.

3.6.4.3Ruckbau kerntechnischer Anlagen

Ein Spezialgebiet der Arbeit in kerntechnischenafyein ist die Dekommissionie-
rung, also der Riuckbau bzw. die Stilllegung von agan. Auch in diesem Fall
missen die Arbeitskrafte die Raumlichkeiten betreteéd sind daher mit dem
gesamten Korper der Strahlung ausgesetzt. In dgelRend die Strahlenquellen
und die auftretende Aktivitat nicht bekannt, somdeerden vor Ort gemessen und
lokalisiert. Das Augmented Reality Radiation Digplaystem (ARRDS) als Bei-
spiel fur ein AR-System erfasst mit zwei Gamma-Keasedreidimensional die
vorhandene Strahlung und zeigt den Anwendern di@eemationen als AR-Bild
raumlich tberlagert mit Bildern der realen Umgebimginem HMD an, so dass
diese die geféhrlichen Bereiche lokalisieren unddere kbnnen. (SHUTZRECHT
US 6815687 2004)

Das im Rahmen des OECD-Halden-Reaktor-Projektesickdlte Decommissio-

ning Engineering Support System (DEXUS) hat zusdtalas Ziel, die Arbeitskraf-

te bei ihrer Tatigkeit zu unterstitzen. Es kommemwegend dreidimensionale
Visualisierung und VR zum Einsatz, um u. a. die gébrensweise zu planen, Ar-
beitsschritte zur Kontrolle zu simulieren und digdvbeiter zu trainieren. Die AR-

Darstellung kann mit weiteren Informationen zum &eke oder zur Anlage ange-
reichert und wiederum in ein HMD eingeblendet werdait dem das Arbeitsper-
sonal ausgestattet is(JCHI et al. 2004, RIDAHL et al. 2006).

3.6.4.4Visualisierung von Strahlung

Die Visualisierung radioaktiver Strahlung ist eiesentliches Element der in den
vorherigen Abschnitten vorgestellten SchutzmalR3nahfie die Bediensteten in
kerntechnischen Anlagen. Aufgrund des grol3en Getdtgspotentials sowie der
mangelnden Detektionsfahigkeit des Menschen eiitgerged der mittlerweile weit
verbreiteten und vielfaltigen Nutzung radioaktiv&trahlung andererseits kommt
die Visualisierung der Strahlung auch in zahlrerchaderen Gebieten zum Einsatz.
Sie ist auch nicht auf die Kerntechnik und auf oalltive Strahlung beschrankt, da
Strahlung vielfach Verwendung findet bzw. bei vielBereichen bericksichtigt
werden muss. Beispiele hierfir sind AnwendungerRehmen der Forschung und
im Bereich der Medizin, wie bei der Planung dertBddung von Krebstumoren. In
der Luft- und Raumfahrt muss die kosmische Strahlbericksichtigt werden.
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Aber auch regulares Licht ist Strahlung und wird afinlichen Computerprogram-
men simuliert, beispielsweise flr Scheinwerfer ogerder Architektur, fur die
Designdarstellung und bei Computeranimationen flide®¥spiele oder Filme.
Aufgrund der weiten Verbreitung und der langen Elousigshistorie existiert im
Bereich der Strahlungsvisualisierung bereits viesd&h, das fur die Unterstiitzung
an HeilRen Zellen genutzt werden kanw. & al. (2000) schlagen beispielsweise ein
Radiation Management System vor, das die Strardmmgnenschlichen Kérper und
die damit einhergehenden Gesundheitsgefahrdungliggart.

3.7 Uberblick tiber AR-Anwendungen

3.7.1 Anwendung von Augmented Reality allgemein

Augmented Reality ist ein relativ junges Forschgaipet, auf dem aber in den
letzten Jahrzehnten intensiv geforscht wurde. Dadust umfangreiches Wissen
und weit entwickelte Technik vorhanden. Der Schwekp bei der Anwendung der
AR liegt immer noch im Bereich von Forschung undv&cklung (OEHME et al.
2004). Mittlerweile ist die Technologie teilweiskbes bereits den Forschungslabors
entwachsen. Erste Produkte sind auf dem Markt, wsible Nachfrage und Verbrei-
tung noch in Grenzen halten, besonders was diesindlle Anwendung betrifft.
Auch bei AR ist die Forschung fur die militdriscierwendung der Technologie
der Vorreiter. [ELGADO et al. (2003) beschreiben beispielsweise ein 8ydte
Kampf-Jets, bei dem der Pilot zusatzlich zu re&amerabildern virtuelle Zusatz-
informationen zur Verfigung gestellt bekommt, dieea Einsatz und einen siche-
ren Flug bei allen Wetter- und Sichtbedingungendgimhen. Die Unterstiitzung
der Soldaten mit AR-Informationen wird bereits mgr genutzt (MTz 2004).

Ein ebenfalls innovationsfreudiger Bereich ist Medizintechnik, wo AR beson-
ders fur die Unterstltzung bei operativen Eingnffeeispielsweise fur die gezielte
Navigation der Operationswerkzeuge, verwendet (B&DURA et al. 1992, 8ATE

et al. 1996b, BCHs et al. 1998, GEBBELS et al. 2003). AR kann generell fur die
Visualisierung medizinischer Aspekte eingesetztdear Weitere Anwendungen im
Bereich der Medizin sind Training des PersonalsggBELS et al. 2003, &LHORST
et al. 2004) sowie die Interaktion zwischen Patiemd Arzt (B.UTEAU et al. 2005,
JOHNSENet al. 2005).

Die Bandbreite der weiteren Einsatzgebiete von ARenorm. Sie reicht unter
anderem von der Unterstitzung der Arbeiten in ddustrie Gber neuartige Visuali-
sierungs- und Prasentationsansatze, beispiels\igiseeue Produkte, bis hin zum
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so genannten Edutainment, einer Mischung aus ldkreimformationsvermittiung
und Unterhaltung (UDWIG & REIMANN 2005).

3.7.2 Anwendung von Augmented Reality in der Industrie

Die Verwendung von AR in der Industrie korreliertt der Finanzkraft und dem
Innovationszwang des jeweiligen Industriezweigsh&®awird AR vorwiegend in

den Branchen Automobilindustrie sowie Luft- und Réahrt erforscht und einge-
setzt. Anwendungsgebiete in der Industrie sindali@m Entwicklung und Produk-
tion sowie Wartung und Service {bwiG & REIMANN 2005). Daneben existieren
eher exotische Anwendungen wie die Unterstitzungn @chweil3arbeiten
(AITEANU 2006) und die immersive Roboterprogrammierung$GeER et al. 2004).

3.7.3 Augmented Reality in der Produktion

Nachdem in der HeiRen Zelle ebenfalls Produkticoegsse ablaufen, wird die
Anwendung von AR im Produktionsbereich gesondettacatet. Wesentliches
Wissen bezlglich der Anwendung von AR im Bereich Bieduktion in Deutsch-
land wurde im Rahmen des Projektes ,ARVIKA - AugrieehReality flr Entwick-

lung, Produktion und Service“ generiert. Dabei le@hds sich um ein vom Bun-
desministerium fir Bildung und Forschung finanasrt_eitprojekt im Themenfeld
Mensch-Maschine-Interaktion mit dem Ziel der Untetsung des Potentials von
AR zur Unterstitzung bei industriellen Arbeitsprezen in Entwicklung, Produkti-
on und Service sowie bei der Entwicklung von Tedbgien zur Realisierung.
(FRIEDRICH 2004, RRIEDRICH & WOHLGEMUTH 2004)

AR wird in der Produktion vorwiegend zur Unterstiig von Montage- oder
Instandhaltungsaufgaben ERHART & PATRON 2003) sowie bei der Planung
(PATRON 2004) und Inbetriebnahme von Anlagen angedacbkgE & WAGNER
2006, ZH et al. 2005b). Die Konzepte sehen meist vor, @aterSichtfeld von
Facharbeitern, Technikern oder Entwicklungsingemeudurch eingeblendete
Hinweise mit flr sie wichtigen Informationen anzahern (AzumMA et al. 2001).
Einige der in diesem Rahmen entwickelten AR-L6sungaben das Konzept der
AR-Anwendung fur die Heil3e Zelle inspiriert.

3.8 Zusammenfassung und Defizitbewertung

Die Recherche zum Stand der Technik ergab, dassitkenersives Kamerasystem
fur HeilBe Zellen und keine Unterstitzung der Prdidukmitarbeiter mit AR-
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Technologie verfugbar ist und erst recht kein atigestes Gesamtsystem. Fir das
Bleiglasfenster existieren einzelne Alternativeor, &llem in Form spezieller Kame-
ras ohne Zoom und Bewegungsmdglichkeit, oder kokste Anderungen der
Abschirmung als temporare Behelfslosungen. Diegdigldass Handlungsbedarf
besteht und dieser bereits erkannt wurde.

Die wenigen bisher verfigbaren Losungen sind jedocht direkt fir die Produkti-
on in HeiRen Zellen geeignet. Die bestehenden Kuezbeschranken sich meist
auf Detaillésungen, die lediglich einzelne Probldméeben, wofir teilweise sogar
die Verschlechterung anderer Randbedingungen irf g@amommen wird. Es fehlt
an Losungen, die eine mal3gebliche Verbesserungeifiénken konnen und erst
recht an einem ganzheitlichen Ansatz fir die Begditty der Herausforderungen.
Die Potentiale von Kameras werden zudem nur anssevgenutzt. Daher missen
sich die Produktionsmitarbeiter derzeit immer nachdie ungunstigen Bedingun-
gen an der HeilRen Zelle gewéhnen und sich mit degirréachtigungen arrangie-
ren. Sinnvoller wére es, die Situation mit technest Hilfsmitteln zu verbessern
und die Produktionsmitarbeiter zu entlasten. Dad @&iuss sein, die Arbeitsbedin-
gungen an den Menschen anzupassen und nicht unmmgeRedse Erkenntnis aus
der ergonomischen Forschung ist bereits seit gezauteit in die Empfehlungen
zur Entwicklung neuer Produkte eingeflossenEfBES 2004, WEIRMANTEL &
KISSEL 2002).

Ansétze zur Verwendung von AR in radioaktiven Umgefen existieren fast
ausschlie3lich im Bereich der Nukleartechnik. Deedier Arbeit in kerntechnischen
Anlagen auftretende Gefahrdung des Arbeitspersomaigrund der radioaktiven
Strahlung ist die wesentliche Parallele zur Produnktadioaktiver Stoffe in Heil3en
Zellen. Die Randbedingungen und die Anforderungatenscheiden sich jedoch
deutlich, da es sich um ein vollkommen anderes Awmuagsgebiet handelt. Hier
liegt die Herausforderung vor allem in der Gréf3e Réume und der Erfordernis
eines mobilen Unterstitzungssystems, wahrend beiPdeduktion radioaktiver

Substanzen in Heil3en Zellen kleine Dimensionenderdstark begrenzte verfligba-
re Raum dominieren. Die fur kerntechnische Anlagetwickelten Lésungen sind
daher nicht direkt auf die Heil3e Zelle Gbertragbar.

Die Recherche nach verfiugbaren Kamera- und AR-8ystewurde auf verwandte
Bereiche ausgedehnt, in denen einzelne Problema&hmiicher Auspragung wie bei
der Produktion von Radioisotopen in Heil3en Zellefiraten und bereits Lésungen
entwickelt wurden. Wie in diesem Kapitel aufgezeigirde, sind beispielsweise
Systeme vorhanden, welche die Bedienung einer Karobne den Einsatz der
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3  Stand der Forschung und Technik

Hande ermoglichen. Das bedeutet, dass die Techegbogzipiell verfugbar ist, in
Versuchen bereits Erfahrung zur Anwendung gesamwigitle und in absehbarer
Zeit mit Produkten gerechnet werden kann. DiegastVorteil, da es fur die Arbeit
in HeilBen Zellen ideal ware, wenn auf Produkte ekg@griffen werden kdnnte, die
vielfach erprobt wurden und dabei ihre Zuverlassigkewiesen haben. Allerdings
existiert derzeit kein System, das fiur die Produktvon Radioisotopen in der
HeilRen Zelle geeignet ware. Viele Lésungen bringenmarginale Verbesserungen
und genigen nicht den hohen Anforderungen radieaktimgebungen. Sie stellen
meist Losungen fir spezifische Probleme bzw. bestexAnwendungsfalle dar und
sind nur bedingt oder mit groBem Aufwand auf digf3deZelle tbertragbar. Die
vorhandenen Kamerasysteme aus anderen Anwenduegsieer sind allerdings
gut geeignet, um aus deren Gestaltung zu lernervandilhafte Aspekte zu Uber-
nehmen.

Bei der Verwendung von AR im Allgemeinen ergab BRiecherche ein ahnliches
Bild: Es existieren zahlreiche Ansatze in Forschung Technik in einer grof3en
Bandbreite an Anwendungsgebieten. Keiner davodirekt bei der Produktion von
radioaktiven Isotopen in HeiRen Zellen einsetzlor,sie nicht daflr entwickelt
wurden und daher weder fir die anspruchsvollen Ralbedingungen geeignet
sind noch Uber die erforderlichen Funktionen zutiltmg der in diesem Rahmen
anfallenden spezifischen Aufgaben verfiigen. DiehRexhe ergab, dass die Tech-
nologie AR eine Fulle an nitzlichen Funktionen &igtvelche zu einer wesentli-
chen Unterstitzung der Arbeit in der Heil3en Zeddgrbgen kdnnen. Primares Ziel
der Arbeit ist daher die Identifikation brauchbaverfligbarer Technologien, deren
Anpassung an die speziellen Randbedingungen unigtelich die Zusammenfih-
rung zu einem optimalen Unterstltzungssystem. Nauekiungen im Rahmen
dieser Arbeit werden auf Bereiche und Funktionescheinkt, fiir die keine Tech-
nologie vorhanden ist oder fur die bestehende Katezkeispielsweise aufgrund zu
spezifischer oder restriktiver Anforderungen niehtwendet werden kénnen.
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4.1  Uberblick uber das Kapitel

4 Konzept eines Assistenzsystems

4.1 Uberblick Uber das Kapitel

Die in Kapitel 2 vorgestellte Analyse der derzastigSituation bei der Produktion
von Isotopen in Heil3en Zellen offenbarte eine gréBeahl an zum Teil schwer-
wiegenden Problemen und Beeintrachtigungen. Es evgezeigt, dass grol3er
Bedarf an einer Verbesserung des Status Quo bestetiiesem Kapitel wird das
Konzept eines Assistenzsystems, basierend auf eimenersiven Kamerasystem
und Augmented Reality-Funktionen, als Losung fle #Herausforderungen der
manuellen Arbeit in HeiRen Zellen vorgestellt. Zcimét werden die Anforderungen
analysiert und ein Losungsfeld mit alternativen &maen fur die ermittelten Prob-
leme aufgespannt. Im Anschluss wird diesen das &umndes immersiven Assis-
tenzsystems gegenubergestellt, wobei zunachst digergriinde und Absichten
naher erlautert und anschlieend die Eigenschaiiteh Merkmale herausgestellt
werden.

4.2 Anforderungen an die Produktionsumgebung

4.2.1 Allgemeines

Eine radikale Veranderung der Rahmenbedingungennatiélfristige Sicht er-
scheint unrealistisch, die Produktion von Radi@pen wird weiterhin in Heil3en
Zellen stattfinden. Auch an der Notwendigkeit mdlanenteraktion mit Vorrich-
tungen oder einer Produktionsanlage im InnererHaé@®en Zelle wird sich in naher
Zukunft nichts andern. Die Rahmenbedingungen soli#her so gestaltet werden,
dass Beeintrachtigungen beseitigt und optimale rigpdigen fir die Arbeit in der
radioaktiven Umgebung geschaffen werden. Neben gemer Problemanalyse
ermittelten Verbesserungsbedarf flr den Arbeitsbiernst es wichtig, den Blick auf
die Produktion von Radioisotopen zu weiten und dilmdrgeordnete Forderungen
zu bericksichtigen, die ebenfalls mafigeblichenl&ssfauf die Gestaltung einer
besseren Losung haben. Im Folgenden werden dientlieeen Anforderungen an
verbesserte Produktionsumgebungen diskutiert.

4.2.2 Sicherheit fur das Personal

Die Schadigung von Menschen insbesondere durcloakiive Strahlung muss
minimiert werden. Daher ist der Sicherheit der [Eimung absolute Prioritat einzu-
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rdumen. Hierbei stehen zunachst die Produktionsbeiizr im Fokus, aber auch
die Umgebung ist zu betrachten, besonders, wenHeligen Zellen in einem Labor
stehen, in dem sich Mitarbeiter langer in direkt&the zur Anlage aufhalten. Die
Sicherheit der Produktion und des Umgangs mit eddisem Material hat auch
eine politische Dimension: Die Anwendung radioadéti®toffe wird von Teilen der
Offentlichkeit Uberaus kritisch betrachtet und dalgwohnisch beobachtet.
Kleinste Sicherheitsméangel kdnnen nicht nur schweande Folgen fir das Image
der betroffenen Firma oder Klinik haben, sondem gesamten Bereich der Nukle-
armedizin bzw. nuklearer Anwendungen in Verruf gen. Bei Schadensfallen
werden oft nur noch die Risiken und nicht mehr digfaltig erzielten Erfolge
gesehen.

4.2.3 Erfullung gesetzlicher Vorschriften fir medizinische Produkte

Es ist zu beachten, dass die Produktion und didit@iskontrolle von Arzneimit-
teln dem Arzneimittelgesetz (AMG) unterliegen. Dadfusind eine Vielzahl stren-
ger Verordnungen und Richtlinien zu befolgen, wie \dorschriften des Europai-
schen Arzneibuchs, die Betriebsverordnung fur plaaeuatische Unternehmer und
die Richtlinien der Good Manufacturing Practices M@ (BECHTOLD &
KEMMERER 2000, KUWERT et al. 2009). Vor allem das letztgenannte Regédwer
bestimmt maf3geblich die Gestaltung von Produktiolaggen. In der Regel wird die
Version der US Food and Drug Administration (FDApawendet, da sie weltweit
die hochsten Anspriiche stellt (GMP 2009, GMBTITUTE 2009). Im Vordergrund
steht die Qualitatssicherung des medizinischen Ukted, wobei in der Anlage
besonders auf die Sterilitat geachtet werden mumsgine mikrobielle Kontamina-
tion bei der Verarbeitung zu verhindern (STMWIVTO®). Bei Radiopharmaka
missen zusatzlich Kriterien wie die radionukleat® radiochemische und die
chemische Reinheit sowie die physiologische Velitkkeit erfillt und eine Quer-
kontamination verhindert werden&BHTOLD & KEMMERER 2000, EG-GMP 2008).

4.2.4 Niedrige Kosten

Die Produktion von Radioisotopen unterliegt eineratthewerb. Bei allen berech-
tigten Anstrengungen fur erhtéhte Sicherheit undesserte Rahmenbedingungen
darf die Wirtschatftlichkeit daher nicht auRer Addlassen werden. Auch wenn
diese Aspekte ebenfalls zur Reduzierung von Kos@tiagen, indem kostspielige
Fehler vermieden und die Effektivitdt der Produktierhdht werden, sind den
Kosten fur Sicherheitsmal3hahmen enge Grenzen gelatzusatzlichen Investiti-
onen missen einen entsprechenden Mehrwert oderbessier einen Kostenvorteil
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erbringen. VALTON (1958) raumt ebenfalls der Sicherheit oberste riioein,
empfiehlt aber einen Mittelweg, um mdgliche Ubeébuagen bei den Sicherheits-
vorkehrungen zu vermeiden. Es gilt zwischen einemb@sserten Schutz durch die
HeilRen Zellen und den Nachteilen wie héheren Kosgesteigerter Komplexitat
sowie einer Verlangsamung der Arbeit durch die &ilebitsmallnahmen abzuwa-
gen. Wenn das Assistenzsystem zu teuer wird, kediehGefahr, dass es nicht
eingesetzt wird.

4.2.5 Zuverlassigkeit

Ein wichtiger Aspekt bei der Neugestaltung von Ayela und Prozessen, aber auch
bei der Entwicklung neuer Technologien im Allgenainist die Zuverlassigkeit
der Technik. Dies gilt sowohl aus dem BlickwinkedrdSicherheit als auch der
Wirtschaftlichkeit. Das Ziel ist, Ausfélle zu verrden, Ausschuss zu reduzieren,
die Haufigkeit von Wartung und Reparatur zu miniare und generell die Effi-
zienz zu erh6hen. Um eine hohe Zuverlassigkeitrzielen, sollte mdglichst auf
bestehende Technik zurtckgegriffen werden, die ifseerprobt und optimiert
wurde. Standardisierte Zukaufteile haben ihre Zégsigkeit meist bereits bewie-
sen.

4.2.6 Flexibilitdt und Erweiterbarkeit

Die Anschaffung einer Produktionsanlage in eineif3eie Zelle ist eine kostenin-
tensive und zeitaufwandige Investition. Die Entiieclg solcher Anlagen nimmt
Monate bis Jahre in Anspruch. Zusatzlich dnderh bresonders bei pharmazeuti-
scher Produktion die Prozesse standigNKEDY & PLumB 2003). Damit Aufwand
und Investitionskosten gerechtfertigt werden kénmaoss die Anlage Uber einen
langen Zeitraum betrieben und fir mehrere Projele@evendet werden kdnnen.
Voraussetzung hierfir ist eine hohe Flexibilitad, dass vielfaltige Anwendungen
wie Produktion anderer Radioisotopen oder sonstigelioaktiver Substanzen
mdoglich werden. Darlber hinaus ist eine Erweitddbiar wiinschenswert, bei-
spielsweise auf mehr Funktionalitat, um das Sydiber einen langeren Zeitraum
nutzen und an zukunftige Entwicklungen und Techgielo anpassen zu kénnen.

4.2.7 Kurzfristige Realisierbarkeit

Da der Handlungsbedarf bei der Produktion von i@digen Stoffen bereits heute
grof3 ist, sind Losungen erforderlich, die kurzigstine Verbesserung der Situation
bewirken kénnen. Ziel einer neuen Technologie istAhwendung und die Gene-
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rierung von Nutzen. Es wird daher ein realistischad kurzfristig umsetzbares
Konzept angestrebt.

4.3 Losungssuche

4.3.1 Allgemeines

Fur die Suche nach adaquaten Losungen wurde dgeWenszyklus der integrier-

ten Produktentwicklung vonHRLENSPIEL (2007) angewendet, der nach der Analy-
se der Anforderungen die Suche nach einer groReswahi an Losungen flr das

betreffende Problem vorsieht. Ziel dieses Konzegesdie beste Losung fir das

Problem zu finden, indem mdglichst alle Mdglichkeitidentifiziert werden. An-

schlieRend erfolgen eine Bewertung und die Ausvelil Losungen, die weiter
betrachtet werden sollen.

Aufgabe
(Problem)
d 11

| ) Aufgabe kidren

ufgabe analysieren
DrAufgabe formulieren
1yAufgabe strukturieren

Zunahme der

Information zur
Erzeugung einer 9 2
Losungsvielfalt Il') Lésungen suchen
3 vorhandene L:':'rsugen suchen’
und neue Ldsungen generieran
¥y Losungen systematisieren
und erganzen
111y Lésung auswahlen
Einschrankung
der Losungsvielfalt DyLésungen analysieren

T) Lésungen bewerten
1) Losung festiegen

4

!
L LGang ]

Abbildung 17: Vorgehenszyklus der integrierten Rikddntwicklung von
EHRLENSPIEL(2007)
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4.3.2 Losungen fur die Probleme an der Heil3en Zelle

Im Folgenden werden Ldsungen flr die in Kapitel 2dsgestellten ungtinstigen
Arbeitsbedingungen und die Probleme bei der masmielrbeit in HeilRen Zellen
aufgefuhrt und bewertet:

» Bleiglas ragt in die Heil3e ZelldDie Bleiwand der Abschirmung kann so
konstruiert werden, dass das Bleiglasfenster inAteeritsbereich hineinragt,
anstelle nach auf3en Uberzustehen. Dadurch komneeRrdduktionsmitar-
beiter ndher an die Bleiwand heran und konnenrtiefelie Heil3e Zelle hi-
neingreifen. Da sich dann auch die Ellbogen in delie befinden, erhoht
sich die Bewegungsfreiheit der Hande. Diese LOosmeigt aber gravierende
Nachteile auf, weil das Bleiglas innerhalb des Atdiereichs den ohnehin
eng begrenzten zur Verfigung stehenden Raum weiteschrankt. Der
sichtbare Bereich des Arbeitsbereichs wird aufreaint mehr vertretbares
Mald weiter reduziert. Die Innenbox aus Kunststotfseieine Aussparung
fur das Bleiglas erhalten, was eine aufwandigetende Konstruktion erfor-
dert.

» Bewegliche Wand mit dinnem BleiglasfensBsi Interaktionsbedarf wird
eine Bleiwand der Abschirmung weggeschwenkt odehnaten versenkt
und stattdessen eine mobile Bleiwand mit Bleiglasfer davor gefahren,
mit welcher die Produktionsmitarbeiter die Wartungisd Reparaturarbeiten
durchfuhren. In diesem Fall kann dinneres Bleigkasvendet werden, well
die Abschirmung nur die wahrend der Arbeiten vardehrende Strahlung
abzuhalten hat. Diese muss aufgrund der AnwesedkeiHande niedriger
sein als wahrend des automatisierten Produktiomspees. Das radioaktive
Material wird vorher so weit moglich aus der Heil3églle entfernt. Das
dinnere Bleiglas beeintrachtigt die Arbeit wenigeeil beispielsweise die
Bildverzerrung durch Brechung schwécher ist. Desemdiche Nachteil die-
ser LOsung ist, dass beim Wechsel der Bleiwandgdesn keine Abschir-
mung vorhanden ist und dadurch eine Gefahrdund?deauktionsmitarbei-
ter und der Umgebung gegeben ist. Der Vorgang mudstglich
automatisiert ablaufen, was allerdings aufwandid teuer wéare. Die Uber-
gangsbereiche zwischen regularer und temporéarechitipsung sind aus
strahlenschutztechnischen Gesichtpunkten kritisadi] ein Spalt nicht zu
vermeiden ist.

» Entfernbare AbschirmunDBieser Losungsvorschlag basiert auf der gleichen
Uberlegung, dass wahrend der Durchfilhrung der Amieht die maximal
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erforderliche Abschirmung notwendig ist. Dieses Kept sieht allerdings
vor, die regularen Bleiwande zweigeteilt zu konstren, so dass ein Teil
davon entfernt werden kann und dadurch die Arbeiggbung mit Ein-
griffséffnungen und einem dinnen Bleiglasfenster wird. In diesem Fall
ist immer eine ausreichende Abschirmung vorhanden.

Die vorgestellten Lésungsansatze wurden noch niehtisiert und auch nicht
wissenschatftlich betrachtet. Bisher existierendkch die im Stand der Technik
vorgestellte Losung mit dinnem Bleiglasfenster mndatzlicher Bleiabschirmung
sowie das haufig angewendete Konzept einer lok&ksthirmung der Strahlungs-
quelle mit Bleiziegeln. Die Uberlegungen zeigerssifiir die Bleiglas-Problematik
eine Reihe von vorwiegend konstruktiven Lésungsiobigeiten denkbar ist, mit
denen einige Probleme eliminiert bzw. abgemildextden kdénnen. Allerdings sind
Aufwand und Kosten oft sehr hoch, besonders, weaBkkiabschirmung geandert
werden muss. Solange das Bleiglas verwendet wialpdn auf3erdem auch die
damit zusammenhangenden Probleme. Bei den vorlgestélosungsalternativen
fehlt zusatzlich der ganzheitliche Ansatz, es wendarwiegend einzelne Probleme
gelost, teilweise sogar zum Nachteil anderer Aspelul3erdem bieten die L6-
sungsalternativen nicht die zuséatzlichen Moglictéeieines immersiven Kamera-
systems, wie die Zoomfunktion oder die Ermoéglichaleg Verwendung von Aug-
mented Reality.

4.3.3 Losungen fur die Unterstiitzung der Produktionsmitatbeiter

Auch fur die Unterstlitzung der Produktionsmitaegind Losungsmadglichkeiten
vorhanden:

» Als einfachste Mdglichkeit bieten sich Papier oftere Flachen auf Kompo-
nenten der Anlage, auf denen Informationen, Hingyedgleitungen, etc. no-
tiert werden kdnnen. Kosten und Aufwand dieser bgsu sind sehr gering.
Allerdings ist die Flexibilitat stark eingeschranwteil Papier im Inneren der
Heil3en Zelle und besonders beschriftete Kompon&atden nicht einfach
ausgetauscht werden konnen. Aul3erdem ist die Uesiban Abhangigkeit
von SchriftgréRe und -typ oft mangelhaft und dimtmationsmenge auf der
verfugbaren Flache limitiert. Zudem kann die Infation aufgrund von Sau-
redampfen oder Fllssigkeiten verloren gehen. Digtdtiitzungsmaoglich-
keiten dieser Losungen sind daher sehr begrenfiediem ist keine aktive
Unterstitzung moglich.
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Mit Lichtzeichen kann ein aktives Unterstitzungssys realisiert werden.
Damit ist es beispielsweise moglich, vor Gefahramarnen, Zusammen-
hange darzustellen oder bestimmte Komponenten deduRtionsanlage
hervorzuheben. Der Informationsgehalt eines eirdadbichtzeichens ist al-
lerdings stark begrenzt. Durch eine intelligentervézung konnen aber auch
komplexere Inhalte und Unterstitzungsfunktionetisieat werden, die aber
nur begrenzt flexibel sind. Die erforderliche Tehist einfach und kosten-
gunstig. Allerdings entstehen Nachteile durch demendige Verkabelung,
die einen grof3en zuséatzlichen Aufwand mit sich dirsowie die Korrosi-
onsgefahr aufgrund der harten Bedingungen in dédteZelle. AuRerdem
wird die Komplexitat der Verkabelung und der Schl@éider Produktionsan-
lage weiter erhoht, was unter Umstanden zu einaimiglerung der Anlagen-
funktion fihren kann. Besonders bei umfassendeiagen mit vielen Kom-
ponenten kann der eigentlich geringe Platzbedartithtzeichen aufgrund
der erforderlichen grof3en Anzahl bereits zu graf3. deetztendlich steht ei-
nem hohen Aufwand mit Risiken nur ein begrenzteizBin gegentiber.

Eine deutliche optische wie inhaltliche Verbessgraier Informationsver-

sorgung kann mit kleinen Flachbildschirmen erreigbtden, die in die Pro-
duktionsanlage integriert werden, da sie eine blgtédt bezlglich der zur

Verfiigung gestellten Informationen bieten. Die Bddirme wirden im In-

neren der Zelle angeordnet werden und waren duash Bleiglasfenster

sichtbar. Kommerzielle Produkte mit sehr guter &uldlitat sind mittlerweile

zu akzeptablen Preisen erhdltlich. Allerdings ist sichtbare Flache auf-
grund des grol3en Abstandes der Produktionsmitarbe#gen des Bleiglas-
fensters zu klein. Auf3erdem bendtigen die Gerat Pder in der Anlage oft
nicht vorhanden ist. Als Konsequenz kdonnen nur gerBildschirme ver-

wendet werden, was die Ortliche Flexibilitat undr \adlem die Unterstit-

zungsmoglichkeiten deutlich einschrankt. Dartibeabs sind die empfindli-

chen Gerate der radioaktiven Strahlung und deneSaumpfen ausgesetzt,
was bereits nach kurzer Zeit zu Schaden fihren.kann

Durch die Verwendung eines Beamers zur Darstelldeg Informationen

kann die Problematik der Schadigung von Bildschirmengangen werden.
Allerdings ist dafur eine Abtrennung des Geréates der problematischen
Umgebung in Form einer Einhausung erforderlich. &ér hohe Abwarme
des Gerats sind Vorkehrungen zu treffen. Die In&dromen fir die Benutzer
werden auf Flachen in der Heil3en Zelle projizibtit. einem Beamer bieten
sich ahnlich gute Mdglichkeiten der bildlichen Datking wie bei Bild-
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schirmen. Allerdings sind auch fur diese LosungsiBiichen in der Anlage
fur die Projektion frei zu halten, was sich in d&ggel schwierig gestaltet.
AulRerdem muss das Gerat in der engen Zelle untexgjebwerden. Dies
stellt aufgrund des relativ groRen hierfir erfolidben Raums ein Problem
dar.

Wie bei der Bleiglasfenster-Problematik existieearch fur die Unterstitzung der
Produktionsmitarbeiter bei der manuellen Produktimm radioaktiven Stoffen

zahlreiche Losungsmaoglichkeiten. In diesem Fall k@n einige Vorschlage in der
einen oder anderen Form bereits zur Anwendunged&edarf an Informationen in
der Heil3en Zelle sehr grof} ist und einige Losuragdrder Hand liegen. Wesentli-
cher Nachteil der aufgefiihrten Losungsideen istwriglnstiges Kosten-Nutzen-
Verhéltnis. Bei einigen kénnen nur geringe Verbassgen erzielt werden, bei
anderen ist dafir ein hoher Aufwand erforderlicie §nd daher keine Alternative
zur favorisierten Losung der Anwendung von Augmenfieality in Verbindung

mit einer Videobrille. Auch dieses Konzept ist rAiifwand verbunden, der aber
erstens durch die Kombination mit dem Kamerasystiutlich reduziert und

zweitens von dem generierten Nutzen klar Gbertrofferd. Die Anwendung von

AR weist unter anderem eine gute Darstellungsguadibwie eine sehr hohe Flexi-
bilitat auf. Sie bendétigt vergleichsweise wenigtBlaarmdglicht nahezu beliebig
viele Informationen und ist durch die Sauredampferalie radioaktive Strahlung
nicht direkt gefahrdet. Die AR-Anwendung stellt dimfangreichste der vergliche-
nen Losungen dar. Sie vereint alle Unterstitzungemale der Alternativen und

weist noch zahlreiche weitere Mdglichkeiten aug o den folgenden Abschnitten
noch vertieft betrachtet werden.

4.4 Konzept eines intelligenten Assistenzsystems

4.4.1 Allgemeines

Das im Rahmen der Arbeit entwickelte Konzept eimdslligenten Assistenzsys-
tems zur Unterstltzung der fordernden und gefdteticArbeit in Heil3en Zellen
basiert auf einem immersiven Kamerasystem, dablaahteile des Bleiglasfensters
eliminiert und durch zusatzliche Funktionalitat ideom und Bewegung die Mdg-
lichkeiten der Produktionsmitarbeiter erweitert.téémeidend ist, dass mit einem
solchen Kamerasystem zusatzlich die Nutzung demaliserungstechnologie
Augmented Reality moglich wird, die eine Fille amnktionen bieten, mit denen
wesentliche Probleme der Arbeitsumgebung geltstlevekonnen. AR ermoglicht
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vor allem, das bisher vorherrschende Informatiofiztien der HeilRen Zelle zu
beseitigen und eine ideale Informationsversorgungchaffen.

Das Assistenzsystem ist daher die bestmdglicherigifir die in der Situationsana-
lyse (Kapitel 2) ermittelten Probleme und beeiritiyenden Faktoren, die eine
Unterstitzung der Produktionsmitarbeiter bei ihi@dernden Arbeit notwendig

machen. Das Konzept ist mehr als nur die Kombinadas Kamerasystem und
Augmented-Reality-Anwendungen, da sich die beideomponenten optimal

erganzen, aufeinander aufbauen und dadurch dadigmmM@otential verstarkt wird.

Es ist ein ganzheitlicher Ansatz zur VerbesserumgAdbeitsbedingungen. Zusatz-
lich bieten sich vielfaltige Moglichkeiten, das $&m®m zu erweitern und neue Ent-
wicklungen mit einzubeziehen.

Zuerst wird in den nachsten Abschnitten das Gesamatpt detaillierter vorge-
stellt, bevor im Anschluss und in den folgenden ikap auf die beiden Hauptbe-
standteile, das Kamerasystem und die AugmentedtR@adwendung, naher
eingegangen wird, in denen das Konzept umgesetdt wi

4.4.2 Intelligente Assistenz

Den Produktionsmitarbeitern soll eine Art elektsufier ,Assistent® zur Seite
gestellt werden, der sie bei den Arbeiten unteztis ist sicherzustellen, dass das
Assistenzsystem die Nutzer nicht zusatzlich belastért oder ablenkt. Das Kon-
zept sieht daher ein intelligentes System vor, siagmtionsabhangig eingreift. Es
besteht im Wesentlichen aus einem Unterstitzungsaysnd einem Sicherheits-
system, die beide Hand in Hand zusammenarbeitenlUngerstitzungssystem wird
von den Produktionsmitarbeitern vor der Anwenduig die jeweilige Aufgabe
gestaltet und bei Bedarf aktiviert. Art und Umfashgy Unterstitzung h&ngen dem
entsprechend von der jeweiligen Aufgabe und deniéwen der jeweiligen Produk-
tionsmitarbeiter ab. Das Sicherheitssystem arbgiteie Anwender unbemerkt im
Hintergrund und tritt nur dann in Erscheinung, wesrbendtigt wird. Es ist standig
aktiv und Uberprift die Situation, um bei Gefahchtzeitig warnen zu konnen.
Diese Konzepte werden vor allem bei der GestaligsggAR-Systems umgesetzt.

4.4.3 Realisierung einer optimalen Informationsversorgung

Die fast vollstandige Abschottung des Arbeitsbdrgigerhindert die Versorgung
der Produktionsmitarbeiter mit Informationen waltrehrer Arbeit in der Heil3en
Zelle. Sie sind auf Unterstltzung angewiesen. Eipgmale Bereitstellung der
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richtigen Informationen ermoglicht es zudem, digrii@isse und Beeintrachtigun-
gen der Arbeitsumgebung zu tUberwinden bzw. starki@iddern. Dadurch kénnen
auch Personen Arbeiten an der Anlage kompetentilnesi, die hierfir keine
Experten sind oder noch keine Erfahrung damit gesaltrhaben. Das primére Ziel
des Assistenzsystems ist daher, die Produktiondmeitar mit jeder erforderlichen
Hilfeleistung zu versorgen.

Der Gestaltung der Schnittstelle zwischen Assisgstem und Anwender kommt
wesentliche Bedeutung zu. Eine optimale Informav@nsorgung bedingt sowohl
eine optimale Darstellung als auch eine gute Awiteng der Information selbst. In
der Informationstheorie werden neben dem strukemeAufbau die semantische,
die syntaktische und die pragmatische Dimensioardimformation unterschieden.
Entscheidend ist demnach neben dem Inhalt einerrivdtion auch deren Zusam-
mensetzung und Anwendungsrelevanz. Ziel ist, desgdressaten, in diesem Fall
die Produktionsmitarbeiter an der HeiRen Zelle, kformation leicht und auf

Anhieb richtig verstehen. (MRRIS1938, LOCHMANN 2006)

Mit dem Konzept eines intelligenten Assistenzsystéann eine optimale Informa-
tionsversorgung gewahrleistet werden, da mit deméfasystem und der AR-
Unterstitzung sowohl fur die Darstellung als auah Aufbereitung der Inhalte
hervorragende Bedingungen vorhanden sind. Der leden Vorteil ist, dass die
Versorgung mit Informationen Uber das Kamerasysteoh insbesondere die Aug-
mented-Reality-Technologie visuell erfolgt. Dies nkot den hervorragenden
visuellen Fahigkeiten des Menschen zugute. Der bferst es gewohnt, Informati-
onen Uber das Auge aufzunehmen und in Bildern nkete Das Auge ist das
Organ, mit dem Informationen am schnellsten aufgenen werden, was eine
schnelle Reaktion ermoglicht. Au3erdem kann der ddbriiber Bilder ohne Mihe
eine groRe Menge an verschiedenartigen Informatiome Form, Farbe, Anord-
nung, Position, GroRe, Bewegung etc. in Bruchteilem Sekunden fast gleichzeitig
erfassen. An der Grol3e und der Anzahl der an ddaBlyse beteiligten Bereiche
des Gehirns kann die Bedeutung der visuellen Walnoeg fir Menschen abgele-
sen werden. 60 % der GroRhirnrinde sind bei deadsting, Interpretation und
Reaktion auf visuelle Reize aktiv. EGENFURTNERet al. 2009)
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4.4.4 Konzept eines immersiven Kamerasystems

4.4 4. 1Ilmmersion

Der Begriff ,Immersion” wird vorwiegend im Zusammeang mit der Anwendung
virtueller Technologien wie Virtual Reality verwestd Er steht fir den Grad des
»Eintauchens” in die synthetische WeltABER 1997). Es wird versucht, die virtu-
elle Welt so zu gestalten, dass der Anwender dedrick einer realen Welt hat. Im
Zusammenhang mit dem Kamerasystem wird der Begnifinersion®* im Ubertra-
genen Sinn verstanden. Ziel ist, den Produktiorsingitern ein Kamerasystem zur
Verfligung zu stellen, das ein ,Eintauchen® in dibdé&tsumgebung ermdoglicht. Sie
sollen trotz der Bleiwand das Gefiuhl haben, dask kein Hindernis zwischen
ihnen und ithrem Arbeitsbereich befindet und dasswie bei einer ungeschirmten
Handschuhbox, einen optimalen Blick auf die Proauigumgebung haben.

Das Konzept sieht vor, das Bleiglasfenster durch Kkamerasystem zu ersetzen
(Abbildung 18), um die in Abschnitt 2.5 aufgezeigtdamit zusammenhé&ngenden
Probleme und Nachteile zu eliminieren. Ohne dasgBisfenster weist die Wand

vor dem Produktionsmitarbeiter keine groR3ere Diglahr auf als an anderen Stel-
len, wodurch sich die Reichweite der Hande erhoht.

fenster

Videobrille mit
Gyrotracker

Abbildung 18: Das dicke Bleiglasfenster wird dusth immersives Kamerasystem
ersetzt, bei dem die schwenk- und neigbare Kameaanit einem
Gyrotracker gesteuert wird

AulRerdem ist dadurch die Position der Eingriffsifigen frei wahlbar, so dass
ergonomische Gestaltungsrichtlinien beriicksichtitgtden konnen. Um eine opti-
male Sicht des Arbeitsbereichs fur die Produktiatestoeiter zu erreichen, ist eine
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schwenk- und neigbare Kamera vorgesehen, so dessvightigen Bereiche im
Inneren der HeilRen Zelle einsehbar sind. Das Kamiidrsoll Gber geeignete Visua-
lisierungsmedien wie ein Head Mounted Display aa Bienutzer ausgegeben
werden. Dadurch ist gewahrleistet, dass der Abstanschen den Augen und dem
Bildschirm ausreichend grof3 ist und sich die Prddakmitarbeiter besser auf ihre
Arbeit konzentrieren kénnen, weil die Umgebung aohettet wird. Mit einer
zusatzlichen Zoomfunktion kdnnen detaillierte Bildker Anlage erzeugt werden.
Die Steuerung der Kamera erfolgt tber intuitivedaibegerate, die es ermdglichen,
die Kamera zu bewegen, ohne fir die Anwender eurs#tzliche Belastung zu
erzeugen, so dass diese ihre Aufmerksamkeit votggdauf ihre fordernden Auf-
gaben in der radioaktiven Umgebung konzentrieramkd.

4.4.4.2\Intuitivitat

Die intuitive Gestaltung der Steuerung der Kamenadggping ist eine wichtige
Voraussetzung fir ein immersives Kamerasystem. Eindeutige Definition fur
Intuitivitat existiert derzeit nicht (BHRTIENNE et al. 2006a), wobei die gangigen
Erklarungen im Wesentlichen in die gleiche Richtgeden: Mit intuitiven Geraten
wird eine Reihe von charakterisierenden Eigensehaerbunden. Beispielsweise
wird erwartet, dass intuitiv gestaltete Gerate gobedient werden kdnnen, ohne
dass sich die Anwender mit einer Anleitung besaoyeift oder die Bedienungshand-
griffe erlernen mussten. Damit einher geht meisthadie Erwartung einer fehler-
freien Bedienung, wobei weniger die absolute Féfdereit im Vordergrund steht,
als das unbewusste sofortige Verstandnis der efiicen Steuerungsaktionen und
die daraus resultierende intuitiv richtige HandluhpHSs et al. (2006) fihren eine
Reihe weiterer gangiger Definitionen auf, welche lktuitivitat in &hnlicher Weise
beschreiben. Es ist auRerdem eine groRBe Ahnlichkéitden BegriffenErwar-
tungskonformitgt Selbstbeschreibungsfahigkaind Aufgabenangemessenheitis
den Dialogprinzipien der DINEN ISO 9241-110 (2006) festzustellen. (RTIENNE

et al. 2006a, MHs et al. 2006, RSMUSSEN1986)

Ziel der Untersuchungen und Versuche im Rahmeredi@gbeit ist, herauszufin-
den, wie das System gestaltet sein muss, dass e#wtiv empfunden wird. Nach
HURTIENNE et al. (2006b) und A&SMUSSEN(1986) ist eine intuitive Bedienung kein
kognitiv beanspruchender Prozess, sondern sie fatfgkeitsbasiert ab. In der
Regel sind Steuerungsaufgaben intuitiv, die an mirlichen Bewegungsablauf
angelehnt sind. Dies wird bei der Gestaltung demdtasystems sowie der AR-
Unterstiitzung angestrebt. Der erste Ansatz isAdlehnung an bestehende Verhal-
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tensmuster. Die genaue Gestaltung der Gerate wildn folgen Kapiteln detailliert
erlautert.

4.4.5 Assistenz auf Basis von Augmented Reality

Die vielversprechendste Losung fur die Unterstidzder Produktionsmitarbeiter
bei der Produktion radioaktiver Stoffe in HeiRenl&e ist die Anwendung von
Augmented Reality, da sie besonderen Bedarf anejeevier Realitat”, d. h. an
Versorgung mit zusatzlichen Informationen haben died besonders gut durch AR
geleistet werden kann. Auch die aufgezeigten Probleind Hindernisse kénnen
mit AR gel6st oder zumindest deutlich entscharftdee.

Ein AR-System uUberzeugt unter anderem durch semdlfitat und gute Erwei-
terbarkeit. Da zur Realisierung der bendtigten Fonken beim AR-System nur
kleine Symbole, sogenannte Marker, erforderlicld sind keine zusétzlichen Gera-
te in die HeilRe Zelle eingebaut werden mussedgisAufwand hierfur gering. Dies
gilt im Besonderen fiir eine Heil3e Zelle, bei des #@mmerasystem anstelle des
Bleiglases verwendet wird, denn damit sind die néstthen Voraussetzungen fir
ein AR-System in idealer Weise bereits erfillt: Biembination aus Kamera und
Videobrille stellt ein ,Video-See-Through-Visuaksungssystem“ dar, mit dem
sofort AR-Anwendungen moglich sindAFRON 2004). Nachteile, die bei anderen
AR-Anwendungen dazu fuhren, dass sie, trotz nacleg@wem Nutzen, in der
Praxis nicht zum Einsatz kommen, treten beim sflenid~all der Heil3en Zelle
nicht auf: Da die Arbeit an der Produktionsanlagsienér ist und die Produkti-
onsmitarbeiter ihre Position nicht verandern, minkkostenintensives und aufwan-
diges mobiles AR-System noétig. Da die Produktiotarbeiter mit dem AR-
System keine Positionsanderung vornehmen, ergibt fSir sie durch das einge-
schréankte Blickfeld der Videobrille auch keine Gefawie sie beispielsweise durch
seitlich herannahende Fahrzeuge in Fabrikhallem beeVertiefungen im FulR3bo-
den auftritt. Die Verwendung von AR-Systemen briags technischen Griinden
eine deutliche Einschradnkung des naturlichen Sdef mit sich, da die Kamera
nur einen kleinen Offnungswinkel hat und der Mendeh weiten Sehbereich des
Auges gewohnt ist. Bei der Heil3en Zelle sind diedBktionsmitarbeiter ein unan-
genehmes Bleiglasfenster gewohnt, das den Bliclelwhnstark einschrankt und
dariiber hinaus die Sicht verschlechtert. Das Kasystam fuhrt hier zu einer
Verbesserung des Blickfeldes.

AR geht weit dartiber hinaus, nur Hygienefaktor einswie es lHRZBERG et al.
1959 in seiner Zwei-Faktoren-Theorie beschrieben AR ist eine attraktive LO-
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sung und stellt daher einen Motivator dar. Diesehhelogie bietet eine Fille
zusatzlicher Unterstitzungsmoglichkeiten, welcheiner angenehmeren, besseren
und schnelleren Arbeit verhelfen. Das Assistenesgsiacht dadurch eine vielfal-
tige Unterstlitzung der Produktionsmitarbeiter negliso dass kaum Situationen
denkbar sind, die nicht unterstiitzt werden kénnten.

4.4.6 Low-Cost-Ansatz

Der Low-Cost-Ansatz zieht sich als roter Faden kdudie vorliegende Arbeit und
bestimmt wesentlich das Konzept des Assistenzsgsterd dessen Ausgestaltung.
Im Rahmen der Dissertation soll die These nachgmmienverden, dass mit gut
ausgewahlten einfachen Geraten ausreichender Ng&eeriert werden kann und
kostspielige Speziallosungen nicht erforderlichdsiriir die Realisierung des
Losungskonzeptes wird bewusst auf reguléare undigbdre Technik zurtickgegrif-
fen. Normalerweise werden fur Anwendungen im raktivan Bereich besondere
Komponenten verwendet, die fur die harten Bedingangusgelegt sind. Diese
Produkte sind allerdings um ein Vielfaches teuweejl kostspielige Werkstoffe
verwendet und besondere Schutzmal3Bhahmen getroféedew mussen, die den
Aufwand erheblich erhéhen. Zudem sind die Stiicleralnheist sehr gering und die
Anzahl der Hersteller nimmt standig weiter ab aglerhaben eine Art Monopolstel-
lung inne (OMMITTEE ON APPLICATION OF DIGITAL INSTRUMENTATION AND
CONTROL SYSTEMS TONUCLEAR POWER PLANT OPERATIONS AND SAFETY 1997).
Trotz aller Vorkehrungen kénnen auch an solcherzi@jgeraten Defekte auftreten
und sie mussen nach gewisser Zeit ausgetauschemwehastelle der Verwendung
spezieller Gerate wird die Strategie an die besentlangebung angepasst. Das
Konzept sieht vor, robuste, handelsiibliche Gerdteerwenden und sie regelmafig
praventiv zu tauschen. Das Zeitintervall hierfiirkirzer als bei gegen radioaktive
Strahlung geharteten Produkten und wird im Wessghwh von der auftretenden
Strahlungsexposition bestimmtARFENSTELLERet al. 2004).
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5 Immersives Kamerasystem

5.1 Uberblick uber das Kapitel

In diesem Kapitel wird mit dem immersiven Kamerasgs zur Substituierung des

Bleiglasfensters einer der beiden wesentlichen éBel$tile des Assistenzsystems
naher erlautert. Den Schwerpunkt bilden neben aggeN und Schwenkkinematik

fur die Kamera die Eingabegerate, mit denen eihétive Steuerung der Kamera-

bewegung realisiert werden kann. Es wird die Umsejader Konzepte in Prototy-

pen geschildert, die fir die Durchfihrung von Vetsn erforderlich sind. Das

Kapitel schliel3t mit den in Versuchen ermitteltakdhntnissen und daraus abgelei-
teten Empfehlungen zur Gestaltung des Kamerasystems

5.2 Komponenten des immersiven Kamerasystems
5.2.1 Kamera als Ersatz fiur das Bleiglasfenster

5.2.1.1Zweidimensionales Kamerasystem

Das immersive Kamerasystem ist zweidimensional elagty Das bedeutet, es
kommt nur eine Hauptkamera in der Heil3en Zelle Eimsatz. Ein dreidimensiona-
les Kamerasystem mit Zoom ist sehr aufwandig unstsgoelig. Es beansprucht
zudem deutlich mehr Raum im meist ohnehin GbediilArbeitsbereich der Heil3en
Zelle, da noch eine zweite Kamera erforderlichdg,in einem definierten Abstand
zur ersten angebracht sein muss. Der Bereich, eileeibem Schwenk der beiden
Kameras uberstrichen wird und daher frei gehaltenrden muss, ist deutlich gro-
Ber, da das Kamerasystem breiter ist.

Die Kombination von Zoomfunktion und Tiefenwahrnalhmg in einem Kamera-
system stellt zudem eine technische Herausfordedarg die bisher noch nicht
zufriedenstellend geldst wurde. Kommerziell eriétié dreidimensionale Kamera-
systeme bieten keine ZoomfunktionA(BRr et al. 2001y3I 2009). Fiur ein System
mit Zoom muss der Winkel der zwei Kameras zueinajglaach Zoom-Einstellung
und dem Abstand zum betrachteten Objekt angepasstew (B\ER et al. 2001).
Derzeit sind lediglich in der Forschung Prototymatcher Systeme zu finden, die
allerdings noch nicht ausgereift sind. Bei der Ebuig stehen neben der Heraus-
forderung der technischen Realisierung Untersuckiirgm Nutzen fur die Ver-
besserung der optischen Wahrnehmung im VordergrDre Einbeziehung eines
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dreidimensionalen Kamerasystems wirde den RahneserdArbeit sprengen und
wird daher nicht weiter betrachtet.

Falls spater ein akzeptables dreidimensionales Kasystem mit Zoom verfligbar
ist, ware ein Einsatz in der Heil3en Zelle sicharlen weiterer Gewinn fir die
Arbeit der Produktionsmitarbeiter. Es ist aber kemotwendige Voraussetzung fir
eine sichere Erfullung der Aufgaben. Der Menschnkamch bei ebener Sicht,
beispielsweise aus der Akkomodation, der Verdeckdeg Schattenwurf oder den
GroRRenverhaltnissen Informationen zur rdumlichemig®ion gewinnen (BIER et
al. 2001). AuRerdem ist zu bedenken, dass dasl&éemster als Stand der Technik
die Tiefenwahrnehmung ebenfalls erheblich einsdtiran

5.2.1.2Qualitativ hochwertige Kamera mit Zoom

Der Anspruch an die Qualitdt des Videobildes isthala dieses flr die Produkti-
onsmitarbeiter wahrend ihrer Arbeit die einzigeohnfiationsquelle tGber das Innere
der Heil3en Zelle ist, in der sich ihre Hande indgelicher Umgebung befinden.
Dort herrschen zudem erschwerende Rahmenbedingungeninginstige Licht-
verhaltnisse. Daher ist eine Kamera mit automagis@&@elichtungs- und Fokusein-
stellung zu empfehlen, damit die Anwender sich iaté Aufgaben konzentrieren
konnen. Allerdings ist von zu hochwertigen Ger&beanfalls abzuraten, da hierfur
Ubermalig hohe Kosten anfallen. Zudem koénnen digelf® oft nicht genutzt
werden, da beispielsweise das Ausgabemedium niehbehotigte hohe Qualitat
aufweist oder das Auge nicht mehr als 25 Bilder $ekunde verarbeiten kann.
AulRerdem ist mit einer Schadigung durch radioakBtrahlung zu rechnen, was im
folgenden Abschnitt ndher beleuchtet wird.

5.2.1.3Schéadigung der Kamera

Allgemeines

Die Kamera befindet sich mit der Schwenk- und Neagechtung in der Heil3en
Zelle und ist daher den darin vorherrschenden r&egingungen ausgesetzt. Da
bei der Arbeit oft auch Sauren verwendet werdenssraine mdgliche Korrosion
metallischer Komponenten durch Sauredampfe berclukgi werden (VKLTON
1958). Hiervon ist vor allem die Mechanik betroffeda in dieser in der Regel
metallische Komponenten verbaut sind. Neben eirsguth hervorgerufenen
Beeintrachtigung der Funktion stort auch die Vensgtzung in der Arbeitsumge-
bung, die sich durch von der Oberflache abgelosttaNbxide ergibt. Zudem
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besteht die Gefahr der Verunreinigung der prodtemefStoffe sowie der Beein-
trachtigung der Messgerate. Radioaktive Gase kodaediber hinaus in die Kunst-
stoffoberflachen eindiffundieren und die eingebauterate dadurch kontaminie-
ren.

Schadigende Wirkung der radioaktiven Strahlung

Die schwerwiegendsten negativen Auswirkungen werderch die radioaktive
Strahlung hervorgerufen. Betroffen sind vor allera Halbleiter-basierte Elektro-
nik, die Kunststoffkomponenten und die Linse dem€aa. Die Wechselwirkungen
zwischen ionisierender Strahlung und Materie siiedfaltig. Neben Kernumwand-
lungen treten auch Effekte auf molekularer EberieRir Feststoffe sind Atomver-
setzungen mal3geblich. Dabei werden Atome durchodigierende Strahlung von
ihrer urspriinglichen Position in einem Kristallgitioder in einem Molekll heraus-
gelost. Die dadurch hervorgerufenen FehlstellerKnstallgitter beeinflussen die
Funktion der betroffenen Komponentee@ et al. 1963). Bei Kunststoffen werden
dadurch beispielsweise mechanische Veranderungeorgerufen: Die ionisieren-
de Wirkung der radioaktiven Strahlung spaltet diegkettigen Polymermolekiile
auf, so dass die Bauteile porés und brichig wef@xumsi 1990). Glas verliert
bei intensiver Strahlenexposition die Transparemd wird dunkel oder triib, was
ein Erblinden der Kamera zur Folge hato(8y et al. 2002, WRFENSTELLER
2006). Vor allem elektronische Komponenten, die lalbleitern basieren, werden
von den so genannten Versetzungsschadigungen tdebimngt, wobei bei diesen
Bauteilen weitere, vielschichtige Defekt-Arten aefén (BRAUNING 1989). Konse-
quenzen der radioaktiven Strahlung fur die halbtbdsierte Elektronik einer
Kamera sind Beschadigungen an der Steuerelektroték an anderen sensiblen
Komponenten, beispielsweise Pixelfehler am BildeenBie durch die ionisierten
Teilchen hervorgerufenen Stréme erzeugen den sangén ,single event upset®,
Das sind Fehlinformationen, die beispielsweise Bigevegung der Kamera beein-
flussen kdnnen. (BumMBI 1990, FARFENSTELLER2006, HOUSSAY 2000)

Die beschriebenen Schaden hangen im WesentlichedeArt der Strahlung und

der H6he der Aktivitat ab. Den gro3ten Schadennrideutronen hervor. Bei Ver-

suchen in einem Zyklotron mit einer Neutronenexjmsider ungeféahren Dosis von
3 Sv/h konnten an der eingesetzten handelsublichegeharteten und ungeschiitz-
ten CCD-Kamera bereits nach 3 Stunden zahlreickelfBhler festgestellt werden.

(HARFENSTELLERet al. 2004)
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Risiko des Ausfalls

Die Eintrittswahrscheinlichkeit von schwerwiegend8eeintrachtigungen bzw.
eines Ausfalls der Kamera beim im Rahmen diesereif\rbetrachteten Anwen-
dungsfall ist gering. Aufgrund der Anwesenheit #énde muss das Strahlungsni-
veau niedrig sein. Der maximal erlaubte Grenzwertlianddosis von 500 mSv im
Jahr bei strahlenexponierten Personen ist weieenritivon potentiell gefahrlichen
Strahlenbelastungen fur die Kamera&(M 2001). Daher kommt nur eine temporar
stark erhdhte Strahlendosis zwischen den manu&légkeiten fur die Schadigung
in Frage. Die schadlichen Neutronen kénnen beimabkteten Anwendungsfall
ausgeschlossen werden, da sie bei der ProduktiorRaslioisotopen nicht signifi-
kant auftreten. Die ebenfalls gefahrliche AlphaaBlung lasst sich leicht abschir-
men. Aul3erdem ist eher von einem kontinuierlichenlduf der Schadigung als von
einem plétzlichen Ereignis auszugehen. Daher wimdAeisfall nicht Glberraschend
eintreten, sondern sich bereits lange vorher angénd Untrigliche Zeichen sind
Pixelfehler in zunehmender Anzahl und temporaresateer bei der Kamerabewe-
gung oder anderen elektronischen Komponenten.

MalRnahmen gegen den Ausfall

Die Eintrittswahrscheinlichkeit einer Schadigungnodar eines Ausfalls ist bei der
Produktion von Radioisotopen zwar gering, kann afmeht vollstandig ausge-
schlossen werden. Die Schadigungsmechanismen simghl&x und hé&ngen von
vielen Faktoren, wie Hersteller, Technologie, T@harge, etc., ab @mBl1 1990).
Eine genaue Vorhersage des Verhaltens ist dahbt mdglich. Ein Ausfall des
Kamerasystems beispielsweise wahrend des Eingvidfe kritisch. Da eine zuver-
l&ssige Funktion sehr wichtig ist, sieht das Komnzlgs immersiven Kamerasystems
folgende Mal3nahmen als Abhilfe vor:

« Systematische Auswahl der Komponenten des Kameraggms: Da auch die
verwendeten Werkstoffe eine entscheidende RolledbeiSchadigungsproble-
matik spielen, muss eine intelligente Auswahl denponenten getroffen wer-
den. Beispielsweise sind CMOS- oder CID-Kameragapelsger gegen Strah-
lenschaden als Gerate mit CCD-SensoretuSLIFF 2005). Im Allgemeinen ist
darauf zu achten, dass sich keine hochwertige w@mditdsensible halbleiter-
basierte Elektronik im strahlenexponierten Berdiefindet. Wenn keine geeig-
neten Gerate verfligbar sind, ist zu prifen, obseiesiblen Komponenten aus
dem Geréat herausgetrennt und aus dem gefahrdetenciBen die geschitzte
Umgebung aulRerhalb der HeiRen Zelle verlagert wekidmnen. Oft ist auch
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eine einfache Elektrik ausreichend, beispielswhisalie Schwenk- und Neige-
vorrichtung.

Schutz der Komponenten:Um das Risiko eines Ausfalls zu minimieren und
eine maglichst lange Standzeit zu erzielen, musserGerate so gut wie mog-
lich geschitzt werden. In Bezug auf Sduredampferadmbaktive Gase ist dies
relativ einfach zu realisieren, indem alle gefatedeKomponenten zur Vermei-
dung von Oberflachenkontamination und Korrosiongelmaust werden. Dies
kann sowohl mit einem eigenen Gehause aus Plexgglashehen als auch mit
einer Kunststofffolie, die luftdicht verschlossenrdv Die Linse muss beim
zweiten Loésungsvorschlag durch ein Schutzglas admtdverden, damit sie
geschutzt ist und trotzdem ein klares Bild ermduli€ine Abschirmung der
Komponenten vor den radioaktiven Strahlen wére faltisrsinnvoll, ist aber nur
bedingt realisierbar. Teilweise ist der Bauraundém HeiRen Zelle dafiir nicht
verfugbar, die Abschirmung ware sehr schwer undetttarderliche Aufwand
grof3.

RegelmaRiger Austausch:Nachdem eine Schadigung nicht zu vermeiden ist
und ein plotzlicher Ausfall verhindert werden musgd ein Austauschkonzept
empfohlen, das einen regelmaligen Wechsel der Kameabhangig von der
aktuellen Schéadigung, vorsieht. Der finanzielle waihd fir eine kommerziell
erhaltliche Kamera mit ausreichenden Eigenschdii@h sich in vertretbaren
Grenzen. Das Risiko hangt mit der Strahlungsinténsind der Expositionszeit
zusammen, da sich die Schadigungen aufsummiererziDg&dhlende Zeitraum
ist abhéngig von den auftretenden Belastungen wmsk rfiir jede Anwendung
gesondert festgelegt werden. Standzeiten von nmahidionaten bis zu einem
Jahr sind das Ziel. Die Befestigungsvorrichtungki@mera ist auf einen schnel-
len und einfach durchzufihrenden Austausch ausenleie Befestigungsele-
mente missen auch mit den Einschrankungen der Elamols und ohne Sicht
gut zu l6sen und zu verschlieRen sein. Filigraneetfarungselemente, die nur
schwer ertastet werden konnen, sowie groRe erfarderKrafte beim Offnen
sind problematisch. Fur den Austausch ist die $idfglevorgesehen, tber die in
der Regel jede HeilRe Zelle verfligt. Bei der Auswddn Kamera ist darauf zu
achten, dass sie nicht zu grof3 fur die Schleusevest aufgrund der Ublichen
Abmessungen aber eher unwahrscheinlich ist.

Redundanz durch weitere Kameras:Damit die Produktionsmitarbeiter bei
einem theoretisch mdglichen, unerwarteten Ausfallldauptkamera nicht wah-
rend der Erledigung der Aufgaben Uberrascht wendh pl6tzlich tber kein
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Bild mehr verfligen, sieht das Konzept des immersikamerasystems mindes-
tens eine weitere Kamera als Redundanz, vor. BdaBevird die Videobrille
kurzfristig auf die Ersatzkamera umgeschaltet, assdler Produktionsmitarbei-
ter seine Arbeit zu Ende bringen oder zumindeshdtevendigen Schritte einlei-
ten kann. Es ist zu empfehlen, die Detailkamerdseamem flexiblen Metall-
schlauch, einem so genannten Schwanenhals zuigefesto dass sie auch mit
Handschuhen in der Heil3en Zelle leicht in ihreritRos verandert werden kon-
nen, falls der sichtbare Ausschnitt verdndert werneiss oder kurzzeitig ein
anderer Bereich betrachtet werden soll. Bei reguiéBetrieb kann diese Kame-
ra fur detaillierte Bilder von besonderen Bereiclden Anlage verwendet wer-
den. AulRerdem ist fir den Austausch der Hauptkaregra weitere Kamera
sehr hilfreich, damit das Bedienpersonal die Sibmadnalysieren kann und Gber
eine optische Unterstitzung bei den erforderlidHandgriffen verfugt.

5.2.1.4Schwenk- und Neigekinematik fir die Kamera

Eine regulare Kamera schrankt das Gesichtsfeldvidgschen erheblich ein. Wéah-
rend der Mensch ein ungefahres Gesichtsfeld vofi ih7/il@orizontaler Richtung und
110° in vertikaler Richtung gewohnt ist, bieten gige Kameras einen sichtbaren
Bereich von ca. 55° horizontal und ca. 40° vertig&tHOBER 1957, F&R 2009).
Aufgrund der engen Platzverhéltnisse fallt es schwsieh in der HeiRen Zelle zu
orientieren, weil der sichtbare Bereich meist zeirklist, um verlassliche Orientie-
rungsmerkmale an der Produktionsanlage zu findeichAvenn der Mensch nur in
einem kleinen Teil seines maximalen Blickfeldesastlsieht, nimmt er doch am
Rand entscheidende Informationen auf, die ihm hekech zurecht zu finden und
die ihm ein Gefluhl der Sicherheit geben, da erpgielisweise Gefahren friher auf
sich zukommen sieht.

Eine Ubliche Losung fir das Problem des einges&heérBlickfeldes ist die Ver-

wendung von Weitwinkelobjektiven. Mit einem so genten Fischauge kdnnen
Blickwinkel von jeweils 180° erzielt werden, waseatlings zu Lasten der Bildqua-
litat geht. Versuche mit Weitwinkelkonvertern, drer das Kameraobjektiv ge-
schraubt wurden, zeigten, dass bereits bei einello-Hachauge mit einem Faktor
von 0,3 die Verzerrung zu grol3 fur die Verwendungler Heil3en Zelle ist. Der
Faktor ist Multiplikator der Brennweite und gibteder, wie stark die Brennweite
der Kamera durch den Aufsatz reduziert wird. EinitWiekelobjektiv-Adapter mit

dem Faktor 0,5 stellt einen optimalen Kompromiss auner ausreichenden Bild-
qualitat und der VergroBerung des sichtbaren Besedar. Es ermoglicht den
Benutzern, ihre Hande zu sehen, wenn sie in di@d¢H8elle hineingreifen. Dies ist
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einerseits eine nutzliche Orientierungshilfe undleaarseits eine entscheidende
Voraussetzung, um mogliche Kollisionen mit sichBareich der Eingriffsoffnun-
gen befindlichen Objekten zu verhindern.

Der mit dem Weitwinkelobjektiv erzielte sichtbaresrBich reicht allerdings bei

weitem nicht fur die Arbeit in der HeiRen Zelle alie Produktionsmitarbeiter

missen in der Lage sein, die gesamte Anlage uiwleise auch die Innenwénde
der Zelle zu inspizieren. Daher sieht das Konzeyst ilhmersiven Kamerasystems
eine neig- und schwenkbare Kamera vor. Diese Logiran das nattrliche Vorbild

angelehnt: Auch der Mensch muss die Augen oderKimf bewegen, wenn er

grolRere Bereiche optisch erfassen will, da er nuginem kleinen Bereich scharf
sieht und lediglich diese Informationen verwendanrk Zusétzlich soll das immer-
sive Kamerasystem als besonderen Mehrwert mit dermZFunktion einen detail-

lierten Blick auf die Komponenten erméglichen. @eom-Funktion macht nur in

Verbindung mit der Bewegungsmoglichkeit der Kam$&nan, da sonst immer der
gleiche Bereich vergrofRert werden wirde.

5.2.1.5Kommerzielles Kamerasystem versus Spezialanfertigygn

Aufgrund der hohen Anforderungen an die Zuverldsstgles Kamerasystems sind
prinzipiell kommerzielle Produkte zu bevorzugendisse vor dem Markteintritt in

der Regel ausgiebig getestet werden und daher Brghrung beztglich ihrer

Eigenschaften und ihres Verhaltens vorliegt. AuBerdind solche Gerate in der
Regel preisguinstiger als Spezialanfertigungen wmdfistig verfligbar. Sie werden

standig weiterentwickelt und verbessert, so dasdNbehfolgemodellen meist mit

optimierten Eigenschaften zu einem geringeren Pgeirechnet werden kann.
Allerdings missen bei den Leistungsmerkmalen memhpromisse eingegangen
werden. Es ist zu klaren, ob kommerziell verfligh&aeneras fir den Einsatz in der
HeilRen Zelle geeignet oder Spezialanfertigungesreeflich sind.

Kommerzielle PTZ-Kameras

In Frage kommen sogenannte PTZ-Kameras, die voenikdir Uberwachungs-
aufgaben konzipiert wurden. Sie bestehen aus &asrera mit motorgetriebenem
Vario-Fokusobjektiv, Autofokus und automatischemlligkeitsabgleich, die auf
einer beweglichen Plattform befestigt ist. PTZ-Kaasebieten die Moglichkeit, sie
ferngesteuert zu schwenken und zu neigen sowi&alen-Funktion zu bedienen.
Da die Uberwachungsaufgaben stark zunehmen undawsdrsauf hochwertige
Kameras gesetzt wird, steht eine grof3e Anzahl aduRten zur Verfligung, die in
vielen Aspekten den Anforderungen an das Kamerasydtir die Heil3e Zelle
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entsprechen. Es kommen beispielsweise hochwertigeerSHDD-Chips zum
Einsatz, die eine hohe Bildauflésung von 550 TVitinbei sehr guter Farbqualitat
aufweisen, auch bei ungilnstigen Lichtverhaltnisgate Resultate erzielen und
Uber eine Reihe von Optimierungsfunktionen wie Gdgktausgleich oder erhéhte
Konturenschéarfe verfligen. Im Durchschnitt wird ehnfach-Zoom geboten, der
fur die Anwendung in der HeiRen Zelle bei weitensraicht (HTECSECURITY
2009). Probleme mit den kommerziellen Kameras riréteden Bereichen auf, in
denen sich die Anforderungen, die an das immersammerasystem gestellt wer-
den, von den Anforderungen an Uberwachungssystenegscheiden. Bei Uberwa-
chungsaufgaben ist beispielsweise meist ein gro®enhwinkel wichtig, wahrend
der Neigewinkel geringer ausfallen kann und 90° swion ausreichen. Fur die
Arbeit in der Heil3en Zelle ist jedoch ein gro3eideavinkel erforderlich, wahrend
ein Drehwinkel von 360°, wie er teilweise angebotdrd, keinen Nutzen bringt.
Die BaugroRe ist bei Uberwachungsaufgaben meighabtch, wahrend sie in der
Heil3en Zelle ein Ausschlusskriterium darstellt.

Ein weiteres Manko kommerzieller Geréate ist die Durchschnitt relativ geringe
Bewegungsgeschwindigkeit, die fir Uberwachungséadgaausreicht, aber bei
einer intuitiven Steuerung einschrankend wirkt. @®ers beim Umgang mit
Radioaktivitat ist es inakzeptabel, wenn die Karneveegung viel Zeit erfordert.
Auch ein Zeitverzug zwischen dem Steuersignal ued Bewegung der Kamera
wird als sehr stérend empfunden. Die tolerierbariew®lle fir die Latenz liegt bei
etwa 100 ms (BIER et al. 2001). Bei der Verwendung der Head-Tracking
Steuerung darf die Kamerabewegung den Steuersignatht merkbar nachlaufen.
Besonders bei diesem Kriterium schneiden die komigkken Uberwachungskame-
ras schlecht ab. Zum einen werden fast nur noclrsomte IP-Kameras angeboten,
die Uber einen integrierten Server verfigen unacdabhr einfach in die mittlerwei-
le im Uberwachungsbereich vorherrschende Netzweiksir eingefiigt werden
konnen. Die Signalverarbeitung im Server bringtradiae deutliche Zeitverzdge-
rung mit sich, was fir das immersive Kamerasystéchtrakzeptabel ist. Daher
kommen nur analoge Kameramodelle ohne integriedtamer in Frage. Sie bendti-
gen zur Steuerung einen Steuerrechner, der wiedernen Ansprechverzégerung
verursacht. Bei optimaler Gestaltung des Systeimsing Minimierung auf akzep-
table Werte mdglich. Voraussetzung hierfir istsde®vohl die Kommunikation als
auch die Signalverarbeitung verzégerungsfrei ablaufDie Kommunikations-
schnittstelle zum Steuerrechner ist bei analoged-Radameras generell ein Prob-
lem, da jeder Hersteller ein eigenes Kommunikapoot®koll verwendet, diese
Protokolle untereinander nicht kompatibel sind smdunterschiedliche Funktionen
und Qualitaten aufweisen. VISCA hat sich zu einadustriellen Standard entwi-
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ckelt und bietet die besten Eigenschafte@$DERT & ENDERLEIN 2002). Fiur das

immersive Kamerasystem wurde eine Kamera der FB@AY mit dem Kommu-

nikationsprotokoll VISCA vorgesehen, da beide opliraufeinander abgestimmt
sind.

Spezialanfertigung

Der Aufwand und die Kosten fir die Entwicklung eilsoezialanfertigung sind nur
gerechtfertigt, wenn die am Markt verfigbaren Pkbeuwnicht die erforderlichen
Qualitaten aufweisen oder bei entscheidenden Aspe&ine deutliche Verbesse-
rung erzielt werden kann. Die Leistungsdaten def-Ra@meras lberzeugen bei der
Uberwiegenden Anzahl der Produkte. Probleme tratenbei der Bewegung der
Kamera auf. Daher ist flr eine Spezialanfertigumge &kommerzielle Kamera mit
motorisiertem Vario-Fokusobjektiv sowie Autofokusiduautomatischem Hellig-
keitsabgleich vorzusehen, die auf einer neu koedign Schwenk- und Neigevor-
richtung befestigt wird. Ziele der Neuentwicklunmds eine hohe Bewegungsge-
schwindigkeit, ein  ausreichender BewegungsbereicbBine  minimierte
Zeitverzogerung bei der Ansteuerung und ein gesngaumen. Bei der Spezialan-
fertigung konnen die passenden Komponenten undridbés gewahlt werden, die
fur die anspruchsvollen Rahmenbedingungen wie Saumpfe und radioaktive
Strahlung geeignet sind. Die wenigen verfigbaremrkerziellen Schwenk- und
Neigevorrichtungen fir Kameras konnen die Erwaréingicht erfullen.

5.2.2 Ausgabegerate

5.2.2.1Allgemeines

Zur Darstellung der von der Kamera aufgenommenddeBistehen im Wesentli-

chen drei Visualisierungsmoglichkeiten zur VerfaguBildschirm, Head Mounted

Display und Projektion eines Beamers. Bereits imf&d der Versuche konnte
durch einen fundierten Vergleich das am bestenggeés Gerat ausgewahlt wer-
den, da die Qualitaten der Losungsmoglichkeitembeetrachteten Anwendungs-
szenario der Heil3en Zelle unterschiedlich zur Geltkommen, wie im Folgenden
aufgezeigt wird. Das Entscheidungskriterium ist Beitllungsgrad der Anforde-

rungen. Im Vordergrund stehen ein geringer Platztieeine qualitativ hochwerti-

ge Wiedergabe des Kamerabildes und der Grad deetsiom.
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5.2.2.2Geringer Platzbedarf

Die ideale Losung benotigt keinen zusatzlichenzPiatischen dem Benutzer und
der Wand der Heil3en Zelle, damit die durch die Hlietung des Bleiglasfensters
gewonnene ReichweitenvergroRerung nicht wiederoxeml geht. Sowohl die
Videobrille als auch der Beamer erflllen diese Adéoung. Das Beamer-Bild kann
direkt auf die Aul3enwand der Heil3en Zelle projizieerden, so dass zwischen dem
Produktionsmitarbeiter und der Wand kein Platz diss Gerat erforderlich ist.
Allerdings stellt die Anbringung des Beamers einerddisforderung dar, da die
Mdglichkeit der Verdeckung des Lichtstrahls durcendProduktionsmitarbeiter
besteht. Eine zu starke Abweichung von der lde@iposdes Beamers auf der
Hohe der Augen der Produktionsmitarbeiter an deifdéte Zelle flhrt zu einem
verzerrten Bild. Aul3erdem muss der Anwender eiremigsen Abstand zur Projek-
tionsflache einhalten, damit er nicht nur einzeBielpunkte sieht. Fir das Head
Mounted Display muss ebenfalls kein zusatzlichenrRarorgesehen werden. Die
meisten Modelle, besonders einfache Ausfihrungends@ Videobrillen, sind so
flach, dass sie kaum Uber die Nasenspitze hinaeisré8ei der Verwendung von
Bildschirmen stellt der erforderliche zuséatzlicHatEbedarf hingegen ein Problem
dar, da selbst sehr flach bauende Gerate einigenzegter dick sind. AufRerdem ist
ahnlich wie beim Beamer aufgrund des NahpunktesAdgen ein Abstand von ca.
100 bis 150 mm notwendig, um das Bild im Bildsch&rkennen zu kénnen. Altere
Menschen bendtigen noch mehr Distanz, um schadnseb kbnnen (AHPUNKT
2009). Aus ergonomischen Gesichtspunkten sollte\ddsobild direkt vor dem
Produktionsmitarbeiter zu sehen sein (siehe Abhgdlo).

Abbildung 19: Realisierungsansatz fir einen Flatdgmhirm als Ausgabemedium
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Alternative Anbringungspositionen wie seitlich oddrer dem Benutzer sind még-
lich, fuhren allerdings zu unangenehmen Zwangshgéino mit einer extremen
Verdrehung der Kopfes um 90° und mehr, die beirdémggeren Arbeitsdauer nicht
zumutbar sind.

5.2.2.3Qualitativ hochwertige Wiedergabe

Bei allen drei Optionen hangen Bildqualitat, Aufiag und Bildflache von der Art
und dem Preisniveau des gewahlten Gerates ab. salmaittliche Produkte bieten
in der Regel ausreichende Leistungswerte. Aufgderdbegrenzten Reichweite der
Hande halten sich die Produktionsmitarbeiter dfir sahe an der Wand der Heil3en
Zelle auf, beispielsweise, um weit entfernte Bdreiin der Zelle zu erreichen. In
diesem Fall ergibt sich sowohl beim Bildschirm alsh bei der Beamer-Projektion
eine Akkomodationsproblematik, da der Abstand degéx zum Bild zu gering ist.
Sehen auf kurze Distanz strengt die Augen an uhd #u Ermidung. Bei diesen
Rahmenbedingungen kommt eine wesentliche Eigensctuaf Head Mounted
Displays zur Geltung. Die Optik ist so eingestaliss das Auge des Benutzers die
beiden in der Brille verbauten Displays auch Ubeer |lA&ngeren Zeitraum ent-
spannt betrachten kann. Aul3erdem ist das Bilddarj®osition des Kopfes optimal
zu sehen.

5.2.2.4lmmersive Gestaltung

Ein wesentlicher Aspekt immersiver Gestaltung istErwartungskonformitat (DIN
EN SO 9241-110 2006): Bediener fuhlen sich am wohlstenGaraten und Um-
gebungen, die ihrem gewohnten Umfeld entsprecheneler statischen Kamera
im Inneren der HeilRen Zelle waren Beamer-Projektiod Bildschirm ideal, da sie
im Wesentlichen dem Bleiglasfenster entsprechesidéa Produktionsmitarbeitern
hinlanglich bekannt ist. Da aber beim betrachted@wendungsfall eine bewegte
Kamera zum Einsatz kommt, entsteht bei beiden &erd¢r verwirrende Eindruck,
dass sich das Innere der Heil3en Zelle bewegt. Brier missen umdenken, was
der Intuitivitdt widerspricht. Die Videobrille himgen ist von solchen statischen
und rdumlichen Fixierungen entkoppelt. Bei der Wainler Kopfsteuerung bietet
sich mit der Videobrille die ideale Konstellatiatg sich das Bild entsprechend der
Kopfbewegung verandert. Ein weiterer Vorteil eift=sad Mounted Displays ist die
Mdoglichkeit, die Benutzer mit Blenden von optiscHeeizen der Umgebung abzu-
schotten, so dass sie sich auf das Bild der Kamedaihre Arbeit konzentrieren
konnen.
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5.2.2.5Head Mounted Display

Aufgrund der oben dargestellten Uberlegungen wirddfas immersive Kamerasys-
tem ein Head Mounted Display favorisiert. Fir diégsung sprechen zahlreiche
Qualitaten, wie eine potentiell exzellente Immensimd die optimale Akkomodati-

on, die besonders beim betrachteten speziellen Adwegsfall deutliche Vorteile

erwarten lassen.

Head Mounted Displays kénnen in zwei Kategoriengetailt werden, die sich
deutlich voneinander unterscheiden: Auf der einereSstehen Geréate, die vorwie-
gend bei professionellen Tatigkeiten in Anwendumrgsichen wie Medizin, Militar
und Forschung eingesetzt werden. Sie zeichnendsigth eine aufwandige Gestal-
tung und ausgezeichnete Leistungsdaten wie hoh@swrfg, grof3e Bildflache und
hervorragende Bildqualitat aus. Dies fuhrt allegdinoft zu einer hohen Masse,
einer voluminésen Form und steifen Kabeln, so ahssGerate unangenehm zu
tragen und besonders fir eine dauerhafte Verwendiaig geeignet sind. Aul3er-
dem haben sie meist einen sehr hohen Preis unénstither nur einer bestimmten
Personengruppe zur Verfugung. Besonders im Forgaieneich handelt es sich
oft um Spezialanfertigungen oder Prototypen, doatnvertrieben werden.

Auf der anderen Seite stehen relativ einfach gestakommerzielle Consumer-
Produkte, die zu erschwinglichen Preisen angebetden. Sie sind vorwiegend
fur Unterhaltungszwecke konzipiert, beispielsweage Betrachtung von Filmen in
stérenden Umgebungen oder beim Zahnarzt, um deenRat von einer unange-
nehmen und evtl. schmerzhaften Behandlung abzutenked werden daher als
Videobrillen bezeichnet. Brz (2006) gibt einen Uberblick tber Head Mounted
Displays. Durch die folgenden Versuche (Abschnid) k6nnen die offenen Fragen
beim Head Mounted Display, beispielsweise bezugliehQualitat der Darstellung
oder der Akzeptanz seitens der Benutzer, beantivonie die erwarteten Vorzige
verifiziert werden.

5.3 Steuerung des Kamerasystems

5.3.1 Allgemeines

Viele Vorteile des Kamerasystems ergeben sich ddieiMoglichkeit, die Kamera
zu schwenken und zu neigen sowie durch die Zoonkifam Eine intuitive Bedie-
nung dieser Bewegungsmadglichkeiten ist entscheidéndlie Verbesserung der
Rahmenbedingungen bei der Arbeit in der HeiRenedelld die Akzeptanz seitens
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der Benutzer. Normalerweise werden fur Steuerurigahen, wie auch fur andere
Tatigkeiten, die Hande verwendet. Nachdem bei deddktion von Radioisotopen
die Hande mit den Tatigkeiten an der Anlage besigiiaind daher in der Heil3en
Zelle gebunden sind, ist fur diesen Fall die Wahtleaer Steuermdglichkeiten
erforderlich.

5.3.2 Steuerprinzipen

5.3.2.1Allgemeines

Es stehen mehrere Méglichkeiten zur Steuerung gohnischen Geraten zur Ver-
fugung. Prinzipiell ist zwischen Sprachsteuerungl BBewegungssteuerung zu
unterscheiden.

5.3.2.2Sprachsteuerung

Bei der Sprachsteuerung gibt der Anwender akustisBhweisungen, die von
einem Computer Uber ein Mikrofon aufgenommen undSiauersignale fur das
jeweilige Gerat umgewandelt werden. Diese FormSteuerung wird vorwiegend
bei komplexen aber konkreten Informationen verwgnbeispielsweise bei der
freihandigen Bedienung eines Telefons oder desdé#ionssystems im Auto. Es
werden unter anderem Daten wie Zahlen oder Stralbesim eingegeben. Die
Verwendung von Sprache fir die Steuerung von Benggu bildet hingegen eine
Ausnahme, da in diesem Fall Eingaben erforderliod, die schwierig in Sprache
auszudricken sind. Der Mensch ist nicht in der | dgmkrete Zieldaten, wie
Koordinaten oder Winkel, ohne Hilfsmittel anzugeb&iese Problematik wird
teilweise dadurch gelost, dass die Bewegung meregeringen Geschwindigkeit
gestartet und beim Erreichen des Ziels gestoppd.wivies fuhrt aber zu einer
langsamen und schwerfalligen Bedienung, die firHee3e Zelle stark nachteilig
wéare. Beim Kamerasystem fir die Heil3e Zelle musatdterdem Befehle fiur drei
Freiheitsgrade, die Dreh- und Schwenkbewegung sdiwi@oomfunktion, gegeben
werden, was die Komplexitat der Steueraufgabe ddiehSprache erhoht. Eine
Steuerung durch Spracheingabe ist technisch rexddasi, fir den konkreten An-
wendungsfall aber nachteilig und mit Problemen uaden. Diese LOsung ist vor
allem nicht intuitiv. Die Anwender mussen die Bdélerlernen und vor allem
zuerst das aussprechen, was im Unterbewusstséinfabhd normalerweise nicht
bewusst wahrgenommen wird. Auf3erdem kann es zuinBaehtigungen kommen,

79



5.3  Steuerung des Kamerasystems

wenn mehrere Produktionsmitarbeiter gleichzeitigian in der Regel raumlich eng
beisammen stehenden HeilRen Zellen arbeiten.

5.3.2.3Bewegungssteuerung

Bei der Bewegungssteuerung wird die Bewegung eitigperteils des Benutzers
erfasst und in Steuersignale umgewandelt. Diesaa&nist allgemein das derzeit
vorherrschende Steuerungsprinzip. Es hat sichaaklbewahrt. In der Regel wird
die Hand als Steuerelement verwendet. Dies liegt emnen an den hervorragenden
Eigenschaften beziglich Freiheitsgraden, Sensartk keinmotorik. Zum anderen
verwendet der Mensch seine Hand standardmafigiélilterwiegende Mehrheit
seiner Aktionen, so dass umfangreiche Erfahrundiegirund die Bewegungen
bereits geubt sind. Fur kommerzielle Kamerasystdmespielsweise fir Uberwa-
chungsaufgaben, werden daher fast ausschliel3liojaBegerate fur die Hand
angeboten. Meist kommen Joysticks zum Einsatzwéeke auch Einheiten mit
Schaltknopfen (IST 2008, LEXOBMBH 2005). Auch fur andere Steueraufgaben,
beispielsweise bei ferngesteuerten FahrzeugenComiputerspielen und auch bei
Robotern, dominieren Joysticks als SteuergeratedielSteuerung des Kamerasys-
tems ist die Bewegungssteuerung am besten geeljitetlings stehen in diesem
Fall die Hande nicht zur Verfluigung.

5.3.3 Alternativen fur die Hand als Steuerelement

Theoretisch kommen als Ersatz fur die Hande undeAaite Korperpartien und
Gliedmalien in Frage, mit denen bewusste und kaertknBewegungen mit aus-
reichender Auslenkung mdglich sind. Nach Betracitder Freiheitsgrade wurden
als mogliche Alternativen fur die Hand der Kopfy #i3, das Knie und der Bauch
identifiziert. Die besten Resultate verspricht Hagpfsteuerung, da mit dieser durch
die Anlehnung an natirliches Verhalten die Moglmihleiner intuitiven Gestaltung
gegeben ist. Die Steuerung musste so realisiedemerdass die Produktionsmitar-
beiter gemald ihrer gewohnten Kopfbewegung bei dswellen Erfassung von
Raumen die Kamera steuern. Die Augen werden fuStkeerungsaufgabe ausge-
schlossen, da eine freie Bewegung notwendig istdasBild der Kamera auf dem
Bildschirm oder dem HMD betrachten zu kénnen. Esewdnderlich, wenn jede
Veranderung der Augenposition eine neue Kamerastglkur Folge hatte. AulRer-
dem bewegen sich die Augen nur in begrenztem Umtard)in relativ kleinen
Winkeln. Bei gro3eren Auslenkungen dreht sich depfK Eine Erfassung der
Augenbewegung ist technisch moglich, allerdingsdest erforderliche Gerat kost-
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spielig, voluminds und schwer und daher unangenabirdem Kopf zu tragere{
TEACHING 2009).

Losungen aus dem Bereich der Computerspiele koatseNorbild fur alternative
Steuerungsansatze dienen. Hier ist die Steuerwsnfals sehr wichtig und sie wird
intensiv genutzt. Bisher kamen fast ausschliel3lolysticks, Kreuzwippen und
Taster zum Einsatz, bei denen sich der Benutzeéragrslie Form der Steuerung
gewohnen und sich die Bedeutung der Druckschatter. kdie Funktionsbelegung
einprédgen muss. In letzter Zeit ist ein Wandel vtnitiv gestalteten zu wirklich
intuitiven Geréaten zu beobachten. Ein Beispiel firerst Nintendo WII, das mit
dreiachsigen Bewegungssensoren physikalische Beweguder Benutzer erfasst
und in Steuersignale umwandelt INENDO 2009). Das Gerat kann auf Anhieb
bedient werden und bietet erweiterte Steuermogéitek fir Bewegungen ($iN
2006).

Dartber hinaus ist bei Computerspielen eine geleefeindenz hin zur Kopfsteue-
rung zu beobachten. Gerate wie TrackIR werden igrSdeuerung der Blickrich-
tung verwendet, damit die Hande frei fir andereigkeén sind (MTURALPOINT
2009). Bei Computerspielen wird allerdings keinent€aa gesteuert und es existiert
kein System, das direkt fur die Heil3e Zelle verwatnderden kdnnte. Aus den
entwickelten Produkten und der Resonanz der Anweladsen sich aber nitzliche
Erkenntnisse fur das Kamerasystem ableiten, aucimws sich nicht um professio-
nelle Gerate, sondern lediglich um Spielgerate bBHnd\ul3erdem werden im
Computerbereich oftmals neue und teilweise revahdtie Konzepte angedacht und
in Produkten mit respektablen Eigenschaften reatisdie fur die Weiterentwick-
lung in anderen Bereichen maf3geblich waren.

5.3.4 Konzepte der Bewegungserfassung

5.3.4.1Beruhrungslose oder kontaktgebundene Bewegungserasg

Die Erfassung der Steuerungsbewegungen der Prodsktitarbeiter kann kon-
taktgebunden oder berthrungslos erfolgen. Flr dreaktgebundene Bewegungs-
detektion werden mechanische Sensoren, oft in Xdurng mit einem Hebel wie
bei einem Joystick, verwendet. Damit kdnnen sovaenlKopf, der Ful3, der Bauch
als auch das Knie abgetastet werden. Die beruhiasegs Verfahren kommen
prinzipiell ebenfalls fur alle Korperteile in Frageind in der Regel aber auf den
Kopf fixiert. Dies ist naheliegend, da mit dem Kapé Steuerungsbewegungen im
Unterbewusstsein ablaufen, wahrend sie mit andédgperpartien gelernt werden
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missen. Berihrungslose Steuerungsverfahren verhgpreeine hohe Immersion
und sind angenehm zu bedienen, da die Beweguné¢lajafes erfasst wird, ohne
dass ein Eingabeelement erforderlich ist. Allerdingerden in der Regel kleine
Gerate oder Detektionselemente wie Marker benddgt, am Kopf angebracht
werden.

Der Head-Tracking-Ansatz fur das immersive Kamestesy wird mit einem gyro-
skopischen Sensor realisiert. Damit kbnnen rotstbe Veranderungen, aber keine
absoluten Positionen oder translatorische Abweigbaonerfasst werden. Diese
Einschrankung ist fir den betrachteten Anwendutigafeer unerheblich, da ohne-
hin nur der Drehwinkel des Kopfes von Interesse ist

5.3.4.2Analoge und digitale Steuerung

Die beiden Ansatze der Bewegungserfassung untedschsich auch bezlglich der
Steuerungskonzepte. Head Tracking und die meisteteran berthrungslosen
Detektionsverfahren sind analog bzw. kontinuietli€bas bedeutet, dass das zu
steuernde Gerat eine Position entsprechend derelshg des Steuerelementes
anfahrt. Im Gegensatz dazu sind bei kontaktanal&jegabegeraten neben konti-
nuierlichen Ausfihrungen auch digitale verfigbaigi@al heil3t in diesem Zusam-
menhang, dass es nur diskrete Endpositionen gihtkeme Zwischenstellungen
erfasst werden. Einfache Joysticks sind beispietawveur mit Endschaltern verse-
hen. Deshalb geben sie ausschlie3lich bei maxinfalistenkung ein Signal, mit
dem beispielsweise die Bewegungsrichtung der Kamestimmt wird. Alle ande-
ren Grol3en, wie die Bewegungsgeschwindigkeit, sastl eingestellt und mit dem
Eingabegerat nicht veranderbar. Hierfir wird eineitere Eingabemoglichkeit
bendtigt. Die Verwendung mechanischer Endschal@dglicht die Realisierung
einer kostenginstigen und robusten Losung, dierlassge Signale liefert. Aller-
dings kénnen solche Sensoren nur Endlagen detektiend unterstiitzen keine
graduelle Bewegungsabtastung, wodurch prinzipial Moglichkeiten erheblich
eingeschrankt werden. Fir den speziellen Anwendaligeichen die Moglichkei-
ten aber vollkommen aus. Die Einschrankungen traggar dazu bei, den Anwen-
der nicht zu Gberfordern.

Mit kontinuierlichen bzw. analogen Joysticks kanucla die Geschwindigkeit
gesteuert werden, indem der Hebel unterschiedlielh ausgelenkt wird. Die Ge-
schwindigkeit ist proportional zur Auslenkung unddvso lange aufrechterhalten,
wie diese beibehalten wird. Wenn der Joystick m drsprungsposition zurtickge-
bracht wird, stoppt die Bewegung. In der Regel siathe Systeme selbstzentrie-
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rend, damit die Nullstellung schneller und einfachefunden werden kann. Auch
bei Joysticks lasst sich wie bei berihrungslosexy&egeraten eine Positionssteue-
rung realisieren. Dabei entspricht die Position rsticks der Position des Gerats.
Dadurch ist die Stellung des zu steuernden Objekteser bekannt. Die Ge-
schwindigkeit der Bewegung bestimmt der Bedieneclildie Geschwindigkeit der
Bewegung des Joysticks.

5.3.4.3Uberlegungen zu den Steuerungsprinzipien

Aus Sicht der Steuerungstechnik besteht ein grendar Unterschied zwischen
dem Head Tracking und allen joystickbasierten Bieggraten: Beim Head Tra-
cking ist die Bedienung sehr intuitiv, weil der Kogo bewegt wird, wie es der
Mensch vom Alltag gewohnt ist. Vor allem in Randbehen der Kamera fallt auf,
dass die Bewegungssteuerung einfach ist. Ein veeitéorteil des Head Tracking
ist, dass der Bediener bei idealer Einstellung 8Sgstems immer weil3, wo die
Kamera steht, denn der Schwenkwinkel der Kamerspenht dem Kopfdrehwin-
kel. Dadurch fallt es leicht, sich in der HeiRerl&€eu orientieren.

Bei Joysticks muss von einer reaktiven Bedienurgpgehen werden. Meist wird
zunachst das Ergebnis einer ersten Steueraktioewastet. Wenn sich nicht die
gewulnschte Bewegung der Kamera einstellt, wirdudaesmgiert und die gegenséatz-
liche Aktion gewahlt. Mit dem Joystick ist demnaeine intuitive Steuerung nicht
maoglich. Das System kann aber ergonomisch kompajistaltet werden, so dass
eine ,quasi-intuitive”, ebenfalls leicht zu steugenund einleuchtende Bedienung
maglich ist. Der BegriffKompatibilitat stammt aus der Ergonomie und bezeichnet
den Umkodierungsaufwand, den der Mensch zwischeschiedenen Informatio-
nen aufwenden muss. Fir eine innere Kompatibistéine Sinnfalligkeit zwischen
der Peripherie und den inneren Modellen des MemscheB. Stereotypien, erfor-
derlich (S°PANNER 1993). Das heil3t, tibertragen auf die Kamerastagemit einem
Joystick, dass die Betatigung des Joysticks zuresmearteten Bewegung der
Kamera flhrt.

5.3.5 Steuerung der Kamera-Zoomfunktion

5.3.5.1Unabhangige Zoom-Steuerung

Neben der Kamerabewegung muss auch die Zoom-Fungggeteuert werden. Ein
gemeinsames Gerat fur beide Steuerungsaufgabérhsied Anforderungen an die
technische Realisierung und die Anwender, da diei Z#weiheitsgrade fur die
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Kamerabewegung mit einem weiteren Freiheitsgraddiér Zoom-Steuerung ge-
koppelt werden mussen. Das bedeutet, dass die Benuit einem Steuerelement
bewusste Steuerungsbewegungen in sechs Richturgdiéithken missen und das
Gerat diese detektieren soll. Eine sinnvolle Realisg ist nur mit Head-Tracking-
Verfahren mdglich, die neben den rotatorischen Bpwwgen des Kopfes auch
translatorische Veranderungen erfassen. Damit kowie nattrlichen Drehbewe-
gungen des Kopfes um die Langs- und eine Horizadtsle zur Steuerung der
Kamerabewegung erfasst und fir die Zoom-Einstelkeing Bewegung nach vorne
und hinten detektiert werden. Dies entspricht eimeturlichen Verhaltensmuster
des Menschen, der sich dem Objekt, das er genatechten will, nahert. Der
wesentliche Nachteil bei einer kombinierten Losistgedoch, dass jede Bewegung
des Kopfes eine Veranderung der KameraeinstelluzgerFolge hat. Dies kann
sehr unangenehm sein und ist besonders fur dieitfabeder HeilRen Zelle nicht
akzeptabel, da sich die Produktionsmitarbeitertikehel bewegen missen, bei-
spielsweise um tiefer hinein greifen zu kdénnen.eEgetrennte Steuerung von
Kamerabewegung und Zoom erscheint daher fur denmiedlemn Anwendungsfall
sinnvoller. Diese Losung hat auRerdem den Vordeiss Kamera- und Zoomsteue-
rung unabhangig voneinander betrachtet und belighitginander kombiniert
werden konnen.

5.3.5.2Intuitive Zoom-Steuerung

Auch die Steuerung der Zoom-Funktion soll intugestaltet werden. Im Gegensatz
zur Steuerung der Kamerabewegung ist es allerching® moglich, sich an eine
naturliche Bewegung anzulehnen, da der Mensch kangeborene Moglichkeit
besitzt, Dinge optisch zu vergrol3ern. Die meisterséhen sind mit der Zoomfunk-
tion aber Uber verschiedene technische Gerate ulfisimiittel vertraut. Ziel ist
daher, sich an der Zoomsteuerung dieser Gerateientieren. Wenn das Bedien-
konzept von anderen Anwendungen bekannt ist, konufree®Produktionsmitarbei-
ter besser mit der Zoomsteuerung fir das Kamemsyzurecht. Meist ist der
Aspekt des Zoomens vor allem von der Foto- bzw.eWkdmera bekannt. Die
Mehrzahl dieser Geréate verfligt entweder Uber zwezetne Taster bzw. eine
Wippe oder einen drehbaren Ring um den Auslosekmofifdenen das Objektiv
auf Weitwinkel oder Tele-Betrachtung eingestelltduyi

5.3.5.3Digitale Zoom-Steuerung

Fur die Zoom-Funktion kommt ausschliel3lich einatdlg Steuerung in Frage. Eine
proportionale Steuerung, bei der die Zoomgeschwgkedt mit der Auslenkung des

84



5 Immersives Kamerasystem

Eingabegerates gesteuert wird, Uberfordert die uktomhsmitarbeiter. Auf3erdem
steht nur noch der Ful zur Verfigung, der sichgledh fir grobmotorische Steue-
rungen eignet, jedoch nicht fir eine filigrane Rmbjpnalsteuerung. Die verschie-
denen Realisierungsansatze werden im folgendenhiliserlautert.

5.4 Umsetzung und Validierung

5.4.1 Allgemeines

Das Konzept eines immersiven Kamerasystems fuArbeit in einer Heil3en Zelle
wurde in mehreren Varianten in Form von Prototypeamplarisch realisiert, um in
Versuchen mit Personen das Verhalten der Benuuzestudieren, entscheidende
Parameter und Einstellungen zu ermitteln, elememarssagen nachzuweisen und
die beste Losung zu identifizieren. Da eine grofdeakl an Fragen zu klaren und
Annahmen zu prufen waren, wurde bei den Versuchren&ufenstrategie gewahlt,
bei der auf den Ergebnissen der jeweils vorhergigren/ersuche aufgebaut und
die Fokussierung verstarkt wurde. Es wurden einetowvahl und zwei Testreihen
durchgefihrt, die im Folgenden vorgestellt werden.

5.4.2 Vorauswabhl

Die grof3e Anzahl an Lésungsmaoglichkeiten fir dien€aasteuerung machte eine
sorgfaltige Vorauswahl erforderlich, um den Aufwafiot die Versuche auf ein

sinnvolles Mal3 zu reduzieren, ohne viel verspregdbefinsatze zu ubersehen. Zu
diesem Zweck wurden die nach Plausibilitat ausgéestiKonzepte mit einfachen

Mitteln so weit realisiert, dass ein ausreichenteguieindruck fur eine fundierte

Beurteilung und die anschlieBende Entscheidungsfigderreicht wurde. Dabei

zeigte sich, dass mehrere Losungsmadglichkeitentbera den eigentlichen Versu-

chen fur die weitere Betrachtung ausgeschlossedemekonnten, da eine Weiter-
fuhrung mangels Erfolgsaussichten nicht sinnvollggen ware.

Einfache optische Tracking-Verfahren erscheineseisweise besonders interes-
sant, da durch die berthrungslose Erfassung derfb€ogung mit geringem
Aufwand und niedrigen Kosten eine intuitive Steumgruder Kamerabewegung
erzielt werden kann. Das Tracking-System beschréigkt bei diesem Ansatz auf
eine einfache Kamera, die vor den Produktionsneiigeln angebracht wird, sowie
eine Bilderkennungssoftware, die den Kopf idenfiz die Bewegungen verfolgt
und diese in Steuerungssignale umwandelt. Diesezéf wird beispielsweise zur
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Steuerung einer Computermaus ohne Gebrauch dereHamdiendet. In der ange-
nehmsten Ausfliihrung muss der Anwender keine Ma#ter andere Gerate tragen,
da der Kopf anhand markanter Bereiche des Gesmbt®\ugen, Nase und Mund
erkannt wird. Fur die Vorversuche wurde exempléwridas Programm ,IBM alpha
Works Head Tracking Pointer” getestetJBKDSEN 2009). Es zeigte sich, dass
dieser Ansatz allerdings nicht fir den Einsatz en HeiRen Zelle geeignet ist. Er
scheitert hier am sehr geringen Abstand der Vesparson zur Wand der Heil3en
Zelle. Dadurch kann die Kamera, die an der Wanddesn Anwender angebracht
werden muss, den Kopf bzw. das Gesicht nicht azlseed gut erfassen. Es kommt
noch erschwerend hinzu, dass der Anwender eineoWdie tragt, wodurch die
Augen abgedeckt werden, welche als eines der wiesamt Orientierungsmerkma-
le der Bilderkennung dienen.

Auch der Einsatz von Hilfsmitteln wie Papier-Mankereflektierenden Elementen
oder einer LED als aktivem Marker und die Verwergluer Trackingsoftware
.FreeLook” konnten zu keiner merklichen Verbessegruseitragen (REELOOK
2009). Die Vorversuche zeigten, dass die einfadmrschen Trackingsysteme zu
anfallig und zu unzuverlassig sind. Bereits unggest.ichtverhaltnisse, Schatten
oder andere Lichtquellen fuhrten zu falschen odeindeutigen Ergebnissen, die in
einer undefinierten Kameraposition resultierten.ii@se wurden bestimmte
Gegenstande im Hintergrund falschlicherweise algkktaidentifiziert. Dies ist
beim Umgang mit gefahrlichem radioaktivem Matenaiht vertretbar. AuRerdem
bleiben ausreichend viele Losungsmadglichkeiten,deiten eine sehr gute Kamera-
steuerung erwartet wird.

Bei den berihrungsgebundenen Steuerungskonzepigriekonach den Vorversu-
chen zwei Losungsmadglichkeiten ausgeschlossen werde Joysticks fur den
Bauch und das Knie brachten ungentgende Ergebmiasdie Bewegungsfreiheit
dieser Koérperregionen fir die Steuerung der Kanewvalgung zu gering ist. Eine
horizontale Auslenkung des Joysticks stellte kemobem dar. Zur vertikalen
Auslenkung des Bauchjoysticks muss die Bedienpédrsdie Knie gehen bzw. sich
auf die Zehenspitzen stellen, was als unangenehpiuesten wurde. Auch beim
Kniejoystick gestaltet sich diese Bewegung schgieAulRerdem ist kein Bezug
zwischen der Bewegung dieser Korperregionen undrédginmotorischen Steue-
rungsaufgabe vorhanden, was der angestrebtenivitéitwiderspricht. Dartber
hinaus ist die Schnittstelle zwischen dem Eingatiggend dem Knie bzw. dem
Bauch ungunstig.
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5.4.3 Erste Versuchsreihe

5.4.3.1Versuchsaufbau

Realistische Arbeitsumgebung

Fur die Durchfiihrung von Versuchen mit Prototypes Hamerasystems wurde mit
einem in den wesentlichen Elementen detailgetrégchbau einer Heil3en Zelle
eine realistische Arbeitsumgebung geschaffen. ed¥rseite des Modells war flr
die Versuche mit den verschiedenen Kamerasystemgesehen (siehe Abbildung
20).

I,\,L
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Abbildung 20: Vorder- und Riickseite des Modellgrehteil3en Zelle mit Imitat des
Bleiglasfensters auf der einen und Versuchsfeldlaufinderen Sei-
te

Sie verfugt lediglich tGber eine Schiene zur Betfpsig der Eingabegerate. Die
Eingriffs6ffnungen befinden sich auf dieser Seit@ngrels Hindernissen in optima-
ler Position, die zusammen mit involvierten Radmsmdikern ermittelt wurde.

Bezuglich der Position musste ein Kompromiss gedanaverden zwischen der
erforderlichen Erreichbarkeit von Gegenstanden @ileer Anlage in der Heil3en
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Zelle einerseits und der Zuganglichkeit der Offremgon auRen andererseits, die
von der KorpergroRe der Produktionsmitarbeiter aghaPrioritat hat die Reich-
weite der Arme, da die unterschiedliche KorpergrdBe Personals durch Podeste
oder andere Hilfsmittel ausgeglichen werden kanm Modell ist ein Flachbild-
schirm angebracht, mit dem zuséatzliche Informatioaegezeigt werden kénnen
(siehe Abbildung 20 und Abbildung 22).

Die Ruckseite des Modells wurde wie eine realisgs¢ieil3e Zelle mit dickem

Bleiglasfenster und den damit verbundenen, tielsgehden Eingriffsdffnungen

gestaltet, damit dort die Versuchsaufgaben ebanthirchgefuhrt und die neuen
Konzepte mit den urspriinglichen Bedingungen vengiicwerden konnten (siehe
Abbildung 20). Das Bleiglasfenster wurde in Formesi sich nach innen aufwei-
tenden Schachtes mit Plexiglasabdeckung nachemgfiunon die Brechung anzu-
deuten (siehe Abbildung 21 und Abbildung 22). BEsaisswechselbar gestaltet, so
dass auch andere Dicken des Bleiglases simuliedemekdnnen.

{ 45 .
{ P il

Abbildung 21: Modell der Hei3en Zelle. Der sich naecnen aufweitende Schacht
mit Plexiglasabdeckung imitiert das dicke Bleigéasiter mit Bre-
chungseffekt
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Abbildung 22: Hell gestalteter Innenraum des Maglelher Heil3en Zelle mit einem
Gestell in der Mitte fur die Kameras

Kamera und Steuerung

Fur die erste Versuchsreihe wurde die PTZ-Kamena vViyp SONY EVI-D30
verwendet. Hierbei handelt es sich um einen weibnetteten Vertreter kompakter
Uberwachungskameras mit sehr guter Bildqualitatsreiothenden Dreh- und
Schwenkmdglichkeiten und einer VISCA-Schnittstel@ie Kamera wurde im
Inneren des Modells der Heil3en Zelle an einem Rahsms Aluminiumprofilen so
angebracht, dass die Hohe und der Neigungswinkdiearofie und die Winsche
der Versuchspersonen angepasst werden konnteistéderrechner kam ein Stan-
dard-PC zum Einsatz, der Uber ein VISCA-Adapterkadoea RS-232-Port die
Steuersignale zur Kamera sendet. Kamera und Stagsechner sind mit allen zu
testenden Prototypen der Eingabegerdte kompattiel. wurden an der USB-
Schnittstelle am Steuerrechner angeschlossen. Buarbeitung der Steuersignale
wurde fur die Versuche die ,iwb VISCA Control Sofive“ entwickelt. Sie erfasst
Bewegungen der angeschlossenen Eingabegerate undehlvasie in VISCA-
Befehle zur Steuerung der Kamera und des ZoomsAlhildung 23 zeigt den
Aufbau der Steuerung des Kamerasystems mit dent&talen zur Peripherie.
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:| iwb VISCA Control Software PC!
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Abbildung 23: Schematischer Aufbau der Steuerusgk@enerasystems mit der iwb
VISCA Control Software

Wesentliche Faktoren wie die Geschwindigkeit dermkebewegung koénnen
gemal den Vorlieben der Benutzer eingestellt uaddidienungsrichtung invertiert
werden. Je ndher herangezoomt wird, desto langsawnes sich die Kamera bewe-
gen, da sie sonst nicht ausreichend genau gestgamten kann. Das Steuerungs-
programm bietet hierflr eine von der Zoom-Funktarmdngende adaptive Sensiti-
vitat. Das bedeutet, die Geschwindigkeit der Katengegung nimmt proportional

zum Zoom ab. Das Verhéltnis von Geschwindigkeitszeztung zum Zoom-Faktor,

das so genannte Zoom-Speed-Ratio, wurde von desudtespersonen so einge-
stellt, dass sie am besten mit dem Kamerasystegitambkonnten. Je gréRer das

Zoom-Speed-Ratio, desto starker wird die BeweguegEgrindigkeit beim Zoom
reduziert.

Videobrille als Ausgabegerat

Als Ausgabegerat fir die Versuche wurde gemalRd densiarten kosteneffektiven
Ansatz (Abschnitt 4.4.6) die kommerzielle Multimadsrille Olympus Eye-Trek

FMD-700 ausgewahlt, um ihre Eignung fir das imnwer&{amerasystem zu uber-
priufen. Sie verfugt Uber 2 LC-Displays mit jeweil80.000 Pixeln und einem
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Betrachtungswinkel von 30° horizontal und 23° \katti was einem 52“-Bildschirm
mit einer Bildschirmdiagonale von 1,30 m in 2 m fsdvsl entspricht (OrmPUS
2009). Das Gerat gehort zu den hochwertigsten Rteduer einfachen Kategorie.
Die angestrebte breite Anwendung des Assistenzegsteangt wesentlich mit
vertretbaren Anschaffungskosten zusammen. Die hedlgen Ausfihrungen
stehen als Alternativiosung zur Verfligung, falls dagebnis nicht zufrieden stel-
lend ist. In den nachsten Jahren ist zudem auclidreeinfachen Kategorie mit
einer weiteren Verbesserung der Leistungsmerkmalaezhnen. Dies belegen
Neuentwicklungen wie die Videobrille ,InformanceeidFirma Rodenstock oder
die Videobrille der Firma Lumus mit Displays in VGAINd SVGA-Auflosung
(RODENSTOCK2009, LuMus 2009).

Eingabegeréte fir die Steuerung der Kamera

Nach der Vorauswahl beschrankten sich bei derreégesuchsreihe die zu testen-
den Eingabegerate fiur die Kamerasteuerung auf din&joystick, einen Kopfjoy-
stick und ein Head-Tracking-Geréat. Jede der ausigievaLosungen repréasentiert
ein grundlegendes Steuerungskonzept, so dass dientliehen Fragen, ob berih-
rungslos oder bertihrungsgebunden bzw. ob der Kogf der Ful geeigneter sind,
beantwortet werden konnen. Kopf- und FufR3joysticiehis Abbildung 24 und
Abbildung 25) der ersten Versuchsreihe basieren eaném einfachen binaren
Spielejoystick, bei dem Uber einen kniuppelartigezbél vier mechanische End-
schalter aktiviert werden (siehe Abbildung 25 regh&n diesem Stick sind Einfas-
sungen aus Plexiglas fur den Ful3 bzw. den Kopfsiigte die die Schnittstellen
zum Anwender darstellen und Bewegungen der Stetlgh auf das Eingabegerat
Ubertragen. Der Ful} steckt in einem Rahmen (sidtidung 24), flr den Kopf ist
eine krallenférmige Einfassung vorgesehen (siehaldbng 25).

Abbildung 24: Ful3joystick mit Rahmen fir den Fufkd die Prinzipdarstellung,
rechts ein Gerat fur Versuche
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s

Abbildung 25: Kopfjoystick in Form einer krallenfdigen Einfassung. Links ist die
Prinzipdarstellung zu sehen, in der Mitte ein Versaufbau und
rechts der einfache digitale Joystick als Basis

Das Konzept des Ful3joysticks sieht vor, dass deuRer seinen Ful3 standig im
Geréat lasst, so dass er bei Steuerungsbedarf lsinge suchen muss, was sich
angesichts der Videobrille schwierig gestalten kénBamit der Anwender bei der
Kamerabedienung mit beiden Beinen bequem steheam tkath nicht standig seinen
FuR anheben muss, um nicht versehentlich die Kametzewegen, ist die Halte-

rung beim FuB3joystick mit einer starken Spiralfedersehen. Diese baut eine
Gegenkraft zur Gewichtskraft auf, unterstitzt def? Fon unten und halt ihn so in
der neutralen Position. Das Eingabegerat kann amithder Feder problemlos

bedient werden. Backen aus Schaumstoff dienen dideb Prototypen dazu, das
Gerat an die Korpermal3e der Versuchspersonen assmipaDer Kopfjoystick ist

hohenverstellbar mit Aluminium-Profilen am Versustasidd angeschraubt. Der
FuBjoystick ist auf einer flachen Aluminiumplatteféstigt, die auf dem Boden
liegt. Die Anwender konnten flr die Versuchsdurtinting die Position am Boden
frei wahlen.

Der Head-Tracking-Ansatz wurde mit einer Art Steind fir den Kopf der Ver-
suchsperson realisiert, an dem ein gyroskopiscbes@ befestigt ist. Fur die erste
Versuchsreihe kam ein Sensor aus der kabellosesemediionsmaus Optical Air
Mouse GO Plus der Firma Gyration{RATION 2009) zum Einsatz, der sich durch
kompakte Abmessungen und ein sehr gutes PreisdbgstVerhaltnis auszeichnet.
Von Vortell ist bei diesem zudem, dass die Signvale den Kopfbewegungen per
Funk an einen Adapter Ubertragen werden, der aer difSB-Schnittstelle am
Steuerrechner angeschlossen ist. Mit dem gyrosgiogis Sensor wird eine Maus-
emulation realisiert, d. h. es werden die Steuessiggale einer Computermaus
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simuliert. Dadurch erhalt der Steuerungsrechneclylgeartete Signale wie bei den
auf Spielejoysticks basierenden mechanischen Eeaggaiten.

Zoomsteuerung

Die Steuerung des Zooms ist von der Bewegungssiegeter Kamera getrennt. Im
ersten Versuchsdurchgang standen hierflr der Fsiig&y der Kopfjoystick und
zwei einzelne Taster zur Verfigung, die am Bodemden Anwendern nach Belie-
ben positioniert werden konnten. Die Taster sindS$prelejoystick angeschlossen
und nutzen ebenfalls seine Steuerelektronik. FérSteuerung des Kamerazooms
mit dem Ful3joystick wurde lediglich einer der beidadglichen Bewegungsfrei-
heitsgrade genutzt. Die Versuchspersonen konntéscken der seitlichen und der
vertikalen Bewegung wahlen. Die Eingabegerate fé@rSteuerung der Kamerabe-
wegung und die Zoomsteuerung sind modular gestalteturch eine beliebige
Kombination ermdglicht wird.

5.4.3.2Versuchspersonen

Ziel der Versuche waren realistische und allgemdtige Aussagen Uber den
Nutzen und die Anwendbarkeit des Kamerasystemsinrehlen Umgebung. Die
ausgewahlten Versuchspersonen sollten in den wiebem Merkmalen deutliche

Ubereinstimmung mit den zukiinftigen Nutzern aufeeisAllerdings kann der

Personenkreis, der an der Heil3en Zelle arbeiteth, wicht genau abgegrenzt wer-
den, da die Aufgaben, die an der Produktionsanlagker HeiRen Zelle anfallen,

sehr vielfaltig sind. Die Bandbreite kann daher wassenschaftlichem Personal mit
biologischem oder radiochemischem Hintergrund behnische Mitarbeiter fur

Wartung und Service bis hin zu angelernten Arbeitér einfache Routinetatigkei-

ten reichen.

Bei den Versuchen stehen Personen im Vordergruiediiloer geringe bis keine
Vorkenntnisse und Erfahrungen hinsichtlich der 8teng verfiigen, da dies vor-
aussichtlich bei der Uberwiegenden Anzahl der ztilgen Nutzer des Kamerasys-
tems der Fall sein wird. Die meisten Anwender wadidchemiker, Biologen oder
Strahlenphysiker sind Experten in ihrem Fachbereitbsgepragte praktische
Erfahrung im Umgang mit technischen Geraten kaohtrerwartet werden. Aul3er-
dem ist damit zu rechnen, dass sie keine Zeit @ lkteresse haben, sich intensiv
mit dieser neuen Technik zu beschaftigen. Dahedisstintuitive Gestaltung des
Kamerasystems besonders wichtig. Bei Personen emitger technischer Kompe-
tenz lasst sich aul3erdem am besten testen, ob alagrsystem dem Anspruch
entsprechend leicht und schnell angewendet werdem.kPersonen mit techni-
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schem Hintergrund, handwerklichen Féahigkeiten dddahrung mit praktischen
Tatigkeiten sind fur die Bewertung der Leistunggjéhit eines Systems hilfreich,
welil sie oft einen schnellen Zugang zu neuer Tdchaben und sie sich nicht auf
die Bedienung konzentrieren missen. Sie interessisich in der Regel fur die
Mdoglichkeiten und die Potentiale der neuen Techmiid stellen meist héhere
Anforderungen. Von ihnen sind hilfreiche Hinweisg &robleme und Defizite zu
erwarten, die technisch unversierten Personennadt einer langeren Eingewo6h-
nungsphase auffallen.

Fir die Versuche wurden daher sowohl technischhesfee wie unerfahrene Perso-
nen ausgewahlt. Dartber hinaus wurde auch auf ausgeglichene Verteilung
bezlglich Alter geachtet, da besonders bei derefieg technischer Gerate junge
Menschen oft Vorteile gegeniiber Alteren haben. Nedigser moglichen Verande-
rung der Lernfahigkeit mit zunehmendem Alter stebt allem die Erfahrung
jungerer Generationen mit der in letzter Zeit imragrker in den Alltag dradngen-
den Technik im Vordergrund. Aul3erdem beschaftigein sorwiegend junge
Menschen mit Computerspielen, was bei der SteuedesgKamerasystems Vortei-
le bringen kann. Neben den flur die Versuche ausgisviifachfremden Personen
wurden gezielt auch spatere Anwender eingeladerfadhkundige Auskunft geben
kénnen. Als Experten wurden Radiochemiker ausgawdid bereits umfangreiche
Erfahrung mit der Arbeit in HeiRen Zellen habere Eénnen den derzeitigen Stand
der Technik mit seinen Nachteilen und Problemen kidwnen ihn dadurch am
besten mit dem neuen Ansatz vergleichen.

5.4.3.3Aufgaben der Versuchspersonen

Die Aufgaben fir die Versuchspersonen sollten dialen Arbeitsbedingungen
madglichst wahrheitsgetreu simulieren, um fir demkteten Anwendungsfall
brauchbare Aussagen zu liefern. Erschwerend iss da& Tatigkeiten, die bei der
Produktion radioaktiver Stoffe in der Heil3en Zedefallen, sehr unterschiedlich
sind. Daher ist es nicht moglich, eine typische galie festzulegen, mit der alle
Aktionen in der Heil3en Zelle abgebildet werden l&nrEs ware auch nicht sinn-
voll, nur eine spezielle Aufgabe zu testen, da dmeitn Assistenzsystem die grol3e
Vielfalt an unterschiedlichen Bedarfsfallen abgédlegerden soll. Daher wurden
fur die Versuche abstrahierte Aufgaben ausgewditaufgrund ihrer Einfachheit
von jedem durchgefihrt werden kénnen und kein Fedem erfordern. Entschei-
dend ist, dass sie die wesentlichen Merkmale dalemeArbeitsbedingungen be-
ricksichtigen. Um diese zu ermitteln, wurde ein@grre Anzahl mdglicher anfal-
lender Tatigkeiten analysiert und folgende charadtische Aspekte herausgefiltert:
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* In der HeiBen Zelle muss mit kleinen und fragileoniponenten gearbeitet
werden.

* Die Arbeiter haben fordernde Aufgaben zu erflllenf die sie sich besonders
konzentrieren missen.

« Das Bleiglasfenster reduziert die Tiefenwahrnehmenigeblich, so dass die
Produktionsmitarbeitddilfsmittel verwenden oder die Dinge ertasten miisse

« Aufgrund der radioaktiven Strahlung sind die Prddwismitarbeiter wahrend
ihrer Arbeit einer permanenten psychischen Belgsausgesetzt, die ebenfalls
bei der Gestaltung der Versuche bericksichtigt errduss.

Eine weitere Anforderung an die Versuche ist, disszu testenden Kamerakon-
zepte bzw. die Steuerung intensiv beansprucht wemte besonders das Verhalten
in den Grenzbereichen, beispielsweise am Rand dbsvedkbereichs oder bei
maximaler Bewegungsgeschwindigkeit, aussagekraftigfpormationen liefert.
AulRerdem sind die Eigenschaften und die Eignundp dec anspruchsvollen Auf-
gaben zu untersuchen. Dazu sollten im Rahmen desudlee sowohl die mdglichen
Schwenkwinkel als auch der verfigbare Zoombereidglitchst ausgereizt werden.
AulRerdem wurden viele Bewegungen Uber gré3ere mxstasowie eine gleichzei-
tige Verwendung der Steuerung von SchwenkbewegmagZiwomfunktion ange-
strebt.

Folgende Aufgaben wurden fir die Versuche gestaltet

Aufgabe 1: Die erste Aktion der Versuchspersonen war die 8uelth vier kleinen
Schildern mit Zahlen, die im Modell der Heil3en Belkerteilt angebracht waren, so
dass die Kamera in alle Richtungen und teilweiseahidie Grenze des Schwenkbe-
reichs bewegt werden musste (siehe Abbildung 26 Alplgildung 27). Den Ver-
suchspersonen war nicht bekannt, wo die Schildgelaracht waren, daher war bei
der Suche eine intensive Anwendung der Steueruhgemolig. Die Schilder wur-
den nach jedem Versuch ausgetauscht und zusasii@nderen Positionen ange-
bracht. Unter der Zahl befand sich ein kurzer Tdgt, von den Versuchspersonen
korrekt vorgelesen werden musste. Aufgrund der d#es sehr kleinen Schrift-
grolRe war die Verwendung der Zoomfunktion der Kamemerlasslich, um den
Text zu erkennen. Es wurde die Zeit erfasst, dreDarchfiihrung dieser Aufgabe
bendtigt wurde. Dies setzte die Versuchspersondar ubruck und forderte die
gleichzeitige Verwendung von Zoom- und Bewegungssteng. Ziel dieser Ubung
war, zu Beginn der Tests die Versuchspersonen miJdegang mit den Steuergera-
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ten und an das Kamerasystem zu gewohnen, indebeseéts unter Zeitdruck alle

maoglichen Bewegungen nutzen und bedienen. Sie wdater von jeder Versuchs-
person mit jedem Prototyp der Eingabegerate dufdhge der bei den Versuchen
zum Einsatz kam. Gleichzeitig diente diese Ubungugdaie Einarbeitungszeit zu

ermitteln, um Aussagen uber die Intuitivitdit dewgdigen Prototyps bzw. des

Steuerungskonzeptes zu erhalten. Je langer dieisfesgersonen fir diese Aufgabe
bendtigen, desto schwieriger ist die Bedienung wordallem die Gewdhnung bzw.

das Erlernen der Steuerungsbewegungen.

S
e —

———

per Ball ist Rund

Abbildung 26: Schilder mit einer Zahl und einemtlieXleiner Schriftgroi3e fur
Aufgabe 1

Aufgabe 2: Beim ,Heil3er-Draht-Spiel* missen die Versuchspeeso einem
gebogenen Draht mit einer Schlinge aus Metall fojgdne dass sich beide berlh-
ren (siehe Abbildung 27). Schlinge und Draht sitekteisch miteinander verbun-
den, so dass bei jeder Berthrung eine Hupe ertightein Signallicht den Fehler
anzeigt. Im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung wudierAnzahl der Fehler und
die bendtigte Zeit erfasst. Durch diese kontrarearté/ist der Proband im Dilemma
zwischen einer gré3eren Anzahl an Fehlern oder &ngen Durchlaufdauer.

Dieses Spiel entspricht in vielen Aspekten der Arbei der Produktion radioakti-
ver Substanzen. Um die Aufgabe optimal auszufihseriiber einen relativ langen
Zeitraum eine dauerhafte und hohe Konzentratioor@eflich. Die Schlinge kann
wahrend des Versuchs nicht abgelegt werden und meagen der langen Strecke
sogar von der einen in die andere Hand UbergebeteweWichtig dabei ist, dass
die Steuerung des Kamerasystems nicht die Konzemtrauf die Hauptaufgabe
beeintrachtigt. Der Alarmton, der aufgrund der sieligen Bedingungen relativ oft
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ertont, verursacht einen psychischen Druck, weldeerStresssituation der Produk-
tionsmitarbeiter bei ihrer Arbeit in radioaktivenmigebungen &ahnelt. Beim Draht-
spiel verschiebt sich dadurch automatisch die Aufssmkeit der Versuchsperso-
nen von der Steuerung der Kamerabewegung weg hireigentlichen Aufgabe.
Deshalb diente dieser Versuch im Wesentlichen zutetduchung der Intuitivitat
der Bedienkonzepte bzw. der Prototypen.

Abbildung 27: Versuchsaufbau fur Aufgabe 2 ,HeiBeeht-Spiel“. Unten rechts
ist ein Beispiel fur einen Anbringungsort der Sadérlmit Zahl und
Text fur Aufgabe 1 zu sehen (siehe Pfeil)

Der Draht war so geformt und in der Heil3en Zellgedmmacht, dass die Versuchs-
personen ihm fast quer durch die gesamte Zelleefolgussten, was eine intensive
Verwendung der Kamerasteuerung erforderte. Zushtaliusste die Zoomfunktion
angewendet werden, um die fehlende Tiefenwahrnegnawszugleichen. Unter
den gegebenen Umsténden ist die Aufgabe sehr schwvéisen, weil mit dem
zweidimensionalen Kamerasystem der Abstand derirfgghlzum Draht kaum
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abzuschéatzen ist. Auch bei der Produktion in deRete Zelle sind die Produkti-

onsmitarbeiter nicht selten vor fordernde und teit® unlésbar erscheinende
Aufgaben gestellt. Bei stark vergrof3ertem Bild Hilfe des Kamerazooms kann
die fehlende dritte Dimension unter anderem durehBkobachtung der Schatten
von Schlinge und Draht ausgeglichen werden. Auchliberealen Arbeit in Heil3en

Zellen ist die dreidimensionale Wahrnehmung duras dleiglasfenster stark

eingeschrankt.

Aufgabe 3: Bei der Nadel-Faden-Aufgabe muss ein dinner Fadeheinander in
drei mittelfeine Nahnadeln eingefadelt werden, oieeinem Abstand von ca.
100 mm in einem langlichen Schaumstoff-Kissen stacklas auf einem Gestell aus
Aluminium-Profilen befestigt ist (siehe Abbildung)2 Das Gestell darf von den
Versuchspersonen gedreht und auch verschoben wetgest aber nicht erlaubt,
die Nadeln aus dem Schaumstoffkissen herauszunehbaeturch sind die Ver-
suchspersonen gezwungen, die Zoom-Funktion der Kamgensiv zu nutzen. Um
die weiteren Nadeln zu finden, ist es von Vortdén Winkel der Kamera wieder
etwas zu vergroRRern, bis diese sichtbar sind. Besed Aufgabe wurde die Zeit
gemessen, die bendtigt wurde, um den Faden ilNaltkeln einzufadeln.

Abbildung 28: Versuchsaufbau der Aufgabe 3: ,Nadatien-Versuch*

98



5 Immersives Kamerasystem

Charakteristisch fir die Versuchsaufgaben ist, ddsseinfach zu verstehen und
allgemein bekannt sind. Jeder hat sie in der extlem anderen Form bereits gelost.
Besondere Kenntnisse sind nicht erforderlich. Deldwsteht keine Versuchsperson
vor einer neuen Aufgabe. Die Lernkurveneffekte lgeroauf die Aufgaben sind

daher als sehr gering einzuschatzen. Um einen afgmVergleich der verschiede-
nen Steuerungskonzepte zu ermoglichen, fuhrte ¢geatel0 Versuchsperson der
ersten Versuchsreihe die drei Aufgaben mit allezi &ingabegeraten durch. Zur
weiteren Vermeidung von Lernkurveneffekten wurde jpdem Versuch die Rei-

henfolge sowohl bei den Eingabegeraten wie auctdéeiAufgaben variiert. Nur

die erste Aufgabe musste immer am Anfang durchgefiiterden. Das Gerét zur

Zoom-Steuerung konnten die Versuchspersonen frieiena

Bei der Auswahl und Gestaltung der Versuchsaufgahede darauf geachtet, dass
maoglichst viele objektive Daten wie die Dauer odexr Anzahl der Fehler erfasst
werden kdnnen. Bei der Bewertung der Intuitivitét &€onzepte, dem Hauptanlie-
gen der Versuche, steht die subjektive BeurteildagVersuchspersonen im Vor-
dergrund. Wenn die Produktionsmitarbeiter Uber reild@geren Zeitraum mit dem
Kamerasystem arbeiten missen, spielen auch so mfenariche Faktoren wie der
Komfort und das subjektive Befinden eine wichtigall® Solche Aspekte kdnnen
nur in Gesprachen mit den Personen ermittelt wer@®a Interviews mit den
Versuchspersonen stellen daher die Hauptinformsdgioelle dar. Ein besonderes
Ziel der Versuche war aber, die Ergebnisse auchMegswerten zu belegen, sofern
die damit gewonnenen Zahlen aussagekraftig und/eihsind. Zur Abklarung des
Versuchskonzeptes wurde eine Spezialistin zu Ramogen. Die Arbeitswissen-
schaftlerin bestatigte die richtige Ausrichtung sowie Konformitat mit den Vor-
gaben der Versuchsplanung (Pongrac (2007, 07.02.)).

5.4.3.4Ergebnisse der ersten Versuchsreihe

Die Auswertung der bei den Versuchen erfasstenrDedagt, dass die Versuchsper-
sonen mit dem Head-Tracking-Gerat bei zwei von dweigabenstellungen die
besten Ergebnisse erzielten: Die Suche nach désilvangebrachten Schildern mit
Zahl und kleinem Text wurde mit diesem Steuerunggmam schnellsten absol-
viert. Beim Heil3en-Draht-Spiel wurde neben der &&ten Zeitdauer mit 19,8
Fehlern im Durchschnitt auch die geringste Fehldreareicht. Allerdings ergaben
sich bei der dritten Aufgabe, dem Nadel-Faden-Mgrsumit Head Tracking die
schlechtesten Resultate. Hier ging der Kopfjoysttk Sieger hervor, mit dem die
Versuchspersonen fur die Aufgabe im Durchschnitteau 53 % der Zeit im Ver-
gleich zum Head Tracking bendtigten. Er schneidehébei der Text-Aufgabe sehr
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gut ab, kann aber bei der Heil3en-Draht-Aufgabetriterzeugen, wo mit einem
Wert von 27,7 ca. 40 % mehr Fehler gemacht wurdehdie Versuche im Durch-
schnitt 50 % langer dauerten. Tabelle 2 und Abiigd@9 geben einen Uberblick
Uber die erfassten und gemittelten Messdaten.

FuRRjoy- |Kopfjoy- [Head
stick stick Tracking
Invertierung j 2 3 0
n 8 7 10
Zoomgerat Pedale 8 6 8
Kopfjoystick 2 0 0
Ful3joystick 0 4 2
Zoom-Speed-Ratio 1,39 1,24 1,22
Durchschnittlicher Zeitbedarf Sek. 316 249 244
Aufgabe 1: Text lesen
Durchschnittlicher Zeitbedarf Sek. 191 241 160
Aufgabe 2: Heil3er Draht
Durchschnittlicher Zeitbedarf Sek. 162 142 268
Aufgabe 3: Nadel-Faden
Durchschnitt Fehler Aufgabe 2: Anzahl 213 27,7 19,8
Heil3er Draht
abgebrochene Aufgaben Anzahl 0 1 2
bevorzugtes Gerat Anzahl 0 5 5
Prozent 0% 50% 50%

Tabelle 2: Ergebnisse der ersten Versuchsreihe

350
s
250 +
Erforderliche 200 -
Zeit 150 - FuRjoystick
100 - 3 Kopfjoystick
50 & Headtracking

0 -

Zeitbedarf Zeitbedarf Zeitbedarf
Aufgabe 1: Aufgabe 2: Aufgabe 3:
Text lesen HeilRer Draht Nadel-Faden

Abbildung 29: Uberblick tiber die durchschnittlichdmumulierten Zeiten der ersten
Versuchsreihe, die mit den drei EingabegeraterEztiillung der
drei Versuchsaufgaben benotigt wurden
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Erklarungen fur diese zunachst widersprichlich heesenden Ergebnisse lassen
sich aus der Beobachtung der Versuchspersonen mcéilkdex Versuche sowie den
Ruckmeldungen in der anschlieRenden Befragung teimitDas Head-Tracking-
System wurde von der Uberwiegenden Mehrheit dersirspersonen als das
intuitivste Konzept bezeichnet und konnte ohneeviglklarungen sofort verwendet
werden. Vorteile ergeben sich damit vor allem baiflgen und weitlaufigen Be-
wegungen.

Allerdings trat beim Head Tracking in den Versucleem standiger leichter Drift
auf, der entweder auf Stérungen in der Funkverbigdeum Computer oder auf
fehlerhafte Signale eines minderwertigen gyroskdpma Sensors im verwendeten
Gerat zurtckzufuhren ist. Bei der Nadel-Faden-Abégavird vorwiegend mit
vergroRRertem Bild gearbeitet, um das Nadelohr begssehen, und es finden kaum
Bewegungen statt. Unter diesen Umstanden machesiehstandige leichte Bewe-
gung des Bildes deutlich starker bemerkbar, alseli@r Weitwinkelperspektive
und stadndigem Wechsel der Kameraposition. Dies#dt iBr nicht nur unangenehm
bei der Bedienung, er erzeugt Stress und kann sagamwohlisein und Ubelkeit
fihren, was dreimal Versuchspersonen dazu zwaegyedisuchsaufgabe abzubre-
chen. Die meisten Probanden hatten aber keine étnebimit der schleichenden
Bewegung, sondern glichen den Winkelversatz unbstaiss. Das Problem wurde
oft erst dann realisiert, als eine starke Diskrepanischen der Kopfposition und
der Kamerastellung auftrat und die Kopfdrehungimeeunangenehmen Zwangs-
haltung endete. Dies ist ein Beleg flur die hohailvitat dieses Steuerungskonzep-
tes. Allerdings wird durch den Drift das Vertrauardie Verlasslichkeit der Tech-
nik beeintrachtigt, die bei der Arbeit in radioakih Umgebungen wichtig ist.
Insgesamt hinterliel3 das realisierte Head-TracBpgtem daher einen leicht nega-
tiven Eindruck. Bei der Steuerung mit dem Kopfjogistbewegt sich die Kamera
hingegen absolut zuverlassig nur dann, wenn destidytatsdchlich ausgelenkt
wird. Bei diesem Ansatz ist die Gestaltung der 8tdtelle zum Benutzer entschei-
dend.

Bei der gewdahlten Gestaltung des Kopfjoysticks wardlie Bewegungen durch
translatorisches Verschieben des Kopfes nach humenvorne sowie nach rechts
und links gesteuert. Die Beobachtung der Versuskspen zeigte, dass einige
nicht mit dieser Anordnung zurecht kamen. Anstatee translatorischen Bewe-
gung wurde der Kopf gedreht, wie es der naturlicBewegung entsprache, aber
beim Kopfjoystick kein Signal hervorruft. Auch bdiesem Steuerungsgerat musste
eine Versuchsperson aufgeben, weil es nicht geldaugt die Versuche durchzu-
fihren. Die freie Bewegung féllt leichter als eiazwungene Bewegung, bei-
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spielsweise wenn die Produktionsmitarbeiter mit idamera einem Schlauch oder
dem Draht des Heil3er-Draht-Spiels folgen miussenw@élaufigen Bewegungen

mit vielen Richtungswechseln sind die Produktiortarbeiter mit dem Joystick im

Nachteil, weil sich diagonale Bewegungen aus dedebeBewegungsachsen zu-
sammensetzen. Aul3erdem steht ihnen nur eine fegtgelGeschwindigkeit zur

Verfiigung. Diese muss ein Kompromiss sein zwiscResitionierungsaufgaben,
die eine langsame Geschwindigkeit erfordern, urafign Winkeldnderungen, bei
denen eine schnelle Bewegung von Vorteil ist. Bem &/ersuchen konnten die
Probanden die Geschwindigkeit nach Wunsch einstelle

Auch die subjektive Bewertung der Steuerungsoptididarte zum gleichen Ergeb-
nis: Jeweils 50 % der im Anschluss an die Versuatfeagten Versuchspersonen
wahlten den Kopfjoystick und das Head-Tracking-8gstals bevorzugte Losung
aus. In Anbetracht der guten Resultate von HeadKirrg und Kopfjoystick kann
der Ful3joystick fur die Bewegungssteuerung der Kamernachlassigt werden. Er
konnte bei keiner der Versuchsaufgaben lberzeugdmwirde zudem als wenig
intuitiv bewertet. Der Ful3 ist nicht fir feinmoteche Bewegungen geeignet. Au-
Berdem fihrte der Ful3joystick bei mehreren Verquets®nen trotz Ausgleichsfe-
der zu einem unsicheren Stand, der teilweise Iseng@ith kurzer Zeit als zu unbe-
gquem empfunden wurde.

Bei der subjektiven Beurteilung der Eingabegeréé¢eh deutliche Unterschiede
auf, die neben der Abhéangigkeit von der Art derg&lifenstellung im Wesentlichen
mit der Vorbildung bzw. der Erfahrung der Versudrspnen korrelierten. Perso-
nen, die viel mit Joysticks arbeiten, beispielsedi®i Computerspielen, erzielten
damit die besten Ergebnisse bei der Steuerung dereka und entschieden sich
auch klar fur dieses Eingabegerat. Im Allgemeinanen es eher die Probanden mit
technischem Hintergrund, die bei der Beurteilunghdiwystick den Vorzug gaben
und mit ihm gut umgehen konnten. Offenbar ist testhres Verstandnis und ge-
schultes raumliches Vorstellungsvermdgen forderlioim die gewollte Bewegung

der Kamera in gezielte Aktionen des steuernden &beps zu Ubersetzen. In den
Interviews wurde Klar, dass fir viele Vertreters#ie Personengruppe bei der Be-
dienung der Joystick-Gerate die Steuerungsaufgabé/erdergrund stand. Sie

hatten Freude daran, sich in die Steuerung hindavken und den Umgang mit
dem Steuergerat zu erlernen bzw. besser zu behentsgtr nicht-technisch vorge-
pragte Benutzer hingegen steht die primare Aufgabder Heil3en Zelle im Vor-

dergrund. Sie wollen und kdnnen sich nicht zuséitziioch mit der Steuerung der
Kamerabewegung beschaftigen. lhnen kommt die dmefaguganglichkeit des

Head-Tracking-Systems zugute, das kein langesrieteoder Eingewohnen erfor-
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dert. Die Benutzer mussen sich nicht einmal dammnétellen, es reicht aus, den
Kopf normal zu bewegen.

Bei der Steuerung des Kamera-Zooms konnten mit lE@Bjoystick gute Ergebnis-
se erzielt werden. Allerdings war die Fixierung defdes eher storend und wurde
negativ bewertet. Sowohl bei den Resultaten al$ alexr Beurteilung schnitten
wider Erwarten die zwei einzelnen Taster am beatgnobwohl sie teilweise erst
mit dem Ful3 gesucht werden mussten. Der Kopfjdystmnnte bei der Zoom-
Steuerung nicht tGberzeugen, obwohl damit mit der Viod Ruckwértsbewegung
eine prinzipiell intuitive Bedienung geboten wildas Ergebnis ist allerdings auch
im Zusammenhang mit der Steuerung der Kamera mit el zu sehen, die viel
Aufmerksamkeit von den Versuchspersonen verlangtedadurch auch die Zoom-
Steuerung beeintréachtigte.

5.4.3.5Fazit

Wesentliche Erkenntnis der ersten Versuchsreiheasts sich der Kopf gemaf den
Erwartungen am besten fir die feinmotorische Stewgrder Kamerabewegung
eignet. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass smebhdéonit dem Head Tracking als
auch mit dem Kopfjoystick die besten ErgebnissediérSteuerung der Kamerabe-
wegung erzielen lassen. Die Mehrzahl der Versuckspen konnte bereits mit den
Versuchsprototypen der Kamerasysteme und ohnenlwefenehmung die Aufga-
ben gut erledigen. Die Probleme, die beide Losuragdweisen, sind im Wesentli-
chen auf die Gestaltung der Gerate oder auf techaiBefizite zurlickzuftihren, die
geldst bzw. verbessert werden kdnnen. Daher wirdralgenden die Analyse der
Probleme erlautert, auf deren Basis die Kamerasystér die zweite Versuchsrei-
he optimiert wurden.

5.4.4 Zweite Versuchsreihe

5.4.4.1Allgemeines

Nachdem die Ergebnisse der ersten Tests keinewtigdre Entscheidungen beziig-
lich der Eingabegeréate zulieRen, blieb auch bei aeeiten Versuchsreihe das
wesentliche Ziel, das optimale SteuerungskonzepdiiBedienung der Kamera in
der HeiRen Zelle zu ermitteln. In der zweiten Velsreihe wurden die beiden
erfolgversprechendsten Konzepte, die auf der BdsrsErkenntnisse der ersten
Versuche optimiert wurden, erneut einander gegegeéiseellt und die Qualitat der
Funktion sowie die erreichte Verbesserung untettsuch
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5.4.4.2Verbesserung der Kamerasysteme und Versuchsaufbau

Getrennte Verbesserung der beiden Kamerasysteme

Bei der ersten Versuchsreine machten sich die hhlagenzzeiten bei der Bewe-
gung der Kamera unangenehm bemerkbar. Eine Zedigerang beeintrachtigt die
Arbeit deutlich, auch wenn es sich nur um Bruchtebn Sekunden handelt. Be-
sonders bei grofRen erforderlichen Schwenkwinkeln zvabeobachten, dass die
Kamerabewegung der Steuerbewegung der Versuchsparbterher hinkte. Dies
war vor allem auf die verwendete PTZ-Kamera zurutikzren, deren maximale
Bewegungsgeschwindigkeit fir diese Anwendung oféerdu gering ist. Die La-
tenzen der Steuerbefehle summierten sich, wurdegn Ruckstand aber der Reihe
nach abgearbeitet, so dass sich die Kamera beivVéesuchen temporar sogar
entgegen der Auslenkung des Steuerelements bewRgteGeschwindigkeit der
Kamerabewegung ist im Allgemeinen ein entscheidef@dktor, besonders auch
fur die Optimierung der Kamerasysteme. Allerdingsdsdie Anforderungen der
beiden Losungsanséatze teilweise unterschiedlichd&si Gyrotracker-basierte Head
Tracking wird eine hohe Maximalgeschwindigkeit bigk) damit die Kamera den
schnellen Bewegungen des Kopfes ohne Verzogerdggrfckann. Bei der Steue-
rung mit Joysticks hingegen kann eine zu schnedi@d®jung kontraproduktiv sein,
da die Reaktionsgeschwindigkeit des menschlicheligbédes eher niedrig ausge-
pragt ist und sich die Kamera schnell Uber das mdusbewegt. Um jedes System
optimal auslegen zu kdnnen, wurden daher fir dieitewwersuchsreihe die beiden
Losungsansatze in einem eigenen Prototyp weiterekaW, wie im Folgenden
erlautert wird. Es kamen jeweils unterschiedlictearteras zum Einsatz.

Kopf-Joystick steuert PTZ-Kamera

Fur die Joystick-Steuerung wurde wiederum eine keramalle PTZ-Kamera
verwendet (Abbildung 30), da sich viele ihrer Eiggmaften und Qualitaten bei den
ersten Versuchen bewahrt hatten. Allerdings wurthe aaderes Kameramodell
ausgesucht: Die SONY EVI-D100 zeichnet sich gegeniglem Vorgdngermodell
durch eine deutlich hthere Winkelgeschwindigkei ein verbessertes Befehlsma-
nagement aus (SONY 2009). Mit diesen Leistungsmaldkmkonnen Zeitverzdge-
rungen durch zu geringe Geschwindigkeiten odemeiieerfillten Speicher ausge-
schlossen werden. Fur die zweite Versuchsreihe eavudie konstante
Geschwindigkeit beibehalten.
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Abbildung 30: Prototyp des Kamerasystems mit Kiystjok (links, siehe Pfeil) und
PTZ-Kamera im Inneren des Modells einer Heil3eneZe#dchts)

Als weiterer entscheidender Faktor fir ein optima&euerungssystem kristallisier-
te sich bei den Joystick-Losungen in der erstersMarsreine die Schnittstelle zum
Anwender heraus. Eine ungunstige Kopplung zwiscBemgabegerat und bedie-
nendem Korperglied fihrte zu Problemen bei der Steng der Kamera. Hauptkri-
tikpunkt war wiederum eine Latenzzeit, die in dies€&all dadurch verursacht
wurde, dass der Kopf und der Ful3 aufgrund einergelhaften Verstellbarkeit des
Kopfsticks im Steuergerat oft zu viel Freiraum &atund erst ein gewisser Weg
zurtickgelegt werden musste, bis die Steuerung edagiDie starre Einhausung
schrankte die Bewegungsfreiheit in der Hei3en Zeileund wurde zudem oft als
unangenehm empfunden. Aul3erdem war die Steuerungghbeag nicht intuitiv und
bereitete einigen Probanden teilweise erheblicbblEme.

Fur die zweite Versuchsreihe wurde aufgrund dedeaitigen Versuchsergebnisse
nur noch das Joystick-Konzept fir den Kopf betrachind dieses auf Basis der
Erfahrungen der ersten Versuchsreihe umgestaltet.nBue LOsung sieht einen
einfachen digitalen Joystick mit einem griffigenh8amstoffpolster am Ende des
Hebels vor, der an der Wand der Heil3en Zelle von 8eoduktionsmitarbeiter auf
der HOhe des Gesichtes angebracht ist (Abbildungrn80Abbildung 31). Er wurde
bewusst flach gestaltet, damit der durch die Elierimg des Bleiglasfensters
gewonnene Raum zwischen Kopf und Bleiwand nichtclduwlas Geréat wieder
verloren geht. Als Kontaktflache wird der Bereishischen Kinn und unterer Lippe
verwendet, der an das Schaumstoffpolster gedriokt wd so den Kontakt zum
Joystick herstellt. Durch die muldenartige Ausfongudieser Gesichtspartie und
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das weiche Schaumstoffpolster mit einem hohen Raibweduziert sich die erfor-
derliche Druckkraft erheblich, was fur die Anwend&! komfortabler ist. Zusatz-
lich wurde eine weiche Zentrierfeder eingewechsgit, die zum Auslenken des
Sticks erforderlichen Krafte zu reduzieren.

Abbildung 31: Kopf- bzw. Kinn-Joystick, mit kurzeetbel ist am Modell der
HeilRen Zelle an einer Schiene hohenverstellbar laragdnt

Ein weiterer Vorteil dieser Kontaktflache ist, datss Produktionsmitarbeiter den
Joystick besser sieht, da die Videobrille, die eliesdhrend seiner Arbeit an der
HeilRen Zelle standig tragt, den Blick nur nach onteei gibt. Das Konzept ist
einfach und kostengunstig. Aul3erdem entfallt dapadsen des Eingabegerates an
die unterschiedlichen KopfmalRe der Anwender. DalielNahe des Eingabegerates
zum Mund konnte sich bei der Benutzung durch mehkérsuchspersonen ein
Hygieneproblem ergeben, das aber durch wechselBanaumstoffpolster leicht
geldst werden kann. Als Alternative ware auch dienSlenkbar, die aber aufgrund
der fliehenden Flache und der Sichtverhaltnissé/eobrille ungunstiger ist. Hier
sind allerdings weniger Beanstandungen bezuglicliHglgiene zu erwarten.

Mit dem neuen Konzept wird eine quasi-intuitive ugieing ermdaglicht, da &hnlich
wie beim Head Tracking die nattrliche Kopfbewegenfasst wird. Die Produkti-

onsmitarbeiter missen sich nicht auf die Steueaufgabe konzentrieren, es reicht
aus, wenn sie ihren Kopf bewegen, wie sie es getvsihd, wenn sie sich in der
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Umgebung umsehen. Der Stick wird dazu invers aesgelund Ubersetzt Uber die
Hebelwirkung die Bewegungen in Steuersignale. E#itever wesentlicher Vortell

des Joystick-Ansatzes ist, dass die Kamera nurssagert wird, wenn eine Posi-
tionsanderung erforderlich ist. Ansonsten kénneam Eroduktionsmitarbeiter die
Steuerposition am Kopfstick verlassen und ihren fkiog bewegen. Dem kommt

das geéanderte Design entgegen, da der Kopf nicht mesinem Gestell eingefasst
ist. Um fir alle Versuchspersonen eine angenehnmaekasteuerung zu ermaogli-
chen, ist der Kopfstick Giber eine Schiene stufemaker Hohe verstellbar.

Gyro-Tracker steuert schnelle Kamera-Schwenkvauio

Beim Head-Tracking-Ansatz wurde das gesamte Sysiarsichtlich Verbesse-
rungspotentialen analysiert und vollstandig neuzkmert, um eine ausreichend
schnelle Ansprache und maoglichst geringe Latenezeiti erreichen. Anstatt einer
kommerziellen PTZ-Kamera kam fur die zweite Versselhe ein eigens entwi-
ckeltes System zum Einsatz, bei dem eine handé&s@bAutofocus-Farbkamera
mit elektrisch angetriebenem Zoomobjektiv von eirgyeziell konstruierten
Schwenkvorrichtung bewegt wird (Abbildung 32).

Abbildung 32: Head-Tracking-Ansatz: Die Kamera (&g wird von Servomotoren
bewegt, die von einem in der Videobrille (linkgegrierten Gyro-
Tracker gesteuert werden

Starke Servomotoren aus dem Modellbau-Bereich sdiifyeeine hohe Beschleuni-
gung und eine direkte Ansprache bei sehr geringestdf. Die Steuerung wird
nicht wie bisher tUber einen Steuerrechner realjssendern tber eine Steuerelekt-
ronik, welche die Signale des Gyro-Trackers dikaktarbeitet und in Steuerbefehle
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fur die Motoren umwandelt. Dadurch ist eine minien&erarbeitungszeit fir die

Steuerungssignale gewahrleistet. Um ein optimieBigstem zu erreichen, sind die
einzelnen Elemente nicht mehr variabel gestalteidern aufeinander abgestimmit.
Die Schwenkvorrichtung wird daher ausschliellich emem Gyro-Tracker ange-

steuert. Ein weiterer Vorteil dieses neuen Ansatisten der optimierten Steuerung
ist die Mdglichkeit, Steuerung und Aktorik raumlizh trennen. Dadurch kann die
empfindliche Steuerung aus der gefahrlichen radioak Umgebung, in der sich

die Kamera befindet, in einen sicheren Bereichagenitt werden.

Fur den neuen Head-Tracking-Prototyp wurde das Irsime Set X11 der Firma
RC-Tech als Basis verwendet. Es besteht aus etheresk- und neigbaren Kamera
mit Steuerung sowie einer Videobrille fir den Anwen in die ein Gyro-Tracker
integriert ist. Das Produkt wurde fir Modellbau-grfeuge entwickelt. Es soll dem
Benutzer das Gefuhl vermitteln, selbst mitzufliegpazu wird die Kamera in das
Flugzeug eingebaut. Das Produkt Giberzeugt vor atlaroh einen im Unterschied
zu sonstigen kommerziell erhéltlichen Produkteninde und kostengtinstigen
gyroskopischen Sensor, der unsichtbar in der Vidéelntegriert ist, sowie durch
eine tadellose Funktion bei einem einfachen undtivekostenginstigen Aufbau.
Allerdings ist das System auf extremen Leichtbad Mobilitat ausgelegt, so dass
bei einigen Eigenschaften, wie der Kameraqualiték der Steifigkeit, Kompromis-
se eingegangen werden mussten, die sich bei devevidung in der Heil3en Zelle
nachteilig auswirken. Auf3erdem ist keine Zoom-Fiarktverfigbar. (RC-TECH
2007, WAGNER et al. 2007)

Fur den neuen Head-Tracking-Prototyp wurden daberdre Videobrille mit dem
Gyro-Tracker sowie die Steuerungstechnik vom ImimnarsSet X11 verwendet.
Letztere musste zudem abgeéndert werden, da diedlde und die Zuverlassig-
keitsanforderung eine sichere Losung Uber eine Kealb@ndung erforderlich
machen. Da das System auf eine Funkverbindung kggdst, missen die Signale
des Gyro-Trackers zunachst verarbeitet werden, rbevo die Kamera bewegen
konnen. Dazu wurde ein Demultiplexer realisiert, die Signale des Gyro-Trackers
von der Pulsphasenmodulation (PPM-Signale) in disiRitenmodulation (PWM-
Signale) umwandelt, so dass sie von den Servomot@earbeitet werden kdnnen.

Beim Head-Tracking-System existiert im Unterschzeith Joystick-Konzept keine
Schnittstellenproblematik, besonders da in der méuesfihrung der Gyro-Tracker
in der Videobrille integriert ist. Allerdings wirfilir die zweite Versuchsreihe anstatt
der bisherigen festen Konstruktion eine klappballeBverwendet. Die Videobrille
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ist Uber ein Scharnier an einer Art Stirnband armeti, so dass sie einfach aufge-
klappt werden kann, wenn in der Umgebung etwasbletet werden muss.

Rucksetzen der Kamera in die Grundstellung

Aufgrund von Beobachtungen der Versuchspersonemendider ersten Versuchs-
reihe und den Winschen einiger Probanden wurde reene Funktion realisiert,
welche die Kamera bei Betatigung eines TastersanAdisgangsposition zurtick-
bringt. Dieses Rucksetzen der Kamera ist bei beliamerasteuerungsprinzipien
vorgesehen.

Beim Joystick bekommen die Produktionsmitarbeitein& Rickmeldung zur
Position der Kamera. Sie kdnnen sich lediglich aid 8er Kamera orientieren. Da
der sichtbare Bereich der Kamera trotz Weitwinkgktiv aber sehr begrenzt ist
und keinen Uberblick ermoglicht, auf der andereiteSaber die Anlagen oft kom-
plex sind und in vielen Bereichen &hnlich ausselfétt, die Orientierung anhand
des Bildes schwer. Im Fall der Orientierungslosigkénnen die Produktionsmitar-
beiter daher auf Knopfdruck die Kamera in die Auggsposition zurtckstellen und
sich neu zurecht finden.

Beim Head Tracking ist die Orientierung der Protridmitarbeiter optimal, da die
Stellung der Kamera im Idealfall identisch zur Klogifung ist. Nachdem kein
technisches System perfekt ist, muss mit Stérungehdamit verbundenem Ver-
satz zwischen der Kamera und dem Kopf gerechnadeamerDie mdglichen Ursa-
chen sind vielfaltig und reichen von Signalstorungeer kontinuierliche Fehler im
Gyro-Tracker bis zu ungenauen Zoomobjektiven. Mit Ricksetz-Funktion kann
der Versatz korrigiert werden.

Da beide Arme gebunden sind, bleiben nur noch digeFzur Betatigung des Tas-
ters flr das Rucksetzen der Kamera. Er wurde dalseFul3taster ausgefihrt, der
von jeder Versuchsperson nach Belieben positionveerden konnte (siehe

Abbildung 33). Nach héufigem Gebrauch ist ohneltamath auszugehen, dass die
Produktionsmitarbeiter den Taster ohne Blickkonfaiden.

Einige Probanden &uflerten aul3erdem den Wunschemaeim Schalter, der die
Kamera in einer bestimmten Position fixiert, sosd@snmotorische Arbeiten erfullt
werden konnen, ohne dass sich die Kamera bewegts@ches temporares Ent-
koppeln von Kamerabewegung und Steuerung wurdé reeliisiert, da sich keine
vertretbare Losung fur das Wiedereinkoppeln in &eauermodus ergab. Beim
Ausschalten der Arretierungsfunktion misste der fKepnachst wieder in die
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Position der Kamera gebracht werden, andernfakksebé ein Winkelversatz zwi-
schen Kopfstellung und Kameraposition. Dies istogd nicht moéglich, da die
Produktionsmitarbeiter die Kameraposition nichteseh

Abbildung 33: Anordnungskonzept der Ful3taster f@rZzhom-Steuerung mit einem

Rahmen aus Alu-Profilen. Mit dem einzelnen Taste{ld rechts)
kann die Kamera in die Grundstellung zuriickgese¢éztien.

Zoomsteuerung

Die Abkopplung der Zoom-Steuerung von der Steuedargamerabewegung war
in der ersten Versuchsreihe erfolgreich und wundshdir die zweite Versuchsrei-
he beibehalten. Das bedeutet, dass jedes KameararGigskonzept mit jeder
Zoomsteuerung kombiniert werden kann. Nachdem dagf iKir die Steuerung der
Kamerabewegung verwendet wird und sich sowohl @ercB als auch die Knie als
ungeeignet fur Steuerungsaufgaben herausstelltass ulie Steuerung des Zooms
mit den FiRRen erfolgen. Fir die weiteren Tests kameut das Konzept der zwel
einzelnen Taster zum Einsatz, das sich bereits lr¢atte. Allerdings sollten in
der zweiten Versuchsreihe weitere Verbesserungenpiilft werden, die vorwie-
gend die Auffindbarkeit betreffen. Die Sicht naaftan zu den Tastern wird einer-
seits durch die Videobrille und andererseits duteh Korper des Produktionsmit-
arbeiters sowie die Wand der Heil3en Zelle erhebdiciygeschrankt. Daher wird
angestrebt, dass die Anwender die Taster ohne hBnséinden, damit sie ihre
ganze Konzentration ihren fordernden Aufgaben wihk@nnen. Die Moglichkei-
ten hierfir vielfaltig. Fur die zweite Versuchsreitvurden die zwei erfolgverspre-
chendsten Ansatze ausgewabhilt:

Das erste Konzept sieht ein Gestell aus Aluminiuofilen vor, das die Taster
einrahmt und so zu einer Einheit zusammenfasst i{@oig 33 links). Es ist am
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Versuchsaufbau der Heil3en Zelle befestigt unddasl Auffinden der Taster deut-
lich erleichtern. Die Idee dabei ist, dass die Bkbidnsmitarbeiter den Steuerungs-
fu? nach vorne schieben, wo er auf den Rahmen. tvitin dort aus befindet sich

links und rechts jeweils ein Taster fur die Zooretf&rung. Es sind weitere Varian-
ten moglich, beispielsweise kdonnten die Tasterwggestellt werden, dass der Ful3
nur noch seitlich bewegt oder gedreht werden musssie zu aktivieren. Die ganze
Anordnung kénnte auch komplett um 90° gedreht werde dass die Produktions-
mitarbeiter zur Steuerung des Zooms den Ful3 nactewmd hinten bewegten, was
intuitiv ware. Dann wirden die Taster allerdingseepotentielle Stolperfalle dar-

stellen.

Das zweite Konzept (Abbildung 34) basiert auf einéfipppedal, wie es fur die

Lautstarkenregulierung bei elektrischen Gitarrargesetzt wird. Der Vorteil hier-

bei ist, dass nicht zwei Taster gesucht werden emjsda beide in einem Gerat
zusammengefasst sind und der Benutzer auf dem Beatan bleiben kann. Um
angenehmes Stehen zu ermdglichen, wurde fir deeremdFul® ein Podest aufge-
stellt, so dass sich auch der zweite Ful3 auf deeHiés Pedals befindet.

¥

zur Steuerung der Zoom-Funktion

5.4.4.3Versuchsablauf

Die Versuche der zweiten Versuchsreihe wurden eltisrdm Modell der Heil3en
Zelle (siehe Abschnitt 5.4.3.1, S. 87) durchgefuBrich die Aufgaben des ersten
Versuchsdurchgangs und der Ablauf wurden beibemaliede Versuchsperson
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fuhrte die drei Aufgaben Text finden, Heil3er-Drafeirsuch und Nadel-und-Faden-
Versuch sowohl mit dem Head-Tracking-System alshamt dem Kopf-Joystick

durch. Zunéchst wurde zur Eingewdhnung an die Kagsysteme immer nach den
Schildern mit Text gesucht. Die Reihenfolge dertarein Versuche wurde standig
verandert, um eine Verfalschung des Ergebnisseshdugrneffekte bei den Ver-
suchspersonen zu reduzieren. Abweichend zur ergegsuchsreihe waren die
beiden zur Verfligung stehenden Eingabegerate &Zdomsteuerung nicht mehr
wéhlbar, sondern werden zugeteilt, um zu gewalelejsdass beide Ansatze in
allen Kombinationen getestet werden.

Die zweite Versuchsreihe wurde mit 15 Versuchspesalurchgefihrt, bei denen

auf eine ahnliche Verteilung bezlglich VorkenntarssFachwissen, Alter etc. wie

im ersten Durchlauf geachtet wurde (siehe Abschivti3.2, S. 94). Mit Ausnahme

der Experten aus der Radiochemie unterschiedendsgcRersonen des ersten und
zweiten Versuchsdurchgangs. Zusatzlich wurden diglem Versuchsreihen mit

einem deutlichen zeitlichen Abstand von mehreremdlen durchgefiihrt, um zu

verhindern, dass sich die Versuchspersonen an drmsu¢he erinnerten, daraus
Vorteile hatten ziehen und somit das Ergebnis hateefalschen konnen.

5.4.4.4Versuchsergebnisse

Kamerasteuerung - objektive Ergebnisse

Die in der zweiten Versuchsreihe ermittelten Ddiestatigen im Wesentlichen die
Resultate des ersten Durchgangs. Bei den erstelerbélufgaben erzielten die
Versuchspersonen wieder mit Head Tracking die belStgebnisse sowohl bei den
bendtigten Zeiten (siehe Abbildung 35) als auchdeeiFehleranzahl. Die Differenz
der benotigten Zeiten beim Heil3en-Draht-VersuchHheiad Tracking im Vergleich
zum Kinnjoystick betragt ca. 25 % und wurde damit etwa 26 % gegenuber den
ersten Versuchen kleiner. Dies ist darauf zuridkardn, dass die Versuchsperso-
nen mit dem Kinnjoystick deutlich besser arbeitemriten als mit dem Kopfjoy-
stick der ersten Versuchsreihe. Es bleiben abehtkiVorteile fir den Head-
Tracking-Ansatz. Umgekehrt bendétigten die Versuehspnen bei der Nadel-
Faden-Aufgabe mit dem Head-Tracking-Gerat nur 4886 langer als mit dem
Kinnjoystick. Dies ist eine Reduzierung um ca. 9rfVergleich zur ersten Ver-
suchsreihe. Die Anzahl der Fehler ist beim Kinnfm}smit einem Wert von 5,6 um
ca. 75 % hoher als beim Head Tracking. Tabellel® ginen Uberblick tber die
durchschnittlichen Messergebnisse, aufgeschlissslh den vier Kombinations-
maoglichkeiten der Eingabegeréate.
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Kopfjoy- Kopfjoy- Head Head
stick + stick + Tracking + [Tracking +
Taster Wipppedal |Taster Wipppedal
Durchschnittlicher
Zeitbedarf Aufgabe 1:| Sek. 96 123 90 112
Text lesen
Durchschnittlicher
Zeitbedarf Aufgabe 2:| Sek. 41 39 23 40
Heil3er Draht
Durchschnittlicher
Zeitbedarf Aufgabe 3:| Sek. 185 153 194 285
Nadel-Faden
Durchschnitt Fehler
Aufgabe 2: HeilRer Anzahl 4,63 6,71 1,86 4,38
Draht
abgebrochene Aufga- Anzahl 0 1 0 2
ben
bevorzugtes System | Anzahl 5 1 6 3
Prozentl 33,3% 6,6% 40,0% 20,0%

Tabelle 3: Ubersicht tiber die Ergebnisse der zweitersuchsreihe

250 -
S
Erforderliche 120 -
Zeit 100 - O Kopfjoystick
50 - B Headtracking
O _
Aufgabe 1: Aufgabe 2: Aufgabe 3:
Text lesen HeilRer Nadel-
Draht Faden

Abbildung 35: Ergebnisse der zweiten Versuchsreiteegleich der benétigten
Zeiten bei Kopfjoystick und Head Tracking fur dieid/ersuchsaufgaben

Bei alleiniger Betrachtung der im Rahmen der Venguerfassten objektiven Daten,
wie bendétigte Zeiten und Fehlerzahlen, ist auchhnder zweiten Versuchsreihe
keine allgemeingultige Aussage dartiber moglichchwet der beiden Steuerungs-
konzepte zu bevorzugen ist. Sowohl mit dem Joystiskauch mit dem Head-
Tracking-Konzept wurden in den Versuchen sehr drésultate erzielt. Beide
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Konzepte kbnnen bereits im realisierten Entwickksignd eingesetzt werden. Bei
naherer Betrachtung zeigt sich, dass die verscheadé&onzepte ihre Starken in
Abhangigkeit von der Aufgabenstellung offenbaren.

Das Head-Tracking-System hat Vorteile bei Anwendd@iten, die nicht primar
statisch sind, sondern bei denen ein schnelleth@ndiger Wechsel des Blickfeldes
in verschiedene und auch weit auseinander lieg@8uteiche der Heil3en Zelle
erforderlich ist, beispielsweise, um mit der Kamdeam Handen zu folgen. Hier ist
eine schnelle Bewegung der Kamera essentiell, ddopt und Kamera eine Ein-
heit bilden. Ein weiterer Vorteil des Head-Trackidgsatzes ist die sehr kurze
Einarbeitungszeit, die auf eine hohe Intuitivigghliel3en lasst. Dies belegen vor
allem die niedrigen Zeiten und die geringen Fehtemmr bei den Versuchen mit
verstecktem Text und beim Hei3en-Draht-Versuch.

Wenn das Kamerasystem vorwiegend fir statischegKegiten verwendet wird,
sollte dem Kopfjoystick der Vorzug gegeben werdgeispiele hierfir sind Aufga-
ben, die an kaum wechselnden Orten prazise ausgefiéginden missen und eine
hohe Konzentration erfordern. Die Versuchsergeknibgi der Nadel-Faden-
Aufgabe zeigen, dass der Kopfjoystick bei diesermp ¥gn Arbeit Vorteile bringt.
Bei einer ergonomisch kompatiblen Gestaltung dgstick-Steuerung, wie es beim
Prototyp fur die Versuche gelungen ist, kann dieakbeitungszeit auf ein Mini-
mum reduziert werden.

Kamerasteuerung - subjektive Ergebnisse

Die subjektive Bewertung der Steuerungskonzeptehddre 15 Versuchspersonen
nach der Durchfihrung der Tests ergibt ein ahnkcisgeglichenes Bild, wie

Abbildung 36 zeigt. Die Bewertung unterscheidehsiar beim Steuerungskomfort
und beim Tragekomfort merklich. Dabei ist zu besichktigen, dass bei letzterem
Kriterium im Wesentlichen die beiden Videobrillerusteilt wurden, wobei das in

der zweiten Versuchsreihe neu hinzugekommene GeitaStirnband schlechter

abschnitt. Bei der Auswahl des Wunschsystems lasgdn allerdings deutliche

Praferenzen erkennen: Mit 9 zu 6 Stimmen spradh ldexr die Mehrheit der Pro-

banden fur das Head-Tracking-Konzept als bevorzu§teuerungsansatz aus.

Bei der Beurteilung der beiden Kamerasysteme Wbt bei den ersten Versuchen
eine Korrelation zur Vorbildung auf. Personen retthiinischem Hintergrund, aber
keiner Erfahrung bei der Arbeit an Heil3en Zelleewberteten die Kamerasysteme
positiv, waren dabei aber eher zuriickhaltend. keirseehen die Nachteile eines
Kamerasystems und die Einschrankungen im Vordedyrda sie es nicht gewohnt
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5 Immersives Kamerasystem

sind, mit einer Videobrille zu arbeiten, die auch llealer Ausfiihrung den Kom-
fort verringert und das Blickfeld einschrankt.

6,

ch Kopfjoystick
W Headtracking

4,

3,

Bewertung (Schuilnoten 1-6)

Bewertungskriterien

Abbildung 36: Bewertung von Head Tracking und Kaysfick nach dem zweiten
Versuchsdurchgang

Die Radiochemiker unter den Versuchspersonen hemgegaren begeistert vom
Kamerasystem. Sie kennen die derzeitige Situatiordexr HeiRen Zelle mit den

Problemen aufgrund des Bleiglasfensters und kowierverbesserungen und den
Mehrwert durch das Kamerasystem am besten beurt&le waren vor allem vom

sehr guten Bild des Arbeitsbereichs Uberzeugt,ndah ihren Aussagen deutlich
besser ist, als beim Bleiglasfenster. Auch die Zomktion wurde von vielen als

deutliche Bereicherung gesehen. Die Radiochemikstakigten, dass es oft erfor-
derlich ist, Komponenten in der Heil3en Zelle genauebetrachten. Bei den Ein-
gabegeraten fallt die Wahl der Radiochemiker m#u4l Stimmen eindeutig zu-
gunsten des Head-Tracking-Systems aus. Alle benagadiochemiker konnten
sich vorstellen, mit dem immersiven Kamerasystesidale des Bleiglasfensters zu
arbeiten.
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5.5 Fazit und Gestaltungsempfehlung

Ergebnisse fir die Zoomsteuerung

Bezuglich der Steuerung der Zoomfunktion lassen \éeesuchsergebnisse eine
klare Aussage zu. Die Ful3taster sind dem Ful3ped&zug auf Zeiten und Fehler-
raten klar Gberlegen und deshalb zu bevorzugenh Aec der subjektiven Beurtei-
lung liegen die Fulitaster in der Gunst der Versuetsonen vorne. Diese positiven
Versuchsergebnisse zeigen auf3erdem, dass die Tiggmom Zoomsteuerung und
Steuerung der Kamerabewegung die richtige Entsuhgidst.

5.5 Fazit und Gestaltungsempfehlung

Mit den Versuchen konnte gezeigt werden, dassm@mersives Kamerasystem eine
interessante Alternative zum Bleiglasfenster ddtrsied grof3en Nutzen bietet. Vor
allem die enorme Erweiterung des Sichtfeldes saligeZoom-Funktion bringen
einen deutlichen Mehrwert fir die Arbeit in der Ben Zelle. In Kombination mit
einer immersiven Steuerung, die sowohl mit dem esigjlten Kopf- bzw. Kinn-
joystick als auch mit dem entwickelten Head-TragkBystem realisierbar ist, steht
ein Kamerasystem zur Verfigung, das den Produkndasgbeitern die erforderli-
chen Rahmenbedingungen flr eine ideale ErfullungAdggaben zur Verfliigung
stellt. Die Uberaus positive Bewertung des immersiKamerasystems vor allem
durch die Radiochemiker ist eine besondere Bestdgigles gewahlten Ansatzes.
Einen wesentlichen Beitrag zu einer zeitnahen Urosgf liefert auch die Ausrich-
tung auf kostengunstige Lésungen und Geréte, dreas richtiges Konzept erwies.
Auch wenn kleinere technische Defizite die Bedignbeeintrachtigten, zeigen die
Versuchsergebnisse deutlich, dass mit den redésidtostengiinstigen Ansatzen
bereits gut gearbeitet werden kann. Die OptioneMechsels zu hoherwertigeren
Geraten ist vorhanden. Es ist zu empfehlen, inefadign Arbeiten die Technologie
weiter zu verfeinern und unter anderem den Gebrébeh eine langere Periode zu
untersuchen. Beispielsweise bei der Videobrille deer diesbeziiglich Probleme
erwartet, da verfigbare Gerate technisch noch mdeal sind und neben mangeln-
dem Tragekomfort fur ein unangenehmes Gefiihl biszoir Ubelkeit verantwort-
lich sein kdnnen (NPFLIN & MENOZzzI 1998, HETTINGER & RiIcCIO 1992).

Sowohl das Head-Tracking-System als auch der Kop$tick der zweiten Ver-
suchsreihe sind fur die Steuerung des KamerasystamSubstituierung des Blei-
glasfensters geeignet. Da sich die Qualitaten wer @ptionen aber je nach Aufga-
bentyp unterscheiden, wird empfohlen, vor der Audvdas Aufgabenspektrum zu
analysieren. Bei stationdren Arbeiten, fur die reihiges Bild und nur ein geringer
Verfahrweg erforderlich ist, ist der Kopf- bzw. Kijoystick zu empfehlen. Bei
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5 Immersives Kamerasystem

haufigen und weitlaufigen Bewegungen ist das HeatKing-System im Vorteil,
wobei dieser Ansatz in der subjektiven Bewertungegell etwas besser bei den
Versuchspersonen abschnitt. Fir die Steuerung @eseka-Zooms werden zwei
einzelne Fulltaster empfohlen. Nachdem die zwei &gz mit relativ geringen
Kosten umgesetzt werden konnen, ist auch zu pridlerden Produktionsmitarbei-
tern an der HeilRen Zelle beide Eingabegerate ztftigeng gestellt werden sollten,
um optimale Rahmenbedingungen fir alle Anwender fiingadmtliche Aufgaben-
typen schaffen zu kénnen.
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6.1  Uberblick Gber das Kapitel

6 Augmented-Reality-Unterstitzung in Heil3en Zellen

6.1 Uberblick tiber das Kapitel

Inhalt dieses Kapitels ist eine detailliertere Beltung der Unterstitzung der
Produktionsmitarbeiter an Heil3en Zellen auf deriBaer Augmented-Reality-

Technologie. Dies ist die zweite wesentliche Kongdre des in Kapitel 4 vorge-
stellten Konzeptes eines Assistenzsystems fur H&#Ben. Im Vordergrund stehen
Gestaltungskonzepte fur Unterstitzungsfunktionés adf den Moglichkeiten von

Augmented Reality basieren. Die im Rahmen der geirigen und der Versuche
mit den exemplarisch realisierten AssistenzfunldimigAbschnitt 6.4) gewonnenen
Erkenntnisse werden abschlieBend in Gestaltungsdrupigen (Abschnitt 6.6)

zusammengefasst.

6.2 Gestaltungsansatze fur die AR-Unterstiitzung
6.2.1 Optimale Informationsversorgung

6.2.1.1Allgemeines

Die Unterstitzung der Produktionsmitarbeiter an Heil3en Zelle mit der AR-
Technologie wird im Wesentlichen durch eine bestimtig Versorgung mit Infor-
mationen erreicht. Die Herausforderung fur die Ecitlung eines Assistenzsystems
besteht darin, die Variablen des AR-Systems optfiitadlie Nutzer anzuwenden, zu
gestalten und evtl. zu kombinieren. Tabelle 4 giben Uberblick tiber die wich-
tigsten Freiheitsgrade des AR-Systems fiur die HE&#le.

Variable Beispiele

Inhalt der Information Anweisung, Statusanzeigenvidehebung, Zusatzinformation

Art der Darstellung Bild, Text, Video, Symbole

Zeit Zeitpunkt, Dauer, Haufigkeit

Ort Bildschirmfixiert (,,display-fixed®), ortsfixietr

Art und Weise Farbe, GroRRe, zeitliche Abfolge (z.ilB mehreren Schritten

wie bei der Anleitung oder blinkend), etc.

Tabelle 4: Variablen eines AR-Systems und Beispiele
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6  Augmented-Reality-Unterstlitzung in Heil3en Zellen

Augmented Reality zeichnet sich vor allem durch Da&rstellungsmoglichkeiten
aus. Informationen, die den Produktionsmitarbeitgonst nicht zuganglich sind,
werden direkt in ihr Blickfeld eingeblendet. Dalvdrd zwischen der ortsfixierten
und der bildschirmfixierten, der sogenannten ,Dagplixed“-Darstellung unter-
schieden.

Ortsfixierung wird fur Informationen verwendet, datsfest sind, bzw. die an
bestimmte Anlagenkomponenten gebunden sind. Dahdrdse Informationen an
kleine Symbole, die sogenannten Marker, in der galgekoppelt (siehe Abschnitt
6.2.3). Wenn die Komponente mit dem Marker aus dehtbaren Bereich ver-
schwindet, wird auch die Information nicht mehrgahlendet. Diese automatische
Selektion erlaubt bei einer passenden Anordnungvideker die Darstellung einer
grol3en Anzahl an Informationen, ohne das Bild zarfibchten und die Benutzer
zu Uberfordern, da sie nur dann sichtbar sind, vaarendtigt werden. Aul3erdem
kénnen durch die Zuordnung intuitiv Zusatzinforroagn vermittelt werden.

Bei der ,Display-fixed“-Darstellung bleibt die Infimation standig im Blickfeld der
Nutzer an derselben Stelle eingeblendet. Sie windesetzt, um beispielsweise
Informationen permanent zugénglich zu machen odest@as zu erinnern. Durch
diese beiden Arten der Darstellung kann den Anwendéne klare Zuordnung
gegeben werden. Ortsfixierte Informationen gehéelen jeweiligen Komponen-
ten, die anderen sind eher Ubergeordnet und salléxuge behalten werden.

Das Bestreben nach einer optimalen Gestaltung rdernhationsversorgung zieht
sich durch die gesamte Konzeption des AR-SysteneseD Aspekt steht auch bei
jeder Funktion im Vordergrund. Aufgrund der deltéo Unterschiede beim Reali-
sierungsaufwand und den Anwendungsmaglichkeitersrmugschen der statischen
und der dynamischen Informationsversorgung untézdeim werden.

6.2.1.2Statische Informationsversorgung

Die statische Bereitstellung von Informationen e8okt sich im Gegensatz zur
dynamischen auf die Darstellung statischer unddesr Anwendung vorbereiteter
Informationen. Es existiert keine Verbindung zu Btggédten oder zur Anlagen-
steuerung, Uber die aktuelle Daten weitergegeben Altionen ausgeltst werden
kénnten. Fur die Realisierung ist daher nur gengdgwand erforderlich und diese
Funktionalitat ist bereits bei einfachsten AR-Sgsta verfigbar. Die Darstellung
kann in Form von Texten, Bildern, Symbolen oderéads erfolgen. Beispiele fir
statische Informationen, welche die Arbeit in degifkén Zelle erleichtern kdnnen,
sind Ubersichtsplane der Anlage, beispielsweisdidgieeh der Verkabelung der
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Komponenten bzw. der Verlegung der Schlduche zwisatben Ventilen. Auch

zusatzliche Informationen zu den Komponenten, wip, FFunktion in der Anlage

und Hintergrundwissen zur Technologie konnen eitegelet werden (siehe
Abbildung 37). Dies hilft neuen wie erfahrenen Mititern, sich in der Anlage

zurechtzufinden und vermindert die Gefahr von Velwtungen und Fehlern.
Besonders bei den meist in gro3erer Anzahl verwtendehemischen Saulen sind
Daten wie Inhaltsstoffe sowie minimales und maxssaFullstandsniveau von
Interesse. Aul3erdem kann eine Historie zu den Kompien, wie ihr Alter oder

das Datum der letzten Wartung, eine Entscheidutigdiiir den Austausch geben.
Speziell beim Umbau der Anlage sind komponentenpeze Informationen wie

die Art der Befestigung sowie Typ, Anzahl und Hositder Schrauben und das
bendtigte Werkzeug nitzlich, um Montage- oder Austharbeiten schnell durch-
fuhren zu kdnnen.

6.2.1.3Dynamische Informationsversorgung

Durch die Anzeige dynamischer Informationen mit Aanted Reality erdffnen
sich zusatzliche Unterstlitzungsmaoglichkeiten. Belspreise kdnnen Messwerte
zuganglich gemacht werden, die das Verhalten deduRtionsmitarbeiter maf3geb-
lich beeinflussen, z. B. aktuelle Strahlungswentalér Heil3en Zelle. Hilfreich ist
auch die Anzeige von sich verandernden Prozessgrafde der Temperatur der
Heizer oder der Dauer eines Vorgangs. Mit AR konderse Werte in Echtzeit
eingeblendet und relevanten Orten zugeordnet weildadurch sind die wesentli-
chen Einflussgrof3en im Blickfeld, so dass die Pktdusmitarbeiter gleich reagie-
ren konnen. Der Aufwand hierfir ist deutlich holads bei statischen Informatio-
nen, da eine Verbindung zu den jeweiligen Geréated Anlagenkomponenten
erforderlich ist. AuRerdem mussen die dynamisch#orinationen fortwahrend
abgefragt und verarbeitet werden, da sie sich gjaverandern. Mit einem AR-
System sind die wesentlichen Grundlagen hierfleikeevorhanden.

6.2.2 Funktionen des Assistenzsystems

6.2.2.1Allgemeines

Das Assistenzsystem ermdglicht eine grol3e Vielat Funktionen, welche die
Arbeit in der Heil3en Zelle unterstitzen und dadwdeichtern kdnnen. Abbildung
37 zeigt in komprimierter Darstellung eine Auswdkhkbarer Anwendungen, die
in den folgenden Abschnitten exemplarisch vorgésterden.
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. ——aa
“} Einblendung des Leitstandschemas; Zustandsanzeige der gesamten Anlage

"

Fullstandsanzeigen :
{display fixed) 8|
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Abbildung 37: Oben: Kamerablick auf die komplexediktionsanlage mit AR-

Markern; unten: Eine Auswahl moéglicher AR-Anwendumfiir die
HeilRe Zelle in komprimierter Darstellung
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Es sollen das gro3e Potential und der vielfaltigézhin dieser Technologie verdeut-
licht sowie ein Uberblick tiber die zahlreichen Uatétzungsmoglichkeiten gege-
ben werden. Zur Darstellung wurde das konkrete @aisler Produktion des Iso-
tops Actinium-225 ausgewahlt (siehe Abschnitt 22),6da sie eine besondere
Herausforderung darstellt und die Mdglichkeiten VAR mit ihr daher ideal ver-
deutlicht werden kdnnen. Die exemplarisch aufgdeaigOptionen sind aber auch
als Vorbild und Anregung fur andere Anwendungsfgéeacht.

6.2.2.2Zusammenhange aufzeigen und Orientierung vereinfaen

Die Anlagen in den Heil3en Zellen sind oft umfangneund unibersichtlich. Das
AR-System kann den Produktionsmitarbeitern helch in den komplexen und
teilweise verwirrend anmutenden Aufbauten (sieh&illlong 37 oben) zurechtzu-
finden. Von Vorteil ist bereits, wenn ein Bild ndeém schematischen Anlagenauf-
bau eingeblendet wird. In Abbildung 37 wurde beitgweise der Anlagenplan fir
den Leitstandsrechner verwendet, an welcher dereBszustand angezeigt wird.
Dies erleichtert es den Produktionsmitarbeiterrelelibh, die Komponenten in der
Heil3en Zelle einander zuzuordnen, ihre Funktiowemstehen und Zusammenhan-
ge zu sehen. Durch eine Verbindung zum Leitstactser bzw. zur Steuerung der
Produktionsanlage kann ihr aktueller Zustand sedhggmacht werden, was bei der
Erfallung der Aufgaben von Vorteil ist. Hilfreictiif die Produktionsmitarbeiter ist
beispielsweise zu wissen, welche AnlagenkomponeinteMoment aktiviert sind,
da damit die Programmierung der zahlreichen Flwilitile Uberprift werden
kann. Abbildung 37 zeigt hierfir beispielhaft kleiBterne im Leitstandschema, die
zusatzlich blinken kénnen.

Komfortabler als die Darstellung samtlicher Dateneinem Bild ist die lokale,
komponentenbezogene Informationsbereitstellungstesin besonderer Vorteil der
AR-Technologie, dass Informationen wie der aktu8liatus oder die Flie3richtung
der Flussigkeit direkt am elektrischen Ventil argjgz werden koénnen (siehe
Abbildung 37 unten ,,Anzeige der Ventilstellung“)iné aufwandsarme, aber nitz-
liche Anwendung ist beispielsweise die Markierungzelner Anlagenkomponenten
mit einem virtuellen Punkt (siehe Abbildung 37 untg¢dervorhebung aktivierter
Komponenten®), einem Kreis oder einem anderen Symivo sie schneller lokali-
sieren und sie leicht wieder finden zu kénnen. ARsEENdungen tragen entschei-
dend dazu bei, die Ubersicht zu verbessern, inderbesspielsweise einen ganzen
Zweig der Chemieanlage hervorheben, dessen Funkiemprift werden muss.
Dadurch werden zusammenhangende Komponenten dheutlid das Verstandnis
der Ablaufe vereinfacht. Durch die Kopplung mit demlagensteuerung und die
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Hervorhebung der aktuell aktiven Komponenten diiektler Anlage kann schnell
ein Uberblick tiber die momentanen Vorgange gegemden, was bei der Erfiil-
lung der Aufgaben hilfreich ist. Dies erleichtertdubeschleunigt beispielsweise die
unangenehme Suche nach undichten Stellen im koewplé&ituidiksystem. Die
Anlagenkomponenten sind fur diesen Zweck mit Markeersehen, die nach Be-
darf aktiviert werden, so dass die Identifikatioer din diesem Zweig beteiligten
Komponenten moglich ist. Zur Markierung sind begiveise farbige Punkte
ausreichend. Auf der Basis der Marker an den Koraptan kann auch die unge-
fahre Lage der sie verbindenden Kapillarschlauclaegestellt werden (siehe
Abbildung 37 ,Lokalisierung von Verbindungen®).

6.2.2.3Warnung vor Gefahren

Eine Produktionsanlage flr radioaktive Stoffe biuglfaltige Gefahren fur die

Produktionsmitarbeiter bei der Durchfihrung ihremnoellen Tatigkeiten. An

vorderster Stelle steht die radioaktive Strahludegen schadliche Wirkung auf den
menschlichen Korper im Wesentlichen von der Expmssdauer, vom Abstand zur
Strahlenquelle sowie von der Strahlungsart undlkensitat abhéngt. Die beiden
letztgenannten Faktoren kdonnen nicht gedndert wemtless AR-System bietet aber
die Mdoglichkeit, davor zu warnen und die Strahlungasi sichtbar zu machen.
Beziglich des Abstandes kann das AR-System pasitken, indem es den Ort der
Strahlenquelle anzeigt. Dies gibt den Produktiotesripeitern die Mdglichkeit, sich

vorausschauend in der Heil3en Zelle zu verhaltenstradhlende Bereiche zu mei-
den. Da der Mensch kein gutes Gefuhl fur die Zait Ist es hilfreich, mit dem AR-

System Uber die Aufenthaltsdauer der Hande in daRéh Zelle zu informieren

(siehe Abbildung 38), evtl. auch in Form eines Gdawns. Der Zeitdruck ist damit

trotzdem noch vorhanden, aber die Unsicherheit ganthindert.

Neben der radioaktiven Strahlung stellen zusatzbipiize und scharfkantige Ge-
genstande oder heil3e Komponenten wie Heizer eif@hGdar. Bei einer Bescha-
digung der Handschuhe wird die hermetisch abgessbi®e Atmosphare zerstort
und es besteht neben der Verletzungs- auch nockaKmmationsgefahr. Die Pro-
duktionsmitarbeiter missen daher einen Teil ihrefrderksamkeit auf ihre eigene
Sicherheit verwenden. Das Assistenzsystem kanrhisiei entlasten, indem es
Warnungen vor potentiellen Gefahren gibt, so dads die Produktionsmitarbeiter
mehr auf ihre Hauptaufgaben konzentrieren kdnnen. ASsistenzsystem, das
selbstandig warnt, ist aul3erdem eine grol3e Verhasgdir Personen, welche die
Anlage nicht gut kennen, die aber dennoch ihre Albém zuverlassig ausfihren
missen und dabei den Gefahren ausgesetzt sind.
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Expositionsdauer }

P

> lj ._-\._ T

Warnung vor
Gefahren mit
Text und Pfeilen
in Ampelfarben

OCrientierungshilfe
{display fixed)

Abbildung 38: Warnung vor Gefahr, Anzeige der EXmosdauer und Orientie-
rungshilfe

Die Realisierung der Strahlungsvisualisierung mstriehreren Stufen denkbar, da
bereits eine einfache Ausfiihrung deutlichen Nutzgengen kann: Um vor lokal
begrenzter radioaktiver Strahlung zu warnen, regshzunachst aus, den betroffe-
nen Bereich zu markieren, indem beispielsweise iased Stelle ein virtuelles
Warnsymbol angezeigt wird. Dadurch werden die Pkbdosmitarbeiter perma-
nent an die Strahlung und den betreffenden Orhertnwas bereits eine Verbesse-
rung gegentber dem Stand der Technik darstellt.dBeiGestaltung der Warnung
bietet das AR-System fast unbegrenzte Moglichkeit@amsatzlich zu visuellen
Zeichen wie Symbolen, Farben, der Gréiendnderungeivmeblendeten virtuellen
Objekten und Lichteffekten sind auch akustischen8ig realisierbar. Durch die
Kopplung des Assistenzsystems mit Strahlungsmestsyerkann der Wert der
aktuellen Strahlendosis zur Verfigung gestellt wardn dieser Realisierungsstufe
ist es mdglich, das Warnsymbol erst bei Ubersalmgieines kritischen Grenzwerts
einzublenden.

Ideal ist eine Warnfunktion, die sich nur bei Bdd#ktiviert, z. B. wenn die Hand
einem radioaktiven Bereich zu nahe kommt oder sickange dort aufhalt. Hierfar
ist es erforderlich, die Position der Hand zu esd¢asund den Abstand zur Gefah-
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renquelle zu bestimmen. Das Sicherheitssystem ganntzt werden, um aus den
ermittelten Daten wie Abstand, Aktivitat der Stexhiund Aufenthaltsdauer die
Strahlungsexposition zu ermitteln und bei Erreicben zulassigen Handdosis eine
Warnung auszugeben (siehe Abbildung 38). Fir dienische Realisierung bietet
sich optisches Tracking an, wobei die Hand mit mindarker versehen werden
muss. Aufgrund der engen Platzverhaltnisse in adg8éh Zelle und des beschrank-
ten Blickfeldes von Kameras ist zur Positionsetiagsder Hand mindestens eine
zusatzliche Kamera erforderlich. Der Aufwand fum solches Positionserfassungs-
system ist betrachtlich, allerdings kann dadurch Siaherheitsniveau weiter erhdht
werden.

6.2.2.4Navigationsunterstiitzung

Aufgrund der Tatsache, dass die Betrachtung eiregsehzten Sichtbereichs der
Kamera oft dhnliche Bilder der Anlage zeigt, kaisnbei der Arbeit in der Heil3en
Zelle zu Orientierungsproblemen kommen. Dies isiobders dann der Fall, wenn
mit der Zoom-Funktion der sichtbare Bereich wegigeschrankt wird. Als Abhil-
fe lasst sich mit AR im Bildschirm beispielsweise Rahmen mit einem K&stchen
einblenden, wobei der Rahmen die gesamte Heil3e Zgthbolisiert und das Kast-
chen die GroRe sowie die Position des sichtbarerei@e darstellt (siehe
Abbildung 38). So sehen die Produktionsmitarbettéreinem Blick, wo sie sich in
der Zelle befinden. Zusatzlich kann beispielswensePfeilen auf Bereiche verwie-
sen werden, die mit der Aufgabe in Zusammenharigeste

6.2.2.5Anleitung geben

Die Produktionsmitarbeiter missen mit einer groBandbreite an verschiedenen
Aufgaben zurechtkommen, die nur selten wiederh@tden. Dadurch kann sich
kaum Routine einstellen. Einige Aufgaben bestehen einer groRen Anzahl an
verschiedenen Arbeitsschritten, die prazise durftiiwan sind. Bisher missen sich
die Produktionsmitarbeiter auf die Aufgaben vorliereund sich beispielsweise die
Schritte einpragen. Unter anderem durch die psghkiBelastung aufgrund der
radioaktiven Strahlung besteht die Gefahr, Schatievergessen oder sie falsch
auszufuhren. Die raumlichen und zeitlichen Einsckw&gen in der HeiRen Zelle
verhindern, dass die Produktionsmitarbeiter in redweleitung oder einem Hand-
buch nachsehen kdonnen. Das AR-System kann hieerhalidem es den Anwen-
dern speziell aufbereitete Anweisungen zeitlich dritich optimal zur Verfiigung

stellt, mit denen beispielsweise die Montage- otléartungsaufgaben korrekt
durchgefihrt werden konnen. Diese Unterstitzungastohl fir neue als auch fur
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erfahrene Produktionsmitarbeiter sinnvoll, da sieen ein Geflihl von Sicherheit
gibt und den Komfort erhoht.

Besonders der chemische Teil der Anlage stelltRErsonal vor Herausforderun-
gen. Hier sind in der Regel besonders viele Wadarigeiten durchzufiihren, da
eine gréRere Anzahl der Komponenten von Zeit za Zigsgetauscht werden mus-
sen. Dabei sind viele Aspekte zu beachten, bewmpate darf keine Flussigkeit
verloren gehen und die Arbeitsumgebung kontaminiePazu sind vor- und nach-
gelagerte Ventile zu schlielen. Nach dem Austausebs Leckfreiheit garantiert
und die Funktion sichergestellt sein. Erschwerendie Komplexitat der Anlage.

Das Assistenzsystem auf Basis des Augmented—R&glgiems kann in vielen
Formen realisiert werden. Zum schnelleren Auffindes zu wechselnden Bauteils
ist beispielsweise eine optische Hervorhebung vorted. AnschlieBend kann den
Produktionsmitarbeitern Schritt fir Schritt eine I&tung in Textform gegeben
werden, wobei diese idealerweise Uber einen Tastéul3raum oder einen Schalter
fur die Hand im Arbeitsbereich das Signal fur déeimste Information auslosen. Als
Alternative oder als Zusatzinformation kann eindBibm angestrebten Endzustand
angezeigt werden. Mit der Einblendung eines Vidasbses mdglich auch, den
einwandfreien Ablauf der erforderlichen Handlungereeigen.

6.2.2.6Unterstlitzung von Aul3en

Unterstitzung bei reqularem Betrieb

Es ist davon auszugehen, dass verschiedene Pemsomen automatisierten Anlage
arbeiten. Das kdnnen zum einen Radiochemiker sie@ngden chemischen Teil der
Anlage entwickelt haben und Einstellungen oder ¥sslerungsarbeiten vorneh-
men. Der automatisierte Teil wird in der Regel vaumomatisierungsspezialisten
konzipiert, realisiert und dann auch in Betrieb@amen. Danach Gbernehmen aus
Kostengriinden oft Operateure mit geringerer Qualifon die anfallenden Aufga-
ben und versuchen die Vorgaben der Entwickler fillen.

Aufgrund der Abschirmung sind die Produktionsmitatdr bei ihrer Arbeit in der

Heil3en Zelle alleine und auf sich gestellt. Beildkmen und auch bei schwierigen
Aufgaben ist die Unterstiitzung von erfahrenen Kuale hilfreich, die Ratschlage
und Anweisungen geben kdnnen. Unter UmstanderersRdt von Experten erfor-
derlich. Wenn die Aufgaben nicht gemal den Vorgahesgefihrt werden kbnnen
oder gar unvorhergesehene Ereignisse auftretersanigsie Entscheidungstrager in
der Regel zunachst Uber notwendige Schritte benateindie weitere Vorgehens-
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weise beschlieRen. Bei der Umsetzung ist eine Biitizung des Ausflihrenden
sehr hilfreich. Hierbei kommen die Qualitaten desi8tenzsystems zur Geltung:

Das immersive Kamerasystem bietet zunachst bedeits Vorteil, dass weitere

Personen neben dem Operator Giberhaupt in den sokeegtich sehen kdnnen. Dies
ist die Grundlage fir eine genaue Analyse der Sitmaind eine darauf aufbauende,
fundierten Entscheidung. Das Kamerasystem ermdglcisatzlich eine genaue
Inspizierung des betroffenen Bereichs mit der Zaovkfion. Uber eine Konferenz-

schaltung kann beispielsweise Kontakt zu Expertédgeamommen werden, die Uber
die Kameras Informationen zur Situation und zu Aktionen des Bedienpersonals
bekommen und bei den MalRhahmen beraten konnenr&racht es moglich, auch

Fachleute einzubinden, die sich nicht vor Ort aliéima

Uber das Head Mounted Display konnen den Produsmiitarbeitern Informatio-
nen und Anweisungen so eingeblendet werden, dassiesischnell verstehen und
umsetzen kénnen. Da die beratenden Personen Ubdfataerasystem die Téatig-
keiten verfolgen kénnen, sind sie immer auf denmcgkm Informationsstand. Sie
begleiten die Produktionsmitarbeiter bei ihrer Arhend geben ihnen dadurch ein
beruhigendes Gefuhl der Sicherheit, was der Ausfigirder Tatigkeiten zugute
kommt. Entscheidend ist auch die Darstellung d&arimationen. Oft sind einfache
virtuelle Objekte wie ein Pfeil (siehe Abbildung,33. 122) oder eine Hand mit
ausgestrecktem Zeigefinger ausreichend, mit deneiemp von aul3en beispielswei-
se auf Dinge zeigen und Bewegungsrichtungen analdédtenen.

Wenn das Zeigerelement zuséatzlich mit einer Art-Mualer Zeichenfunktion aus-
gestattet ist, kdnnen neben temporaren Anweisuageh bleibende Informationen
generiert werden. Die unterstiitzende Person kammtdéar den Produktionsmitar-
beiter besondere Bereiche hervorheben, richtigé&i®uosn aufzeigen und Objekte
markieren. Weitere Anwendungsmaglichkeiten sind Aiswngen, die beispiels-
weise mit Pfeilen oder auch als kurzer Text inxiBeld oder in die Nahe der
betroffenen Komponente geschrieben werden.

Unterstitzung bei Notfallen

Bei der Arbeit mit radioaktiven Stoffen, vor allémVerbindung mit automatisier-
ten Anlagen, wird aufgrund des hohen Gefahrdungspiads und der grof3en
Unwagbarkeiten versucht, jedes denkbare Ereignisevpusehen und MalRnahmen
daflir vorzubereiten. Trotzdem bleiben Geschehnidge nicht berechenbar sind,
oder bei denen der Aufwand der Vorbereitung zu gsbl30ft handelt es sich bei
diesen Spezialfallen um Notfélle, fir die noch keltbsungen existieren. Sie mus-
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sen im Fall des Eintretens erst entwickelt werdér. allem in solchen Situationen
ist Unterstiitzung von auf3en hilfreich und das Assisystem kommt besonders
zur Geltung, da die Unsicherheit und das Bedrohsregsario zu einer hohen psy-
chischen Belastung fuhren. Die Tatigkeiten in N@fésind in der Regel neu und
ungewohnt. Die damit oft einhergehende Nervosiék Unsicherheit kann mit dem
Assistenzsystem gedampft werden, indem die Proolutnitarbeiter umfangreiche
Unterstitzung erhalten. Das Sicherheitssystem mdgfitzlich dazu bei, die Gefahr
zu minimieren.

6.2.2.7Unterstltzung bei Schulung und Training

Die Funktionen des Assistenzsystems sind auchdtil@ngen und beim Einlernen
von neuem Bedienpersonal von grol3em Nutzen. Siéglichen optimale Lernbe-
dingungen, die zur Verkirzung der Ausbildungszai au einem héheren Ausbil-
dungsstand beitragen kdnnen. AR verbessert vanalie Darstellung des Lernin-
halts, so dass dieser leichter erfasst und verstawdrd. Es ermoglicht eine
multimediale Lernumgebung, in welcher die Handgrifind Tatigkeiten beispiels-
weise in Form von Texten, Bildern, Videos und Satonen vermittelt werden
konnen. Besonders wertvoll ist die Option, Simolagn durchzuflihren. Gerade
beim Umgang mit radioaktiven Stoffen ist einersaitdgrund des hohen Gefahr-
dungspotentials der Bedarf an Notfalltrainings grdfidererseits sind die Moglich-
keiten fiir reale Ubungen stark begrenzt. Eine Satmr ermdglicht die wirklich-
keitsnahe Erprobung von Notfallstrategien anhamtueiler Gefahrenfalle an der
realen Anlage. Die Ausbilder kdnnen die Handlungen aufl3en verfolgen und
Anweisungen geben. Mit demselben Prinzip lasseh, dange bevor die reale
Anlage einsatzbereit ist, auch die notwendigen Abén an einer virtuellen Anlage
in der leeren HeilRen Zelle durchspielen. Dadurchnkd Probleme frihzeitig
erkannt und die Produktionsmitarbeiter Uber eingngéren Zeitraum auf ihre
Aufgaben vorbereitet werden.

Das Assistenzsystem ertffnet in diesem Zusammenlzagm Kosteneinspa-
rungspotentiale: Da im Wesentlichen alle fur di&itiing der Aufgaben erforderli-
chen Anweisungen und Informationen zur Verflgungtglé werden, kann in
gewissem Umfang auf Hilfskrafte mit einem niedraggerAusbildungsstand und
geringerer Entlohnung zuriickgegriffen werden. Die&spekt hat auch positive
Auswirkungen auf die Verfugbarkeit der Anlage und duverlassigkeit der Pro-
duktion: Da somit eine breitere Personenbasis fér Alufgaben zur Verfligung
steht, reduziert sich die Abhangigkeit von kostspes Experten, die nicht immer
und Uberall verfugbar sind.
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6.2.2.8Uberwachung mit eingeblendeten Live-Bildern

Einige Bereiche im chemischen sowie im mechanisdreehder Anlage erfordern
eine permanente oder zeitweise Uberwachung. Diffs lieispielsweise auf die
Chromatographieséulen zur Separation der prodeniebtoffe zu, bei denen der
Fullstand nicht unter einen minimalen Wert fallearfd da sie sonst aufwéndig
ausgetauscht werden mussen. Einige Aufgaben sidenzwgleichzeitig zu erledi-
gen. Manche Prozesse, wie die Verdampfung von igKmsiten, erfordern so viel
Zeit, dass weitere Tatigkeiten parallel durchgefiverden kbnnen. Das Assistenz-
system ermdglicht es, die zu beobachtenden Beraigihesiner oder mehreren
fixierten Detailkameras (siehe Abbildung 39) zu rinechen und deren Bilder den
Anwendern in die Videobrille einzublenden KO & BILLINGHURST 1999). Da-
durch koénnen diese die betreffenden Anlagenkompengrermanent kontrollieren,
wahrend sie in der Zwischenzeit anderen Aufgabemhgehen. Fur diese Anwen-
dung bietet sich eine ,display-fixed“-Einblendungsd Kamera-Bildes an, bei-
spielsweise in einem Eck der Videobrille (siehe ihing 40 und Abbildung 37
unten ,Fullstandsanzeigen®, S. 122). So kann deressierende Bereich immer im
Auge behalten werden und Verédnderungen fallen satdr Die Bilder konnen aber
auch ortsfixiert in der Anlage dargestellt werdemdass sie nur dann sichtbar sind,
wenn sie sich im Blickbereich der Kamera befind@res ist vor allem dann von
Vorteil, wenn kleine, aber wichtige Bereiche dumine vergrol3erte Darstellung
hervorgehoben und die Kontrolle vereinfacht werdelh Fur diese Funktion kann
eine Detailkamera auf einem flexiblen Schwanenhkalsvendet werden, die aus
Redundanzgriinden ohnehin vorhanden sein sollteg#bschnitt 5.2.1.3, S. 68).

@ B ' w'f:.
Detailkamera |
3]

sy

Abbildung 39: Detailkamera zur permanenten Uberwanchkritischer Bereiche
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Abbildung 40: Einblendung des Kamerabildes in déskBld der Produktionsmit-
arbeiter

6.2.2.9Interaktion mit der automatisierten Anlage

Zur Steuerung automatisierter Anlagen werden inRigel Speicherprogrammier-
bare Steuerungen (SPS) verwendet. Die Aktoren em$@en sind Gber Kabel mit
der SPS verbunden und fuhren programmierte Akti@en Bei der Erstellung des
Programms, bei der Inbetriebnahme, aber auch behnderung oder der Hinzufi-
gung weiterer Funktionen sowie fir die Funktiongkolfe ist eine Interaktion mit
der Steuerung erforderlich, beispielsweise, umRtagramm in der realen Periphe-
rie zu Uberprifen. Bisher werden diese SchrittedaitAnlagensteuerung auf einem
aulRerhalb der Zelle angeordneten, aber mit diesgsumdenen PC durchgefihrt.
Die vorherrschenden Rahmenbedingungen, wie dielréenTrennung von Steue-
rung und Anlage, erschweren die Arbeit und erhédem Zeitbedarf hierfir. Dies
gilt im Besonderen, wenn die Anlage in der HeilR3elleZ beispielsweise aufgrund
von Funktionstests, bereits Kontakt mit radioaktiv&toffen hatte und daher ge-
schlossen gehalten werden muss.

AR ermdglicht eine Interaktion mit der SPSKES (2007) verwendet beispielswei-
se AR, um den Anlaufprozess automatisierter Famggaysteme bei der Inbetrieb-
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nahme zu unterstiitzen. Die Schnittstelle zwischen3PS und dem AR-System
basiert im Wesentlichen auf dem Programm PRODAVE der Firma Siemens
AG. Im Vordergrund steht das Auslesen von DatenSiEs, aber auch die Abande-
rung des Programms. Fiur eine SPS von Siemens aidbin eine Dynamic-Link
Library fir die Kopplung von PC und S7-Steuerung VICP/IP-Kommunikation
mit Simatic S7 zur Verfigung. BRGENHAHN (2009) bietet eine frei verfigbare
Open-Source-Programmierbibliothek fur die Kommutitkka von SPS und AR-
System Uber Ethernet im Internet an. Diese odeer@nBrogramme kdnnen bei der
HeilRen Zelle eingesetzt werden, um vom Innereniides das AR-System mit der
Produktionsanlage zu interagieren. Virtuelle Saradiuf der Basis der AR-Marker
oder flexibel nutzbare Taster in der Zelle ermdgic es den Produktionsmitarbei-
tern, Aktionen der Komponenten wie Einschalten Heizelemente, Umschalten
der Ventile oder Ausfahren von Pneumatikzylindeunrstiieren.

6.2.2.10Erfahrungsbasiertes Assistenzsystem

Aufbauend auf der Moglichkeit der Informationsvemgog sind weitere Unterstiit-
zungsansatze denkbar: Durch die Kopplung mit esnerputerbasierten Datenbank
und die Darstellung der gespeicherten Informationed in der HeilRen Zelle eine
breite Wissensbasis verfluigbar. Es bietet sich diglMhkeit, eigene Erfahrungen
mit Komponenten, Arbeitsschritten, Werkzeugen etcdokumentieren, zu archi-
vieren und Uber das Assistenzsystem bei BedaréimAdbeitsumgebung anzeigen
zu lassen. Entscheidend ist, dass dadurch waheméirbeit auch die Nutzung von
Erfahrung und Wissen anderer Mitarbeiter moglicghs@wvie selbst Hinweise wei-
tergegeben werden kdnnen. Auf dieser Basis konmedheFim Voraus vermieden
werden. Am meisten profitieren davon junge Produrigmitarbeiter oder solche,
die selten an der Anlage arbeiten. Fur die Weitaneklung der Anlage oder des
Assistenzsystems ist Erfahrungswissen ebenfalls sékelich. Sinnvoll ist in
diesem Zusammenhang die Darstellung der Histoueder unter anderem das
Datum der letzten Wartung, die Haufigkeit des Wethsler Verschleil3teile, die
gemessenen Strahlungswerte, oder Probleme an bdstimAnlagenteilen, die
vermehrt auftraten, gehdren. ErfahrungsunterstBysteme sind auch in der aktuel-
len Forschung im Fokus, insbesondere im BereichRteduktion (AdAwmMI et al.
2008, KRENN & FLECKER 2000).

6.2.2.11Automatische Dokumentation

Die Kamera des Assistenzsystems bietet die MoghthK/ideos und Fotos zu
Dokumentationszwecken zu erstellen. Damit konnasplisweise kritische Akti-
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onen der Produktionsmitarbeiter zeitsparend une ausatzlichen Aufwand fur die
Personen aufgezeichnet und als Beleg fur korrektegehen verwendet werden.
Besonders bei medizinischen Produkten sind die &qunsnzen von Fehlern enorm.
Daher werden verstarkt Systeme zum Nachweis egdeosen Produktion einge-
setzt.

Zusatzlich kdnnen die Produktionsmitarbeiter watréwer Arbeit in der Heil3en
Zelle Notizen zur Arbeit oder zur Anlage machenspielsweise bei der Wartung
oder bei Servicearbeiten. Hierfir missen im RahdenAssistenzsystems Einga-
begerate, wie eine kleine Tastatur oder ein Touwndlpam Arbeitsbereich installiert
oder die Aufzeichnung von Sprachinformationen, b einem Diktiergerat,
integriert sein. Auch AR bietet die Mdglichkeit dBrateneingabe beispielsweise
Uber eine virtuelle Tastatur oder einen virtuelt&tift, wobei hier noch viel Ent-
wicklungsarbeit geleistet werden muss. Die Infororen kénnten in Verbindung
mit den betreffenden Komponenten gespeichert urrdumlicher Nahe dargestellt
werden. Da die Notizen digital vorliegen, ist eiveiterverwendung fir die Doku-
mentation oder den Erfahrungsgewinn ohne grof3ew&uad mdoglich.

6.2.2.12Erweiterung

In den vorhergehenden Abschnitten wurden diejenigemktionen prasentiert, die
nahe an der Anwendung sind, d. h. bei denen mit demzeitigen Stand der Tech-
nik bereits die Umsetzung moglich ist oder die alisehbarem Aufwand verwirk-
licht werden koénnen. Dartber hinaus sind Ansétze Mgarbeiteruntersttitzung
denkbar, die eher Visionen fir die Zukunft darstellda die Realisierung noch
nicht klar ist, der Aufwand zu hoch erscheint oder Bedarf noch nicht erkannt
wurde. Mit erfolgreicher Einfihrung des Assistersteyns werden auch die An-
spruche steigen. Die AR-Technologie hat noch vigeRtial. Vor allem als Schnitt-
stelle zu anderen Geréten bieten sich weitereassante Moglichkeiten. Der Ideal-
zustand ist eine Kopplung an einen Computer, se das Produktionsmitarbeiter
diesen wahrend ihrer Arbeit verwenden kdnnen. Dadgtehen eine Vielzahl an
zusatzlichen Optionen zur Verfligung, wie ein Inggézngang oder Datenspeicher.

6.2.3 Tracking

6.2.3.1Markerbasiertes optisches Tracking

Ein entscheidender Aspekt bei der Realisierung AlRsAssistenzsystems ist die
Auswahl eines geeigneten Tracking-Konzeptes. Unitacking wird das Erfassen
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sowie das Verfolgen von Position und Ausrichtungy V@bjekten verstanden. Es
stehen zahlreiche Tracking-Technologien zur Verfigguhre Verwendung schei-
tert aber haufig an den besonderen Randbedingudgsnbetrachteten Anwen-
dungsfalls. Magnetische SystemeTA$E et al. 1996a), die auf drei zueinander
rechtwinklig angeordneten Magnetfeldern basiereberieugen beispielsweise
durch eine hohe Genauigkeit und die Unabhangigkeit Sichtbehinderungen.
Problematisch ist, dass sie sensible Gerate wies@éedte beeintrachtigen kénnen
und selbst durch metallische Teile gestort werd&(EAU et al. 2005), die im
Zusammenhang mit dem Assistenzsystem in Form dawBhde der Heil3en Zelle
und der Aufbauten der Produktionsanlage in grofz Auftreten. Auch die ande-
ren konventionellen Tracking-Methoden wie die Angeng von GPS (HOMAS et

al. 1998) oder von Ultraschall-MethodensfMvAN et al. 2001) kommen in radio-
aktiven Bereichen u. a. wegen der umgebenden Mbjakte, mangelnder Stabili-
tat, eines engen Tracking-Bereichs oder hoher Kosieht in Frage (SIMODA et
al. 2005). Bei der Suche nach geeigneten Ansatretein speziellen Anwendungs-
bereich standen daher optische Tracking-Verfahmewvordergrund. Das attraktive
Infrarot-Tracking-Verfahren auf der Basis reflekéieder Kugeln, das im medizini-
schen Bereich Verwendung findetRBNLAB 2009), erscheint aufgrund moéglicher
Schaden an der speziellen Oberflache durch in édden Zelle auftretende Saure-
dampfe eher ungeeignetdiBODA et al. (2005) undsHil et al. (2005) empfehlen
spezielle Barcode-Marker fur die Verwendung von #egted Reality zu War-
tungszwecken in kerntechnischen Anlagen. Die Emdwitg bei der Tracking-
Technologie tendiert zu Systemen, die ohne Markek@mmen und stattdessen die
Umgebung erkennen (MIKER et al. 2001, OMPORT et al. 2003).

Fur das Assistenzsystem wurde markerbasiertes inga¢KATO & BILLINGHURST
1999) ausgewahlt, ein Konzept, das auf flachigemk®ta basiert, die von einem
optischen Bilderkennungsprogramm in Position ungeLarkannt werden. Beson-
dere Vorteile dieses Systems sind die einfache fikcldie auch umhdallt von
dicken Bleiwanden und unter den rauen Bedingungesr €roduktion fur radioak-
tive Stoffe funktioniert, die relativ geringen Kestsowie die optimale Verfligbar-
keit und die damit bereits gesammelte umfangreief@ahrung (FSCHER et al.
2004a).

6.2.3.2Gestaltung der Marker

Fur die Marker des Assistenzsystems, die in deragalan relevanten Stellen
angebracht werden, wéren bildhafte Symbole odeh&aben von Vorteil, da sich
die Produktionsmitarbeiter dann auch ohne das A&eBy in der HeilRen Zelle
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zurecht finden konnten. Allerdings hat sicherescKirsg Vorrang. Daher sollten
sich die Marker deutlich voneinander unterscheidamit keine Verwechslung
auftritt. Die Erfahrung zeigt, dass bei Buchstatiese Gefahr bestehtH®ODA et
al. (2005) schlagen Barcode als Markerbeschrifitorgund variieren auf3erdem die
Form, die ansonsten in der Regel quadratisch igtcibdie langliche Auspragung
konnen ihre Marker auch auf Schlauchen und Rohreggelracht werden, ohne
Uberzustehen und zu stéren.

6.2.3.3Multimarkerkonzept aufgrund der Verdeckungsgefahr

Aufgrund der oftmals sehr beengten Platzverhaknissder Heil3en Zelle und der
Vielzahl an Bauteilen ist die Wahrscheinlichkeib@§r dass Marker von Komponen-
ten der Anlage verdeckt werden. Bereits die dunKepillarschlduche, die in
groRer Zahl vorhanden sind und teilweise undefinimarRaum verlaufen, kdnnen
dazu fuhren, dass Marker nicht korrekt erkannt eerdsiehe Abbildung 41).
Zusatzlich befinden sich die Hande in der Heil3elleZdie bei ihren Bewegungen
ebenfalls zwischen Kamera und Marker geraten konben Blick der Produkti-
onsmitarbeiter ist durch die fixierte Kamera aufieeiPosition beschrankt. Es ist
nicht moglich, den Kopf bzw. die Kamera translaoh zu verschieben, um Verde-
ckungen aufzuldsen. Um die erforderliche Zuvertiisst des Assistenzsystems zu
erreichen, wird ein Multimarkerkonzept vorgeschlagEs sieht die Verwendung
mehrerer gleicher Marker vor, die an unterschiéélic Positionen, aber in einem
begrenzten Umfeld angebracht sind, so dass miegh/&ahrscheinlichkeit mindes-
tens ein Marker optimal erkannt wird (siehe Abbriguil).

6.2.3.4Selektion durch unterschiedliche Markergré3en

Durch unterschiedliche Grof3en der Marker (sieheildbhg 41) kann eine Selekti-
on der Informationsversorgung in Abhéangigkeit voankera-Zoom erzielt werden:
Da kleine Marker bei Weitwinkeleinstellung vom ARs$em nicht erkannt werden,
kann mit der Grol3e bestimmt werden, welche Infoionaie nach Zoom und Be-
trachtungsebene fir die Produktionsmitarbeitertsarhsein oder verborgen bleiben
soll. Bei detaillierter Betrachtung eines Teilbehs der Anlage verschwinden
hingegen die groRen Marker aus dem sichtbaren @er@ann kommen die kleinen
Marker zur Geltung, die entweder notwendige Infdrama weiterhin sichtbar
machen oder neue Informationen bieten, die bessrmgrfokussierter Betrachtung
relevant werden. Damit kann beispielsweise einéorinationstberfrachtung ent-
gegen gewirkt werden.
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Abbildung 41: Multimarkerkonzept und unterschigufidviarkergréf3en: Der
Marker ,F*“ wird hier beispielsweise dreimal und jeweils unter-

schiedlichen Grof3en verwendet. In diesem Fall wundarker in
Buchstaben-Form eingesetzt.

6.2.3.5Vorbereitung der Heil3en Zelle

Beim Aufbau der Anlage ist oft noch nicht klar, aletr Bedarf an Unterstiitzung
vorhanden ist und wie viele Marker an welchen Ruos#in benétigt werden. Aul3er-
dem koénnen im Laufe der Verwendung weitere Komptererund zuséatzlicher
Unterstitzungsbedarf hinzukommen. Allerdings kaensein, dass es nach einer
bestimmten Betriebszeit und ab einem damit zusarhé&regenden hohen Kontami-
nationsgrad nicht mehr zulassig ist, die Heil3eezell 6ffnen. In diesem Fall mus-
sen die Marker umstandlich eingeschleust und nmtli@ndschuhen an die kleinen
Flachen an der Anlage geklebt werden. Dies istranffydes mangelnden Finger-
spitzengefuhls durch die Handschuhe, der meishéteAbmessungen der Marker,
der begrenzten Bewegungsfreiheit in der HeilReneZstiwie der radioaktiven
Strahlung eine unangenehme und schwierige Aufgdbdem sind die Marker
besonders auch an Gefahrenherden angebracht. Deeptosieht daher vor, die
Anlage auf den Einsatz von Augmented Reality voezatben und wichtige Kom-
ponenten oder Anlagenbereiche von Anfang an méregndl3eren Anzahl an Mar-
kern auszustatten. Vor der Inbetriebnahme stelrembhend Zeit flr eine sorgfalti-
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ge Anbringung zur Verfiigung. Die einzelnen Markéniken bei Bedarf tber das
AR-Programm aktiviert werden.

6.2.4 Gestaltung der Benutzerschnittstelle

6.2.4.1Bedeutung der Mensch-Maschine-Schnittstelle

Neue Technologien erfordern eine sorgfaltige Besiatkigung der Eigenschaften
des Menschen und der Problematik der Mensch-Mase®amnittstelle. Der Erfolg
neuer Technologien hangt mit der Fahigkeit der kaker zusammen, die Inkom-
patibilitdten zwischen der Charakteristik des Systeund der Charakteristik der
Menschen, die das System bedienen, zu reduzierwse{C1998). Die Bedeutung
von gut gestalteten Bedienerschnittstellen fiir dégsige menschliche Leistung
und Strahlensicherheit ist bekannt (IAEA 19990RAY & HUEY 1988, O'HARA
1994). Die Sicherheit hangt teilweise davon ab, west die Gestaltung der Tech-
nologie die Wahrscheinlichkeit menschlicher Fehéztuziert und die Chancen auf
eine Fehlerbehebung verbessert bzw. inwieweit dyegeen unbemerkte menschli-
che Fehler abgesichert ist QDS et al. 1994). In mehreren Studien wurde die
Bedeutung des “Menschlichen Faktors” bei der Einfiilg von unterstitzender
Computertechnologie in sicherheitskritischen Systernervorgehoben @ 1994,
RAGHEB 1996). (OMMITTEE ON APPLICATION OFDIGITAL INSTRUMENTATION AND
CONTROL SYSTEMS TONUCLEAR POWERPLANT OPERATIONS ANDSAFETY 1997)

Beim Assistenzsystem fur Heil3e Zellen sind diesgkati zwei Aspekte zu be-

trachten: Die Schnittstelle des Assistenzsystems Kutzer wahrend der Anwen-
dung im Sinne der Informationstibermittlung und Bedienung des Assistenzsys-
tems selbst durch die Anwender.

6.2.4.2Vermeidung von Informationstberfrachtung

Die Anwendung von AR in der Heil3en Zelle im Rahndes Assistenzsystems ist
durch zahlreiche und vielfaltige Moglichkeiten gekeeichnet. Die oben aufge-
zeigten Anwendungen stellen nur eine Auswahl déar.fast jedes Problem kann
eine LOsung gefunden oder zumindest eine Verbasgeztrielt werden. Dies ist
positiv, bringt aber auch die Herausforderung nalh sdie Vielfalt sinnvoll einzu-

setzen. Es ist erforderlich, die Anzahl der AR-Ruworlen auf das fur die Erfillung
der Aufgabe erforderliche Mal3 zu begrenzen, um gf@mationsiuberfrachtung
der Produktionsmitarbeiter und ein untbersichteckeamerabild zu vermeiden. Die
Anwendung von AR stellt keinen Selbstzweck dar solite daher nur dann vorge-
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nommen werden, wenn der Nutzen Klar ist und deruBsem damit gut zurecht-
kommt. Es ist daher realistisch, davon auszugetiass nur wenige Funktionen
gleichzeitig zum Einsatz kommen, die je nach Autgaind Bedarf aktiviert wer-
den. Wenn beispielsweise Wartungsarbeiten anstéstegs sinnvoll, nur die war-
tungsrelevanten Informationen einzublenden. Neben ashwendungsspezifischen
Nutzung kann die Bereitstellung von Informationectaproblembezogen erfolgen,
indem eine Warnung erfolgt, wenn beispielsweise Alestand der Hand zu einer
Gefahrenquelle einen Mindestwert unterschreitet daeStrahlung zu hoch ist. Die
Einstellung der Funktionen macht eine umfangrei¢fmnfiguration des AR-
Systems erforderlich. Daher sollte die Bedienung éssistenzsystems einfach
sein.

6.2.4.3Bedienung des Assistenzsystems

Es ist davon auszugehen, dass die Produktionsmitertter Produktionsanlage in
der Regel keine AR-Experten sind und moglicherwsvesig Erfahrung mit der
Konfiguration von Computersystemen haben. Das fsssystem muss daher so
einfach gestaltet sein, dass auch fiur solche Anerpthe einfache und sichere
Verwendung mdglich ist. Die Produktionsmitarbe#eliten die von ihnen bendtig-
ten Funktionen fir ihre Aufgabe selbstandig aktemekonnen. Zur vollstandigen
Nutzung der Moglichkeiten des Assistenzsystems isirder Regel umfangreichere
Kenntnisse erforderlich. Daher wird empfohlen, Cabepexperten mit der Erstel-
lung eines auf die speziellen Anforderungen zuga#ieimen Assistenzsystems und
mit dessen Inbetriebnahme zu beauftragen. Das r8ystdite eine Eingabemaske
als Benutzerschnittstelle bieten, Uber welche dier@erlichen Funktionen fir die
jeweiligen Tatigkeiten aktiviert und parametriadt,h. mit den noétigen Einstellun-
gen und Informationen versehen werden. Da andéeraach im Bereich der
Radiochemie der Einsatz computerbasierter Systenige,bei Messgeraten, standig
zunimmt, kann davon ausgegangen werden, dass &nhund Kenntnisse der
zukunftigen Anwender in diesem Bereich weiter zumeh.

Wenn die Anwender das Assistenzsystem selbst bteri¢ wird eine gewissenhafte
Vorbereitung vorausgesetzt, welche aber ohnehinaemerforderlich ist, um Fehler
und Risiken zu vermeiden. Bei der Gestaltung destefys ist zu Uiberlegen, welche
Informationen wahrend der Arbeit bendtigt werdend umit welchen AR-

Funktionen sie am besten visualisiert werden. Alef8bnd muss das System
dementsprechend konfiguriert werden. ZusatzliclefaRrbeiten bei der Installati-

on und Wartung des Gesamtsystems an. Um die Gexjaltes spezifischen AR-
Systems zu vereinfachen, werden Module oder Fommdanpfohlen, welche die
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Anwender unterstitzen. Darlber hinaus muss eingmge Losung dafir gefun-
den werden, wie die Funktionen aktiviert werdene BProblematik der Bedienung
des Systems sollte in weiteren Forschungsarbeidg@rnuntersucht werden. Die
Fragestellung ist zu umfangreich, um sie im Rahdieger Arbeit zu betrachten.

6.3 Unterstlitzung tber den gesamten Produktlebenszyklus

6.3.1 Allgemeines

Bei der bisherigen Betrachtung stand die Betrieasphim Vordergrund, die den
mit Abstand grof3ten Anteil an der Lebensdauer einmti und der die grof3te Be-
deutung zukommt. Die AR-Technologie kann in Verling mit einem Kamerasys-
tem auch in den anderen Phasen des Produktlebduszaiker Heil3en Zelle wert-
vollen Nutzen bringen und die Rahmenbedingungebessern, wie im Folgenden
aufgezeigt wird.

6.3.2 Planungs- und Entwicklungsphase

In der Planungsphase kann das AR-System bei devidgktiing des Konzeptes
unterstitzen, indem es die verschiedenen Varianoteh Mdglichkeiten auf der
Basis der CAD-Daten virtuell visualisiert. Dadurelerden die Beurteilung der
Machbarkeit und die Entscheidungsfindung bei deswfahl der besten LOsung
vereinfacht. Bereits in diesem frihen Entwicklungdsim sind trotz der unzulang-
lichen Wissenslage und der damit verbundenen Uedielit Entscheidungen zu
treffen, welche die Anlage wesentlich bestimmen and mit groRem Zeitverlust
und deutlichen Mehrkosten korrigiert werden kénnen.

HeilRe Zellen haben beispielsweise eine Lieferzent teilweise mehr als sechs
Monaten und mussen daher frihzeitig bestellt werbais bedeutet, dass endgulti-
ge Angaben zu Abmessungen und zur Ausstattungderarh sind, obwohl sich

die Produktionsanlage noch in der Planung befindatdiesem Zeitpunkt muss
unter anderem abgeklart sein, dass der zur Verfiigtehende Platz in der Heil3en
Zelle ausreicht, dass die Position der Eingriffistffgen korrekt vorgegeben ist,
dass alle Offnungen fur Zufiihrungen, Ableitungerd wsonstige Transaktionen
vorgesehen sind und dass diese am richtigen Rladz Bei der Beurteilung und

Auswahl der Losung werden auch erfahrene Produitnmtarbeiter zu Rate gezo-
gen. Das AR-System kann hierbei unterstitzen, inésmhnen ermdglicht, die

virtuell dargestellte HeilRe Zelle mithilfe der Val®ille genauer in Augenschein zu
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nehmen. Dadurch kénnen sie sich die Zelle besgstellen und bekommen einen
realistischeren Eindruck. Auch die AulRenabmessumg die Integration in die

Peripherie sowie die anderen Teile der Produktiolagg sind abzuklaren. Dazu
kann die Heil3e Zelle virtuell in die reale Umgebempgeblendet werden.

Bei der Entwicklung der Produktionsanlage tretenliéhe Probleme auf, die eine
vergleichbare Unterstitzung verlangen. Beispielsaveiuss der bendtigte Bauraum
abgeschatzt und mit dem verfiigbaren Raum in Ubstigimung gebracht werden.
Interessant ist vor allem die Interaktion mit demdinpersonal. Ein AR-System
ermdglicht es, die geplante Anlage bereits zu eisehr frihen Stadium virtuell in
eine reale HeilRe Zelle einzublenden. Damit kénnechtige Aspekte wie die
Erreichbarkeit der Anlagenkomponenten oder die Agliéhkeit geklart und mog-
liche Probleme, wie Kollisionen zwischen den Arnalem Beschaftigten und sensib-
len Anlagenteilen, oder verdeckte Bereiche friligeatkannt und vermieden wer-
den. Daruber hinaus bietet ein AR-System die Mbgkdt, bereits frihzeitig mit
der Schulung bzw. dem Training des Bedienpersanalseginnen, damit dieses bei
Abschluss der Inbetriebnahme sofort einsatzbeseit i

6.3.3 Realisierung der Anlage

Mit einem geeigneten AR-System lassen sich beinbawfder Anlage von Anfang
an Fehler vermeiden, die bei der Inbetriebnahmehblegserungen erforderlich
machen, weitere Kosten verursachen und zu einedétztiehen Zeitverlust fihren.

Der Zeitaufwand bei der Realisierung der Anlagenkan Allgemeinen reduziert

werden, wenn den Monteuren tber AR eine optimalkeiamg fur ihre Aufgaben

zur Verfigung gestellt wird. Die Produktionsanlagamd teilweise so umfangreich
und komplex, dass Unterstitzung notwendig ist, uen Bauteile am richtigen

Verbauort anzubringen und sie korrekt anzuschlieBemer Regel reicht es aber
aus, Anleitung, Plane und Zusammenbauzeichnungenildenden und zusatzliche
erforderliche Informationen verfiigbar zu machen, Sicherheit und Komfort bei

der Arbeit zu erh6hen. Nachdem die Anlagen in degdR mit CAD-Systemen

entwickelt werden, sind viele Informationen berersrhanden oder kdnnen mit
geringem Aufwand erzeugt werden. Die Unterstutzaomiggichkeiten sind hier

ahnlich umfangreich wie beim Betrieb der Anlage.

6.3.4 Inbetriebnahme der Anlage

Bei der Inbetriebnahme steht die Interaktion mit Aelagensteuerung im Vorder-
grund. Das Ziel in dieser Phase ist ein optimieutsd reibungsloser Ablauf auf der
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Anlage. Dazu muss zunachst die Programmierung B& & der realen Anlage
Uberprift werden, bevor im Anschluss die Paramsteeingestellt werden, dass
qualitativ hochwertige Produkte erzeugt werden leimrBereits bei gewdhnlichen
Inbetriebnahmen ist eine AR-Unterstlitzung hilfreiéickes (2007) schlagt bei-
spielsweise vor, das Sichtfeld auf das Fertigurgissy mit Zustanden der einzel-
nen Komponenten in Echtzeit anzureichern. Daduisin&n die Ein- und Ausgan-
ge der Steuerung leicht miteinander verglichen Abdeichungen zwischen dem
spezifizierten, dem erwarteten und dem realen \fiemhales Systems festgestellt
werden. (EEKES 2007)

Beim betrachteten Anwendungsfall besteht aufgruerdn@chteiligen Bedingungen
erweiterter Bedarf an Unterstiitzung. Vor allem dégleich zwischen dem pro-
grammierten Ablauf und den tatsachlichen Aktionen Ainlagenkomponenten, der
im Rahmen der Programmierung standig stattfindessmgestaltet sich aufgrund
der Einhausung der Anlage schwierig. Mit einem AR{8mM kdnnen den Inbe-
triebnahmemitarbeitern wichtige Informationen armeigz werden, so dass sie
beispielsweise wahrend der Uberprifung der AbléigeProgrammzeilen der SPS-
Steuerung einsehen und mitverfolgen kdnnen, wiePdagramm abgearbeitet wird.
Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass meilmreAR-System auch Ablaufe
simuliert und virtuell in der realen Anlage dargd#istwerden kdnnen. Dadurch
erhalten die Inbetriebnahmemitarbeiter eine dirdkteekmeldung der vorgenom-
menen Anderungen in der Steuerung.

6.3.5 Umbau- und Anderungsarbeiten

Bei der Produktionsanlage fallen standig Anderungsd UmbaumaRnahmen an,
bei denen Komponenten ersetzt oder weitere Furdditéaten integriert werden.

Von Zeit zu Zeit muss die Produktion modernisiemvban den aktuellen Stand der
Technik angepasst werden. AulRerdem werden Heifl3enZalfgrund der hohen

Investitionskosten und der langwierigen Entwickluragh dem Ablauf des prima-
ren Produktionsvorhabens meist noch fur weitergeRte verwendet. Hierfur sind

teilweise umfangreiche Umbauarbeiten erforderlitd,zudem mit erhdhtem Risiko

verbunden sind, da mit groRer Wahrscheinlichkerei®te bzw. Komponenten der
Anlage kontaminiert sind. Auch in dieser Phase kamnAR-Assistenzsystem die
Durchfihrung der Umbauarbeiten maf3geblich unterstijtbeispielsweise mittels
konkreter Anleitungen fur das Personal. Fir dienogle Integration neuer Kompo-

nenten empfiehlt sich zudem die virtuelle Einblemglin die reale Anlage, so dass
der geplante Einbau simuliert und Uberprft werkizmn.
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6.3.6 Abbau und Recycling

Wenn nach Ablauf der Nutzungsdauer die Anlage wiedgyebaut wird, kbnnen
die Demonteure mit einem Assistenzsystem untetstigrden, das wichtige Infor-
mationen wie Gefahrenbereiche oder kontaminiertenpa@nenten anzeigt. Auch
eine Anleitung zur fachgerechten Demontage undeEntsorgung der Sonderstoffe
trdgt mal3geblich zu einem sicheren und umweltgégackimgang bei. Zudem
kénnten Informationen zu enthaltenen Wert- oderha&chadstoffen gegeben
werden, so dass eine fachgerechte Trennung unddeNtereitung erfolgen kann.

6.4 Exemplarische Umsetzung der AR-Unterstiitzung

6.4.1 Allgemeines

Das vorgestellte Konzept der Unterstitzung manudikbeit bei der Produktion
von radioaktiven Substanzen mit Augmented Realityde exemplarisch umge-
setzt. Es wurde darauf verzichtet, alle der zatthen angedachten AR-Funktionen
zu realisieren, da diese teilweise in anderen Amlweagsbereichen in abgewandel-
ter Form bereits verfugbar sind und auf der dabeiannenen Erfahrung aufgebaut
werden kann. Der Schwerpunkt lag hier vielmehr derf Untersuchung des Low-
Cost-Ansatzes sowie der Anwendung von AR in eineil3ein Zelle. Spezielle
Ansétze sowie wichtige Unterstltzungsfunktionendear zu Demonstrationszwe-
cken umgesetzt, um auf dieser Basis Gespracheatahiellen Anwendern fihren
zu kénnen und eine Bewertung des Konzeptes zuterhal

6.4.2 Verwendete AR-Technologie

6.4.2.1AR-Ausrustung

Die fur eine AR-Unterstitzung erforderliche Austiigl was mit dem Video-See-
Through-System des immersiven Kamerasystems bemiteanden. Fir Untersu-
chungen standen die zwei in Abschnitt 5.4.3.1 (B. Wrgestellten immersiven
Kamerasysteme am Versuchsstand zur Verfigung. Butdfung prinzipieller AR-
Fragen kam auch eine hochwertige Webcam zum Einaa/ersuchsumgebung
diente unter anderem die Produktionsanlage zurtélensg von Actinium, an
welcher unter realistischen Bedingungen getestedevekonnte.
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6.4.2.2Getestete AR-Programme

Es existieren zahlreiche AR-Programme, die furUimsetzung verwendet werden
konnten. Gemald dem angestrebten Low-Cost-Ansatdemumit AR-Toolkit
(ARTooLKIT 2009), Studierstube (TWGRAz 2009) und AMIRE (®iMM et al.
2002) vorwiegend diejenigen Vertreter ausgewahk, fdir nicht kommerzielle
Anwendungen kostenlos im Internet verfiigbar sinch &inen Vergleich mit kom-
merzieller Software durchfihren zu koénnen, wurdesdizlich das Software-
Development-Kit Unifeye der Firma Metaio GmbHENAIO 2009) getestet.

Das AR-Toolkit ist eine Software-Bibliothek auf dBasis der Programmierspra-
chen C und C++ zur Programmierung von AR-Anwendanden Vordergrund
steht die korrekte Darstellung virtueller Gegend&in der realen Welt mit Hilfe
von rechteckigen Trackern und einer Kamera (HRB 2009). AR-Toolkit ist die
am weitesten verbreitetste AR-Tracking-Biblioth&€0(RCEFORGE2009). AMIRE
und Studierstube sind sogenannte Frameworks auGderdlage von AR-Toolkit.
Sie bieten vorbereitete Funktionalitaten beispieis& in Form interaktiv zusam-
mensetzbarer Komponenten an, die es besonders Aaugkndern ohne tiefere
Programmierkenntnisse ermoéglichen, AR zu nutzeriN@ et al. 2002, TUGRAZ
2009). Die Unifeye Plattform der Firma Metaio Gmlsti eine kommerzielle Soft-
ware flr den professionellen Einsatz von AR, wober Schwerpunkt auf der
Prasentation von Produkten liegt €WhiO 2009). Daher wurde besonders auf eine
hochwertige Darstellungsqualitat und zuverlassigesking geachtet.

6.4.2.3Analyse und Auswahl

Alle getesteten Systeme sind machtige Werkzeugedenien vielfaltige Unterstit-
zung geboten werden kann. Sie unterscheiden sieh wakier anderem bezuglich
der Funktionalitat, der Gestaltung, der Bedienfoighkeit und der Qualitat des
Marker-Trackings. Unifeye bietet mit Abstand diestee Darstellungsqualitat und
das zuverlassigste Tracking, obwohl alle Systenfedam gleichen Prinzip des
markerbasierten optischen Trackings basieren. Dafigk bei Unifeye die Funktio-

nen im Vergleich zu den anderen AR-Systemen eitgaskt, bzw. sie missen
teuer hinzugekauft werden. Die kostenlosen Losungeerscheiden sich vor allem
im Aufwand und in der Unterstltzung fir die AnwendBie Verwendung von

ARToolKit erfordert beispielsweise umfangreiche dteommierkenntnisse und
erzeugt einen hohen Aufwand bei der ErstellungsefiR-Systems. AMIRE bietet
zahlreiche nitzliche AR-Funktionen, ist ausfuhrladkumentiert und wurde daher
fur die Umsetzung des Konzeptes ausgewabhilt.
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6.4.3 Realisierte Funktionen

6.4.3.1Allgemeines

Einige Funktionen des oben vorgestellten Assistgieasns wurden in Funktions-
prototypen realisiert, um einen Eindruck von dentddstlitzungsmaoglichkeiten zu
vermitteln.

6.4.3.2Statische Zusatzinformationen

Das umgesetzte AR-System beschrankte sich zunadhstie Einblendung stati-
scher Informationen (Abbildung 42). Obwohl diesenkiion eine der einfachsten
AR-Anwendungen ist, kann damit bereits deutlicheitZz¢n generiert werden. Sie
eignet sich daher gut, um generelle Aussagen zutreNwnd zur Akzeptanz von
AR-Technologien zu erhalten. Fur die Uberpriifung diektrischen Ventile im

Rahmen der Inbetriebnahme der Produktionsanlagelevein Bild des schemati-
schen Aufbaus eingeblendet. Bei der empfindlichbro@atographie-Saule wurden
die Inhaltsstoffe sowie das wichtige Fullstandsatvangezeigt (Abbildung 42).

| Fulllstands-
anzeige
% 'v.;f'; L T

¥ I‘ ; - - .I |
Abbildung 42: AR-Einblendung mit Informationen mpéindlichen chemischen
Saulen
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Weitere umgesetzte Funktionen sind die Visualisigrder Flie3richtungen an den
Ventilen und die Hervorhebung einzelner Anlagenkongmten durch die aufga-
benabhéngige Markierung mittels AR.

6.4.3.3Einblendung virtueller Gegenstande

Zur Untersuchung des Nutzens der Einblendung \ielu€&egenstande wurde u. a..
ein nachgebildetes Fluidik-Ventil virtuell in dieeale Umgebung eingefigt
(Abbildung 43). Es handelt sich hierbei um ein rza#les Element automatisierter
chemischer Anlagen, das dort in grofR3er Zahl eingeish und an dem daher 6fters
Anderungen vorgenommen werden miissen. Aufgrundigiem Schnittstellen des
Ventils zu Schlauchen und Kabeln, die sich an ustigen Stellen befinden, gestal-
tet sich die Befestigung dieser Komponente in degee Anlagen schwierig. Daher
ist eine sorgfaltige Planung vor dem Einbau erfdicie bei der AR unterstlitzen
kann.

Abbildung 43: Virtuelle Anlagenkomponenten (siefel®) in realer Umgebung
zur Abschatzung von Erreichbarkeit und Platzveriigdien: links
ein Ventil, rechts ein Abfallbehalter

6.4.3.4Unterstltzung bei Wartung und Umbau

Zur Unterstltzung von Montage- oder Umbauarbegéefigender Ablauf denkbar:
Zunachst wird eine Einleitung in Textform gegebdie,den Servicemitarbeitern die
Aufgabe erklart und darauf hinweist, worauf geachterden muss. AnschlieRend
werden sie Uber virtuelle Symbole wie Pfeile zu Betreffenden Anlagenkompo-
nenten gefihrt, um sie schneller aufzufinden (sibkildung 44). Nun erfolgt in

Einzelschritten die Anleitung fur die Tatigkeit, & mit dem Assistenzsystem
wertvolle Hinweise gegeben werden kdnnen. Beispiise sind vor- und nachge-
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lagerte Ventile zu schlief3en, wenn eine KompondeteFluidikanlage ausgewech-
selt wird, um eine Leckage zu verhindern (Abbilddig.

Abbildung 44: Unterstitzung bei Wartungsarbeitefeilartiges Symbol zur Her-
vorhebung eines Ventils, das getauscht werden muss

Remove ti B8l wire and

Lunscrew thetube from the valve F.

Abbildung 45: Anleitung fur eine Wartungsaufgabe
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6.4.3.5Erfassung der Hand und Abstandsmessung

Um zusatzliche Funktionen realisieren zu kénnea,viin der Position der Hand in
der Heil3en Zelle abhangen, muss diese erfasst melie Beispiel hierfur ist die
Ermittlung des Abstands zur Gefahrenquelle, umruatelerem die Strahlenbelas-
tung zu kalkulieren. Nachdem ein Trackingsysteneit®norhanden war, lag die
Nutzung dieses Prinzips fir die Hand nahe. Der tadollite moglichst nahe an
den Fingerspitzen angebracht sein, damit er im Bildsehen ist und vom AR-
System erkannt werden kann. Die Hand wird nur segjanz von der Kamera
erfasst. Bei BEKARSKI & THOMAS (2002) steckt die Hand daher in einem Hand-
schuh, der mit einem Marker am Daumen versehekiisé weitere Moglichkeit ist
ein Ring mit einem Marker, der an einen Finger ggdtwerden kann. Bei beiden
Optionen ist allerdings fraglich, ob sie fir dieb&it in der Heil3en Zelle geeignet
sind, da die Hand bereits in einem Handschuh stautder Ring die Bewegungs-
freiheit der Hand beeintrachtigen kénnte oder dierkdr wahrend der Arbeit ver-
deckt werden kdonnten. Das Konzept des Assisterasygssieht ein Armband am
Handgelenk vor, auf dem mehrere gleiche Marker laragdt sind, so dass mindes-
tens einer davon immer sichtbar ist. Zusatzlicheise weitere Kamera mit einem
Weitwinkelobjektiv in der HeiRen Zelle vorgesehédie den gesamten Arbeitsbe-
reich Gberblickt und daher die Hand immer im Bilat.nDurch die Kombination
mehrerer Kameras ist eine sichere Erfassung datid?osler Hand mdglich, um
damit Sicherheitsfunktionen realisieren zu kénnBre Funktion wurde anhand
eines Prototyps erfolgreich getestet (Abbildung 46)

Abbildung 46: Messung der Entfernung der Hand vzuellen Gefahrenquelle
mittels Markern an einem Armband am Handgelenkefyezeiner War-
nung bei zu geringem Abstand in Form eines Wartgeh(links, siehe
Pfeil) oder eines rot gefarbten Warntextes (rechts)
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6.5 Fazit

6.5.1 Nachhaltige Verbesserung der Situation méglich

Mit der Anwendung von Augmented Reality fur die ¢rktion radioaktiver Stoffe
in Heil3en Zellen kann eine nachhaltige VerbessedergSituation erzielt werden.
Dies liegt zum einen am grol3en Optimierungsbediif,aus den dort auftretenden
fordernden Aufgaben fir das Bedienpersonal resylsewie an den problembehatf-
teten und erschwerenden Rahmenbedingungen. Zumesneignen sich die Poten-
tiale von Augmented Reality hervorragend, um der fauftretenden Probleme zu
l6sen oder zumindest zu entschérfen. Das entwekanzept weist daher Anwen-
dungsmaglichkeiten in gro3er Anzahl und Vielfalf,alie einen deutlichen Mehr-
wert generieren konnen. Der entscheidende Vosggildass bereits elementare AR-
Anwendungen wie die Einblendung statischer Inforomen die Arbeitsbedingun-
gen merklich verbessern. Dies wurde von den Anwenbestatigt, welche die AR-
Nutzung fur die Heil3en Zellen begrif3ten und allgansehr positiv bewerteten.
Die befragten Radiochemiker, die Uber umfangreié&rahrung bezlglich der
Arbeit in Heil3en Zellen verfiigen, bezeichneten ibemie einfachen umgesetzten
Funktionen als deutliche Verbesserung ihrer Arbeitsngungen.

Es sind AR-Systeme verflgbar, die bereits ausramdd-unktionalitat bieten und
fur den Einsatz in der Heil3en Zelle verwendet weiki@Ennen. Daher wurde fir die
Realisierung eines Prototyps des Assistenzsysteimsestehende Systeme zurtick-
gegriffen und auf die Entwicklung eines eigenent&ys verzichtet. Auf der Basis
von AMIRE konnten wesentliche Aspekte des Konzeptess Assistenzsystems in
Form von rudimentaren AR-Funktionen realisiert waimit Machbarkeit, Nutzen
sowie Akzeptanz gezeigt werden.

Es ist aber noch viel Entwicklungspotential zu erken. Neben der Verbesserung
der Funktionen und der Generierung neuer Anwendungass vor allem eine

einfach zu nutzende Bedienerschnittstelle zur Kupmation des AR-Systems

entwickelt werden. Im Rahmen der Untersuchungendemrneue Fragen und
weiterer Handlungsbedarf aufgeworfen, beispielssvbesztiglich der Gestaltung der
Produktionsanlage. Es sind weitere Versuche mit Alewendern durchzufihren,

um ihre Erfahrung, aber auch ihre Erwartungen untbAlerungen an die Entwick-

lung des AR-Systems mit einflie3en lassen zu kbnnen
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6.5.2 Defizite

Neben der Bestatigung des Nutzens wurden am ddéisi Prototyp eines AR-
Systems auch einige Probleme augenscheinlich. Asentliches Defizit stellte sich
die Tracking-Qualitat heraus. Die Marker konntembamgesetzten Assistenzsys-
tem oft nicht erkannt werden, so dass die eingeleliem virtuellen Objekte haufig
die Position anderten oder verloren gingen. Voemallbei einer Bewegung der
Kamera bendtigte das AR-System einige SekundendienmMarker zu erfassen.
Dadurch musste einige Zeit auf die Marker gebligktden, bis die Informationen
angezeigt wurden. Es ist allerdings davon auszugetass dieser Effekt bei einem
optimierten System mit einem leistungsstarkeren @der reduziert werden kann.
Wie erwartet, beeintrachtigten die ungiinstigen Raitredingungen die Erkennung
der Marker zusatzlich. Die diinnen Schlauche stdddweise die Autofocusfunkti-
on der Kamera, so dass sie keine scharfen Bilderdem Bauteilen und den daran
befestigten Markern liefern konnte. Diese wurdeduleh vom AR-System nicht
erkannt. Aufgrund der hohen Komplexitat der Anldgeen weitere Ursachen flr
unsichere Markererkennung auf, wie eine Verdeckdugh andere Bauteile und
Kabel oder ein unginstiger Winkel der Markerflaczol3e Marker wurden mit
einer hoheren Wahrscheinlichkeit erkannt, aberarumwenigen Bauteilen ist eine
ausreichend grof3e Flache hierflir vorhanden. Irgardswéren besonders kleine
Marker, um beispielsweise die schwer zu lokalisidesn Schlauche hervorheben zu
kénnen. Ein moglicher Nachteil der AR-Technologé dass die eingeblendeten
Objekte das reale Bild teilweise uUberdecken. Dighdden, die dies verhindern
kénnten, wie virtuelle Phantom-Modelle, die deneraaDbjekten nachgebildet sind,
oder Matrizen funktionieren bei den in der Heil3ezll&Z auftretenden komplexen
Geometrien nicht (Breen et al. 1996). Da die ARHWedogie standig weiterentwi-
ckelt wird, kann davon ausgegangen werden, das®elieite zukiinftig behoben
oder zumindest abgemildert werden.

6.5.3 Risiken

Die Unterstitzung kann auch zu Risiken fihren, etvemn die Benutzer sich zu
sehr darauf verlassen und unvorsichtig oder nasiglagerden. Besonders bei den
Sicherheitsfunktionen ist auch immer zu bertckgyem, dass ein Ausfall des
Systems maoglich ist, der unter Umstanden nichtrsafaffallt. Es sollte daher auch
fur ein Assistenzsystem eine Schulung durchgefidleriden, die in regelmaligen
Abstanden wiederholt wird und in der auf die Geéahiningewiesen wird.
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6.6 Gestaltungsempfehlungen

Um ein optimales Assistenzsystem gewahrleistenénnén, wird empfohlen, bei
der Entwicklung von Anlagen zur Produktion radidadt Stoffe einige Gestal-
tungsgrundsatze zu bertcksichtigen, bzw. die Anlageden Einsatz der AR-
Technologie vorzubereiten. Die Richtlinien wurdars alen Erfahrungswerten des
Projektes zur Herstellung von Actinium (siehe Absti2.2.6.2) sowie den gewon-
nenen Erkenntnissen der Versuche, in deren Rahraaealisierten Assistenzfunk-
tionen getestet wurden, abgeleitet. Sie sind alpfEhtungen zu verstehen. Oberste
Prioritat bei der Gestaltung der Produktionsanlagken die hohen Anspriiche an
die Qualitat der Produkte. Das bedeutet, dass dnktton der Anlage und damit
chemische, physikalische und technische Aspekte/amdergrund stehen. Aller-
dings sind meist noch ausreichend Freiheiten valdanum die Empfehlungen zu
berticksichtigen.

Erreichbarkeit

Die Komponenten der Anlage sollten fir die Produhksimitarbeiter optimal er-

reichbar sein, damit die Arbeiten gut durchgefidetden konnen. Bei zu grof3em
Abstand der Anlage ist die Reichweite der Handétraisreichend fur eine kom-
fortable und entspannte Arbeitshaltung, was zurangenden Zwangshaltungen
fuhrt. Bei zu geringem Abstand fehlt den Produldioitarbeitern der Bewegungs-
raum fir Hande und Arme und die Kamera ist unterstdmden zu nah an den
Komponenten, um scharf fokussieren zu konnen. Egsfiehit sich eine in etwa

halbkugelféormige Anordnung um die beiden Eingriffedngen fir die Hande.

Beim Actinium-Projekt (siehe Abschnitt 2.2.6.2) sth eine ungeféhr quadrati-
sche Zelle mit einem Volumen von einem Kubikmetewdhrt, die in zwei Halften

aufgeteilt wurde, so dass zwei Anlagen integriestden konnten, die jeweils von
einer Seite der Box ideal zuganglich sind. Es istcdaus denkbar, eine Anlage
auch von zwei Seiten zu bearbeiten.

Sichtbarkeit

Um alle Komponenten der Anlage sehen und tUberwaehekdnnen, sollten sie
madglichst in einer Ebene angebracht sein und Véxdegen vermieden werden.
Ein gestaffelter Aufbau mit mehreren Komponentemdreinander sorgt fur eine
gute Raumausnutzung und einen geringen Platzbesiadht aber die Ubersicht
zunichte und erschwert die Arbeit betrachtlich. Adigr die zahlreichen Kabel und
Schlauche ist eine ordentliche Fihrung zu empfelderdass ihr Weg leicht nach-
verfolgt und die zusammenhangenden Komponentemetrkaerden kdnnen. Bel
umfangreichen Anlagen kénnen klappbare Halterungermenen die Komponenten
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befestigt sind, eine Lésung darstellen. Wenn dehintgende Komponenten in den
Fokus treten, werden die davor angebrachten Antedereinfach mit der Hand zur
Seite geschwenkt. So lassen sich viele Komponditiersichtlich anordnen.

Kurze Wege

Der Verlust radioaktiven Materials und die damitbuendene Kontamination han-
gen mit der GrofRe der Oberflache zusammen, mitdaeradioaktive Losung in

Beriihrung kommt. Um die Verluste des teuren unteseh Materials sowie die
Kontamination zu minimieren, muissen die Komponergenangebracht werden,
dass die sie verbindenden Schlauche mdglichst éiadz Auch fir die Ubersicht-

lichkeit ist von Vorteil, wenn die Ladngen der Leigen gering sind und sie nicht
Uber lange Wege in der Anlage verlegt werden missen

Beleuchtung

In der Heil3en Zelle ist ein hohes Mal3 an Helligkitalle Anlagenteile erforder-
lich, um die Komponenten gut sehen und um sie dptieurteilen zu kénnen. Auch
die Marker sollten hell und gleichmaf3ig ausgeleeiclsein, damit das Tracking
zuverlassig funktioniert. Die Positionen der Belsungselemente missen mit den
Blickbereichen der Kameras abgeglichen werden, dikem stérendes Gegenlicht
auftritt. Zu beachten sind auch Reflexionen odehtleiteffekte, die besonders bei
Komponenten aus Metall oder Glas auftreten. DieBattung kann auch unterstit-
zend eingesetzt werden. Bei einem optimalen Lidhgaes beispielsweise einfa-
cher, den Fillstand einer klaren Flissigkeit ireeinGefald oder in den Saulen mit
einer Kamera zu erkennen.

Vorbereitung fur die AR-Nutzung

Bei der Anordnung der Anlagenkomponenten solltem Miarker bertcksichtigt
werden, die ebenfalls an der Anlage zwischen demdiian angebracht werden
missen. Damit sie vom AR-System gut erkannt werdgrzu empfehlen, tberall
am Gestell freie Flachen vorzusehen, an denen dikév flach aufliegen und die
Flachennormale in etwa zur Kamera zeigt.

6.7 Uberleitung

In den letzten Abschnitten wurde eine technischgubg fur die Probleme bei der
Produktion von Radioisotopen in Heil3en Zellen veoigagen. Die wirtschaftli-
chen Einsatzmdoglichkeiten sind noch zu prifen. Biéslgt in Kapitel 7.
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7.1  Uberblick Gber das Kapitel

7 Wirtschaftliche Bewertung und Verallgemeinerung

7.1 Uberblick tber das Kapitel

Nachdem das immersive Kamerasystem und die AR-bhiiteung bereits getrennt
am Ende des jeweiligen Kapitels technisch bewestetden, erfolgt in diesem
Kapitel die wirtschaftliche Betrachtung des vorg#ttn gesamten Konzeptes eines
intelligenten Assistenzsystems (zum Begriff desliiglenten Assistenzsystems
siehe Abschnitt 4.4.2, S. 61). Dariiber hinaus wetdeerlegungen zu einer erwei-
terten Nutzung des Konzeptes und der realisiertesétxe auf andere Anwendun-
gen vorgestellt.

7.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

7.2.1 Allgemeines

Das prasentierte Konzept des Assistenzsystems dilmgraiurch ein sehr gutes
Kosten-Nutzen-Verhéltnis. Verbesserungen, die duedhnische Entwicklungen
erreicht werden, missen meist mit einem deutlichefschlag bei den Investitio-
nen und evtl. auch bei den laufenden Kosten berahiien. In diesem Fall konnen
die oben aufgezeigten Vorziige jedoch kostenneottal gar mit Kosteneinspa-
rungspotential realisiert werden. Dies liegt dardass das Kamerasystem das
Bleiglasfenster ersetzt, das mit hohen Investikosten sowie laufenden Kosten
verbunden ist. Auf3erdem gentigt der gewahlte LowgBts#énsatz, um das Ziel zu
erreichen und die Situation zu verbessern. Dadsirchfir Kamerasystem und AR-
System moderate Ausgaben realistisch, wie in demgtén Abschnitten genauer
dargestellt wird.

Die technischen Verbesserungen tragen auch zu Be@wuzierung von laufenden
Kosten sowie von Folgekosten bei. Beispielsweisi ther Sicherheitsgewinn die
Gesundheit der Mitarbeiter zu schitzen. Unfallel dodem oft mit einem Image-
und Vertrauensschaden fir das betroffene Unternehraébunden. Es entstehen
weitere Kosten, wenn Mitarbeiter infolge einer Stigang ausfallen. Hierfur reicht
bereits die Uberschreitung der Handdosis aus, we=ei nicht selten auftritt (BFS
2009). Es erscheint hinféallig, beim Assistenzsystéim Kosten abzuwagen, da
dieses unter anderem zur Steigerung der Sichetiesit. Daran sollte besonders bei
radioaktiven Stoffen nicht gespart werden, da diglnhen Folgen enorm sind und
die Unversehrtheit der Mitarbeiter bei der Gestajtuler Anlage oberste Prioritat
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haben sollte. Doch auch bei der sicherheitskrigacRroduktion radioaktiver Stoffe
muss auf eine niedrige Hurde fur die Anwendung ®ifssistenzsystems geachtet
werden. Daher wurde dieser Kostenaspekt bereitddye:ntwicklung des Konzep-
tes beriicksichtigt.

Das Assistenzsystem leistet nicht nur einen BeittagReduzierung von Kosten, es
kann aktiv dazu beitragen, die Wirtschaftlichkaitch Steigerung der Produktivitat

zu erhdhen. Die Unterstitzung durch das Assistastesyermoglicht es den Mitar-

beitern an der Produktionsanlage, ihre Aufgabersdyesnd schneller zu erfillen,

nahezu fehlerfrei zu arbeiten sowie einer geringe3gahlenbelastung ausgesetzt
und dadurch langer einsatzfahig zu sein. Das Assisystem ermdglicht au3erdem
die Herstellung gré3erer Mengen des radioaktivesff&d, da seine Sicherheits-

funktionalitdt den Umgang mit dem damit zusammengkaden hohen Strahlungs-

niveau ermaoglicht. Dadurch wird die Wirtschaftligkder Produktion verbessert,

da die anteiligen Fixkosten sinken. Es bieten dieim Betrieb zudem weitere

Ansatzmdglichkeiten, um die Kosten zu reduzieradem beispielsweise Arbeits-

krafte mit niedrigerer Qualifikation, angeleitetrdin das Assistenzsystem, einfache,
aber zeitintensive Aufgaben erfullen. Au3erdem lgimnlie Schulungs- und die

Einarbeitungsphasen verbessert und verkirzt werBemiber hinaus sind die

Maoglichkeiten durch zukinftige neue Technologiensehen, die Uber das Assis-
tenzsystem fir die Produktion radioaktiver Stofiiegesetzt werden kdnnen (siehe
Abschnitt 6.2.2.12, S. 133).

7.2.2 Wirtschatftlichkeitsbetrachtung beim Kamerasystem

Ein Kamerasystem mit Leistungsmerkmalen, die férAlhwendung an der Heil3en
Zelle ausreichend sind, ist derzeit fur ca. 250f8&ugbar. Dabei handelt es sich
um eine nicht abgeschirmte Autofocuskamera mit matscher Belichtungsrege-
lung und Zoom-Funktion, die ein zweidimensionalel Bn die Videobrille aus-
gibt. In Tabelle 5 sind die Kosten fir die beidénRrototypen realisierten Kamera-
systeme genauer aufgeschlisselt. Im Rahmen eingerdfdwicklung zum Produkt
konnen Einsparungspotentiale ausgeschopft werdederlem ist von einer Evolu-
tion der Technik auszugehen, die neben einer veebes und erweiterten Funktio-
nalitdt meist auch einen sinkenden Preis mit siaigh

Demgegenuber stehen die hohen Investitionskostetiafti Bleiglasfenster, die sich
auf mehr als 10.000 € belaufen und bei der Verwegdles Kamerasystems einge-
spart werden konnen. Hinzu kommen weitere finalezigélastungen fir Anbauten
bzw. Umbauten an der Bleiwand. Der Preis des Bisfghsters hangt im Wesentli-
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chen von den Abmessungen ab, die wiederum vonrdeler Box auftretenden
Strahlung bestimmt werden. Um von realistischen té¥eauszugehen, wurde fur
die Kalkulation ein Bleiglas mit den Abmessunge® &tm x 300 mm x 240 mm
herangezogen, das von der Firma Von Gahlen fuAdimium-Produktionsanlage
angeboten wurde (siehe Abschnitt 2.2.6.2, S. )7 fa das Bleiglas anfallig fur
Verkratzungen sowie Sauren und Alkali iscé®TT AG 2009), kommen weitere
laufende Kosten fur den Unterhalt sowie fur ReinguWartung und Reparaturen
hinzu (HCS 2009).

Kamerasystem 1: Kamerasystem 2:
Servomotoren und Gyro-Tracké PTZ-Kamera und Joystick

Kosten der | Kamera 500 €| PTZ-Kamera 1000 €
tKe?]mponen- Schwenkvorrichtung 500 €| Joystick 100 €
Videobrille 500 €| Videobrille 500 €
Gyro-Tracker 500 €| Computer mit Programm und 900 €
Sonstiges (Kabel, Halte- 500 € passenden Schnittstellen
rungen, Elektronik, etc.) Sonstiges 500 €
Gesamt 2500 € 3000 €
Tabelle 5: Kostenaufstellung der beiden fur diesdehe realisierten Kamerasys-
teme

Ein wichtiger Faktor bei der GegenuberstellunglistStandzeit der Kamera. Bisher
liegen keine Erfahrungen dazu vor, nach welches#zdauer das Kamerasystem
unbrauchbar wird und ausgetauscht werden muss. Shelserheitsgriinden wird
empfohlen, die Kamera in regelméafi3igen Abstandeweathseln. Eine hohe Strah-
lenbelastung reduziert die Lebensdauer und fuhreinem erhthten Bedarf an
Ersatzgeraten. Allerdings muss nicht das gesamtmekasystem ausgetauscht
werden, da sich einige Komponenten, wie die Vidd#lebraulRerhalb des Geféahr-
dungsbereichs befinden und andere, beispielsweesé&chwenkmechanik, durch
radioaktive Strahlung keinen Schaden nehmen. Ja figg sind fur die Ersatzka-
mera Kosten im Bereich von 500 € bis 1000 € zunshlagen. Das bedeutet, dass
die Kosten flir ein einfaches Kamerasystem, wie lsanovorgestellt wurde, das
prophylaktisch in einem Einjahres-Rhythmus getauscltd, durch die Einsparun-
gen beim Bleiglasfenster bei einer mittleren Leblengr der Heil3en Zelle von 10
Jahren mindestens refinanziert werden kdénnen.
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7.2.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung beim AR-System

Die Kosten beim vorgestellten AR-System werden reafich vom AR-Programm
bestimmt, da das Kamerasystem in diesem Fall keveithanden ist. Es wird ein
leistungsfahiger Computer bendtigt, der in der Redper ebenfalls verflugbar ist
bzw. dessen Anschaffungskosten in einem vertratb@eghmen bleiben. Im Gegen-
satz zu anderen AR-Anwendungen verursacht in digsaghndas Tracking-System
So gut wie keine Kosten, da fur das Assistenzsystesier HeiRen Zelle Papiermar-
ker in Verbindung mit der Bildverarbeitung des ARst&ms ausreichen. Der Funk-
tionsprototyp wurde mit einem kostenlos verfigbafdtSystem umgesetzt. Fur
die finale Realisierung eines Unterstltzungssystemgsfiehlt sich aus Griinden der
Durchgangigkeit, Fehlerfreiheit und Zuverlassigkeitzdem eine Neuentwicklung
durch professionelle Programmierer.

Die Bandbreite der verfiigbaren AR-Programme istrn&ie reicht von kostenlo-

sen Open-Source-Programmier-Bibliotheken, die itarhret frei verfligbar sind, bis

zu komplexen und fir den jeweiligen Anwendungséaljepassten professionellen
Systemen, die dementsprechend hohe Investitiorferdern. Die Kostenskala ist

nach oben offen und hangt unter anderem von derpkoatat des Systems und
von der Anzahl der Funktionen ab. Aufgrund der eseEinflussfaktoren ist eine

genaue Bezifferung der Kosten nicht mdglich. Im gigsten Fall sind fur die

Realisierung eines AR-Systems keine direkten zlislién Ausgaben erforderlich.

Bedingung hierfir ist ein Mitarbeiter, der mit Sefire umgehen und am AR-
Programm die notwendigen Programmier- oder Eirsstaliten durchfihren kann.

Wahrscheinlicher ist, dass hierfir Hilfe von praiesellen Experten in Anspruch
genommen wird. Bei knappem Budget kbnnen die riedisn Funktionalitdten auf

das notwendige Mal3 reduziert werden. Oft sind liedspeise statische Einblen-
dungen bereits ausreichend, die mit den verfligbARiSystemen auch von Laien
eingerichtet werden kdnnen. Bei der Auswahl sallterdings auf eine hochwertige
Bildverarbeitung Wert gelegt werden, um eine gutcking-Qualitat und damit ein

zuverlassiges System zu erhalten.

FUr eine optimale Unterstlitzung erscheint ein notigh umfangreiches System
winschenswert, was allerdings erheblichen Programamiwand und hohe Kosten
mit sich bringt. Dieser Ansatz ist dann gerechigertwenn ein flexibles System
geschaffen wird, das vielfach in gleicher Form vemadet werden kann, so dass sich
die Kosten auf mehrere Anlagen und einen langezugiszeitraum verteilen. Das
vorgestellte Konzept eines Assistenzsystems furuelén Tatigkeiten in Heil3en
Zellen hat den entscheidenden Vorteil, dass kadtgpi und aufwandige Systeme
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nicht erforderlich sind, da bereits die Mdglichkeiteines einfachen AR-Systems
fur eine signifikante Verbesserung der derzeiti§énation ausreichen.

7.3 Verallgemeinerung

Die Verbesserung der Arbeitsbedingungen in Heildglle&Z durch das vorgestellte
Konzept eines Assistenzsystems hat positive Ausingkn auf gezielte Krebsthe-
rapien auf der Basis radioaktiver Stoffe im Allgenas, da die hierfir erforderli-
chen radioaktiven Substanzen sicherer und wirtdattadr hergestellt werden
kénnen und dadurch besser verfigbar sein werderiibBa hinaus kann neuen
Therapieanséatzen zum Durchbruch verholfen werden,dbnen die Produktion
bisher zu aufwandig oder zu gefahrlich war.

Ein weiterer attraktiver Bereich neben der Produktvon Radioisotopen, in dem
mit einem Assistenzsystem eine deutliche Verbesgedes Status quo erzeugt
werden kann, ist die Herstellung radioaktiver Madgilente in Kliniken. Ideales
Beispiel zur Darstellung der Problematik ist dagrBipeutikum Zevalin. Es nimmt
eine Vorreiterrolle ein, da es sich um das erst@rkerziell erhaltliche Radioim-
mun-Therapeutikum in Deutschland handelt. Es wuedst 2004 zugelassen
(BAUDISCH & OCHSNER 2004). Zevalin wurde fir die Behandlung erwachsene
Patienten mit CD20-positivem follikularem B-Zell-NgH1odgkin-Lymphom (NHL)
entwickelt. Dabei handelt es sich um eine malignegdhkung, die das lymphati-
sche System beféllt. Es ist die funfthaufigste lseeb hinter Brust-, Prostata-,
Lungen- und Dickdarmkrebs. Bei Zevalin wird duraa Eombination des spezifi-
schen Antikorpers Ibritumomab-Tiuxetan mit d@aStrahler Yttrium-90 die ziel-
genaue Bindungsfahigkeit eines monoklonalen AntRGiAntikdrpers mit der
tumorzerstorenden Wirkung der Betastrahlung vonricftt-90 verbunden.
(SCHERING 2004, MERKMALE ZEVALIN 2005)

In Studien wurde belegt, dass mit einem Verhaltma 80 % zu 65 % deutlich
mehr Patienten auf das radioaktiv gelabelte Zealsprachen, als auf den ,kalten
Antikdrper Rituximab ohne Isotop. AuRerdem konnt@hdem radioaktiven Prapa-
rat auch Patienten behandelt werden, die auf eit@iRab-Behandlung nicht
ansprachen oder nach einer solchen Behandlung d¢rbekfall erlitten. (ELL
THERAPEUTICS INC. 2008, £VALIN 2009, SaaKk et al. 2003, BUDISCH &
OCHSNER2004)

13

Bei Zevalin ist eine Produktion des Radioisotop&iYin-90 wie bei der Alpha-
Partikel-lImmun-Therapie nicht nétig, da es durctiriehen Zerfall aus Strontium-
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90 extrahiert werden kann. Die Halbwertszeit vonl68tunden (FPENNIG et al.
1995) erlaubt eine zentrale Gewinnung mit anscehel@m Transport zu den be-
handelnden Kliniken. Bevor die radioaktiven Stoffen Patienten verabreicht
werden kdnnen, mussen sie allerdings an Antikogegrunden und mit weiteren
Reagenzien vermischt werden. Diese Zubereitungefimgrzeit in Kliniken kurz
vor der Verabreichung statt, da bei langerer Waitedie Gefahr besteht, dass die
radioaktiven Isotope die Bindung an die AntikOrparstoren. Die Versendung
eines fertigen Praparats scheitert zudem an dapligsé, bei der durch die radioak-
tive Strahlung die Flussigkeit in ein gefahrlichéemisch aufgespaltet wird. Zur
Herstellung des Therapeutikums wird das YttriumeR@ch Eluierung aus einem
mit Strontium-90 geladenen Generator gewonnen msdhdiel3end mit den weite-
ren Bestandteilen in der passenden Menge zumgantZeitpunkt so miteinander
vermischt, dass eine Bindung zwischen den Radmpsot und den Antikdrpern
entsteht und die hergestellte Substanz den hohafizimechen Anforderungen
entspricht. Anhand einer Qualitatskontrolle am Edds Herstellungsprozesses, bei
der im Wesentlichen die Qualitdt des Labeling-Psses im Vordergrund steht,
wird entschieden, ob das Praparat verabreicht wekd®@n oder entsorgt werden
muss. (£VALIN 2009, FSCHERet al. 2004b)

Bei Zevalin sind hierfir spezielle Abschirmmalnahnma Arbeitsbereich ausrei-
chend. Eine HeilRe Zelle ist nicht erforderlich, dass bei der Herstellung keine
Probleme mit einem Bleiglasfenster und den damibwedenen Beeintrachtigun-
gen auftreten. Die Verwendung eines immersiven Kagystems erscheint daher
sinnlos, da hierflir eine Videobrille getragen werdglisste, die bei diesem Anwen-
dungsfall unter anderem den Blick einschranken dater eine Verschlechterung
darstellen wirde. Allerdings mussen auch bei Zewdie Produktionsmitarbeiter, in
diesem Fall in der Regel Medizinisch Technischeigisaten (MTAS), mit ihren
Handen in einer radioaktiven Umgebung arbeiten, @adiche Probleme, wie in
Kapitel 2 geschildert, mit sich bringt. Es sind \adlem die mégliche Gesundheits-
gefahrdung durch die radioaktive Strahlung unddienit verbundene psychologi-
sche Druck zu nennen. Obwohl die Schritte nichidsdich komplex sind, treten
Bedienungsfehler auf, die teure Konsequenzen \ahen, da neben dem Verlust
des wertvollen Praparates auch noch hohe Kostedid¢UEntsorgung anfallen. Der
Zeitdruck ist aufgrund der kurzen Halbwertszeit thaoad es missen zahlreiche
Arbeitsschritte durchgefihrt werden, die teilweisehebliches Fehlerpotential
bergen. Ein weiteres Problem bei dieser Therapialiss Gefahr einer erhdhten
Handdosis und der damit verbundene temporare AwsfalPersonal. (BFS 2009)
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7.3 Verallgemeinerung

Folglich kann auch hier ein einfaches, auf das \Wiisbe reduziertes Assistenz-
system einen deutlichen Mehrwert schaffen. Dieratdhden Beeintrachtigungen
legen die Vermutung nahe, dass der Nutzen etwamehtdile, wie das fur die
Produktionsmitarbeiter ungewohnte Kamerasystemdi@aantstehenden Mehrkos-
ten, Uberwiegt. Die finanziellen Belastungen simdVergleich zu den Kosten flr
das Medikament oder einer mdglichen Schadigung Migarbeiter ohnehin zu

vernachlassigen. Fur die Herstellung von radioaktiMedikamenten wie Zevalin
ware ein flexibles und mobiles System ideal, dasgeh Bedarf an den jeweiligen
Arbeitsplatz gebracht und dort verwendet werdemkan

Der Einsatz eines Assistenzsystems ist im Allgepreinei manuellen Arbeiten mit
radioaktiven Stoffen bzw. in radioaktiven Umgebumg®heliegend. Hier ist bei-
spielsweise die Produktion von Substanzen fur diebkdiagnose oder flr weitere
Behandlungsformen von Krebserkrankungen zu nenwen,die Brachytherapie,
besonders in der Form der Seed-ImplantatioNI{ERSITATSKLINIK HEIDELBERG
2010). Radioaktive Stoffe werden aulRerdem in desdfmng verwendet, z. B. bei
der Entwicklung neuer Medikamente und von resistem Saatgut, oder fur berth-
rungslose Materialprifungen im Bereich der Matanssenschaften. Der Einsatz
ist vor allem fallspezifisch abzuwéagen. Weitere égstichungen sind hier erforder-
lich. (NEI 2009, SoLz 2005, DIN6814TEIL 1 2005)

Die Potentiale des Assistenzsystems machen eineddéing weiterer Anwen-
dungsmaglichkeiten auch Uber den Bereich radioaktBtrahlung hinaus sinnvoll.
Sein wesentliches Merkmal, verallgemeinert betetchst die Unterstitzung von
Personen bei der Durchfiihrung fordernder manudliggaben unter erschweren-
den Arbeitsbedingungen. Diese Randbedingungemtiteteonders bei Arbeiten in
Gefahrenbereichen auf, wie bei der Bombenentschéirtwler der Minenraumung
(PeTZOLD 2007). Das Forschungprojekt IntARWeld (Intelligénigmented Reality
Welding Helmet) zeigt, dass ein Assistenzsystenmh s exotisch anmutenden
Anwendungen, wie dem Schweil3en, Nutzen bringen K&ark et al. 2007).
Generell ist eine Unterstitzung dann hilfreich, wenur Erfullung der Aufgaben
eine gute Sicht erforderlich ist, diese aber dulth Rahmenbedingungen beein-
trachtigt wird. Beispiele hierfir sind Storeinfléssie blendendes Licht oder die
Gefahrdung der Augen durch Strahlung, z. B. beimgbmg mit Lasern, sowie
durch gefahrliche Flissigkeiten oder Spane. Dasdfasystem ermoglicht aul3er-
dem eine optische Vergrofl3erung, z. B. fir die Mikomtage, oder die Arbeit im
Dunkeln, was beispielsweise fir biologische Stofteressant ist.
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7  Wirtschaftliche Bewertung und Verallgemeinerung

Die Suche nach weiteren Anwendungsmadglichkeitendfis Assistenzsystem hat
das Ziel, eine moglichst groRe Verbreitung zu ehen. Einerseits soll dadurch in
vielen Bereichen Nutzen generiert werden. Andeitsrsieewirkt eine grofRRere
Anzahl an Produkten und Nutzern eine Verbesser@sgSystems und Kostenein-
sparungen durch Skaleneffekte, wovon auch die Riafuradioaktiver Substanzen
in HeilRen Zellen profitieren wirde.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Radioaktive Stoffe wie Radioisotope kommen aufgriumer Potentiale verstarkt
zum Einsatz, besonders fur medizinische Anwendungin neuartige, gezielte

Krebstherapien. Fur die Herstellung der Isotopisielen Fallen manuelle Arbeit
in radioaktiver Umgebung erforderlich, was haufig€ontakt zu radioaktiver

Strahlung und dadurch ein hohes Gesundheitsrisikalie Produktionsmitarbeiter
mit sich bringt. Im Moment ist keine Losung verfagbdie den Umgang mit der
permanenten Bedrohung vereinfachen und die Miteabéei ihren anspruchsvol-
len, komplexen und anstrengenden Aufgaben unteesiitvirde. Aufgrund der

radioaktiven Strahlung findet die Herstellung deotbpe in abgeschirmten Hand-
schuhboxen, so genannten HeiRen Zellen statt. Bgginstigen Arbeitsbedingun-
gen dort wirken zusatzlich erschwerend. Die Absohing gegen die radioaktive
Strahlung behindert die Produktionsmitarbeiter ibeer Arbeit, da sie u. a. die
Bewegungsfreiheit einschréankt und zu einer unergoschen Arbeitshaltung

zwingt. Zur Verfolgung der Vorgange und Arbeitendier radioaktiven Umgebung
wird derzeit ein dickes Bleiglasfenster verwend#ds den sichtbaren Bereich
allerdings deutlich einschréankt und zu einer groRemahl an zum Teil schwerwie-
genden Nachteilen fihrt. Hier sind vor allem dieggemigende Reichweite der
Hande, die stérende Diskrepanz zwischen dem kietisthhen Gefiihl der Hand
und der optischen Wahrnehmung aufgrund der Licbthreg und nicht zuletzt der
hohe Preis zu nennen.

Als Losung fur diese Herausforderungen wird indatiegenden Arbeit ein intelli-
gentes Assistenzsystem (zum Begriff des intelligenAssistenzsystems siehe
Abschnitt 4.4.2, S. 61) fur manuelle Tatigkeiten redioaktiven Umgebungen
vorgestellt, das die Informationstechnologie AugtaedrReality in Kombination mit
einem immersiven Kamerasystem nutzt. Das Kamemsybesteht aus einer dreh-
und schwenkbaren Kamera mit Zoom, die sich in eiaéioaktiven Umgebung wie
im Inneren einer HeilRen Zelle befindet, sowie eiN@leobrille. Ein intuitives
Eingabegerat sorgt fur eine optimale Bedienung. Kaenera ersetzt das problem-
behaftete Bleiglasfenster und bietet dariber hireaus Reihe zusatzlicher Vorteile:
Aufgrund des Kamerazooms erdffnen sich neue Mokgthn bei der Inspizierung
der Produktionsanlage mit den teilweise kleinen Konenten. Die Aktivitaten im
radioaktiven Bereich kénnen einfach aufgezeichmet beispielsweise zur Doku-
mentation oder fur Schulungszwecke verwendet werBgterner Zugriff auf die
Kamera ist moglich, so dass beispielsweise KolledienAktionen des Produkti-
onsmitarbeiters verfolgen und Unterstitzung biekg&mnen. Ein wesentlicher
Vorteil ist, dass Augmented Reality verwendet waréann, da mit dem Kamera-
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8 Zusammenfassung und Ausblick

system die benotigte technische Basis fur die \isieaung der Informationen

bereits vorhanden ist. Augmented Reality bietet Migglichkeit, den Benutzern

wichtige zusétzliche Informationen orts- und kotibezogen direkt in den Blick auf
die Arbeitsumgebung einzublenden. Diese EigensdhaKombination mit einer

adaquaten Strategie kann die Sicherheit deutlitibhem, indem beispielsweise
Strahlenquellen visualisiert und gefahrliche Bdreioptisch hervorgehoben wer-
den, oder indem allgemein vor Gefahren gewarnt virals Assistenzsystem ver-
sorgt die Benutzer mit notwendigen Informationenl wmterstiitzt sie bei der Auf-
gabenerfullung und der Entscheidungsfindung. Dddwrd die Belastung der

Produktionsmitarbeiter reduziert, eine angenehmebeitsatmosphéare geschaffen
sowie eine schnellere und auf Anhieb richtige Bufity der Aufgaben geférdert.
AulRerdem kann unnétige Anwesenheit in der radigaktiUmgebung und damit
die Dauer der Strahlenexposition reduziert sowe Atibeitssicherheit erhéht wer-
den.

Zur Validierung des Konzeptes wurden Kamerasysteomee wesentliche Aspekte
der AR-Unterstlitzung in Form von Funktionsprototypealisiert. Versuche zeig-
ten, dass bereits die elementare Umsetzung dembékanzepte zu einer merkli-
chen Verbesserung fuhrt und das Gesamtsystem detdibedingungen nachhaltig
positiv beeinflussen kann. Die befragten potemtirelAnwender beurteilten das
Assistenzsystem positiv und bestatigten den Nueaeer solchen Unterstiitzung far
ihre Arbeit. Die Potentiale des Kamerasystems uadobders der Augmented-
Reality-Technologie eignen sich hervorragend ddri bei manuellen Arbeiten in

Heil3en Zellen auftretenden Probleme zu I6sen odeirmest zu entscharfen. Das
entwickelte Konzept weist daher Anwendungsmaoglidiekein grof3er Anzahl und

Vielfalt auf, die einen deutlichen Mehrwert genegie konnen. Zudem sind die
technischen Voraussetzungen fir die Umsetzung im rdeisten Fallen bereits
vorhanden.

Der realisierte Prototyp des Assistenzsystems ei@nimar dazu, Funktion und
Nutzen des Konzeptes aufzuzeigen und weist daheln BEmtwicklungspotential

auf. Fur eine Verwendung in realen Produktionsuraggbn missen neben der
weiteren Verbesserung der Funktionen und der Gemeg neuer Anwendungen
vor allem eine einfach zu nutzende Bedienerscheliiészur Konfiguration des AR-

Systems entwickelt und die Zuverlassigkeit erhébtden. Es sind auch weitere
Versuche mit den Anwendern durchzufihren, um ihrattung, aber auch ihre
Erwartungen und Anforderungen an die Gestaltung Assistenzsystems mit
einflielBen lassen zu kdnnen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Untersuchungen wurden neue Fraggewaffen und es entstan-
den weitere ldeen zur Verbesserung des Konzeptieindr Funkschnittstelle fir
die Videobrille konnte beispielsweise der Komfant flie Anwender erhéht werden,
da dann die starren Kabel wegfallen wirden, weldieeKopfbewegung negativ
beeinflussen. Bei der Verwendung eines dreidimeradem Kamerasystems mit
Zoom, das oft von Versuchspersonen gewiinscht wistlejne weitere Verbesse-
rung der Arbeitsbedingungen zu erwarten. Voraussethierfir ist allerdings ein
geeignetes Kamerasystem, das derzeit nicht verflga Die Anpassung der
Winkel der beiden Kameras zueinander in Abhangitgkem Zoom und vom
Abstand zum betrachteten Objekt stellt eine tedmeisHerausforderung dar. Eine
weitere ldee ist die Verbesserung der Sicht inHiERen Zelle durch eine zuséatzli-
che translatorische Bewegung der Kamera entlangVdend, beispielsweise in
vertikaler oder horizontaler Richtung. Ziel ist,rdlu eine Veranderung der Position
verdeckende Objekte zu umgehen oder allgemein diekvBnkel auf die Anlage
zu &ndern. Eine andere visionarere ldee siehtdierschwenkbare Kamera durch
eine Matrix aus kleinen Kameras zu ersetzen, dBileler entweder an eine Moni-
torwand an der AulRenseite der Box ausgegeben wedkEmin ein Head Mounted
Display selektiv je nach Blickrichtung des Benuszeingeblendet werden. Mit
diesem Ansatz soll die evil. anfallige Schwenkmedha&rsetzt werden. Bei allen
Ideen ist zu prifen, ob der erzielte Mehrwert dsshhischen Mehraufwand recht-
fertigt und die Arbeitsbedingungen dadurch weienbessert werden.

Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Konzept wurdier Grundstein fur ein intel-
ligentes Assistenzsystem zur Verbesserung der rianurbeit im radioaktiven
Umfeld gelegt. Auch die Technologie Augmented Rgaéin elementarer Bestand-
teil des Konzeptes, ist vor allem als machtige 8asi sehen, die zahlreiche und
vielfaltige weitere Mdglichkeiten bietet. Dadurchb#nen sich vollkommen neue
Optionen fur die Arbeit mit radioaktiven Stoffenglehe diesen Bereich grundle-
gend andern kénnen. Das Assistenzsystem hat dastRgtneue Wege zu erdffnen
und bestehende Hemmnisse zu tberwinden. Die veriabg Arbeit ist daher auch
als Denkanstol3 fur Bereiche mit dhnlichen Anfordgen und Problemen zu sehen,
wie die Nuklearmedizin. Dort kdnnte es beispielsgeailazu beitragen, die Versor-
gung mit benétigten Radioisotopen zu verbessemHeirstellung der Therapeutika
zu vereinfachen und die Erforschung neuer Krebskaeuente zu fordern, um den
betroffenen Patienten besser helfen und einemeateed grol3ten Gesundheitsprob-
leme der Menschheit wirksam begegnen zu kénnen.
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