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KURZFASSUNG

Leitwarten sind Einrichtungen zur zentralen Uberwachung und Steue-
rung komplexer Prozesse wie beispielsweise in Kraftwerken oder Pro-
duktionsanlagen. Eine wesentliche Aufgabe der dort arbeitenden Ope-
ratoren besteht in der Manipulation von Prozessvariablen, welche den
physikalischen Zustand des iiberwachten Prozesses darstellen. In der
heutigen Leitwarte findet diese Manipulation tiber Desktop Systeme
statt. Durch die Interaktion mit Tastatur, Maus und Monitoren ist die
Wahrnehmung des Operators beziiglich des Prozesszustandes auf die
visuelle Aufnahme beschriankt. Der Operator wird daher nicht ausrei-
chend in seinen natiirlichen Fahigkeiten unterstiitzt. Die vorliegende
Thesis beschreibt Konzepte zur realitdtsbasierten Manipulation von
Prozessvariablen, welche sich die Fahigkeiten und Vorkenntnisse des
Menschen zunutze machen. Im Rahmen eines Usability Tests wurden
die Konzepte mit den aktuellen Eingabeformen hinsichtlich ihrer Wir-
kungsweisen verglichen. Es stellte sich heraus, dass die Manipulation
von Prozessvariablen unter den traditionellen Bedingungen schneller
erfolgte, wihrend sich die Teilnehmer unter der realitdtsbasierten Ma-
nipulation besser an die von ihnen vollzogenen Handlungsschritte im
Taskszenario erinnern konnten.



ABSTRACT

Control rooms are facilites that serve as operations centers to monitor
and control complex processes, e. g. in power plants or industrial pro-
duction plants. One essential task in operating control rooms consists
in the manipulation of process variables which represent the physical
state of the supervised process. In today’s control rooms operators
manipulate process variables by means of desktop computers. Howe-
ver, the mediation of process states in terms of keyboard, mouse and
computer displays is inappropriate as perception is heavily reduced
to the visual sense. Hence, the operator is not sufficiently supported
in his/her natural skills. The thesis at hand presents interaction con-
cepts for the reality-based manipulation of process variables which
build on the users” skills and pre-existing knowledge. In the course
of a usability test these concepts where compared with current in-
teraction styles and analyzed by their effectiveness. As a result the
manipulation of process variables turned out to be faster in traditio-
nal interaction manners while participants performed better under the
reality-based condition in recalling their performed actions within the
task scenario.
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EINLEITUNG

Von der 24 Stunden an 365 Tagen im Jahr besetzten Leit-
warte aus lassen sich das gesamte Kraftwerk und samitli-
che dezentralen Anlagen, die dem Kraftwerk Herrenhau-
sen zugeordnet sind, bedienen und beobachten. Eine ver-
zweigte Elektro- und Leittechnik ermdglicht die Kontrolle
aller Einzelfunktionen in den komplexen Produktionspro-
zessen."

Leitwarten sind Einrichtungen, welche die zentrale Steuerung kom-
plexer Prozesse, wie sie beispielsweise in Kraftwerken oder Produkti-
onsanlagen stattfinden, ermoglichen. Die Kontrolle iiber das Gesamt-
system erfolgt abseits des realen Ortes des Geschehens — im Falle einer
Produktionsanlage den produzierenden Maschinen und Gerétschaf-
ten. Hierfiir werden die produktionsrelevanten Parameter am realen
Prozess erfasst, in die Leitwarte {ibertragen, verarbeitet und in Form
einer Prozessvisualisierung aufbereitet. Durch die raumliche Entkopp-
lung von Prozess und Steuerung wird die Visualisierung auch als
Fenster zum Prozess (Charwat, 1994) verstanden (Abbildung 1). So
sind die in Leitwarten arbeitenden Operatoren zwar fernab des Ge-
schehens, miissen aber dennoch in der Lage sein, sich iiber das Pro-
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Abbildung 1: Fenster zum Prozess (Charwat, 1994)

1 Aus: Online Infoblatt des Kraftwerks Herrenhausen, http://www.enercity.de/
include/Downloads/Publikationen/Kraftwerk_Herrenhausen.pdf, letzter Zugriff: 3.
Dezember 2012

Leitwarten als
sicherheitskritische
Mensch-Maschine-
Systeme


http://www.enercity.de/include/Downloads/Publikationen/Kraftwerk_Herrenhausen.pdf
http://www.enercity.de/include/Downloads/Publikationen/Kraftwerk_Herrenhausen.pdf

Automatisierung
und Virtualisierung
als Folgen der
Digitalisierung

Leitwarten sind
komplexe
Arbeitsumgebungen

zessfenster ein Bild des realen Prozesses zu machen, um diesen an-
gemessen steuern zu konnen. Fiir eine effiziente und vor allem siche-
re Prozessfiihrung ist daher das Ineinandergreifen menschlicher und
maschineller Fahigkeiten von entscheidender Bedeutung. Wahrend
Effizienz in erster Linie ein 6konomischer Aspekt ist, betrifft das Si-
cherheitskriterium im Extremfall Menschenleben. Aus diesem Grund
zdhlen Leitwarten, bzw. die Prozessfiihrungssysteme zu den sicher-
heitskritischen Mensch-Maschine-Systemen (Herczeg, 2000). Potenzi-
elle Quellen menschlichen Versagens ergeben sich aus den Bedien-
handlungen der Operatoren. Diese wiederum sind stark abhingig
von der Gestaltung der Arbeitsumgebung: Werden Operatoren hin-
sichtlich ihrer nattirlichen Fahigkeiten und ihren Kernaufgaben nicht
angemessen bei der Prozessfithrung untersttitzt, erhoht dies die Wahr-
scheinlichkeit von Bedienfehlern.

Dem Einzug der Digitalisierung gehen zwei die Prozessfiihrung
pragende Begleiterscheinungen einher: die Automatisierung und die
Virtualisierung. Die Automatisierung ist dadurch gekennzeichnet, dass
eine Maschine, bzw. ein Computer die Aufgabe eines Menschen {iber-
nimmt (Wickens et al., 2004), wodurch mittlerweile ganze Teilprozes-
se vollautomatisiert ablaufen kénnen. Diese Entwicklung hatte zur
Folge, dass sich die Operatorentitigkeit von manuellen Regelungs-
aufgaben zu ﬂberwachungstéitigkeiten verlagerte (Schumacher et al.,
1998). Diese Umwalzung birgt jedoch auch eine Kehrseite, deren Kon-
sequenz vor allem auf den einzelnen Operator zurtickfallt: Mit der Re-
duzierung des menschlichen Personals steigen auch Verantwortungs-
bereich und Informationsumfang fiir den einzelnen Operator (Ko-
mischke, 2003). Diesem werden tiber die Benutzungsschnittstelle des
Prozessleitsystems die fiir ihn relevanten Uberwachungs-, Diagnose-
und Eingriffmoglichkeiten geboten. Im Falle eines Eingriffs, wie et-
wa das Anfahren eines Kraftwerkblocks, bedient der Operator einen
Desktop Computer. Per Maus, Tastatur und Monitore kann er so in
das aktuelle Prozessgeschehen eingreifen (Abbildung 2).

Eine doméneiibergreifende Untersuchung (Schwarz et al., 2010) von
Arbeitsumgebungen verschiedener Operatoren bestitigte die geschil-
derte Entwicklung. Die Untersuchung ergab, dass Operatoren einer

Abbildung 2: Heizkraftwerk Altbach/Deizisau; Leitwarte (links) und Anla-
ge (rechts) (EnBW Energie Baden-Wiirttemberg AG, 2010)



Vielzahl technischer Gerdte und Softwares ausgesetzt sind. Dies ist
vor allem im Storfall kritisch, da hierbei die Fahigkeit zur Entwick-
lung von Problemldsestrategien wichtig ist (Wittenberg, 2001) und
diese dadurch potenziell erschwert wird. AufSerdem wird durch die
unangemessene Arbeitsumgebung eine kognitive Uberforderung be-
glinstigt (Schwarz et al., 2010). Beide Faktoren konnen sich daher letzt-
lich in Bedienfehler und den damit verbundenen Konsequenzen &u-
Bern (Grams, 1998).

Wihrend die Arbeitsumgebung des Operators folglich stets komple-
xer geworden ist, ist die Benutzungsschnittstelle noch immer in der
Tradition des Desktop Computers und den damit verbundenen Ein-
und Ausgabegabegerite verhaftet. Auf Basis von Maus, Tastatur und
Bildschirmen muss sich der Operator ein Bild vom Zustand des Ge-
samtprozesses ableiten, um im Falle eines Eingriffs die richtigen Ent-
scheidungen treffen und entsprechende Bedienhandlungen einleiten
zu konnen. Der Mensch ist es jedoch gewohnt, seine Umwelt iiber
samtliche Sinne wahrzunehmen und sich daraus ein ganzheitliches
Bild der selbigen abzuleiten (Wickens et al., 2004). Der Desktop Com-
puter als Benutzungsschnittstelle schrankt diese Fahigkeit der ganz-
heitliche Wahrnehmung des Prozesses wesentlich auf den Sehsinn ein.
Sensorische Erfahrungen wie das Tasten oder Fiihlen, aus welchen der
Operator Riickschlusse auf den Zustand oder die Dynamik des realen
Prozesses gewinnen konnte, bleiben dem Operator verwéahrt. Bei die-
ser Art der Interaktion wird der Operator nicht ganzheitlich in seinen
angeborenen und erlernten Wahrnehmungsfiahigkeiten untersttitzt.

1.1 MOTIVATION

Im Hinblick auf zukiinftige, moglicherweise noch komplexere Leit-
wartenszenarien erfordert der geschilderte Sachverhalt angemessene-
re Arbeitsvoraussetzungen fiir Operatoren. Die vorliegende Arbeit
stellt daher das vorherrschende Interaktionsparadigma der Desktop
Interaktion, d. h. die Interaktion per Maus, Tastatur und Monitor, in
Frage. Aus der Perspektive der Mensch-Computer-Interaktion (MCI)
sollen hierfiir neue Formen der Interaktion fiir Prozesseingriffe gestal-
tet und untersucht werden, welche im Sinne einer benutzerzentrierten
Gestaltung die Fahigkeiten und das Vorwissen des Menschen bertick-
sichtigen. Als Anwendungsfall wird das Eingreifen in den aktuellen
Prozess betrachtet, welches typischerweise eine Wertednderung einer
am Prozess beteiligten physikalischen Grofse mit sich zieht. Hierbei
soll vor allen Dingen auf einen starken Bezug zwischen den physika-
lischen Prozessgrofien und dem Operator geachtet werden, so dass
sich FEingriffe in den Prozess und die damit verbundenen Zustands-
dnderungen zu einem nachvollziehbaren und nachhaltigen Ereignis
gestalten.

Desktop-basierte
Benutzungsschnitt-
stellen erweisen sich
als unangemessen

Prozesszustinde
und -Anderungen
begreifbar und
nachvollziehbar
gestalten



1.2 AUFBAU

Der Aufbau der Arbeit gestaltet sich folgendermafien: In Kapitel 2
wird die Leitwarte unter besonderer Beriicksichtigung des Eingreifens
in die Prozessdynamik betrachtet. Hierbei werden einerseits die Ar-
beitsweisen und Interaktionsformen in den einzelnen Leitwartenepo-
chen betrachtet, andererseits werden die fiir das Eingreifen bedeuten-
den Aspekte der Wahrnehmung beleuchtet. Das Kapitel dient damit
der thematischen Einfithrung und vermittelt das der Arbeit zugrunde
liegende Forschungsvorhaben. Kapitel 3 stellt die fiir die Gestaltung
von Interaktionskonzepten relevanten Theorien, Modelle und Interak-
tionsformen vor. Darauf basierend werden in Kapitel 4 Konzepte fiir
die realitdtsbasierte Interaktion fiir die Manipulation von Prozessva-
riablen vorgestellt. Die Evaluation dieser Konzepte wird in Kapitel
5 beschrieben. Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnise werden
abschliefiend in Kapitel 6 zusammengefasst und im Hinblick auf zu-
kiinftige Entwicklungen und Anwendungen beleuchtet.



MANIPULATION VON PROZESSVARIABLEN

Die wesentliche Aufgabe der in Leitwarten arbeitenden Operatoren
besteht in der Prozessfiihrung. Diese umfasst das Uberwachen des
Prozesses, das Diagnostizieren einer Problemursache und das Eingrei-
fen in den aktuellen Prozess (Johannsen, 1993). Grundsatzlich wer-
den hierbei zwei Betriebsmodi unterschieden: der routineartige Nor-
malbetrieb und der anormale Betrieb, welchem eine Abweichung der
Prozessdynamik vom Sollverhalten zugrunde liegt (Herczeg, 2006).
Der Normalbetrieb erfordert Eingriffe an prozessabhiangigen Entschei-
dungspunkten zur Auslosung geplanter Zustandsdnderungen wie et-
wa das Ein- oder Ausschalten eines Teilsystems (Herczeg, 2006). In
abweichenden Betriebszustanden bzw. Storféllen zielt der Eingriff auf
die Vermeidung von Unfillen und die Wiederherstellung des Normal-
betriebs ab (Hollnagel, 2004).

Der Zustand eines Prozesses ist durch die physikalischen Kenngro-
en der ihm zugrunde liegenden Prozesselemente definiert (Martin,
1995). Fiir die physikalische Grofie (z.B. Druck) eines bestimmten Pro-
zesselements (z.B. Kessel x) wird im Folgenden der Begriff Prozess-
variable (vgl. Charwat, 1994) verwendet. Die Manipulation von Pro-
zessvariablen erfolgt im Rahmen einer bewussten Bedienhandlung,
in welcher der Operator aktiv in das Prozessgeschehen eingreift. Sie
stellt somit ein Zeitfenster dar, in dem der Operator seine Aufmerk-
samkeit dem Prozesszustand und der Variablendnderung widmet. Ein
Eingriff sollte vom Operator als ein kohédrentes multimodales Erlebnis
wahrgenommen werden, da sinnlich wahrgenommene Daten orientie-
rende Bedeutung haben und , zugleich Grundlagen fiir eine Einschitzung
des aktuellen ProzefSzustands sowie fiir Prognosen der weiteren Bearbeitung”
(Martin, 1995, S. 64) darstellen.

Ihren historischen Ursprung hat die Manipulation von Prozessva-
riablen in der manuellen Maschinenbedienung. Damals entsprach die
wahrgenommene Umwelt des Operators dem realen Prozessgesche-
hen. Demgegentiber steht die heutige Prozessfithrung aus der digita-
len Leitwarte heraus. Bevor dieser Wandel betrachtet wird, sollen die
hierfiir charakterisierenden Arbeitsweisen vorgestellt werden.

2.1 AUSPRAGUNGEN DER ARBEITSWEISEN

Die folgende Betrachtung unterschiedlicher Arbeitsweisen wurde maf-

geblich von Fritz Bohle gepragt und hat ihren Ursprung in der Unter-
suchung der industriellen Fertigung. Entgegen den Vorstellungen der
Verwissenschaftlichung der Produktion nach dem Taylorismus zeigt
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er exemplarisch, dass sich Arbeit nicht génzlich als objektives und
zweckrationales Handeln abbilden ldfst. Zur Beschreibung der identi-
fizierten und gegensitzlichen Arbeitsmodi fiihrt er die Begriffe ,sub-
jektivierendes” und ,objektivierendes Arbeitshandeln” (Bohle und Rose,
1992) ein.
Subjektivierendes Das subjektivierende Arbeitshandeln basiert auf der komplexen sinn-
Arbeitshandeln Jichen Wahrnehmung des Menschen. Diese vollzieht sich iiber mehre-
durch : .. . . . .
sinnlich-korperliche ™€ Sinne ur‘1d korperliche Bewe‘gur.lger‘l uno} ist eng mit dem subjek-
Wahrnehnung tiven Empfinden verbunden. Die sinnlich-korperliche Wahrnehmung
wird dabei ,als Medium von Erkenntnis” (Bohle et al., 2011, S. 18) ver-
standen. Die Wahrnehmung ist hier nicht vorrangig auf eindeutig de-
finierte Eigenschaften und Informationen gerichtet, sondern auf dif-
fuse und vielschichtige Informationsquellen. So nutzen Arbeitskréfte
neben zahlreichen Anzeigen von Messdaten zugleich Informations-
quellen, die ,,weder technisch vorgesehen noch exakt definierbar und mess-
bar sind” (Bohle, 2001, S. 120). Hierzu zdhlen beispielweise Anlagege-
rdusche und Gertiche. Fiir das komplexe Arbeitsumfeld von Leitwar-
ten sehen Bohle und Rose den Nutzen des subjektivierenden Arbeits-
handelns vor allem darin, dass durch die sinnliche Wahrnehmung
,handlungs- wie bedeutungsrelevante Zusammenhinge” (1992, S. 145) her-
gestellt werden konnen, welche der Operator aus einem, durch die
sinnliche Wahrnehmung generierten, Zustandsbild ableitet. In Bezug
auf die Bedienung technischer Anlagen werden Ereignisse wahrend
des Produktionsablaufs neben der bildlichen Speicherung auch in
Form des Bewegungsablaufs im Gedéachtnis gehalten (Bohle, 2001).
Aufgrund der sinnlichen Wahrnehmung wird den oftmals hochkom-
plexen technischen Anlagen etwas Lebendiges zugeschrieben, was
sich an typischen Aussagen der Operatoren dufSert:

‘Mitunter muss man mit der Anlage kampfen [...] ich muss
mich auf die Anlage einstellen [...] die Reaktionen der An-
lage miissen erlebt werden.” (Bohle, 2001, S. 122)

Objektivierendes Das objektivierende Arbeitshandeln orientiert sich an ,objektivierba-
Arbeitshandeln— yen, das heifdt personen- und situationsunabhingigen, generell giiltigen Kri-
objektiv-neu‘f:larlce}; terien” (Bohle, 2001, S. 118). In Bezug auf das Handeln spielt die
Verhiltnis zur  KOTperlich-sinnliche Wahrnehmung eine untergeordnete Rolle, da sie
Umwelt sich auf die ,visuelle Wahrnehmung eindeutig definierbarer Zeichen, Sym-

bole und daraus zusammengesetzter schematischer Darstellungen” (Bohle

und Rose, 1992, S. 142f) beschrankt. Die Beurteilung der visuell wahr-

genommenen Information ldsst sich als formalisierbares Wissen erfas-

sen und fordert ein technisch-analytisches Denken, was letztlich ein

zweckrationales Handeln ermoglicht. Sofern fiir das praktische Han-

deln korperliche Bewegungen notwendig sind, erfolgen diese zwar

durch rational getroffene Entscheidungen, sind aber im Wesentlichen
quasi-automatisiert. (Bohle, 2001) Das objektivierende Handeln be-

ruht daher auf einer neutralen Beziehung zur Arbeitsumwelt, welche



sich in der objektiven Wahrnehmung technisch vermittelter Informa-
tionen zur Bewertung von Prozefizustdnden dufsert.

Beide Arbeitsweisen enthalten Merkmale, welche fiir die Arbeit in
der heutigen Leitwarte essenziell sind. So ist beispielsweise das objek-
tivierende Arbeitshandeln notwendig, um aus visuellen Anzeigen ab-
geleitete Grofien wie das Produktionsziel zu ermitteln, wahrend sub-
jektivierende Arbeitsweisen bei Zustandsdnderungen oder Eingriffen
in das Prozessgeschehen von Vorteil sind, um auch technisch nicht
messbare Grofien erfassen zu konnen. Entscheidend fiir die Arbeit ist
daher die Fahigkeit, situationsaddquat zwischen den Handlungswei-
sen zu wechseln (Hornecker, 1997). Aufgrund der Entwicklung zur
geistigen Arbeit und der zunehmend technischen Mediatisierung ist
jedoch eine klare Verlagerung zur fast ausschliefilich objektivierenden
Arbeitsweise zu beobachten (Bohle und Rose, 1992). Die dadurch ent-
stehende , Entkorperlichung und Entsinnlichung von Arbeit” (Bohle et al.,
2011, S. 17) wird zwar tiberwiegend als eine , Befreiung von korperlicher
Miihsal” (Bohle et al., 2011, S. 18) betrachtet, fiihrt letztlich jedoch
auch dazu, dass Arbeit nicht mehr sinnlich-korperlich wahrgenom-
men werden kann. Im Folgenden soll dieser Trend im Hinblick auf
die Manipulation von Prozessvariablen betrachtet werden.

2.2 DIE PROZESSFUHRUNG IM WANDEL

Wenngleich die Prozessfithrung nicht seit Anbeginn in Leitwarten
stattfand und sich im Zuge der Technologisierung einzelne Aufgaben-
bereiche verschoben oder verdndert haben, so stellen Eingriffe seit je-
her einen elementaren Arbeitsschritt in der Prozessfithrung dar. Durch
den technologischen Fortschritt haben sich im Laufe der Jahrzehn-
te verschiedene Zeitalter der Prozessfithrung herauskristallisiert, die
sich in Bezug auf ihren vorrangigen Arbeitstypus stark voneinander
unterscheiden (Abbildung 3): die dezentrale, manuelle Prozessfiih-
rung (links), die zentrale, manuelle Prozessfithrung (mittig) und die
zentrale, digitale Prozessfithrung (rechts). Fiir die folgende Betrach-
tung wird eine Unterteilung zwischen der (historischen) manuellen
und der (aktuellen) digitalen Prozessfiihrung unternommen.

Abbildung 3: Zeitalter der Prozessfiihrung (Schwarz et al., 2011)
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2.2.1  Manuelle Prozessfiihrung

Das Bild der Prozessfithrung zu Beginn des 2oten Jahrhunderts ist
durch die manuelle Bedienung einzelner Maschinen in Produktions-
hallen oder verschiedenen Gebduden gepragt. Fiir die Bedienung der
gesamten Anlagen und der damit verbundenen Teilprozesse waren
zahlreiche, dezentral arbeitende Operatoren erforderlich (Kurz, 2008).
Der Operator befand sich inmitten des (Teil-)Prozesses. Die Prozess-
fithrung war daher durch einen direkten Kontextbezug und dem un-
mittelbaren Erleben der Ein- und Ausgabe einer Anlage gekennzeich-
net — die wahrgenommene Umwelt des Operators entsprach dem Pro-
zess selbst. Dies erforderte einerseits die explizite Bedienhandlung
durch sptirbare und wechselnde Bedienwiderstinde beim Stellvor-
gang mechanischer Hebel oder Handrédder, andererseits erlaubte es
jedoch auch ein implizites Erleben durch die Wahrnehmung von Tem-
peraturunterschieden, Gertichen, Gerduschen (Kurz, 2008) oder Vibra-
tionen (Wittenberg, 2001).

Diese Form der Prozessfithrung entspricht aufgrund der umfassen-
den korperlich-sinnlichen Wahrnehmbarkeit dem vorgestellten Kon-
zept des subjektivierenden Arbeitshandelns. Der heute noch gebrauch-
liche Begriff der Bedienhandlung, welcher sich vom Verb ,handeln”
ableitet, entsprach damals noch seiner tatsachlich Bedeutung: , mit den
Hiinden fassen, beriihren, betasten, bearbeiten, verrichten” (Kluge, 1899).

Die unmittelbare Kopplung von Prozess und Arbeitshandeln hatte
jedoch auch entscheidende Nachteile. So war der Prozessablauf mit
einem hohen menschlichen Bedienaufwand und widrigen Arbeitsbe-
dingungen verbunden, welche gesundheitsgefdhrdende Auswirkun-
gen hatten (Bohle und Rose, 1992). Neben dem Problem von Langzeit-
schdden ging von den Maschinen jedoch auch eine allgegenwértige
Gefahr aus: Eine plotzliche Fehlfunktion, z.B. in Form einer Kesselex-
plosion, wirkte sich auf die unmittelbare Umgebung und damit auch
auf den Operator aus. Die Steuerung der raumlich verteilten Prozesse
erforderte zudem eine grofie Anzahl an Operatoren. Mit dem Eintre-
ten der industriellen Revolution und der weitldufigen Etablierung von
Produktionsprozessen wurde die gezielte parallele oder sequentielle
Steuerung von mehreren technischen Geriten ein zentrales Thema.

Die Einfithrung von Steuerschréanken ab den 1930er Jahren markierte
den ersten Schritt der Trennung von Steuerung und Maschine. An-
fangs bildete jeder Steuerschrank die Bedienhandlung einer Maschi-
ne bzw. eines Prozessabschnittes ab (Kurz, 2008). Statt einer direkten
Bedienhandlung der Anlagen vor Ort konnten diese mit den Moglich-
keiten eines Steuerschranks ferngesteuert werden. In den 1950er Jah-
ren wurden diese Steuermoglichkeiten auf einen Ort gebiindelt, was
dem prinzipiellen Gedanke des Leitwartenbegriffs entspricht. Hierfiir
wurde der Prozess, d. h. die ihm zugrunde liegenden physikalischen



Groflen, sensorisch erfasst und an die Leitwarte weitergeleitet. Um-
gekehrt erfolgte der Eingriff innerhalb der Leitwarte {iber manuelle
Stellteile. Leitwarten waren in ihren Anfangen noch eng an den Pro-
zess gekoppelt, wodurch beispielsweise Vibrationen und akustische
Signale der Anlage in der Leitwarte wahrgenommen werden konn-
ten (Wittenberg, 2001). Dem standen die technisch erfassten Sensor-
daten gegeniiber, von denen die Operatoren die Zustdnde einzelner
Prozessvariablen ablesen konnten. Stellvertretend fiir diese Form der
Prozessfithrung ist das sogenannte ,Single-Sensor-Single-Indicator”
(sssI) Prinzip, bei dem pro Sensor am realen Prozess ein Anzeige-
element verwendet wurde. Der Prozess selbst wurde schematisch in
Form von FliefSbildern auf Pulten und Wandtafeln dargestellt. Auf
diesen befanden sich pro Sensorwert an entsprechender Stelle die da-
zugehorende analoge Anzeige sowie manuelle Stellteile, welche die
indirekte Manipulation der Prozessvariable ermoglichte.

Diese radikale Anderung in der Prozessfiihrung hatte weitreichen-
de Folgen. Die Dezentralisierung erméglichte eine umfassende Blick-
weise sowie weitreichende Einflussmoglichkeiten auf die komplette
Anlage. Dadurch konnte einerseits das Personal reduziert werden, an-
dererseits befand sich der Operator nicht mehr in der unmittelbaren
Umwelt des Prozesses. Stattdessen wurde der Prozess vorwiegend
iiber sein Abbild wahrgenommen. Die durch Anzeigegerate und Flief3-
bilder ermoglichte analytische Sichtweise begiinstige den objektivie-
renden Handlungstypus. Die Manipulation der am Prozess beteilig-
ten physikalischen Grofien erfolgte {iber ein haptisch wahrnehmba-
res ,Stellen” der manuellen Kontrollelemente. So hatten Schalter bei-
spielsweise einen fiihlbaren Bedienwiderstand, gekoppelt mit einem
akustischen Klick und einem fiihlbaren Nachlassen bei Einrasten. Zu-
sammen mit den technisch nicht erfassten Prozesssignalen bildete der
Stellvorgang somit eine wichtige Informationsquelle, welche das sub-
jektivierende Handeln ermoglichte. Die Manipulation von Prozessva-
riablen entsprach daher einer indirekten, multimodalen Interaktion,
sodass die Prozessfithrung neben der planend-objetivierenden auch
noch eine entsprechende subjektivierende Arbeitsweise erlaubte.

Allerdings brachte die fiir das Zeitalter stellvertretende SSSI Philoso-
phie Probleme mit sich: Einerseits fiihrte sie zu einem hohen Platzbe-
darf (Wittenberg, 2001), andererseits zu einer Uberladung von Anzei-
gen (Flach, 1990). Hinzu kommt, dass sich durch die 1:1 Zuordnung
zwischen Sensor und Anzeigegerat keine abgeleiteten Grofien vermit-
teln lielen. Informationen tiiber den Prozesszustand mussten daher
iiber eine Vielzahl einzelner Signale abgeleitet werden und standen
nicht in aggregierter Form zur Verfiigung (Wittenberg, 2001). Dieser
Umstand wurde vor allem in anormalen Betriebszustdnden zu einem
Problem. Einer Untersuchung von Woods et al. zufolge befanden sich
in einer solchen Leitwarte zum Teil mehr als 2000 individuelle Alarm-
anzeigen, wovon 300 im Storfall in den ersten Minuten potenziell ak-
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tiv sein konnten (Woods et al., 1987). Der schrittweise Einzug der Di-
gitaltechnologie und die damit verbundenen Moglichkeiten der Infor-
mationsverarbeitung adressierte diesen Umstand und leitete schliefs-
lich das Zeitalter der heutigen, digitalen Leitwarte ein.

2.2.2  Prozessfithrung in der digitalen Leitwarte

Ab den 1960er Jahren wurden digitale Gerédtschaften zur Automati-
sierung eingefiihrt, die eigenstdndig auf die Verdnderung von Zu-
stinden der Anlagen reagierten. Dies setzte den Grundstein der in
den 1980ern eingefiihrten digitalen Prozessleitsysteme. Das heutige
Verstandnis der Prozessfithrung entspricht dem Begriff ,Supervisory
Control” (Sheridan, 1987), d. h. einem tiberwachenden Fiihren. Dieses
ist dadurch gekennzeichnet, dass der Operator die Automatisierungs-
prozesse auf der Verfahrens- und Zielsetzungsebene initiiert und tiber-
wacht und lediglich in einer anormalen Betriebssituation in das Pro-
zessgeschehen eingreift. Dadurch kann der gesamte Prozess abgedeckt
werden, was den Operator in einen gidnzlich neuen Handlungs- und
Interaktionskontext stellt. Die Moglichkeiten der Digitaltechnik und
der Einzug des Arbeitsplatzrechners in den 1980ern trieb den Trend
zum iiberwachenden Fiihren voran und hatte zur Folge, dass sich so-
wohl Arbeitsumfeld als auch Verantwortungsbereiche des Operators
verlagerten: Einerseits wurde der Umfang des Personals als auch die
Anzahl der notwendigen Eingriffe verringert (Komischke, 2003), ande-
rerseits vergrofierte sich die Komplexitit fiir den einzelnen Operator
(Reinig et al., 1997). So warb 1997 beispielsweise ein fithrender Her-
steller von Prozessleitsystemen:

Ohne Automatisierung wiirde das Anfahren eines 250-MW-
Kraftwerks rein theoretisch zwolf Operateure erfordern.
Im Normalbetrieb wéaren nur noch zwei bis drei nétig. Durch
An- und Abfahrautomatiken kann in diesem Fall ein Ope-
rateur den Gesamtbetrieb einwandfrei beherrschen. (Thier-
felder, 1997, S. 16)

Der Computer nimmt in diesem System eine zentrale, da vermit-
telnde Rolle ein. Das Modell nach Sheridan (1996) (siehe Abbildung
4) beschreibt die Bedien- und Automatisierungsprinzipen, welche der
heutigen Prozessfithrung zugrunde liegen: Der Computer nimmt die
sensorisch erfassten Zustinde der Prozessgrofien entgegen, bereitet
sie auf und tibermittelt sie dem Operator durch eine Bildschirmvisua-
lisierung. Die Darstellung der Information durch den Desktop Com-
puter erfolgt im Gegensatz zur vorigen Leitwartengeneration virtu-
ell, weswegen Anzeigen und Kontrollelemente keinen Platz beanspru-
chen. Moglichkeiten zur Ableitung des Prozesszustandes hat der Ope-
rator durch das Ablesen der Visualisierungen.
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Abbildung 4: Supervisory Control (Sheridan, 1996)

2.2.2.1  Eingriffe in der digitalen Leitwarte

Prozesse werden im Zeitalter der digitalen Prozessfiihrung durch so-
genannte Flielbilder visualisiert (Johannsen, 1993). Dabei wird der
Prozess schematisch dargestellt und Zusammenhédnge wie beispiels-
weise der Stoff-, Energie- oder Informationstransport kenntlich ge-
macht (Charwat, 1994). Die am Prozess beteiligten Elemente und de-
ren Zustandsgrofien, d. h. die Prozessvariablen werden durch Materi-
alfliisse und Flussrichtungen in einem (digitalen) Flief3bild (Charwat,
1994) in Relation zueinander gesetzt.

Aufgrund ihrer digitalen, bildhaften Darstellung nennt Wittenberg
(2001) die Elemente virtuelle Prozesselemente®. Sofern moglich, wird die
Zustandsgrofle eines Prozesselements dem realen Erscheinungsbild
angepasst visualisiert und in ein virtuelles Prozesselement integriert.
Ist eine Zustandsgrofie in der Realitédt nicht visuell wahrnehmbar, so
wird sie anhand einer visuellen Kodierungsform, welche mit der zuge-
horigen Grofle assoziiert werden kann, dargestellt (Wittenberg, 2001).
Prozesseelemente haben zudem funktionelle Eigenschaften (Witten-
berg, 2001), mit denen die Stellgrofie manipuliert werden kann. Die-
se sind ebenfalls virtuell abgebildet und werden daher als virtuelle
Kontrollelemente bezeichnet. Abbildung 5 zeigt das digitale Fliefsbild
des Leittechniksystems eines fithrenden Herstellers mit den genann-
ten Komponenten. Im Vordergrund ist ein virtuelles Kontrollelement
zu sehen, mit welchem sich der Zustand des zuvor selektierten Pro-
zesselements manipulieren ldsst.

Ein Eingriff in das Prozessgeschehen besteht aus mehreren Hand-
lungsschritten am Desktop Computer und erfolgt per Maus oder per
Maus und Tastatur (Schwarz et al., 2011). Aufgrund des Umfangs und
der Komplexitdt heutiger Prozesse sowie der begrenzten Displaygro-
Be des Desktop Monitors kann das gesamte FliefSbild in der Regel
nicht auf einem Bildschirmausschnitt dargestellt werden. In Anleh-
nung an die ausschnittsweise Betrachtung des Gesamtprozesses zieht
Charwat (1994) hierbei den Vergleich zu einem Fenster. Entsprechend

Fir das Attribut ,virtuell” verweist Wittenberg auf die Definition des Duden: ,nicht
echt, nicht in Wirklichkeit vorhanden, aber echt erscheinend, dem Auge, den Sinnen vortiu-
schend” (Alsleben und Scholze-Stubenrecht, 1999).
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Abbildung s5: Digitales FliefSbild des Leittechniksystems , SPPA-T3000” (be-
stehend aus virtuellen Prozesselementen) mit Dialogfenster
und virtuellem Kontrollelement

muss der Operator eine Problemursache oder die gesuchte Prozess-
variable zunédchst suchen, d.h. in den sichtbaren Ausschnitt bringen.
Aus diesem Sachverhalt ergeben sich die folgenden, von Carter und
Fourney (2005) verallgemeinerten, , Interaction Tasks” bzw. Teilschrit-
te:

1. Die Navigation im FliefSbild erfolgt entweder per diskretem Durch-
schalten des sichtbaren Ausschnitts (Toggling), tiber ein kontinu-
ierliches vertikales oder horizontales Rollen mithilfe der Scroll-
bars (Scrolling) oder durch das Verschieben des Plans mit der
Maus (Panning?).

2. Wurde die gesuchte Prozessvariable gefunden, so wird sie per
Mausklick selektiert (Selektion), worauf sich ein Dialogfenster
mit dem virtuellen Kontrollelement 6ffnet.

3. Innerhalb des Dialogfensters findet die Manipulation der Prozess-
variable {iber die Manipulation des virtuellen Kontrollelements
(z.B. in Form eines Ventils) statt. Nebendies besteht die Mog-
lichkeit, numerische Werte mit dem Nummernblock der Tasta-
tur in das dazugehorende Textfeld einzugeben. Die Verlagerung
der Manipulation in das Dialogfenster verhindert eine ungewoll-
te Manipulation der Prozessvariablen wihrend der Navigation.
Aus Sicherheitsgriinden muss der eingetragene Wert abschlie-
3end bestitigt werden.

Die Teilschritte des , digitalen” Eingriffes unterscheiden sich grundle-
gend von denen des ,manuellen”, da sie innerhalb eines kiinstlichen

2 Hierbei wird das Fliefsbild durch Klicken und gedrtickt halten der linken Maustaste
,gegriffen” und durch eine Mausbewegung in eine Richtung ,,gezogen”.

12



Abbildes des physischen Prozesses stattfinden. Eingriffe finden dabei
am Desktop Computer statt, wobei durch die Bedienung der virtuel-
len Kontrollelemente per Maus und Tastatur die sinnlich-kérperliche
Wahrnehmung nicht ihrem realweltlichen Vorbild entspricht. Die Re-
duktion der Wahrnehmungsmoglichkeiten wirkt sich daher auch auf
das Prozessbild aus, welches sich der Operator anhand der ihm zur
Verfiigung stehenden Information ableitet.

2.2.2.2  Deformation des Prozesszustandes

Aufgrund der rdaumlichen Trennung ist der Zustand und die Dynamik
des zu tiberwachenden Prozesses lediglich auf Basis der in Leitwarten
verfligbaren Prozessinformation wahrnehmbar. Diese wird jedoch an
mehreren Stellen, teilweise gezielt, deformiert. Fiir die sichere und
effiziente Prozessfithrung muss der Operator eine angemessene Vor-
stellung des Prozesszustandes haben. Hierfiir wird oftmals der Begriff
des mentalen Modells herangezogen (vgl. Wickens et al., 2004 und She-
ridan, 1996). Ihm zufolge konstruiert der Verstand kleine Modelle aus
Teilbereichen der Wirklichkeit, d. h. von Dingen und Prozessen, und
generiert damit sowohl subjektive Abbilder der Wirklichkeit (Craik,
1943) als auch Erwartungen hinsichtlich des Systemverhaltens (Wi-
ckens et al., 2004).

Herczeg (2006) beschreibt eine Deformation durch die Mediation
des realen Prozesszustands, welche zur Folge hat, dass das mentale
Modell nicht kongruent mit diesem ist (Abbildung 6). Fiir die model-
lartige Betrachtung werden dhnliche Hauptkomponenten wie beim
Modell der Supervisory Control (vgl. Abbildung 4) verwendet: der
Operateur, das Prozessfithrungssystem und der reale Prozess.

8. Sensorik 4. Aggregation
9. Fokussierung 5. Fokussierung
10. Interpretation 6. Abstraktion
11. Bewertung
12. Abstraktion 1. Reduktion

2. Artefakte

7.Préisentation | __.d-=="""7" \/\

Prozess

T

Operateur
Prozessfiihrungssystem
wahrgenommener dargestellter erfasster realer
Prozess Prozess Prozess Prozess
(mentales Modell) (Systemmodell) (Sensormodell)

Abbildung 6: Deformation eines Prozesses bei der Prozessfithrung (Herczeg,
2006)
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Der reale Prozess wird erstmals bei der sensorischen Erfassung de-
formiert, da physikalische Merkmale wie Gertiiche oder Vibrationen
nicht erfasst werden. Storgrofien wie beispielsweise Larm werden ge-
zielt ausgeblendet. Durch die Umwandlung und digitale Aufberei-
tung der Signale findet eine weitere Deformation statt. Durch die Ag-
gregation werden mehrere erfasste Komponenten zusammengefasst,
die Fokussierung bewirkt, dass nur ein Teilausschnitt des Prozesses
dargestellt wird (wie dies unter anderem beim digitalen Fliefsbild
der Fall ist; siehe voriges Kapitel) und durch eine Abstraktion wer-
den die erfassten Grofien durch die , Bildung abstrakter Prozessgrofien”
(Herczeg, 2006, S. 119) vereinfacht. Dies entspricht dem vorgestellten
Konzept der Prozessvariablen. Durch die Form der Prédsentation, in
welcher unter anderem auch nicht-sichtbare Zustandsgrofsen (wie bei-
spielsweise Temperatur; siehe voriges Kapitel) visualisiert werden, fin-
det eine weitere Verzerrung statt. Den letzten Schritt der Deformation
bilden diverse kognitive Vorgange, welche in direktem Zusammen-
hang mit der externen Darstellungs- und Funktionsweise des Prozess-
fithrungssystems, d. h. der Benutzungsschnittstelle stehen. Dieser bil-
det daher den zentralen Ansatzpunkt fiir die MCI.

Benutzungsschnittstellen, deren Bedienkonzept der menschlichen In-
formationsverarbeitung nicht angepasst sind, begiinstigen menschli-
ches Versagen durch Fehlbedienung. Die Gestaltung einer Benutzungs-
schnittstelle setzt daher das Verstindnis der menschlichen Informati-
onsverarbeitung voraus.

2.3 ASPEKTE DER INFORMATIONSVERARBEITUNG

Die menschliche Fahigkeit der Informationsverarbeitung ist ein viel-
schichtiger und komplexer Prozess, welcher unter anderem auch in
engem Verhdltnis zur Entscheidungsbildung steht. Er unterliegt der
grundsédtzlichen Annahme, dass der Mensch Informationen aus sei-
ner Umwelt empfiangt, diese durch kognitive Prozesse verarbeitet und
letztlich eine Reaktion auf die Umwelt ausiibt. Das generische Modell
von Wickens et al. (2004, Abbildung 7) stellt die Verarbeitungsressour-
cen der menschlichen Informationsverarbeitung in Bezug zueinander.

Das Modell beschreibt den Fluss und die Transformation von In-
formation von sensorisch erfassten Stimuli (links) bis zur geplanten
Reaktion (rechts). Dabei werden drei Phasen unterschieden: Percep-
tual Encoding (Kodierung der sensorisch erfassten Stimuli), Central
Processing (zentrale Verarbeitung) und Responding (Antwort- bzw.
Reaktionsverhalten). Teilprozesse innerhalb der Phasen sind abhédngig
von den verfiigbaren Aufmerksamkeitsressourcen (Attention Resources,
gestrichelte Pfeile). Im Folgenden wird der Prozess der Informations-
verarbeitung auf den drei Phasen basierend erkléart.
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Abbildung 7: Generisches Modell der menschlichen Informationsverarbei-
tung (Wickens et al., 2004)

PERCEPTUAL ENCODING Umweltreize werden in Form von senso-
rischer Information durch zahlreiche Rezeptoren des Kérpers empfan-
gen und in den sensorischen Register (sensory register) gespeichert. Fiir
jede Sinnesmodalitdt existiert mindestens ein Register. Die Kapazitit
dieses Speichers ist sehr hoch, sodass Information auf einem sehr ho-
hen Detailgrad gespeichert werden. Allerdings ist die Persistenz des
Speichers sehr gering — fiir visuelle Information betragt sie beispiels-
weise lediglich zwei bis drei Sekunden. Durch die selektive Aufmerk-
samkeit (bei diesem Prozess werden Aufmerksamkeitsressourcen be-
ansprucht) wird nur ein Bruchteil der in den Registern gespeicherten
Informationen fiir die weitere Verarbeitung, der Wahrnehmung (per-
ception), gehalten. In diesem Teilprozess wird der Information eine Be-
deutung gegeben, indem ein Abgleich mit Informationsinhalten aus
dem Langzeitgeddchtnis (long term memory) stattfindet. Beim Langzeit-
geddchtnis kann (unter anderem) weiter zwischen dem semantischen
Gedichtnis fiir allgemeines Wissen, und dem episodischen fiir Ereg-
nisse aus der Vergangenheit unterschieden werden.

Bei der Verarbeitung der aus den Register kommenden Informa-
tionen treten in der Regel modalititsiibergreifende Interaktionen auf
(Shimojo und Shams, 2001). Sofern Vorginge in diesem Stadium kei-
ner weiteren Verarbeitung im Arbeitsgeddchtnis bediirfen konnen sie
zu einem direkten Reaktionsverhalten (responding) fiithren.

CENTRAL PROCESSING  Das Arbeitsgedachtnis (working memory) ist
fiir die kurzfristige Aufrechterhaltung von Information zustdandig. Es
fungiert sowohl als Zwischenspeicher der wahrgenommenen Informa-
tion als auch als eine Art , Werkbank", auf der Informationen aus dem
Langzeitgedédchtnis fiir den bewussten Abgleich mit der wahrgenom-
menen Information stattfindet.
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Ein Grofiteil bewusster geistiger Aktivitdten, wie beispielsweise Pla-
nen, Beurteilen, Konzeptualisieren oder Entscheiden, gehen zurtick
auf das Arbeitsgeddchtniss. Vor allem in Problemsituationen wird
ihm der Grofiteil der Aufmerksamkeitsressourcen zugeteilt (Sharit,
2006). Wie auch bei der Wahrnehmung ist das Resultat des kognitiven
Teilschrittes davon abhidngig, welche Information aus dem Langzeitge-
déchtnis fiir einen Abgleich auf der Werkbank bezogen werden kon-
nen (Sharit, 2006). Fiir die Kapazitidt des Arbeitsgeddchtnisses wird
meist auf die Miller’sche Zahl 7+-2 verwiesen (Miller, 1956), welche
die Anzahl der haltbaren Informationseinheiten wiedergibt. Eine Auf-
rechterhaltung von Informationsinhalten im Arbeitsgedédchtnis ist nur
durch stetiges Wiederholen moglich. Sie konnen dann ggf. auch in das
Langzeitgedéchtnis transferiert werden.

1974 stellten Baddeley und Hitch ein Modell des Arbeitsgedachtnis-
ses vor, dessen Grundannahmen bis in den heutigen Tag anerkannt
werden. Es besteht aus einer Kontrolleinheit, welche die zwei Speiche-
reinheiten ,Visuospatial Sketchpad” und ,Phonological Loop” steu-
ert. Sowohl sensorische Reiz Informationen als auch aus dem Lang-
zeitgeddchtnis abgerufene Inhalte werden in den beiden Speicherein-
heiten gehalten. Beide wurden ausgiebig fiir visuelle (iconic) und
auditive (echoic) Reize erforscht. Obwohl Baddeley spédter die Mog-
lichkeit weiterer Speichersysteme fiir die restlichen Modalitdten ein-
rdaumte, wurde das Modell spéter nie dahingehend erweitert. In einer
Studie von Melzack und Eisenberg (1968) produzierten somatosenso-
rische Reize eine Art ,Nachglithen”, was darauf hinweist, dass die
tatsdchlichen Effekte haptischer Reize in Baddeleys Modell nicht aus-
reichend beachtet werden.

RESPONDING Eine Reaktion, beispielsweise durch eine motorische
Handlung oder eine Entscheidung (Sharit, 2006), erfolgt entweder di-
rekt auf den Wahrnehmungsprozess in Form einer automatisierten
,Stimulus-Response Association” oder basierend auf dem Output des
Arbeitsgedédchtnisses. Sowohl die Auswahl (response selection) als auch
die Ausfiithrung (response execution) ist abhdngig von den zur Verfi-
gung stehenden Aufmerksamkeitsressourcen.

Sowohl beim Wahrnehmungsvorgang als auch beim Prozess der Ent-
scheidungsfindung im Arbeitsgeddchtnis findet ein Abgleich sensori-
scher Informationen mit dem Vorwissen aus dem Langzeitgedécht-
nis statt. Theorien, welche sich zentral mit dem Thema der Entschei-
dungsfindung aufieinandersetzen, wie beispielsweise das SRK Model3
(Rasmussen, 1983), oder das Konzept der Situation Awareness (Endsley,
2000) rdumen der Wahrnehmung des sensorischen Inputs sowie dem
Zugriff auf die Vorerfahrungen tiber das Langzeitgeddchtnis ebenfalls
eine zentrale Rolle ein. Fiir die Bedienhandlungen ist daher das Vor-

skill-based, rule-based and knowledge-based levels of cognitive control”
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wissen tiber die Situation und die sensorisch wahrgenommene Infor-
mation durch die Interaktion mit der Benutzungsschnittstelle von ent-
scheidender Bedeutung. Hinzu kommt, dass in anormalen Betriebszu-
stinden die den Verarbeitungsprozess limitierenden Aufmerkeitsres-
sourcen per se hoch beanspucht werden. Fiir die Gestaltung einer Be-
nutzungsschnittstellen zur Manipulation von Prozessvariablen lassen
sich daraus folgende Implikationen ableiten:

1. Element Assoziation: Prozessvariablen stellen per Definition ein
abstraktes Konzept aus Prozesselement und Zustandsgrofie dar
und werden durch Kontrollelemente manipuliert. Fiir eine nach-
vollziehbare Bedienung sollte das Kontrollelement das Assozia-
tionsfeld des zu bedienenden Prozesselements belegen (,, Durch-
fluss wird tiber ein Drehrad geregelt”). Die Assoziation kann
im Sinne der sinnlich-korperlichen Wahrnehmung dadurch ver-
starkt werden, indem der Bedienvorgang entsprechende moto-
rische und taktile Eigenschaften enthilt (,Auf- und Zudrehen,
Aufdrehen bis zum Anschlag”).

2. Zustandsassoziation: Die den Zustandsgrofien zugrunde liegen-
den physikalischen Merkmale, welche derzeit bedingt und fast
ausschliefSlich visuell vermittelt werden, sollten gemaf3 ihrer na-
tturlichen Wahrnehmungsmodalitdt ausgedriickt werden. In die-
sem Fall wiirde eine subjektivierende Arbeitsweise unterstiitzt
werden und der Wahrnehmungsprozesses effizienter ablaufen,
da visuell ausgedriickte Eigenschaften nicht erst dekodiert wer-
den miissten (,,Zustand ‘heifs” wird direkt wahrgenommen und
muss nicht erst aus der visuellen Farbcodierung ‘rot” abgeleitet
werden”).

In beiden Fillen konnte sich der Operator ein Zustandsbild aus
mehreren Modalitdten ableiten, weswegen auch ein positiver Effekt
auf die spatere Abrufbarkeit des Ereignisses zur Bewertung einer ak-
tuellen Situation anzunehmen ist. Aufgrund der modalititsiibergrei-
fenden Interaktionen bei der Wahrnehmung ist hierbei eine konzep-
tionelle Kohdrenz entscheidend.
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STAND DER FORSCHUNG

Im Folgenden werden aktuelle Trends der MCI vorgestellt, welche die
geschilderte Forderung nach greif- und begreifbaren Interaktionsfor-
men adressieren. Im Sinne des User-Centered Design (UCD) werden ei-
nerseits relevante Theorien zur Gestaltung menschen- und aufgaben-
gerechter Interaktionsformen, andererseits eine entsprechende tech-
nologische Basis vorgestellt. Das Kapitel bildet somit die theoretische
Grundlage der in Kapitel 4 vorgestellten Konzepte zur realitdtsbasier-
ten Manipulation von Prozessvariablen.

3.1 MODELLE ZUR GESTALTUNG NEUER INTERAKTIONSFORMEN

Die Gestaltung neuartiger Formen der Interaktion erfordert in einem
sicherheitskritischen Arbeitsumfeld wie dem der Leitwarte eine sys-
tematische und sorgfiltige Vorgehensweise, da sie den doménetypi-
schen Anforderungen gerecht werden muss. Die Aspekte der greifba-
ren Interaktion und der subjektiven Wahrnehmung wurden hierfiir
bereits herausgearbeitet und sollen daher eine tragende Rolle spielen.
Allerdings darf dabei nicht aufier Acht gelassen werden, dass sich
die Arbeit eines Operators nicht auf die individuelle Interaktion mit
dem System beschrdnkt. Das im Folgenden vorgestellte Framework,
welches die Gestaltung natiirlicher Interaktionsformen ganzheitlich
betrachtet, soll daher die Grundlage bilden.

3.1.1 Blended Interaction

Blended Interaction (Jetter et al., 2012) ist ein konzeptionelles Frame-
work fiir die Gestaltung natiirlicher Interaktionsformen in computer-
gestiitzten Umgebungen. Es nimmt dabei Bezug auf aktuelle Trends
jenseits des WIMP (Windows-Icon-Menus-Pointers) Paradigmas. An-
ders als bei diesem, in welchem der Mensch im Dreieck von Bild-
schirm, Tastatur und Maus betrachtet wird, propagiert Blended In-
teraction eine ganzheitliche Sichtweise fiir die Gestaltung interaktiver
Orte. Hierfiir wird die Interaktion aus unterschiedlichen Perspekti-
ven betrachtet und in sogenannten Designdomédnen zusammengefasst
(Abbildung 8). Ausgehend von den Domé&nen wird auf weiterfiihren-
de Ansdtze und Theorien verwiesen. Im Folgenden werden die ein-
zelnen Designdomanen erldutert und in Bezug auf Eingriffe in den
Prozess gesetzt.
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Abbildung 8: Eine holistische Betrachtung fiir die Gestaltung nattirlicher For-
men der Interaktion (Jetter et al., 2012)

INDIVIDUAL INTERACTION Die Gestaltung interaktiver Orte erfor-
dert das Verstiandnis der personlichen Interaktion und ist daher eng
mit der Wahrnehmung verbunden. Die Wahrnehmung ist ein Teilpro-
zess der menschlichen Informationsverarbeitung und wird durch sen-
sorisch erfasste Reize aber auch durch Vorerfahrungen bestimmt (sie-
he Kapitel 2.3). Sie steht folglich in engem Verhéltnis mit dem in Kapi-
tel 2.1 erlduterten subjektivierenden Arbeitshandeln und stellt daher
den Ansatzpunkt fiir die Gestaltung begreifbarer Interaktion dar.

Operatoren miissen sich auf Basis der in Leitwarten verfligbaren
Informationen ein Bild des aktuellen Prozesszustandes ableiten. Die-
ser herrscht jedoch an einem Ort, den sie aufgrund der rdumlichen
Trennung nicht direkt wahrnehmen koénnen. Daher sollten Merkma-
le, welche den realen Prozess beschreiben, unter ergonomischen Ge-
sichtspunkten vermittelt werden. Eine Benutzungsschnittstelle sollte
demnach die korperlich-sinnliche Wahrnehmbarkeit durch eine ko-
hirente multimodale Interaktion fordern. Uber die wahrgenommene
Form- und Bedieneigenschaft eines Kontrollelements kann der Opera-
tor das dazugehorende Prozesselement assoziieren (,,iiber Drehregler
werden Ventile bedient”) und durch eine manuelle Bedienung auf des-
sen Zustand (,,aufgedreht” oder ,am Anschlag”) schliefien.

SOCIAL INTERACTION Diese Doméne fordert die Beachtung des
sozialen Kontextes der Interaktion. Folglich sollte sich die Gestaltung
eines Mensch-Computer Dialogs nicht auf das personliche Erleben
des Individuums mit dem System beschridnken, sondern auch soziale
Interaktionen zwischen den am System beteiligten Akteuren bertick-
sichtigen.
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Zwar hat die Anzahl der fiir die Fithrung eines Prozesses notwendi-
gen Operatoren aufgrund des zunehmenden Automatisierungsgrades
abgenommen, dafiir ist das Arbeitsumfeld komplexer geworden. Vor
allem hinsichtlich der (impliziten und expliziten) Absprache ist die
Beachtung der sozialen Interaktion essenziell, da sie die (selbstgesteu-
erte) Koordination der Arbeitsteilung ermoglicht. Wird dieser Aspekt
unterstiitzt, ist von einer positiven Auswirkung auf die individuellen
Aufmerksamkeitsressourcen auszugehen, was wiederum eine Entlas-
tung der einzelnen Operatoren bewirken kann.

WORKFLOW Interaktion findet meist nicht isoliert von anderen Auf-
gaben sondern im Zuge angegliederter Arbeitsschritte statt. Dement-
sprechend fordert die Betrachtung des Workflows die konzeptionel-
le Integration mdoglicher vor- und nachgeschalteter Handlungen bzw.
Arbeitsschritte.

Die Manipulation von Prozessvariablen ist in der digitalen Leitwar-
te mit Navigations- und Selektionsaufgaben verbunden. Ein Wechsel
zwischen den angesiedelten Arbeitsschritten, wie beispielsweise die
Suche nach einer Problemursache, muss daher nahtlos erfolgen kon-
nen, um eine effiziente Arbeitsweise zu ermoglichen.

PHYSICAL ENVIRONMENT  Schliefilich muss die physische Umge-
bung bei der Konzeption interaktiver Szenarien mitbeachtet werden,
da diese bereits mit unterschiedlichen sozialen und funktionalen Rou-
tinen belegt ist.

Die physische Umgebung spielt vor allem in Bezug auf die histori-
sche Entwicklung der Prozessfithrung eine bedeutende Rolle. So war
die Manipulation von Prozessvariablen urspriinglich eine ortsgebun-
dene Handlung und dadurch fest verankert in der physischen Um-
gebung des Operators. Dementsprechend waren die Kontrollmoglich-
keiten der manuellen Prozessfithrung an einen physischen Ort gebun-
den, wihrend sie heute den dynamischen und daher auch komplexen
Strukturen der virtuellen Welt unterliegen.

Im Sinne einer holistischen Betrachtung der Arbeitsumgebung von
Operatoren erweisen sich die Doménen fiir das Leitwartenszenario
im Allgemeinen gleichermafien relevant. Im Hinblick auf die Forde-
rung greif- und begreifbarer Interaktion, spielt die personliche Inter-
aktion jedoch die dominante Rolle. Fiir eine detailliertere Betrachtung
der Doménen verweist Blended Interaction auf diverse Frameworks
und Modelle. Diese lassen sich jedoch hinsichtlich der Designdoma-
nen nicht scharf voneinander trennen. Im Folgenden werden daher
jene Theorien herausgegriffen, welche fiir den Anwendungsfall unter
dem Aspekt der personlichen Interaktion besonders relevant sind.
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3.1.2  Reality-Based Interaction

Bezugnehmend auf den Trend neuer Interaktionsformen, welche das
Vorwissen und die natiirlichen Fahigkeiten des Benutzers unterstiit-
zen, bildet Reality-Based Interaction (RBI) (Jacob et al., 2008) ein Fra-
mework fiir die Gestaltung von Benutzungsschnittstellen, welche sich
diese gegebenen Bedingungen zunutze machen.

3.1.2.1 Themenbereiche der RBI

Der englische Begriff ,real”, bzw. ,Reality” bezieht sich in diesem
Zusammenhang auf die physische, nicht-digitale Welt, in welcher der
Benutzer sein Vorwissen und seine Fahigkeit erworben hat und alltag-
lich anwendet. Diese sind vier Themenbereichen untergeordnet (Ab-
bildung 9), welche es bei der Gestaltung von Benutzungsschnittstellen
zu adressieren gilt.

Naive Physics Body Awareness & Skills Environment Awareness & Skills Social Awareness & Skills

Abbildung 9: Die vier Gestaltungsebenen der Reality-Based Interaction (Ja-
cob et al., 2008)

Unter Naive Physics wird das menschliche Verstandnis grundlegen-
der physikalischer Phanomene verstanden, wie beispielsweise die Gra-
vitation, Reibung, Geschwindigkeit oder die Grofsenverhiltnisse zwei-
er Objekte. Benutzungsschnittstellen konnen diese Merkmale entwe-
der durch eine metaphorische Darstellung nachahmen oder tatsich-
lich instanziieren. Der ersten Variante folgend vermitteln einige iPho-
ne Widgets anhand physischer Metaphern den Eindruck von Schwerk-
fraft oder Tragheit, wahrend Tangible User Interfaces (TUIs) diese Merk
male entsprechend der zweiten Variante real zum Ausdruck bringen.
Wihrend physikalische Phanomene im ersten Fall lediglich nachvoll-
zogen werden konnen, konnen sie im zweiten Fall sensorisch auch
physisch wahrgenommen werden.

Der Themenbereich Body Awareness & Skills hebt die Fahigkeit zur
Selbstwahrnehmung im Sinne der Propriozeption hervor. Diese be-
schreibt das menschliche Empfinden iiber die eigene Bewegung (Kin-
dsthesie), Lage und Ausrichtung der Gelenke. Demenstprechend sol-
len die in der realen Welt erlernten und angewandten, koordinati-
ven und motorischen Fahigkeiten auch fiir die Interaktion mit techni-
schen Systemen in Betracht gezogen werden. Dies kann beispielsweise
durch das Anbieten bimanueller Interaktion erfolgen.
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Environment Awareness & Skills adressiert die Wahrnehmung der
korperlichen Prasenz des Menschen in Bezug auf seine Umwelt. Aus
dieser kann er sich wichtige handlungs- und entscheidungsrelevante
Informationen ableiten, welche er beispielsweise fiir Navigationsauf-
gaben und Bedienhandlungen nutzen kann.

Social Awareness & Skills weist darauf hin, dass der Mensch sich stets
iiber die Anwesenheit anderer bewusst ist und hierfiir Fahigkeiten
zur verbalen und non-verbalen Kommunikation besitzt und einsetzt.
In der realen Welt kann dies beispielsweise durch die Interaktion mit
physischen Objekten erfolgen, wiahrend in der virtuellen Welt Avata-
re dabei helfen konnen, Aktionen oder Gefiihlszustdnde (eigene oder
die der anderen) sichtbar zu machen.

Durch die Adressierung der Fahigkeiten und Vorerfahrungen des Be-
nutzers vermuten Jacob et al. (2008) eine Reduktion der mentalen Be-
anspruchung bei Interaktionen. Des Weiteren nehmen sie an, dass
dadurch in Situationen, die durch Reiziiberflutung, Zeitdruck und
Stress geprégt sind, eine bessere Aufgabenerfiillung ermoglicht wer-
den kann. Dies beschreibt eine typische Leitwartensituation im anor-
malen Betriebszustand. Vor allem durch die Beachtung der Naive Phy-
sics und der Body Awareness & Skills konnen jene Merkmale der In-
teraktion aktiviert werden, welche ein subjektivierendes Arbeitshan-
deln ermoglichen.

3.1.2.2  Design Tradeoffs

In der realen und der digitalen Welt sehen Jacob et al. (2007) zwei
Dimensionen mit jeweils eigenen Vorziigen. Wahrend die reale Welt
durch natiirliche Formen der Interaktion gepréagt ist, steht die digitale
Welt fiir eine hohe Verarbeitungskapazitiat von Informationen. Beide
zundchst widerspriichliche Dimensionen werden als ,Power vs. Rea-
lity Tradeoff” (Jacob et al., 2007) bezeichnet und in Form eines Ach-
sensystems dargestellt (Abbildung 10).

Die Auflésung des Konflikts besteht in der Nutzung der Moglich-
keiten der digitalen Welt. In dieser konnen beispielsweise die Prinzipi-
en der Naive Physics bewusst aufier Kraft gesetzt oder verdndert wer-
den. Dadurch entstehen zwar unrealistische (Bedien-)Eigenschaften
und Verhaltensweisen; diese konnen jedoch zu einem , multiplier ef-
fect” (Jacob et al., 2007, 2008) und den von Wigdor und Wixon ge-
nannten ,super real interactions” (2011) fithren. Dieser Schritt gelingt
jedoch nur durch die bedachte Vermischung beider Welten.

RBI zufolge muss sich die y-Position einer Benutzungsschnittstelle
nach den aufgabenspezifischen Designanforderungen richten. Hierfiir
werden sechs beispielhafte Kategorien genannt: ,Expressive Power”,
,Efficiency”, , Versatility”, , Ergonomics”, , Accessibility” und , Practi-
cality”. So ist ein Bedienkonzept, das sich zu stark an den Prinzipien
der Naive Physics orientiert unter Umstianden weder effizient noch
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Abbildung 10: Power vs. Reality (Jacob et al., 2007), erweitert um die Zeital-
ter der Prozessfithrung (dunkelrot) (Schwarz et al., 2011)

ergonomisch vertretbar. RBI bedeutet demnach nicht die ausschlief3li-
che Nachahmung der Realitdt; diese soll vielmehr bis zu dem Grad
berticksicht werden wie es die Designanforderungen zulassen.

Riickblickend lassen sich die Zeitalter der Prozessfithrung in das Ach-
sensystem einordnen (Abbildung 10): Leitwarten sind zuerst durch
die Zentralisierung, spater durch die Digitalisierung leistungsfiahiger
geworden (Aufwiértstrend in y-Richtung), haben im Zuge dessen je-
doch stetig an wahrnehmbarem Prozessbezug verloren (riicklaufiger
Trend in x-Richtung). Realitdtsbasierte Konzepte vereinen die Vorteile
beider Dimensionen.

Fiir deren Gestaltung lassen sich zusammenfassend drei wesentli-
che Punkte identifizieren: (1) Die Beachtung menschlicher Fahigkei-
ten und menschlichen Vorwissens (2) die Beachtung der spezifischen
Designanforderungen und (3) die daraus resultierenden Design Tra-
deoffs, welche durch die wohlbedachte Vermischung realer und digi-
taler Merkmale aufgelost werden miissen. Wahrend (1) im Rahmen
der vier RBI Themen beschrieben wurde, (2) vom jeweiligen Anwen-
dungsfall abhidngig ist und spater geklart wird, soll (3) im folgenden
Kapitel anhand eines theoretischen Ansatzes erldutert werden.

3.1.3 Conceptual Blending

‘Mein Zahnarzt, der Metzger.” (Redewendung)

Conceptual Blending ist ein theoretischer Ansatz der Kognitionswis-
senschafte, mit welchem sich eine Facette der menschlichen Kreativi-
tat erklaren lasst. Er wurde mafigebend von den beiden Kognitions-
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und Sprachwissenschaftler Gilles Fauconnier und Mark Turner ge-
préagt. Conceptual Blending beschreibt einen unbewussten, jedoch all-
gegenwartigen Prozess, welcher tief in unserem alltdglichen Denken
und Sprachgebrauch verankert ist.

Ausgangspunkt der Annahme sind sogenannte Konzepte. Ein Kon-
zept ist eine grundsitzliche Vorstellungen iiber ein Objekt oder einen
Sachverhalt, welcher sich durch typische Merkmale beschreiben ldsst.
Gibt es eine Schnittmenge in den Merkmalen beider Konzepte, so ldsst
sich daraus ein drittes, hypothetisches Konzept ableiten, welches zwar
gemeinsame Merkmale der Ausgangskonzepte erbt, dariiber hinaus
jedoch emergente Eigenschaften besitzt. Aufgrund dieser Eigenschaf-
ten geht das Produkt des Conceptual Blending {iber einfache Meta-
phern hinaus. Im einleitenden Zitat (dieses wird im Ubrigen auch
in Imaz und Benyon (2007) beispielhaft angefiihrt), bilden Zahnarzt
und Metzger je ein Konzept. Beide Konzepte teilen das Merkmal des
Berufs, wobei beide Berufe dhnliche ,Werkzeuge” teilen, sich jedoch
inhaltlich voneinander unterscheiden.

Eigenschaften wie diese bilden einen wichtigen Bestandteil von Kon-
zepten, da sie diese beschreiben — ein Metzger ohne seine charak-
terisierenden Eigenschaften liefse sich nicht als solcher wahrnehmen
und geistig manifestieren. Werden beide Konzepte wie im oberen Bei-
spiel anhand der Redewendung zusammengefiihrt, entsteht daraus
ein géanzlich neues Konzept. In diesem ist der Zahnarzt nicht parallel
auch Metzger; vielmehr erbt er zu seinen typischen Eigenschaften als
Zahnarzt auch jene des Metzgers. Fiir die Ubermittlung dieses Sach-
verhalts ohne das Zusammenbringen der beiden Konzepte durch die
Redewendung wire eine Beschreibung notwendig, welche vermutlich
deutlich mehr als vier Worte bedarf. Der Reiz des Conceptual Blen-
ding besteht folglich in seiner effizienten Weise, Informationen zu
vermitteln.

Die Relevanz dieser effizienten und alltidglichen Vermittlung von
Informationen wurde 2007 von Imaz und Benyon auf die Mensch-
Computer Interaktion angewandt. Am Beispiel der Desktopmetapher
zeigen sie die Ubertragbarkeit des Conceptual Blending auf die Dia-
loggestaltung zwischen Mensch und Computer (Abbildung 11).

Der Desktop Blend besteht aus den zwei Ausgangskonzepten ,Of-
fice” und , Computer Commands”, welche einige ihrer Eigenschaften
teilen. So sind Biiros Orte, an denen Dokumente bearbeitet werden.
Typischerweise schliefst dies Tatigkeiten wie das Abheften, das Weg-
werfen oder das Suchen und Auffinden von Dokumenten mit ein. Im
zweiten Konzept befinden sich computertypische Funktionen wie ,,sa-
fe”, ,delete” und ,find”, welche durch die digitalen Verarbeitungs-
moglichkeiten eine effiziente Arbeitsweise erlauben. Werden beide
Konzepte miteinander vermischt, so ergibt sich daraus ein neues Kon-
zept, auch Blend genannt, welches einige der Eigenschaften beider
Konzepte erbt, dariiber hinaus jedoch auch emergente Eigenschaften
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Abbildung 11: Conceptual Blending bei der Desktopmetapher, angelehnt an
Imaz und Benyon (2007)

besitzt. So gibt es in diesem Konzept die Moglichkeit, Dokumente
zu 16schen, worauf sie im metaphorischen Papierkorb landen. Soll
nun ein bereits verworfenes Element wieder herangezogen werden,
kann hierfiir die ,find” Funktion innerhalb des Papierkorbs ange-
wandt werden. Anders als in der realen Welt muss der Papierkorb
daher nicht auf den Kopf gestellt und der Miill nicht mithsam durch-
sucht werden. Die Kompaktheit des Conceptual Blendings dufert sich
hierbei folglich in der Ersparnis von Zeit und Unannehmlichkeiten.

Im Kontext der MCI steht jedoch nicht die Frage, wie sich existie-
rende Blends erklidren lassen, sondern wie neue erschaffen werden
konnen. Ausgehend von den Design Tradeoffs (Jacob et al., 2008) ldsst
sich fiir Gestaltung von Benutzungsschnittstellen folgende Fragestel-
lung formulieren: , Wie lassen sich alltigliche Konzepte des Menschen mit
den Konzepten und Moglichkeiten der digitalen Welt sinnvoll kombinieren?”
Die Beantwortung dieser Frage adressiert dabei gleichermafien auch
den von Jacob et al. (2008) erwédhnten , multiplier effect”, durch wel-
chen eine Benutzungsschnittstelle eine unrealistische, jedoch perfor-
mante Bedienung zulédsst.

Conceptual Blending stellt folglich nicht nur einen Erkldrungsansatz
fiir den Erfolg bestehender Konzepte dar, sondern auch eine Vorge-
hensweise fiir die Gestaltung neuartiger Konzepte. Anders als RBI,
welche Interaktion aus einer globaleren Sichtweise betrachtet, liefert
das Conceptual Blending eine Anleitung fiir die detaillierte Ausarbei-
tung von Interaktionskonzepten.
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3.1.4 Embodied Interaction

Der Grundgedanke der Embodied Interaction entstammt dem kogni-
tionspsychologischen Ansatz ,Embodied Cognition”, welcher wieder-
um philosophische Wurzeln hat. Die zentrale Annahme besteht darin,
dass der Geist nicht nur mit dem Korper in enger Verbindung steht,
sondern dass der Korper und die damit verbundene Sensomotorik
geistige Prozesse beeinflussen. Geist, Kérper und Umwelt werden da-
bei als ein dynamisches System verstanden, in welchem kognitive Pro-
zesse stattfinden. Paul Dourish gilt als der erste und bedeutendste Ver-
treter, der die Theorie des Embodiments auf die Mensch-Computer
Interaktion projizierte und sie unter dem Begriff ,Embodied Interacti-
on” folgendermafSen definiert:

Embodied Interaction is the creation, manipulation, and
sharing of meaning through engaged interaction with arti-
facts (Dourish, 2001, S. 126)

Die Verkorperung wird als Produkt, bzw. eine Eigenschaft erach-
tet, die durch das korperliche Auseinandersetzen des Menschen mit
der realen Welt entsteht. Erst durch diese Form der Interaktion wird
dieser eine Bedeutung zuteil. Den beiden unabhingigen Trends , Tan-
gible Computing” und ,Social Computing” schreibt er das ,,Embodie-
ment” Phdnomen zu, da sie auf ihre jeweilige Weise auf der mensch-
lichen Vertrautheit mit der alltdglichen physischen und sozialen Welt
basieren. Anders als bei Desktopsystemen steht bei diesen Trends
nicht die Technologie im Vordergrund, weswegen das Computing le-
diglich als Medium verstanden wird.

Ein zentraler Punkt in Bezug auf das Tangible Computing stellt
der Begriff , Affordance” dar. Aus der Definition von Norman leitet
Dourish das damit verbundene Verhiltnis zwischen Form und Funk-
tion her. Der Begriff, welcher innerhalb der MCI vorwiegend von Nor-
man (Vgl. Norman, 1988) gepragt wurde, beschreibt die wahrnehmba-
ren Eigenschaften eines Objekts, durch welche es dem Benutzer seine
moglichen Bedieneigenschaften kommuniziert. Aufgrund ihrer dreidi-
mensionalen und haptischen Wahrnehmbarkeit konnen Tangible User
Interface (TUIs) ihre Bedienweise dem Anwender besonders gut kom-
munizieren.

Embodiment wird als Phanomen betrachtet und soll darauf hinwei-
sen, dass Interaktion durch die Verkérperung eine Bedeutung erfihrt.
Fiir das vorliegende Szenario ldsst sich daraus folgende Fragestellung
ableiten: , Wie muss die Manipulation von Prozessvariablen erfolgen, damit
die hierfiir notwendige Bedienhandlung bedeutend wird?” Nach Dourish
erfiillen Benutzungsschnittstellen, welche unter das Paradigma des
Social und des Tangible Computing fallen, diese Voraussetzung.
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3.2 INTERACTIVE TABLETOPS

Interactive Tabletops sind beriihrungsempfindliche horizontale Dis-
plays. Der Begriff leitet sich vom Formfaktor ab, welcher der Auflage-
flache eines Tisches entspricht und in der Tradition vorhergehender
Bezeichnungen wie Desktop und Laptop steht, welche auf die Positio-
nierung des Computers, bzw. Displays verweisen (Miiller-Tomfelde
und Fjeld, 2010). Je nach technischer Auspriagung bieten sie die Mog-
lichkeit, digitale Information mit physischen Objekten und der Um-
gebung zu verkniipfen und werden daher auch als ,hybrid surfaces”
(Kirk et al., 2009) bzw. , hybrid environments” (Miiller-Tomfelde und
Fjeld, 2010) bezeichnet.

Einen ersten Meilenstein der Interactive Tabletop Entwicklung setz-
te 1991 der DigitalDesk (Wellner, 1991). Mit diesem verfolgte Wellner
das Ziel, reale Schreibtischdokumente um die Moglichkeiten der di-
gitalen Welt zu erweitern. Der DigitalDesk war ein herkommlicher
Schreibtisch mit einem Deckenprojektor und einer Kamera. Neben
dem traditionellen Umgang mit Papierdokumenten, ermoglichte die
Konfiguration die Interaktion mit digitalen Dokumenten, welche per
Finger oder Stift manipuliert werden konnten. Zahlen, welche bei-
spielsweise auf ausgedrucktem Papier auf dem Tisch vorlagen, konn-
ten durch eine Zeigegeste in einen, vom Projektor eingeblendeten und
per Finger bedienbaren, Taschenrechner tibernommen werden.

Durch die Entwicklung der Multitouch Technologie, liefs sich die
Funktion von Projektor und Kamera in einer tischférmigen Bauwei-
se realisieren; die technischen Bauteile verschwanden dadurch aus
dem Sichtfeld des Benutzers. Anders als bei , expliziten” Technologi-
en wie Desktop- oder Laptopsystemen, werden Interactive Tabletops
daher weniger als Computer sondern eher als Mobiliar wahrgenom-

Abbildung 12: eLabBench, Interactive Tabletop in der Arbeitsumgebung ei-
nes biologischen Labors (Tabard et al., 2011)
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men (Weiss, 2010) und entsprechen damit den Merkmalen der ,calm
Technologies” (Weiser und Brown, 1996). Interaktive Tabletops kon-
nen somit auch als integraler Betandteil der Arbeitsumgebung fungie-
ren. Ein Beispiel hierfiir ist die eLabBench (Tabard et al., 2011), ein
prototypisches Tabletop System fiir biologische Labore (Abbildung
12).

3.2.1  Ausprigungen der Interaktionsform

Je nach technischer Auspragung erlauben es heutige Systeme, digital
dargestellte Informationen per Finger, Stifteingabe oder durch sons-
tige physische Objekte zu manipulieren.” Die Bedienmoglichkeiten
unterscheiden sich daher nicht nur in Bezug auf die Bedienweise des
traditionellen Desktopcomputers sondern kénnen auch miteinander
kombiniert werden, wodurch sich ein entsprechend breites Gestal-
tungsspektrum ausbreitet. Das Zusammenspiel physischer und digita-
ler Anteile spielt eine entscheidende Rolle fiir die Interaktionskonzep-
te auf derartigen Systemen (Kirk et al., 2009; Ullmer und Ishii, 2000).
Im Hinblick auf die sinnlich-kérperliche Wahrnehmung bei der Ma-
nipulation von Prozessvariablen wird die Stifteingabe im Folgenden
ausgeblendet, da sie in erster Linie auf Schreibtitigkeiten abzielt und
damit das Assoziationsfeld der Maschinenbedienung nicht belegt.

3.2.1.1  Direct-Touch Manipulation

Die Eingabe per Finger erlaubt die direkte Manipulation digitaler
Metaphern und wird daher auch als direct-touch manipulation (Kirk
et al., 2009) bezeichnet. Die Vorziige dieser Variante bestehen dar-
in, realweltliche Objekte und Sachverhalte metaphorisch darzustellen.
Begreifbare Interaktion wird beispielsweise dadurch erreicht, indem
gemdfs den Naive Physics (Jacob et al., 2008) physikalische Prinzipi-
en nachgeahmt werden. Dadurch wird die Manipulation der bildli-
chen Metapher als nattirlich empfunden und die Interaktion anhand
selbsterklarender Gesten moglich (Wigdor und Wixon, 2011). Dariiber
hinaus erlaubt diese Auspragung die bewusste Umgehung realitdtsba-
sierter Prinzipien.

Somit erlauben Bedienkonzepte, welche sich in ihrer Anmutung
und ihrer Bedienweise an realen Konzepten orientieren, jedoch auch
zusatzliche Eigenschaften der digitalen Welt erben, unrealistische aber
effiziente Interaktionen. Eine damit verbundene Stiarke der Metapher-
interaktion besteht in der Flexibilitat: Pixel stellen in dieser Interak-
tionsform die atomaren Bausteine des visuellen Modells dar. Dieses

Die Manipulation tiber physische Objekte unterliegt bestimmten technischen Voraus-
setzungen. Hierfiir sei auf das digital frei erhéltliche Dokument , Multitouch Techno-
logies” der NUI Group (http://nuigroup.com/log) hingewiesen.
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kann daher nach Belieben in Gestalt und Funktionsweise variiert wer-
den, weswegen grafische Benutzungsschnittstellen einen multifunk-
tionalen Charakter aufweisen (Ishii, 2008). Hinsichtlich der Wahrneh-
mung ist die reine Touchinteraktion jedoch auf den Sehsinn und die
Bewegungsempfindung (Kinasthetik) beschrankt.

3.2.1.2 Tangible-Object Manipulation

Die Eingabe iiber physische Objekte erlaubt die greifbare Manipulati-
on digitaler Informationen und wird daher auch tangible object mani-
pulation (Kirk et al., 2009) genannt. Tangible computing bzw. Tangible
User Interfaces (TUIs) haben sich parallel zu Interactive Tabletops ent-
wickelt und setzen diese auch nicht zwingend voraus. Der zentrale
Gedanke der Tangible Interaction besteht in der Verkorperung digi-
taler Daten in Form von greif- und ertastbaren Objekten (Hornecker,
2008). Neben einer kindsthetischen Komponente weist diese Form der
Interaktion daher auch eine taktile auf, weswegen die Interaktion mit
TUIs haptisch wahrgenommen wird. Der Begriff Tangible User Interfa-
ces (TUIs) geht auf Ishii und Ullmer (1997) zuriick, wobei die Idee,
digitale Informationen durch die natiirliche Interaktion mit physisch
begreifbaren Objekten zu manipulieren, seinerzeit bereits einige Vor-
laufer hatte.

Anders als bei der Pixeldarstellung der Direct-Touch Manipulation
unterliegen die physischen Objekte den Gesetzmasigkeiten der Natur.
TUIs sind daher typischerweise auf ihre speziellen Anforderungen ge-
miinzt und daher im Vergleich zu rein grafischen Benutzungsschnitt-
stellen weniger flexibel einsetzbar (Ishii, 2008).

Ein frithes TUI Beispiel stellt die Marble Answering Machine von
Bishop dar, welche 1991 im Rahmen seines Industriedesign-Studiums
entstand. Das Konzept beschreibt einen Anrufbeantworter, der unbe-
antwortete Anrufe in Form von physischen Kugeln verkorpert. Eine
Kugel kann durch das Ablegen in einer Mulde angehort und in das
Einwerfen in ein Rohre geloscht werden (Poynor, 1995). Das Konzept
illustriert wie Verkorperung sogar von typisch digitaler Funktionen,
fir die es keine physische Analogie gibt, zu natiirlicher Interakti-
on verhelfen kann. 2009 zeigten Hurtienne et al. anhand von ,Po-
pulation Stereotypes”, dass selbst Gefiihle und abstrakte Eigenschaf-
ten in Form physischer Objekt-Attribute verkorpert werden konnen.
Die Stirke des Tangible Computing besteht einerseits in den Mog-
lichkeiten der Verkodrperung abstrakter Konzepte, andererseits in der
haptisch-visuellen Wahrnehmbarkeit.

Die Kombination beider Trends in Form von Interactive Tabletops nut-
zen das haptische Feedback des Tangible Computing und die Visuali-
sierungsmoglichkeiten rezeptiver Displays. Physische Objekte auf der
Oberfldche dienen dabei der expliziten Manipulation von Daten (Hor-
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Abbildung 13: Dreistufiges Feedback durch active Tangibles (Ishii, 2008)

necker, 2004). Dartiiber hinaus konnen greifbare Objekte auch der Ver-
korperung des Systemzustands dienen (Ishii und Ullmer, 1997). Ab-
bildung 13 zeigt die dreistufige Wahrnehmung, welche sich durch
das Zusammenspiel beider Trends ergeben kann: Durch die Inter-
aktion mit dem physischen Objekt findet ein taktiles Feedback statt
(1% Loop), diese Benutzeraktion wird vom Display erkannt, berechnet
und in Form einer visuellen Anpassung erwidert (2" Loop). Zuletzt
kann das physische Objekt selbst die Zustandsanderung ausdriicken
(3" Loop). Dies setzt jedoch voraus, dass die physischen Objekte aktiv
sind und mit dem Tabletopsystem kommunizieren konnen.

3.2.2 Exemplarische Betrachtung

Ein zentrales Thema bei der Gestaltung von Bedienkonzepten fiir In-
teractive Tabletops stellt die Aufteilung und Gewichtung der beiden
vorgestellten Ausprdagungen dar (vgl. Ullmer und Ishii, 2000 und Kirk
et al., 2009). Der sich dadurch ausbreitende Gestaltungsspielraum soll
anhand folgender exemplarischer Systeme aufgezeigt werden.

PHYSICS-BASED INTERACTIONS Ziel dieses Forschungsprototyps
von Wilson et al. (2008) ist die Nachahmung physikalisch-realistischen
Verhaltens virtueller Objekte, welche per Finger, mit der Hand oder
anderen realen Objekten manipuliert werden kénnen. Physikalische
Gesetzmaéfiigkeiten werden mithilfe einer Game Engine simuliert, wel-
che Effekte wie Kraft, Masse und Reibung berechnet. Die damit er-
zielten Eigenschaften und Verhaltensweisen ermoglichen eine pseudo-
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Abbildung 14: Pseudophysikalische Interaktionen mit virtuellen Objekten
(Wilson et al., 2008)

physikalische Interaktion, wodurch die Manipulation der virtuellen
Metaphern als besonders realistisch und natiirlich wahrgenommen
wird. Abbildung 14 zeigt beispielhafte Benutzeraktionen am Proto-
typ: Bildobjekte konnen analog zur realen Welt gesammelt und auf-
geschichtet werden (links oben), Objekte lassen sich geméfs den Ge-
setzen der Reibung und Kollision bewegen (oben rechts), stoffartige
Strukturen konnen auf natiirliche Art und Weise gefalten (unten links
und mitte) und zerrissen (unten rechts) werden. Fiir die Interaktion
konnen auch physische Objekte verwendet werden; etwa ein Lineal
fiir das Zusammenschieben und Sammeln der Bildobjekte.

EMULATOR DUAL VIEW SYSTEM (Dvs) Das kommerzielle Multi-
touch System eines kanadischen Herstellers®> (Abbildung 15) bildet
einen kompletten virtuellen MIDI Controller inklusive DJ Pult fiir
Live-Performances ab. Kontrollelemente wie Effekt- und Lautstarke-
regler werden metaphorisch dargestellt und folgen den Bedienweisen
ihrer analogen Entsprechungen. Unter anderem steht dem DJ auch ein
Ordnersystem zur Verfiigung, in welchem Soundfiles gesucht und in
eines der Wiedergabedecks geladen werden konnen. Interaktion und
Wahrnehmung finden vorrangig vor dem Hintergrund der Steuerung
akustischer Signale statt. Die Bedienung muss daher aufgrund der
besonderen Anforderungen von Live-Performances unter spontanen
und flexiblen Bedingungen erfolgen konnen und vor allem ein akus-
tisch authentisches Feedback liefern. Die Darstellung der Elemente
ist stark stilisiert und erwirkt dadurch einen kiinstlich-futuristischen
Look. Dariiber hinaus werden unter anderem auch Elemente und
Funktionen (etwa die ,Loop” Funktion) dargestellt, die keine real-

Smithson Martin Inc. (http://www.smithsonmartin.com/)
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Abbildung 15: Emulator Dual View System bei einer Auffithrung der
A-BLOK Agentur3

weltliche Entsprechung haben. Ein interessantes Element stellt der
Turntable dar (nicht in der Abbildung), welcher drei Funktionen rea-
lisiert. Das Fehlen eines taktilen Feedbacks fillt hierbei vermutlich
nicht ins Gewicht, da entsprechende Benutzeraktionen wie das typi-
sche ,Scratching” am realen Turntable im Wesentlichen motorisch-
kinasthetischer Fahigkeiten bedarf. Das System zeichnet sich damit
durch eine gewisse Vielschichtigkeit aus, ist aber gleichermafien auch
ein Expertensystem?*.

SILICONE ILLUMINATED ACTIVE PERIPHERALS (SLAP) Die Kon-  Passive Multi-
trollelemente des Sets wurden mit dem Ziel erstellt, die haptischen  funktionsstellteile
Qualitdten konventioneller physischer Kontrollelemente zur Manipu-

lation digitaler Informationen zu nutzen. Als weiteres Designziel wird

unter anderem ein geringer Platzbedarf genannt. Das Set umfasst

einen Tastenblock, einen Schieberegler, einen Drehknopf (Abbildung

16) und eine Tastatur. Die Tastatur kann auf eine beliebige Stelle des

Displays gelegt werden, um ein zuvor selektiertes Textfeld zu bear-

beiten. Der Drehknopf eignet sich beispielsweise fiir die Lautstarke-

Abbildung 16: Kontrollelemente des SLAP Widget Set>

3 Bildquelle: http://www.a-blok.com; letzter Zugriff: 3. Dezember 2012

4 Der Hersteller wirbt u.a. mit einer zweistiindigen Einfithrung bei Erwerb der
,groflen” Variante.

5 Bildquelle: http://hci.rwth-aachen.de/slap; letzter Zugriff: 3. Dezember 2012
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regelung oder als Sucher fiir Videoschnittanwendungen. Je nach Kon-
text kann die dazugehorige Visualisierung unterschiedliche Gestalt
annehmen (Abbildung 16). Dariiber hinaus kann die Funktionalitat
des Knopfes virtuell ausgeweitet werden, indem beispielsweise ein be-
dienbares Fichermentii mit weiteren Auswahlmoglichkeiten auf dem
Display dargestellt wird. Die Kontrollelemente sind jedoch passiv und
dadurch unidirektional, da sie selbst keine Zustande prasentieren kon-
nen. Fiir die Tastatur ist dies irrelevant. Setzt ein Benutzer jedoch das
Schiebereglerelement auf die Oberfldche, so kann er iiber dieses zwar
einen Wert einstellen, der voreingestellte (System-)Wert geht jedoch
beim Aufsetzen des Elements verloren. Der Benutzer lduft daher Ge-
fahr, das System inkohédrent wahrzunehmen.

TANGIBLE BOTS Tangible Bots (Pedersen und Hornbaek, 2011) sind
aktive, d. h. bidirektionale Tangibles. Die puckartigen, motorisierten
Kontrollelemente kéonnen um die eigene Achse rotiert und auf dem
Display verschoben werden, um digitale Informationen zu manipulie-
ren. Die Motivation fiir die Motorisierung leitet sich aus der Vorgan-
ger Anwendung ab, dem mixiTUI Sequencer (Pedersen und Hornbeek,
2009). Dieser besteht aus passiven Tangibles, was zur angesprochenen
Inkonsistenz zwischen dem physischen und dem digitalen Zustand
tiihrt. Dariiber hinaus wird der Systemzustand nicht nur virtuell, son-
dern auch {iiber die dynamische Ausrichtung und Position der Bots
ausgedriickt. Die Interaktion mit einem Bot kann folglich die autono-
me Aktion anderer Bots hervorrufen. In einer vergleichenden Studie,
in der Tangible Bots gegen ihre passiven Vorgdnger antraten, wurde
festgestellt, dass sich schnelle Translationen besser mit den passiven
und Rotationen besser mit den aktiven Tangibles bewerkstelligen lie-
en. Allgemein wurde die haptische Nachvollziehbarkeit der vollzo-
genen Bedienaktionen von den Benutzern geschatzt. .

Abbildung 17: Tangible Bots (Pedersen und Hornbaek, 2011)
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3.2.3 Abschlieflende Design Implikationen

Alle vier betrachteten Systeme nutzen virtuelle und physische Anteile Unterschiedliche
individuell und weisen entsprechende Stiarken auf. Der Prototyp von Gewichtungen von
Wilson et al. (2008) zeigt, wie physikalische Prinzipien auf die Pixel- Power und Reality
welt iibertragbar sind, wodurch trotz vorwiegender Fingerbedienung
eine realistische Interaktion ermoglicht wird. Dabei werden vor allem
Themen wie die Naive Physics und die Body Awareness & Skills auf-
gegriffen. Physische Objekte dienen hierbei hochstens als rudimentére
Werkzeuge fiir einfache Aufgaben.
Der Live Performance Sequencer ldsst sich ausschliefdlich per Direct-
Touch Manipulation bedienen. An erster Stelle steht hier weniger eine
visuelle, realistische Nachahmung, sondern eine Vielfalt an Funktio-
nen fiir die flexible Bedienung in Live Situationen. Vor allem wer-
den hier unterschiedliche Konzepte (Plattenspieler, Mischpult, Effekte,
Ordnersystem) auf einer Benutzungsschnittstelle vereint. Dies ermog-
licht eine hohe Ausdrucksstarke (,Expressive Power”é). Designanfor-
derungen, welche sich aus dieser Kategorie ableiten, schranken im
Sinne der RBI wiederum den Grad an Realismus ein.
Die beiden haptischen Benutzungsschnittstellen zeichnen sich in
erster Linie durch eine hohe haptische Bedienqualitdt und einer da-
mit verbundenen ,greifbaren” Interaktion aus. Im Falle der Tangible
Bots dienen die haptischen Bedienelemente sogar der Darstellung sys-
teminterner Zustande und ermoglichen nach Ishii (2008) ein dreistufi-
ges Feedback (siehe Kapitel 3.2.1.2).

In Bezug auf das Leitwartenszenario wurde ein Bedarf an Interaktions-
formen identifiziert, welche den Operator hinsichtlich seiner sinnlich-
korperlichen Aktions- und Wahrnehmungsmoglichkeiten involviert.
Durch Interaktionsformen dieser Art lassen sich Prozesse physisch
nachvollziehbar steuern, indem sie die Vorkenntnisse und Fahigkei-
ten des Operators adressieren. Dariiber hinaus besitzen sie im Sinne
von ,active Tangibles” die Fahigkeit Prozessinformation physisch er-
fahrbar zu vermitteln.

6 Diese Anforderungskategorie wird unter anderem von Jacob et al. folgendermafien
definiert: ,i.e., users can perform a variety of tasks within the application domain” (Jacob
et al., 2008, S. 205).
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VISUALISIERUNGS- UND
INTERAKTIONSKONZEPTE

Die in diesem Kapitel vorgestellte prototypische Implementierung um-
fasst unterschiedliche Konzepte der realitdtsbasierten Manipulation
von Prozessvariablen in Form von numerischen Werten." Aufgrund
des starken Anwendungsbezugs und den damit verbundenen spezi-
fischen Designanforderungen wurde im ersten Schritt eine Anforde-
rungsanalyse unter Anwendung der Implikationen der RBI durchge-
fiihrt.

4.1 ANFORDERUNGSANALYSE FUR DAS DESIGN

Da es sich bei Leitwarten um sicherheitskritische Einrichtungen han-
delt, wurde den Designanforderungen eine besondere Rolle beigemes-
sen. Um einerseits den prinzipiellen Einsatz von Interactive Tabletops
in der Leitwartendoméne zu kldren und andererseits grundlegende
Entscheidungen beziiglich des Designs treffen zu kénnen, wurde eine
Fokusgruppe bestehend aus Usability Experten (N=5, Energiegewin-
nungssektor) eines Unternehmens durchgefiihrt, welches fiihrend in
der Gestaltung von Leitwarten ist (vlg. Miiller et al., 2012).

4.1.1  Ablauf

Die Sitzung umfasste drei Teile und orientierte sich stark an den Im-
plikationen der RBI. Sie stand unter folgender tibergeordneter Frage-
stellung:

‘Auf welche Arten und Weisen konnte die Manipulation
von Prozessvariablen, unter Berticksichtigung der vier RBI
Themen und der doménebedingten Designanforderungen,
auf Interactive Tabletops erfolgen?”’

Im ersten Teil wurden Interactive Tabletops und die vier RBI The-
men vorgestellt. Im Anschluss sammelten die Teilnehmer Ideen, ob
und wie der genannte Anwendungsfall auf Interactive Tabletops rea-
lisiert werden konnte. Diese Aufgabe wurde losgeltst von jeglichen
Restriktionen bearbeitet und duch die vier RBI Themen inspiriert, wel-
che bildlich an einer Tafel befestigt wurden.

Im zweiten Teil wurden die Ergebnisse des ersten Teils verdeckt und
anforderungsbedingte Faktoren eruiert, welche bei der Manipulation

Fiir die Implementierung sei hierbei auf die technische Dokumentation (Miiller, 2012)
hingewiesen
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Allgemeine
Ergebnisse

von Prozessvariablen zu beachten sind. Als Inspiration hierfiir wur-
den die sechs exemplarischen Kategorien der RBI* prédsentiert.

Die Ergebnisse beider Teile wurden im dritten Teil im Sinne von De-
sign Tradeoffs gegeniibergestellt (Abbildung 18) und diskutiert. Wa-
ren die Teilnehmer der Meinung, eine Designanforderung (rechte Ta-
fel) wirke sich auf eine ihrer genannten Designideen (linke Tafel) aus,
so verbanden sie die beiden Punkte und annotierten die Verbindung
mit einem Vermerk.

Abbildung 18: Resultat der Design Abwégungen: Ideen zur realitédtsbasier-
ten Manipulation von Prozessvariablen (linke Tafel), Designa-
forderungen (rechte Tafel) und Verweise (Verbindungslinien).

4.1.2 Ergebnisse

Interactive Tabletops wurden als Interaktionstechnologie zur Manipu-
lation von Prozessvariablen ausschliefilich positiv beurteilt. Sowohl
im Formfaktor als auch in den synchronen Eingabemoglichkeiten sa-
hen die Experten die Option der multimodalen Interaktion, des koope-
rativen Arbeitens und der Férderung der sozialen Interaktion. Auf-
grund der Tischform und der horizontalen Oberfliche wurde ange-
nommen, dass sich Interactive Tabletops mit den vertikalen Grofsdis-
plays fiir die Ubersicht ergénzten.

Beziiglich der Bedienart wurden sowohl der Tangible-Object Ma-
nipulation wie auch der Direct-Touch Manipulation Vorteile beige-
messen. Im Falle der Tangible-Object Manipulation konne gleichzeitig
auch interne Zustdande phyisch ausgedriickt und multimodal wahrge-
nommen werden. Als Beispiel wurde die Moglichkeit genannt, jene
Stellteile mit einer thermovariablen Eigenschaft zu bestticken, die der
Manipulation einer Temperatur dienten. In Doménen, in denen Ein-

,Expressive Power”, ,Efficiency”, , Versatility”, , Ergonomics”, , Accessibility”, , Prac-
ticality”, siehe Kapitel 3.1.2
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griffsberechtigungen eine Rolle spielen, seien durch greifbare Artefak-
te eine Personalisierung mit personenbezogenen Sichten und Funk-
tionalitdten erzielbar. Dahingegen wurde die Interaktion iiber Direct-
Touch Manipulation als flexibler betrachtet. Mit dieser liefsen sich
,funktionelle Abkiirzungen” realisieren, welche zwar nicht im Sinne
eines realistischen Verhaltens sind, jedoch ein schnelles Stellen ermdog-
lichen. Da der Stellvorgang eine bedachte Bedienhandlung darstellt,
welche unter Umstdnden auf vorhergehende Bedienhandlungen be-
ruht, sollten Interaktionen mit Prozessvariablen eine gewisse Nach-
vollziehbarkeit und Nachhaltigkeit mit sich ziehen.

Spezifische Designanforderungen wurden aus den Annotationen
aus dem letzten Teil der Sitzung extrahiert:

¢ Fehlbedienungen stellen eine grofse Gefahr innerhalb der sicher-
heitskritischen Doméne dar. Die Risikopotentiale wurden vor-
wiegend bei der Verwendung von Tangibles gesehen, und ge-
hen darauf zuriick, dass diese mobil sind. Um die Gefahr der
Fehlbedienungen zu minimieren, sollten Tangibles vier Merk-
male erfiillen: (1) Geniigend Adhésion, um ein versehentliches
Verrticken zu verhindern, (2) eine physische Fithrung fiir einen
gefiihrten Bedienvorgang, (3) eine separate Bestdtigungsfunkti-
on, um den eingestellten Wert ,einzuloggen” und (4) eine Art
Alarm, um ein Entfernen von der unmittelbaren Tabletop-Umge-
bung zu verhindern.

¢ Als Effizienzmerkmal wurde die Stellgeschwindigkeit genannt.
Einige der typischen Aspekte der ,Naive Physics”, wie beispiels-
weise die Trdgheit oder der Bedienwiderstand, sollte bei phy-
sischen Stellteilen daher aus Effizienzgriinden moglicherweise
reduziert werden, um einen schnellen Stellvorgang zu ermogli-
chen.

¢ Ergonomische Betrachtungen erfolgten hinsichtlich der ,Naive
Physics” und der ,Body Awareness & Skills”. Beispielsweise
sollte der bendtigte Bedienaufwand ergonomisch vertretbar sein.
Andererseits konnte der durch physische Stellteile ausgedriick-
te Zustand (etwa Temperatur) eventuell nicht naturgetreu wie-
dergegeben werden. Hierfiir wurden zwei Losungsansitze ge-
neriert: (1) Das Ausdriicken physikalischer Zustdnde in visuell
kodierter Form (z. B. Rot-Blau Farbcodierung fiir einen Tempe-
raturbereich) oder (2) Skalierung der pyhsikalischen Grofien auf
ein wahrnehmbares, jedoch unbedenkliches Spektrum (z. B. 5 °C
bis 50 °C anstelle von 5°C bis 300 °C).

e Fiir die Herleitung des Prozesszustandes sollten physische Stell-
teile beim Aufsetzen mit dem Systemzustand synchronisiert wer-
den, um dem Operator ein moglichst angemessenes Bild zu ver-
mitteln.
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4.1.3  Reflexion und Implikationen

Im Rahmen der Fokusgruppe wurden sowohl der Direct-Touch Mani-
plation als auch der Tangible-Object Manipulation Stirken beigemes-
sen. Darauf basierend wurden fiir das weitere Vorgehen zwei Abladu-
fe zur realitdtsbasierten Manipulation von Prozessvariablen entspre-
chend den Schritten beim Eingriff iiber das digitiale FliefSbild (siehe
Kapitel 2.2.2) definiert (Abbildung 19).

b

Selektion (Touch)
A 4 A 4

Manipulation (Touch) Manipulation (Tangible)

Abbildung 19: Ablaufvarianten des realitdtsbasierten Eingriffes

Die Detailgestaltung der einzelnen Konzepte orientiert sich an den
Gestaltungsanforderungen, welche im Rahmen der Fokusgruppe iden-
tifiziert wurden, sowie den Implikationen der in Kapitel 3 vorgestell-
ten Theorien; vorwiegend der in der Anforderungsanalyse bereits an-
gewandten RBI und des Conceptual Blendings.

4.2 INTERACTIVE TABLETOP SYSTEM

Als technologische Basis der Konzepte dient das Multitouch-System
SUR40 von Samsung (Abbildung 20). Die interaktive Oberfldche lie-
fert eine Auflosung von 1920 x 1080 Bildpunkten im 16:9 Seitenver-
héltnis bei einer physikalischen Displaydiagonale von 40" (101,6 cm).
Die Erkennung und das Tracking von Beriihrpunkten erfolgt iiber
die PixelSense " Technologie. Hierbei fungiert jeder Pixel sowohl als
Emitter sichtbaren RGB-Lichts als auch nicht-sichtbaren Infrarotlichts.
Der Tisch wird mit einem Windows 7 Betriebssystem ausgeliefert
und besitzt einen AMD Athlon™ Il X2 Dual-Core Prozessor mit je
2.9 GHz pro Prozessorkern, 4 GByte Arbeitsspeicher und einer AMD
HD6750M Grafikkarte. Die Bildschirmhelligkeit ist mit 300 Candela/m?
angegeben. Im Gegensatz zu anderen optischen Systemen, welche die
Mustererkennung erlauben, erméoglicht die PixelSense™ Technologie
eine wesentlich flachere Bauweise der interaktiven Oberfldche.

Die PixelSense™ Technologie basiert auf dem Zusammenwirken un-
terschiedlicher funktionaler Ebenen, welche sich unter dem Schutz-
glas der Displayoberflache befinden. Die Oberfliche wird von unten
mit sichtbarem RGB-Licht sowie mit unsichtbarem Infrarotlicht von
unten bestrahlt. Wahrend das sichtbare Licht fiir die Darstellung der
einzelnen Bildpunkte zustindig ist, dient das emittierte Infrarotlicht
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Abbildung 20: SUR403

der Erkennung von Reflexionen auf der Oberfliche (Abbildung 21).
Die Menge des reflektierten Lichtes hiangt dabei von der Oberflichen-
beschaffenheit des Fingers bzw. des aufgelegten Objektes ab. Das emp-
fangene Reflexionsmuster wird von der Hardware ausgewertet. Dies
ermOglicht neben der Positionserkennung von Finger auch die Erken-
nung von Markern, welche an physische Objekte angebracht werden
konnen.

Abbildung 21: Erkennung von Objekten auf dem Display; Marker an der
Unterseite eines physischen Objekts (links), erzeugtes Refle-
xionsmuster des Objektes mit dem Marker (Mitte) und Aus-
wertung des Reflexionsmusters durch das System (rechts)

Die PixelSense " Technologie funktioniert nur bei optimalen Betriebs-  Anfilligkeit des
bedingungen zuverléssig. Hierunter fallen vor allen Dingen optimale ~ Systems durch
Lichtverhaltnisse. Direkte Einstrahlungen oder Eintrahlung in Form Lichteinstrahlung
von Reflexion hat zur Folgen, dass sich der Kontrast des an der Ober-
flache empfangenen Reflexionsmusters vermindert. Dadurch kénnen
tatsdchliche Beriihrpunkte von Finger oder Markern nicht von Arte-

Bildquelle: http://www.samsung.com/de/consumer/notebooks-displays/
large- format-displays/surface-2/LH40SFWTGC/EN-gallery; letzter Zugriff: 3.
Dezember 2012
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fakten unterschieden werden. Fiir eine detaillierte Ubersicht zur Funk-
tionsweise und den identifizierten Restriktionen der PixelSense" sei
hierbei auf die Technische Dokumentation (Miiller, 2012) verweisen.

Das Display wurde erhoht und um 16° geneigt (Abbildung 22). In
einer Studie von Biitzler et al. (2010) bevorzugte die Mehrzahl der
Probanden diese Neigung gegeniiber einer Neigung von o° und 8°
sowohl sitzend als auch stehend.

Abbildung 22: Neigung des SUR40 Displays

4.3 DOMANE UND FLIESSBILDKONZEPTE

Die Gestaltung realitdtsbasierter Interaktion setzt das Vorwissen und
die Vorkenntnisse des Benutzers voraus. Im Leitwartenumfeld sollte
daher das Assoziationsfeld der zu kontrollierenden Variablen mit den
Kontrollelementen zur Wertemanipulation bestmdglich belegt werden.
Der Prozess der Energiegewinnung ist im Vergleich zu anderen techni-
schen Prozessen, wie etwa der Energieverteilung oder einer Destillati-
onskolonne, relativ leicht nachvollziehbar: Einerseits erzeugen die bei
der Energiegewinnung beteiligten Prozessvariablen eine vergleichs-
weise starke Assoziationen zu entsprechenden Stellteilen, andererseits
sind die physikalischen Zusammenhédnge, welchem dem Prozess zu-
grunde liegen (im Wesentlichen der Zusammenhang zwischen War-
me, Energie und der Aggregatzustdnde von Wasser) leicht nachvoll-
ziehbar.

4.3.1 Prozesselemente und Fliefbildvisualisierung

Damit Operatoren anhand der wahrgenommenen Information den
Systemzustand ableiten konnen, ist die Wahl einer geeigneten System-
darstellung essentiell (Wittenberg, 2001). Die hierfiir notwendige Ana-
lyse des Energiegewinnungsprozesses sowie die Identifizierung der
beteiligten Prozessvariablen, deren Wertebereiche sowie deren Wech-
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selwirkung basieren auf den technischen Daten der Kohlekraftwerke
,Schwarze Pumpe”#4 und , Niederauflem”>. Abbildung 23 zeigt das
daraus abgeleitete Fliefsbild, welches den Energiegewinnungsprozess
vereinfacht darstellt.

Abbildung 23: Schematische Darstellung des Energiegewinnungsprozesses

Elemente mit der Kennziffer 1 - 4 sind interaktiv, d. h. sie entspre-
chen den Prozessvariablen, welche vom Benutzer direkt manipuliert
werden konnen, um in das Prozessgeschehen einzugreifen. Die hier-
fiir entsprechenden Konzepte werden in Kapitel 4.4 erldutert. Die Zu-
sammenhdnge der im Flieflbild dargestellten Elemente erkldren sich
folgendermafsen:

1. Durch die Kohlezufuhr (1) wird die Menge an Kohle bestimmt,
die iiber ein Forderband in die Brennkammer transportiert wird.
Je mehr Kohle der Brennkammer (5) zugefiihrt wird, desto ho-
her ist die dort vorherrschende Temperatur. Die Kohlezufuhr
wird tber die Geschwindigkeit des Forderbands geregelt und
in Tonnen pro Stunde angegeben. Sie kann Werte jenseits von
2000 erreichen. Da die Kohlezufuhr ein interaktives Element
darstellt, wird der Einfachheit halber die Skala auf Kilogramm
pro Minute (kg/min) bei einem Wertebereich zwischen o und
100 iibertragen. Die Forderung von Kohle ist nur dann moglich,
wenn Kohle zur Verfiigung steht. Dieser Umstand wird direkt
vor dem Forderband mit Kohlelastwagen symbolisiert. Die bei
der Verbrennung anfallende Asche wird ebenfalls durch LKWs
(ab-) transportiert (8).

4 http://www.vattenfall.de/de/industriepark-schwarze-pumpe.htm; letzter Zu-
griff: 3. Dezember 2012

5 http://www.fh-meschede.de/public/kail/exkursionen/
broschuere-kraftwerk-niederaussem.pdf; letzter Zugriff: 3. Dezember 2012
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2. Durch die Brennkammer (5) flief3t das Speisewasser, welches zu
Wasserdampf erhitzt wird. Je hoher die Temperatur in der Brenn-
kammer, desto mehr Speisewasser sollte in die Brennkammer
flieffen, um eine grofstmogliche Energieausbeute zu gewéhrleis-
ten. Das Speisewasser durchlduft zundchst die Brennkammer,
in welcher es erhitzt wird. Der heifle Wasserdampf betreibt die
nachgeschaltete Turbine (7). Der Zufluss kann durch das Spei-
sewasserventil (2) geregelt werden. Wahrend die eigentliche An-
gabe der Wassermenge in Kubikmeter pro Stunde angegeben
ist, wird aus Griinden der Einfachheit ein ganzzahliger Werte-
bereich von 100% Durchlass (ganz offen) bis 0% Durchlass (ge-
schlossen) gewahlt.

3. Das Kiihlwasserventil (3) am Fluss regelt die Menge des Wassers,
das aus dem Fluss bezogen wird. Zwar kiihlt das Wasser im
Kiihlkreislauf im Kiihlturm (9) ab, allerdings reicht dies oftmals
nicht, um die Temperatur im Kondensator (6) konstant niedrig
zu halten. Aus 6kologischen Griinden sollte jedoch moglichst
wenig Kiithlwasser aus dem Fluss bezogen werden. Das Ventil
kann dabei ganz offen (100% Durchlass) oder geschlossen (0%
Durchlass) sein oder einen ganzzahligen Durchlasswert dazwi-
schen annehmen.

4. Das tiberschiissige Kiithlwasser, welches nicht im Kiihlturm ver-
dampft werden konnte und noch zu warm fiir die weitere Kiih-
lung ist, muss in den Fluss zuriickgefiihrt werden. Das dafiir
vorgesehene Abflussventil (4) sollte aus Umweltgriinden eben-
falls nur so weit gedffnet sein wie notwendig. Das Ventil hat
denselben Werteberiech wie das Kiithlwasserventil.

Fiir gewohnlich passt der zu iiberwachende Prozess nicht komplett in
den sichtbaren Bereich, d. h. das digitale Fliefsbild ragt tiber den Bild-
schirmauschnitt hinaus. Um dennoch den Teilschritt der Navigation
herbeifiihren zu kénnen, ohne dabei den Prozess unnotig komplexer
darzustellen, ist der Energiegewinnungsprozess in Form von drei un-
abhédngingen Kraftwerkblocken (A, B und C) realisiert. Das komplette
Fliefsbild entspricht zwei Bildschirmbreiten und -hchen.

4.3.2 Interaktionskonzept des Fliefbildes

Das Bedienkonzept, das der Interaktion mit dem FliefSbild zugrunde
liegt, entspricht der ,Push Background” Navigation (Johnson, 1995).
Das Display stellt hierbei einen fixen Bezugsrahmen dar, wahrend das
Fliefsbild im Hintergrund mit dem Finger , verschoben” werden kann.
Die Wahrnehmung der Prozessiibersicht erfolgt dadurch der in Ka-
pitel 1 beschriebenen Analogie des Prozessfensters. Zudem kann das
digitale FliefSbild auf eine Art und Weise verschoben werden, wie sich
auch reale Karten und Plane verschieben lassen.
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Fiir die Control-Display Ratio wird ein konstantes Verhéltnis von 1:1  Einfaches konstantes
verwendet, was einem Control-Display Gain von 1 entspricht.® Bei die- ~ Control-Display
sem Faktor bewegt sich das FliefSbild moglicherweise langsamer als Gain

es fiir die Bedienung bzw. die Genauigkeit der Navigation notwendig

wdre. Andererseits wiirde mit einem Gain von >1 die Metapher des

realistischen Kartenbewegens aufgeweicht. In Anbetracht einer Erpro-

bung der Konzepte durch Technik- und Domé&nenovizen wird hier

jedoch das realistische Verhalten, d. h. Faktor 1, verwendet. Fiir Ex-

pertensysteme sollte im Sinne einer effizienteren Navigation jedoch

eine entsprechende Anpassung in Erwdgung gezogen werden.

Zur Orientierung und als Navigationshilfe wird eine Miniaturan-  Miniaturansicht zur
sicht in der rechten oberen Displayecke angeboten (Abbildung 24).  Orientierung und
Die Ansicht stellt den sichtbaren Bildschirmausschnitt (innerer schwar- ;\‘;ZZ;Z’ZM
zer Rahmen) in Bezug zum gesamten Flieflbild (duserer schwarzer
Rahmen). Der Benutzer hat dadurch die Moglichkeit, Riickschliisse
auf die aktuelle Position des sichtbaren Bereichs in Relation zum
Gesamtfliefibild zu ziehen. Die Miniaturansicht kann fiir eine sehr
schnelle und grobe Navigation verwendet werden. Hierbei wird ent-
weder der schwarze Rahmen beriihrt und an die jeweilige Stelle im
Miniaturansicht gezogen, oder aber es wird die gewtinschte Stelle di-
rekt im Miniaturansicht angetippt, wodurch eine sprunghafte Navia-
tion an die entsprechende Stelle erfolgt. Das Konzept nimmt damit
Bezug auf die menschliche Fahigkeit, Grofsenverhdltnisse tibertragen
zu konnen.

Abbildung 24: Digitales Fliefibild mit Miniaturansicht

Riickschliisse fiir die Grenzen des FliefSbildes bieten einerseits die Mi-  Vermindertes
niaturansicht sowie das folgende Interaktions- und Visualisierungs- ~ Control-Display
konzept: Navigiert der Benutzer iiber den Rand des Fliefsbildes hin- g;;b”g;‘;;mt ur
weg, so weist die Navigation durch die graduelle Herabsetzung des Kenntlichmachung
CD Gain ein Tragheitsverhalten auf. Der kindsthetische Effekt wird  von Rindern
visuell durch einen Farbgradienten am jeweiligen Rand verstarkt (Ab-

bildung 26). Beim , Loslassen” des FliefSbildes, d.h. nach Heben des

6 ,Control-Display (CD) Gain” ist der Faktor aus der Bewegungsgeschwindigkeit des
Eingabegerites und des Zeigers (Gibbs, 1962). Bei einem CD Gain von 1 entspricht
die Geschwindigkeit des Zeigers exakt der des Eingabegerites. Daraus ergibt sich
ein Verhiltnis von 1:1 (auch: CD Ratio, reziprok zu CD Gain).
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Abbildung 25: Navigation iiber die linke Flieffbildgrenze mit vermindertem
CD Gain und zusitzlichem Fabrgradient

Fingers, schnappt der iiberzogene Bereich durch eine kurze Animati-
on zuriick an den FlieSbildrand und der Gradient verschwindet.

4.4 KONZEPTE DER KONTROLLELEMENTE

Ist das gesuchte Prozesselement innerhalb des sichtbaren Bildschirm-
ausschnittes, so kann es selektiert werden. Es offnet sich das Bedien-
fenster fiir die Manipulation der Prozessvariablen (Abbildung 26).
Das Bedienfenster ist hinsichtlich der Grofse und der Anordnung sei-
ner Inhalte standardisiert. Den Inhalt bildet ein Textfeld mit dem aktu-
ellen Wert der Prozessvariablen, das Kontrollelement (bzw. die Aufla-

Abbildung 26: Bedienfenster eines Prozesselements mit Kontrollelement,
Textfeld mit aktuellem Wert, Bestitigungsschaltfiche und
Abbrechen-und-Schlieffen Schaltfldche
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geflache fiir das physische Kontrollelement), eine Bestdtigungsschalt-
flache sowie eine Abbrechen-und-Schliefien Schaltflache.

Grundsitzlich gilt es, einen Kontrollelementtyp zu wahlen, welcher
aufgrund seiner Form- und Bedienmerkmale das Assoziationsfeld der
zu manipulierenden Prozessvariable bestmoglich besetzt. Im Folgen-
den werden die Visualisierungs- und Interaktionskonzepte der Kon-
trollelemente der beiden Bedienmodalitdt beschrieben. Das grundsatz-
liche Visualisierungskonzept wird modalitdtsiibergreifend verwendet,
da sich die Anmutung des virtuellen Kontrollelements von jener des
haptischen Kontrollelelement ableitet. In Anlehnung an das , Tangible
Computing” und den Bedienmodus , Tangible-Object Manipulation”
wird das haptische Kontrollelelement im Folgenden auch als Tangible
bezeichnet.

Die realitdtsbasierten Konzepte sind bimanual bedienbar. Dadurch
kann stets eine Hand fiir den Stellvorgang, die andere fiir die Besta-
tigung verwendet werden. Die Anwendung ldsst sich auch traditio-
nell bedienen. Bei der Mauseingabe erfolgt die Bedienung (abgesehen
von den Moglichkeiten der bimanualen Bedienung) entsprechend des
Touchkonzeptes. Bei der Tastatureingabe wird der gewiinschte Wert
per Nummernblock in die Textbox des Bedienfensters eingegeben.

Dynamische Elemente der Visualisierung (z. B. Fiillstand) verdn-
dern je nach Bedienzustand ihre Farbe. Es wird zwischen ,aktiv”
(grau) und ,inaktiv” (magentafarben) unterschieden.

4.4.1  Schieberegler

Der Schieberegler gehort nach DIN EN 894-3 (Stellteile) zur Familie
der translatorischen Stellteile mit kontinuierlicher Stellbewegung. Der
Zufassungsgriff erfolgt mit senkrechtem Finger auf den Schiebeknopf.
Grundsétzlich erlaubt der Schieberegler durch die Lage des Schiebe-
knopfes eine Blindbedienung. Die Sichtkontrolle ist nur bedingt ge-
wiébhrleistet, da sich die tatsdchliche Einstellung nur in der Draufsicht
exakt ablesen ldsst. Das Stellen auf den Minimal- und Maximalwert ist
durch die untere, bzw. obere Begrenzung der Fiihrungsschiene hap-
tisch wahrnehmbar. Das Element wird der Prozessvariable , Kohlezu-
fuhr” (siehe Kapitel 4.3.1) zugewiesen.

4.4.1.1  Tangible-Object Konzept

Das Tangible (Abbildung 27) ist durch die grundsitzlichen Bedien-
merkmale und Qualititen des in der DIN Norm beschriebenen Stell-
teils gekennzeichnet. Auf der Unterseite des Elements ist eine Ad-
hasionsfolie angebracht, welches das Verschieben des Tangibles auf
dem Display verhindert. Der Umstand der bedingten Sichtkontrolle
wird durch eine virtuelle Fiillstandanzeige adressiert. Diese schliefst
mit einem horizontalen Markerstrich ab, welcher tiber den Fiillstand
hinausragt und auf die Zahlenskala zeigt. Die Visualisierung der Fiill-
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Abbildung 27: Schieberegler Tangible, inaktiv (links) und aktiv (rechts)

standanzeige ist keilformig, linksbiindig an einer Zahlenskala orien-
tiert und zum Kontrollelement parallel ausgerichtet. Durch die Keil-
form mit Spitze nach unten wird nicht nur der numerische Wert bild-
lich angezeigt, sondern auch ein Richtungscode vermittelt. Die Visua-
lisierung nimmt den Zustand ,aktiv” ein, sobald das Tangible vom
Display erkannt wird und richtet sich am aufgelegten Tangible dyna-
misch aus. Fiir die Ubernahme eines Wertes muss die Bestitigungs-
schaltfache ,gedriickt” werden.

4.4.1.2  Direct-Touch Konzept

Das virtuelle Kontrollelement orientiert sich in Form und Funktions-
weise am Tangible. Die Visualisierung entspricht daher der fotorealis-
tischen Darstellung des Tangibles (Abbildung 28, links). Es ,erbt” au-
Blerdem seine Bedieneigenschaften. Zusétzlich befindet sich auf dem
Schiebeknopf ein grauer Beriihrpunkt in der Grofie eines Fingerab-
drucks, um dem Benutzer die Bedienmdoglichkeit der Metapher an
dieser Stelle aufzuzeigen. Der Kreis und die Fiillstandsanzeige dndern
bei Fingerkontakt ihren Zustand von , passiv” nach ,aktiv”.

Abbildung 28: Virtuelles Schiebereglerkonzept, inaktiv (links) und aktiv
(Mitte, rechts)

Das gewohnte Stellen entlang der Fithrungsschiene erweist sich in
dieser Modalitét als unprézise. Aus diesem Grund ist das Konzept um
digitale Funktionalitdten erweitert. Diese basieren auf der Annahme
der menschlichen Fahigkeit, Grofienverhéltnisse zueinander in Bezug
setzen zu konnen. Das Konzept, das dieser Annahme zugrunde liegt,
ist aufserdem an das Conceptual Blending angelehnt. Bei Beriihren des

48



Konzept,Schieberegler” Konzept,Symmetrisches Trapez"

Steuerung von elektronischen ’Q
Geréten, z.B. Geschwindigkeit Symmetrie
ahnelt Flache
Flihrungs-  Schubregler
schiene Eckpunkte .
| N R'
Bedienung tiber . - A
Reglerknopf Seitenverhiltnisse | d
| Konzept | p g
runterregein JVirtueller Schieberegler” |
hochregeln \‘ Teilstrecken
|
vertikale Seitenlangen ~p'
lineare

Bedienung ‘

Abbildung 29: Blend des Schiebereglerkonzeptes

Kontrollelements 6ffnet sich eine trapezformige Visualisierung (Abbil-
dung 28, Mitte und rechts), in welche der Benutzer den Beriihrpunkt
ziehen kann. Die Funktionsweise ldsst sich anhand von Abbildung 29
erkldren. Ein symmetrisches Trapez besteht aus zwei parallelen Seiten.
Beide Seiten stehen in einem bestimmten Langenverhiltnis zueinan-
der. Im vorliegenden Beispiel ist die rechte Seite dreimal so lang wie
die linke. Das selbe Langenverhiltnis gilt auch fiir Teilstrecken der
Seiten wie etwa d und d’. Der Bertihrpunkt kann nun vom Schiebe-
knopf auf der Fiihrungsschiene an eine beliebige Stelle innerhalb der
Visualisierung gezogen werden. Hierdurch kann der Benutzer den
Skalierungsfaktor tiber die horizontale Position des Beriihrpunktes
selbst wahlen und diesen in gewohnter vertikaler Richtung nutzen.
Der fotorealistische Schiebeknopf verlédsst dabei seine Fithrung nicht,
sondern bewegt sich entsprechend des realen Mafsstabs. Der Benutzer
kann somit seinen Blick stets auf das fotorealistische Element und die
Fiillstandanzeige richten.

Eine zusitzliche Erweiterung erlaubt das Tippen an eine beliebige
Stelle innerhalb der Dimensionen der Visualisierung und ermoglicht
das direkte Anspringen einer Zahl.

4.4.2 Drehregler

Der Drehregler wird durch einen Drehgriff bedient, welcher nach DIN
EN 894-3 (Stellteile) zur Familie der rotatorischen Stellteile mit konti-
nuierlichen Stellbewegung gehort. Die Bedienung erfolgt senkrecht
zum Zufassungsgriff. Das Element erlaubt zwar eine Blindbedienung,
eine Sichtkontrolle hingegen ist insofern nicht moglich, da die Stel-
lung des Drehgriffes keine Riickschliisse auf die aktuelle Einstellung
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zuldsst. Das Stellen auf den Minimal- und Maximalwert ist durch
einen jeweiligen Anschlag haptisch wahrnehmbar. Das Element wird
der Prozessvariable , Durchfluss” (siehe Kapitel 4.3.1) zugewiesen.

4.4.2.1  Formative Studie zur Drehrichtung

Wie auch beim Schiebereglerelement adressiert das Konzept den Um-
stand der bedingten Sichtkontrolle durch eine virtuelle Fiillstandan-
zeige (Abbildung 30). Diese ist in Anlehnung an die rotatorische Be-
dienweise kreisformig um den Drehgriff angebracht. Die Zusammen-
fihrung der typischen Bedienweise und der kreisférmigen Visuali-
sierung fiihrt jedoch zu einem Widerspruch: Kreisformige Zahlen-
anordnungen entsprechen oftmals dem Uhrzeigersinn, wonach die
rechtsdrehende Richtung eine Werteerhohung zur Folge hat; dies wi-
derspricht allerdings der Drehrichtung rechtsdrehender Gewinde, da
diese durch eine Rechtsdrehung geschlossen werden und durch das
Schlieflen eine Werteverminderung assoziiert wird. In einer Studie
sollte daher tiberpriift werden, ob fiir den Benutzer die Visualisierung
oder die haptische Gewohnheit tiberwiegt.

Abbildung 30: Tangible Drehregler, Anordnung der Zahlen im Uhrzeiger-
sinn

DESIGN UND ABLAUF Die Untersuchung unterlag dem dreistufi-
gen Faktor Eingabemodalitit (Maus, Touch, Tangible) und dem zweistu-
tigen Faktor Drehrichtung (linksdrehend, rechtsdrehend) und erfolgte
im Rahmen eines within-subjects Designs. Die Bedingung , Tastatur”
wurde nicht beachtet, da die Interaktion hierbei keiner Objektmanipu-
lation entspricht und daher die Drehrichtung irrelevant ist.

Jeder Proband musste pro Bedingung eine Zahlenreihe von sechs
Zufallszahlen eingeben, welche sequentiell eingeblendet wurden. Der
Faktor Eingabemodalitit wurde komplett ausbalanciert, wihrend die
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Drehrichtung innerhalb jeder Modalitét fiir einen Probanden entwe-
der stets mit der rechtsdrehenden oder der linksdrehenden Variante
begann. Daraus ergaben sich zwolf Abldufe. Jeder Teilnehmer wurde
einem Ablauf randomisiert zugeordnet. Nach jeder Modalitiat wurde
ein Fragebogen zur préferierten Drehrichtung ausgehiandigt, in dem
der Proband seine Priaferenz ankreuzte.

ERGEBNISSE UND IMPLIKATION An der Studie nahmen 12 Pro-
banden (6 w, 6 m) teil (Tabelle 1). Unter diesen befanden sich 11 Stu-
dentenInnen und eine berufstitige Person. Das mittlere Alter betrug
23.9 Jahre (SD = 3.2). Es nahmen 11 Rechtshdnder/Innen (91.7%) und
1 Linkshdnder/In (8.3%) teil. Ein Versuch dauerte ca. 20 Minuten.

Tabelle 1: Soziodemografische Daten der Probanden

Anzahl 12

Geschlecht 6 w (50 %), 6 m (50 %)

Tatigkeit 11 Studenten/Innen, 1 Berufstitige/r

Durchschnittsalter 23.9 (SD = 3.2)

Handigkeit 1 Linkshidnder/In (8.3%), 11 Rechtshidnder/Innen
(91.7%)

In der Mausbedingungen préferierten alle Probanden (100%) die
rechtsdrehende Variante. Sowohl in der Touch-, als auch in der Tan-
giblebedingung gaben 11 von 12 Probanden (91.7%) die rechtsdrehen-
de Variante als ihre Prédferenz an. Fiir die statistische Auswertung
wurde der Chi-Quadrat Anpassungstest verwendet, mit welchem sich
priifen ldsst, ob sich die beobachtete Verteilung signifikant von einer
Normalverteilung unterscheidet. Hierfiir wurden die Angaben der
Probanden in eine Nominalskala (o fiir , bevorzugt rechtsdrehend”,
1 fiir ,bevorzugt linksdrehend”) umgewandelt. Unter der Annahme
eines Signifikanzniveaus von p = .05 ergibt die Auswertung, dass iiber
alle Eingabebedingungen hinweg die rechtsdrehende Variante signifi-
kant bevorzugt wurde (Maus (x?(1) = 12.000, p = .001), Touch (x?*(1) =
8.333, p = .004), Tangible (x%(1) = 12.000, p = .001)).

Das Ergebnis zeigt die eindeutige Dominanz der Visualisierung,
was darauf schlieflen ldsst, dass die Probanden die Drehbewegung
bei der Interaktion mit der Uhrzeigemetapher und nicht mit der rea-
len Drehrichtung assoziieren. Auf Basis des eindeutigen Ergebnisses
wurde fiir die Visualisierung des Drehreglerelements modalititsiiber-
greifend die rechtsdrehende Variante verwendet.

4.4.2.2 Tangible-Object Konzept

Das haptische Kontrollelement (Abbildung 31) ist durch die Bedien-
merkmale und Qualitdten des in der DIN Norm beschriebenen Stell-
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Abbildung 31: Drehregler Tangible, im Zustand inaktiv (links) und aktiv
(rechts)

teils gekennzeichnet und zeichnet sich aufgrund seiner physischen
Beschaffenheit durch eine hohe sinnliche Wahrnehmbarkeit aus.

Wie auch beim haptischen Schiebereglerelement wurde auch hier
die Adhésionsfolie angebracht, welche einerseits ein Verschieben auf
dem Display verhinden, andererseits die Bedienqualitdten bewahren
soll. Die Visualisierung ist bei diesem Element jedoch statisch. Dies
liegt darin begriindet, dass die Kreisform den Grofsteil des zur Ver-
fiigung stehenden Platzes des Bedienfensters einnimmt und eine dy-
namische Visualisierung bei ungenauem Aufsetzen des Stellteils aus
dem Bedienfenster hinausragen wiirde. Andererseits ist die Anbrin-
gung in das exakte Zentrum der Visualisierung bei diesem Element
aufgrund der rotatorischen Bedieneigenschaft notwendig.

Die Visualisierung besteht aus einer kreisformigen Fiillstandanzei-
ge. Die Form des Fiillstandes entspricht dabei einem gekriimmten
Keil, dessen Durchmesser mit Zunahme des Wertes, d. h. einer Rechts-
drehung, wichst. Hiermit soll der Richtungscode hervorgehoben wer-
den. Die Fiillstandanzeige ist auf der dufSeren Innenseite des weifien
Ringes ausgerichtet (siehe Abbildung 31), um im Sinne der Lesbar-
keit eine moglichst enge Kopplung zwischen Fiillstandanzeige und
numerischen Werten herzustellen. Die Anzeige nimmt den Zustand
»aktiv” ein, sobald das Kontrollelement vom Display erkannt wird.
Fiir die Ubernahme eines Wertes muss die Bestitigungsschaltfiche
,gedriickt”, d. h. beriihrt werden.

4.4.2.3 Direct-Touch Konzept

Die grundlegende Bedienung des virtuellen Kontrollelements orien-
tiert sich an der des Tangibles, d. h. der Drehgriff wird mit dem Finger
durch eine radiale Bewegung bedient. Zur Kenntlichmachung der Be-
dienweise ist ein grauer Beriihrpunkt in Grofie eines Fingerabdrucks
auf dem Drehgriff (Abbildung 32, links und Mitte) abgebildet.

Die Bedienung ist im Sinne des Conceptual Blendings erweitert
(Abbildung 33). Neben dem Konzept , Drehregler” stellt das Konzept
,Kreis” das zweite Ausgangskonzept dar. Beide Konzepte haben eine
runde Form und die damit verbundenen Merkmale wie Umfang, Mit-
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Abbildung 32: Virtuelles Drehreglerkonzept

telpunkt und Radius gemein. Im Gegensatz zum Konzept , Drehreg-
ler” handelt es sich beim Konzept , Kreis” um eine abstrakte geome-
trische Formbeschreibung, deren Parameter nach Belieben gedndert
werden konnen. Wird bei einem bestimmten Winkel beispielsweise
der Radius vergroflert, so vergrofiert sich gleichzeitig auch der Kreis-
bogen des Kreissektors (aus d wird d’). Der Winkel entspricht im Kon-
zept , Drehregler” wiederum dem internen Zustand des Elements.

Das virtuelle Kontrollelement , erbt” die Eigenschaft des variierba-
ren Radius, indem der Bertihrpunkt aus seiner Umlaufbahn gezogen
werden kann. Je nach Radius kann der Benutzer dynamisch zwischen
einer schnellen Bedienweise (z. B. von o auf 50 durch das Zentrum)
oder eine prazise Bedienweise (Ziehen des Beriihrpunktes nach aufsen
zur Feinjustierung) wahlen. Beriihrpunkt und Drehrad sind durch ei-
ne Linie verbunden. In einer Schnappbewegung zieht diese den Be-
rithrpunkt nach Heben des Finger an die entsprechende Stelle an das
Drehrad zuriick. Um die Elementmetapher trotz des unnatiirlichen
Verhaltens aufrecht zu erhalten, wird das Drehrad halbtransparent
und entsprechend des aktuellen Radius vergrofiert dargestellt. Aufier-
dem wird ein direktes Antippen unterstiitzt.

Konzept,Drehregler” Konzept,Kreis”

zudrehen
aufdrehen Umfang

regelt
Durchfluss 360°

Bedienung

Bedi Konzept
Drehrad JVirtueller Drehregler”

Drehachse

Rotatorische \ / Mittelpunkt
Bedienung \ Kreisbogen

Abbildung 33: Blend des Drehreglerkonzeptes
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4.5 ABSCHLIESSENDE BETRACHTUNG DER KONZEPTE

In diesem Kapitel wurden Konzepte fiir die realitdtsbasierte Manipu-
lation von Prozessvariablen in Leitwarten beschrieben. Die Konzepte
ermoglichen eine Bedienung entsprechend der ,Direct-Touch Mani-
pulation” und der ,Direct-Object Manipulation”. Fiir jeden Modus
wurde eine Dreh- und ein Schiebereglervariante vorgestellt. Diese stel-
len Alternativkonzepte zur bisherigen Maus- und Tastatureingabe dar.
Es wird angenommen, dass sich die unterschiedlichen Modalitdten
in Bezug auf ihre Wirkungsweisen stark voneinander unterscheiden.
Als Bedienmerkmale, welche fiir das Leitwartenszenario relevant sind,
wurden im Zuge der Analyse der Designanforderungen (siehe Kapitel
4.1) eine effiziente Wertednderung und die Nachvollziehbarkeit und
Einpragsamkeit der Interaktion identifiziert. Im Folgenden sollen die
beschriebenen Konzepte nach diesen Gesichtspunkten beurteilt wer-
den.

TASTATUR Die Tastatur ermoglicht eine sehr schnelle Werteeinga-
be. Es wird findet hierbei keine Interaktion im Sinne einer (Modell-)
Manipulation statt, weswegen diese Art der Werteeingabe noch am
ehesten mit der Kommandozeileneingabe vergleichbar ist. Die Ein-
gabe erfordert keine grofien Bewegungsamplituden, da die Hand im
Idealfall auf dem Numernblock aufliegt und blind eingegeben werden
kann. Die Interaktion liefert zwar ein haptisches und auditives Feed-
back, allerdings steht dieses nicht in einem assoziativen Verhiltnis
zur Prozessvariablen (,,Mit dieser Bedienart assoziiere ich ein Ventil,
d. h. den Durchfluss”). Entsprechend erfolgt bei der Bedienung tiber
die Tastatur auch keine sinnlich-korperliche Wahrnehmung des Stell-
vorgangs, durch welchen Riickschliisse auf die jeweilige Prozessvaria-
ble gemacht werden konnte (,,Ventil wurde aufgedreht, daher hoher
Durchfluss”).

Anders als bei allen anderen Bedingungen erfolgt die Manipulati-
on von Prozessvariablen weder durch die Manipulation eines virtu-
ellen Stellteils noch durch ein haptisches Stellteil, sondern mit dem
Nummernblock der Tastatur. Der Darstellung des virtuelle Kontroll-
elements wird in dieser Modalitdt keine Bedeutung beigemessen, da
der Fokus je nach Benutzer auf dem Textfeld oder auf dem Textfeld
und dem Numernblock liegt. Aus diesem Grund ist nicht damit zu
rechnen, dass sich die Wirkungsweisen hinsichtlich fiir die beiden Ele-
menttypen voneinander unterscheiden.

MAUs  Die Bedienung mit der Maus erfolgt tiber eine indirekte Ma-
nipulation mit dem Mauszeiger. Im Gegensatz zur Tastatureingabe
findet hier ein visueller Bezug zur Prozessvariablen iiber die Bedie-
nung des virtuellen Stellteils statt. Je nach Bedienweise kann die Ma-
nipulation zu einem gewissen Grad kindsthetisch wahrgenommen
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werden, z. B. in Form einer vertikalen Handbewegung bei der Bedie-
nung des Schiebereglers. Es werden zudem auch Moglichkeiten zum
schnellen Stellen angeboten. Diese weichen jedoch das Konzept der
nachvollziehbaren Bedienweise auf. Es wird angenommen, dass sich
Prozessvariablen unter dieser Bedingung weniger effizient als durch
die Tastatureingabe einstellen lassen, jedoch aufgrund des visuellen
Feedbacks und der bedingt kindsthetischen Wahrnehmung nachvoll-
ziehbarer und einpragsamer ist.

Fiir die Wirkungsweise der Elemente wird weiter angenommen,
dass sich die Manipulation am Drehregler aufgrund der zusétzlichen
visuellen Assoziation zur Uhr (Hinweise darauf ergab die Vorstudie
in Kapitel 4.4.2.1) besser nachvollziehen und einpragen lasst. Mog-
lichkeiten zum schnellen Stellen lassen sich am Drehregler ebenfalls
besser nutzen, da die Zahlen auf einem Kreis angeordnet sind, des-
sen Umfang grofSer ist als die Lange der Schiebereglerskala und sich
Werte dadurch gezielter direkt antippen lassen.

TOUCH In dieser Eingabemodalitdt erfolgt die Manipulation des
virtuellen Elementmodells per Direct-Touch Manipulation. Anders als
bei der Mauseingabe ist hier der Finger das Eingabegerit, wodurch
ein engerer Bezug zur Metpaher und somit auch zur Bedienung gege-
ben ist. Der Aspekt der kindsthetischen Wahrnehmung ist hierbei ver-
mutlich entsprechend stirker; der Eindruck des , Aufdrehens” oder
,Hochfahrens” wird hier aufgrund der direkten Manipulation authen-
tischer vermittelt. Daher wird angenommen, dass sich die Bedienung
in dieser Modalitdt im Vergleich zur Mauseingabe besser nachvoll-
ziehen und einpréagen lasst. Im Vergleich zur Maus konnen die Mog-
lichkeiten des schnellen Stellens jedoch aufgrund der prinzipiell un-
préziseren Eingabe nicht so gut genutzt werden, weswegen vermutet
wird, dass der Stellvorgang weniger effizient als bei der Mauseingabe
ist. Fiir die Wirkungsweise der beiden Elementtypen wird der selbe
Zusammenhang angenommen wie bei der Maus.

TANGIBLE Die Eingabe {iber Tangible-Object Manipulation zeich-
net sich aufgrund der physischen Beschaffenheit der Tangibles durch
eine hohe sinnliche Wahrnehmbarkeit aus. Vorausgesetzt die Asso-
ziation zur jeweiligen Prozessvariablen kann hergestellt werden, so
wird angenommen, dass sie in dieser Bedingung am starksten ist. Die
Bedienung liefert neben dem visuellen Feedback auch ein haptisches,
d. h. die Bedienung ist durch eine taktile und eine kindsthetische Kom-
ponente erfahrbar. Es wird daher angenommen, dass die Modalitét
eine Interaktion ermdoglicht, welche nachvollziehbarer und aufgrund
der Kodierung der multimodalen und kohdrenten Reize auch nach-
haltiger ist. Durch den konsequenten Realititsbezug wird im Sinne
des ,Power vs. Reality Tradeoffs” die Effizienz als Designanforde-
rung nicht beachtet. So wird beispielsweise ein schnelles Stellen be-
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wusst nicht angeboten, wodurch der Benutzer gezwungen ist, die Be-
dienung traditionell zu vollziehen. Daher ist jedoch auch davon aus-
zugehen, dass die Bedienung per Tangible-Object Manipulation die
ineffizienteste ist.

Im Gegensatz zu den Modalitdten der virtuellen Kontrollelemente
wird vermutet, dass die Bedienung iiber das Drehreglerelement lang-
samer erfolgt, da hier aufgrund des physischen Anschlags nicht iiber
das Minimum, bzw. Maximum gedreht werden kann. Ein weiterer
Nachteil besteht darin, dass fiir das Zuriicklegen grofier Distanzen
unter Umstdnden nachgegriffen werden muss und die Sicht auf die
Anzeige in manchen Situationen von der Hand verdeckt wird.

Abbildung 34 stellt eine Ubersicht zu den getroffenen Annahmen dar
und ordnet die Modalitidten und ihre jeweiligen Elementauspragun-
gen entsprechend der beiden Wirkungsdimensionen ein. Die Einord-
nung basiert auf der erwarteten Wirkungsweise und ist daher hypo-
thetischer Natur. Sie soll als Ausgangsbasis fiir die Evaluation dienen.

Tastatur

Maus
Direct-Touch
Tangible-Object

O Drehregler

D Schieberegler

@)
O

o

Bedienmdglichkeiten zur schnellen Manipulation )

Nachvollziehbarkeit/Einpragsamkeit der Interaktion

>

Abbildung 34: Angenommene Wirkungsweisen der Modalitdten und Ele-
mente
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EVALUATION

Die vorgestellten Interaktionskonzepte zur Manipulation von Prozess-
variablen stellen Alternativen zur vorherrschenden Maus- und Tasta-
turbedienung in Leitwarten dar. Zur Untersuchung der Wirkungswei-
sen der realitdtsbasierten Konzepte wurde ein Usability Test durch-
gefiihrt. Durch den Test sollten einerseits Erkenntnisse, welche der
Verbesserung der Konzepte dienen, gewonnen werden. Andererseits
sollte er einen Vergleich zu den traditionellen Eingabeformen ermog-
lichen. Aus diesen zwei Uberlegungen heraus leitet sich fiir den Usa-
bility Test die folgende Forschungsfrage ab:

‘Welche Auswirkungen haben realitdtsbasierte Formen der
Manipulation von numerischen Werten im Vergleich zu
den traditionellen Formen und wie lassen sie sich im Leit-
wartenkontext anwenden?’

5.1 OPERATIONALISIERUNG

Fur die Uberprﬁfung der Hypothesen wurden folgende abhingige
und unabhédngige Variablen definiert und operationalisiert.

UNABHANGIGE VARIABLEN Die zu kontrollierende Eingabebedin-
gung setzt sich aus den zwei Faktoren Modalitit (UV;) und Element
(UV,) zusammen.

UV, entspricht einem vierstufigen Faktor mit den Auspriagungen
,Tastatur”, ,Maus”, , Touch” und ,Tangible”. UV, entspricht einem
zweistufigen Faktor mit den Auspragungen ,Drehregler” und ,Schie-
beregler”. Aus den beiden Faktoren ergeben sich insgesamt 8 Einga-
bebedingungen.

ABHANGIGE VARIABLEN Die fiir das Szenario relevanten Wirkungs-
merkmale wurden im Rahmen der Anforderungsanalyse in Kapitel
4.1 identifiziert. Sie umfassen die Einstellgeschwindigkeit, welche in
Form der Einstelldauer (AV,) definiert wird und die Einprigsambkeit
(AV,) der Interaktion.

AV, ist als Zeitspanne definiert, welche der Benutzer benétigt, um
eine vorgegebene Zahl unter der jeweiligen Eingabebedingung kor-
rekt einzugeben. Die Zeitspanne wird mithilfe eines Interaction Log-
gings erhoben. AV, wird anhand einer Rekonstruktionsaufgabe in
Form eines Recalltests erfasst. Im vorliegenden Fall besteht die Auf-
gabe in der Wertemanipulation und die Rekonstruktionsaufgabe im
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Abrufen dieser Werte. Die Einpragsamkeit setzt sich somit aus der
Anzahl der korrekt erinnerten Werteeinstellungen zusammen.
Ergédnzend wird der Bedienaufwand erfasst. Er wird definiert als
das Ergebnis der subjektiv wahrgenommenen geistig—korperlichen
Anstrengungen und in Form des standardisierten NASA TLX Frage-
bogens erhoben (AV;). Ebenfalls ergdnzend wird die Priferenz des
Benutzers hinsichtlich der Eingabebedingung eines Fragebogens er-
fasst (AV,). Die ergdnzenden Erhebungen dienen nicht der Hypothe-
senformulierung, sondern der Ergdnzung fiir die Interpretation der
Ergebnisse. Abbildung 35 zeigt die UVs und AVs im Uberblick.

Treatmeant (UVs) Effekt (AVs)
Einstelldauer
Modalitat (4-stufig) Task Einpragsamkeit
Element (2-stufig) > (Beanspruchung)
(Praferenz)

Abbildung 35: Ubersicht {iber die unabhéngigen und abhéngigen Variablen

5.2 HYPOTHESEN

In Kapitel 4.5 wurden im Rahmen der Beurteilung der konzepte Ver-
mutungen zu deren Wirkungsweisen hinsichtlich der zwei operatio-
nalisierten AVs angestellt (siehe auch Abbildung 34). Die dort erwar-
teten Effekte stellen die Basis der folgenden Hypothesenformulierun-
gen dar.

HAUPTEFFEKTE UND INTERAKTIONEN Hinsichtlich der Einstell-
dauer wurden sowohl im Faktor Element als auch im Faktor Modali-
tit ein Haupteffekt erwartet. Des Weiteren wurde eine gegenseitige
Beeinflussung der beiden Faktoren vermutet. Daraus lassen sich fol-
gende Hypothesen ableiten:

e H,: Das Element hat einen Einfluss auf die Einstelldauer.
e H,: Die Modalitit hat einen Einfluss auf die Einstelldauer.

* Hj: Es existieren Interaktionen der beiden Faktoren fiir die Ein-
stelldauer.

Der Effekt des Faktors Element wurde hinsichtlich der Einprigsam-
keit als gering eingestuft, weswegen hierbei kein Haupteffekt vermu-
tet wurde. Dem Faktor Modalitit hingegen wurde eine grofSer Effekt
beigemessen. Daher wird in diesem ein Haupteffekt vermutet. Auf-
grund der geringen Effektgrofse im Faktor Element wird keine gegen-
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seitige Beeinflussung der beiden Faktoren vermutet. Die Hypothesen
beztiglich der Einprigsamkeit lauten daher:

* H,: Das Element hat keinen Einfluss auf die Einpriigsamkeit.
* H.: Die Modalitit hat einen Einfluss auf die Einprigsambkeit.

e Hg: Es existieren keine Interaktionen der beiden Faktoren fiir die
Einprigsambkeit.

SONSTIGE EFFEKTE In Kapitel 4.5 wurden Vermutungen {iber alle
Eingabebedingungen getroffen. Hiervon sollen lediglich jene mit den
angenommen grofiten Wirkungsdifferenzen fiir weitere Hypothesen-
bildungen herausgegriffen werden. In Bezug auf die beiden AV's be-
steht zwischen den Modalitdten , Tastatur” und , Tangible” der grofite
erwartete Unterschied. Dies fiihrt zu folgenden zwei Hypothesen:

* H,: Die Modalitit , Tastatur” unterscheidet sich hinsichtlich der
Einstelldauer von der Modalitit , Tangible”.

e Hg: Die Modalitiit ,, Tastatur” unterscheidet sich hinsichtlich der
Einpriigsameit von der Modalitit , Tangible”.

5.3 TESTSZENARIO UND TESTDESIGN

Die folgenden Unterkapitel erldutern den formalen Aufbau und Ab-
lauf der Studie.

5.3.1 Testszenario

Eine Untersuchung von Interaktionskonzepten im Rahmen eines Usa-
bility Tests betrachtet die Konzepte im Allgemeinen in Bezug auf das
jeweilige Anwendungsszenario (Lazar et al., 2010). Erkenntnisse, wel-
che aus Usability Tests resultieren sind daher typischerweise kontext-
spezifisch. Es wurde neben einem anwendungstypischen Taskszena-
rio auch ein kontextneutraler Teil hinzugenommen, um dennoch eine
verallgemeinerbare Aussage zu den Konzepten treffen zu konnen (Ta-
belle 2). Der Geltungsbereich der Hypothesen erstreckt sich jedoch
tiber beide Aufgabenteile, sofern dies der jeweilige Task zuldsst.

5.3.1.1 Kontextneutraler Teil

Fiir die Gewinnung verallgemeinerbarer Aussagen zu den Wirkungs-
weisen der Interaktionskonzepte werden diese ausschliefSlich vor dem
Hintergrund der Werteeingabe betrachtet. D. h. es werden samtli-
che kontextrelevanten Merkmale (z. B. die vorgelagerten Teilaufgaben
oder Elemente wie das FliefSbild) ausgeblendet. Das Testszenario die-
ses Aufgabenteils (im Folgenden auch als , Teil A” bezeichnet) besteht
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Tabelle 2: Fragestellungen zu den jeweiligen Aufgabenteilen

Aufgabenteil Fragestellung und Implikation der Ergebnisse

Teil A, Welche grundsatzlichen Auswirkungen haben die jeweiligen
kontextneutral Interaktionskonzepte? Wie konnen sie allgemein verbessert
werden? Auf welche Doménen sind sie anwendbar?

Teil B, Welche Auswirkungen haben die jeweiligen Konzepte innerhalb
anwendungs-  des betrachteten Kontextes? Wie konnen sie im Sinne des
bezogen Kontextes (z. B. des ,Workflows”) verbessert werden?

in der sequenziellen Eingabe von sechs vorgegebenen Zahlenwerten
zwischen einschliefilich o und 100. Hierfiir ist je nach Modalitédt ent-
weder das virtuelle Kontrollelement oder das Tangible in der Mitte
des Displays positioniert (Abbildung 36).

Abbildung 36: Positionierung des Kontrollelements in der Mitte des jeweili-
gen Displays

Die Abfolge fiir jede Eingabebedingung entspricht dem in Abbil-
dung 37 dargestellten Schema. Im ersten Schritt muss eine Blende de-
aktiviert werden. Durch die Blende soll sichergestellt sein, dass jeder
Proband in jeder Eingabebedingung den selben Ausgangsbedingun-
gen ausgesetzt ist (Abbildung 37, 0). Nach Deaktivierung der Blende
erscheint je nach Eingabebedingung die entsprechende Elementvisua-
lisierung mit dem ersten Sollwert (). Dieser muss im darauffolgen-
den Schritt unter der gegebenen Eingabebedingung eingegeben wer-
den (b). Nach Eingabe des Wertes muss dieser bestitigt werden. In
der Tangible- und der Touchbedingung erfolgt dies per Touch, in der
Mausbedingung per Maus und in der Tastatureingabe mit der Ein-
gabetaste. Wird ein korrekter Wert bestétigt, so wird ein neuer Wert
mit einem griinen Umriss eingeblendet (c). Im Falle der Bestidtigung
eines falschen Wertes werden Sollwert und eingegebener Wert fiir ei-
ne halbe Sekunde durch einen roten Umriss hervorgehoben (c’). Die
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Abbildung 37: Ablauf des neutralen Tasks; die Bilder der Schritte a—c” wer-
den ausschnitthaft dargestellt

Schritte (a) bis (c) wiederholen sich 6 mal. Nachdem die letzte korrek-
te Zahl bestitigt wurde, erscheint wieder eine Blende (0). Der gesamte
Ablauf erfolgt fiir jede Eingabebedingung (Modalitit x Element), d. h.
insgesamt 8 mal.

5.3.1.2 Anwendungsbezogener Teil

Im anwendungsbezogenen Teil (,, Teil B) wird die Wertemanipulation
hinsichtlich des Eingriffes in den Prozess betrachtet, d. h. in Form ei-
ner Manipulation von Prozessvariablen. Gemafs dem in Kapitel 2.2.2.1
dargelegten Ablauf von Handlungsschritten geht der Manipulation
von Prozessvariablen die Navigation im Fliefbild und die Selektion
des gesuchten Elements voraus. Die Abfolge fiir jede Bedingung ent-
spricht dem in Abbildung 38 dargestellten Schema.

Im ersten Schritt muss eine Blende deaktiviert werden (0). Um Ein-
griffe seitens des Versuchsteilnehmers herbeizufithren wurden vier
Szenarien entwickelt, die jeweils eine Problemursache (etwa einen Un-
fall in einem der Kraftwerksblocke) beschreiben (1). Als Gegenmaf3-
nahme folgt die sequenzielle Einblendung von sechs Handlungsan-
weisungen, welche vom Teilnehmer abgearbeitet werden miissen. Ein
komplettes Szenario umfasst 6 Handlungsanweisungen, wovon je 3
das Schieberegler- und 3 das Drehreglerelement beinhalten. Eine An-
weisung ist standardisiert in einem einfachen Satz formuliert. Sie setzt
sich aus einer Prozessvariablen (z. B. Kohlezufuhr in Block A) und de-
ren Sollwert zusammen (a). Nachdem die Anweisung eingeblendet
wurde, ist das Fliefibild zunéchst leicht abgedunkelt und erst wieder
navigierbar, sobald der Teilnehmer die Anweisung tiber eine Schaltfla-
che hinter der schriftlichen Anweisung bestitigt. Durch das Einfrieren
des Fliefsbildes soll der Teilnehmer die Anweisung verinnerlichen, be-
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Abbildung 38: Ablauf des Taskszenarios

vor er zum gesuchten Prozesselement navigiert. Nach Bestatigung der
Anweisung wird diese so an den Displayrand animiert, dass sie noch
lesbar ist, die halbtransparente Blende verschwindet und der Benut-
zer kann im Fliefsbild navigieren (b). Ist das gesuchte Element gefun-
den, so kann dieses entsprechend der Modalitit vom Teilnehmer se-
lektiert werden. Das Fliefsbild gefriert wieder, wird standardisiert der-
art animiert, dass das selektierte Prozesselement so nahe wie moglich
ins Zentrum riickt und es 6ffnet sich das Bedienfenster. Der Teilneh-
mer kann nun die Prozessvariable unter der jeweiligen Eingabemo-
dalitdt und in Abhéngigkeit des Variablentyps bzw. des abgeleiteten
Elements manipulieren (c). Wurde das falsche Prozesselement selek-
tiert, so offnet sich ebenfalls das Bedienfenster, allerdings ohne Ele-
mentvisualisierung und mit dem Hinweis ,Falsches Element”. In die-
sem Fall muss der Benutzer das Bedienfenster iiber die Schaltflache
,Abbrechen-und-Schlieffen” schliefien. Ist der entsprechende Wert ein-
gestellt, muss dieser tiber die Schaltflache , Ausfithren” bestatigt wer-
den (d). Die Bestdtigung erfolgt in der Tangible- und der Touchbedin-
gung per Touch und in der Maus- und der Tastaturbedingung per
Maus. Die Bestdtigung per Maus in der Tastaturbedingung ist auf Si-
cherheitsgriinde zuriickzufiihren. Entspricht der bestitigte Wert nicht
dem Sollwert, so bleibt das Bedienfenster geoffnet. Die Schritte (a) bis
(d) wiederholen sich 6 mal. Danach erscheint wieder die Blende (0).
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Im Taskszenario konnen die AVs nicht isoliert voneinander betrach-
tet werden, da im Schaltplan beispielsweise die Anzahl jener Prozess-
variablen tiberwiegt, welche sich iiber den Drehregler manipulieren
lassen. Dies konnte die Werte des Recalltests zugunsten des Schiebe-
reglerelements beeinflussen. Des Weiteren erfordert die Manipulation
von Prozessvariablen in realen Situationen die Manipulation im Flief3-
bild. Fiir den Ablauf beim Eingriff im Taskszenario ergeben sich die
in Abbildung 39 dargestellten Kombinationen. Zugunsten eines rea-
listischen Taskszenarios werden AV;, AV, und AV; unter dem Faktor
Modalitit zusammengefasst betrachtet.

Traditioneller Eingriff Realitdtsbasierter Eingriff
iber Desktop liber Interactive Tabletop
hd L4

| _Maus | Touch
L4 L4 hd L4
| Maus Tangible

Abbildung 39: Kombinationen der Eingabebedingungen beim Eingriff

5.3.2  Versuchsaufbau und Apparatus
Die Studie wurde im Usability-Labor der Universitiat Konstanz durch-

gefiihrt (Abbildung 40). Es wurde ein Setting errichtet, welches den
ungehinderten Wechsel zwischen den beiden Bedienparadigmen wih-

2' . é

1 Versuchsleiter
@ 2 Proband (Maus und Tastatur)

2' Proband (Touch und Tangible)

m 3 Desktop Setting
4 Samsung SUR40
5 Vorhang

@ 6 (analoges) FlieBbild in Posterform

7 Ablage fiir Unterlagen und Apparatus

Abbildung 40: Versuchsaufbau im Usability Labor
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rend der Durchfiihrung ermoglichte. Die Tastatur- und Mauseingabe
erfolgte an einem Biirotisch (3) und die realitdtsbasierte Eingabe am
Interactive Tabletop System ,SUR40” (4). Beide Systeme wurden ab-
gewandt voneinander aufgestellt. Die Anordnung erfolgte zugunsten
des SUR40 Systems und diente der Vermeidung von Lichteinstrah-
lung und -reflexion seitens des Flures (rechte Seite) abgeneigt. Um
vor Lichteinstrahlung von der Fensterseite (linke Seite) zu schiitzen
wurde der Vorhang (5) zugezogen. Der Versuchsleiter (1) stand vor ei-
ner Anrichte (7). Die Anzeige beider Systeme war gespiegelt, sodass
die Bedienung stets vom Versuchsleiter beobachtet werden konnten.
Die Ablage (7) wurde zum Zwecke der Organisation von Fragebogen,
Einweisungen, Beobachtungsbogen und den Schablonen zur Einstel-
lung der Tangibles genutzt.

Die in Kapitel 4.4 vorgestellten haptischen Stellteile entsprechen pas-
siven Tangibles, d. h. sie ermoglichen gemifs der Tangible-Object Ma-
nipulation die Manipulation digitaler Information. Allerdings konnen
sie diese nicht entgegennehmen und physisch ausdriicken, wodurch
eine inkonsistente Wahrnehmung des System-, bzw. Prozesszustandes
begiinstigt wird. Da allerdings eben jene Moglichkeiten der Darstel-
lung von Information fiir das Leitwartenszenario als extrem wichtig
erachtet wird, wurde diese Eigenschaft in Teil B simuliert. Dies ge-
schah in Anlehnung an die Wizard-of-Oz Methode. Die Methode zielt
darauf ab, im getesteten System die noch nicht umgesetzten Funk-
tionalititen mithilfe einer Person zu simulieren. Hierfiir wurde fiir
jedes Element eine Schablonen erstellt, mit welcher sich der jeweils
aktuelle Wert manuell voreinstellen ldsst (Abbildung 41). Die Schablo-
nen kamen in Teil B bei der Tangiblebedingung zum Einsatz, indem
der Versuchsleiter den aktuellen Wert der Prozessvariable voreinstellt,
welche der Teilnehmer im Zuge der Arbeitsanweisung manipulieren
muss. Bei der Wizard-of-Oz Methode soll dem Benutzer das Gefiihl

Abbildung 41: Wizard-of-Oz Schablonen
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vermittelt werden, er interagiere ausschliefilich mit dem System. Dies
konnte jedoch in der vorliegenden Studie nicht sichergestellt werden
und wird in der Auswertung berticksichtigt.

Fiir die Erfassung der Recallwerte wurden Kértchen erstellt, welche
das das Bedienfenster mit entweder dem Schieberegler- oder dem
Drehreglerelement abbilden (Abbildung 42). In die Kértchen wurden
in den Recallphasen der Aufgabenteile A und B die memorisierten
Werte eingetragen. Die Kértchen waren mit Laminierfolie {iberzogen,
so dass sie mit einem wasserloslichen Stift beschriftet und wieder-
verwendet werden konnten. Zu jedem Element wurden 6 Kartchen
erstellt.

Abbildung 42: Recallkdrtchen

Fiir das Taskszenario (Teil B) wurde das (digitale) FliefSbild fiir den
Recalltest in Posterform ausgedruckt und an die Wand geheftet (Ab-
bildung 43). In der Rekonstruktionsaufgabe in Teil B fiillten die Teil-

Abbildung 43: Poster des Fliefsbildes fiir den anwendungsbezogenen Teil
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nehmer die Recallkédrtchen aus und hefteten sie mit Mageneten am
jeweiligen Elemente im Fliefsbild. Das Poster war in Teil A abgedeckt.

5.3.3 Testdesign und Versuchsplan

Einer Untersuchung von Nielsen und Landauer (1993) zufolge genii-
gen zur Durchfiihrung eines Usability Tests bereits 5 Testpersonen fiir
die Aufdeckung von ca. 80% der Usability Probleme. Die vorliegen-
den Studie diente jedoch nicht nur der Feststellung der Gebrauchs-
tauglichkeit bzw. der Beleuchtung von Usability Aspekten. Vielmehr
sollten die unterschiedlichen Varianten hinsichtlich der AVs anhand
quantitativer Daten verglichen werden. Fiir entsprechende statistische
Analysen bedarf es jedoch einer bedeutend hoheren Anzahl an Pro-
banden. Im Sinne einer hohen Anzahl an Stichproben wurde dartiber
hinaus ein within-subjects Design gewéhlt.

Die Anzahl an Probanden ergibt sich aus den beiden Faktoren UV;
(Modalitit) und UV, (Element). Hierbei wurde UV; komplett ausbalan-
ciert und in Teil A die Reihenfolge von UV, innerhalb UV, randomi-
siert. Die Reihenfolge von UV, wurde einmal fiir einen kompletten
Durchlauf bestimmt. Daraus ergeben sich 4 x 3 x 2 (x 1) = 24 Abldu-
fe (Abbildung 44).

H Tastatur H Maus H Touch I Tangible

Durchlaufe:
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

JEHHECRRREREARINN
S| ] f USRI f | | ISIRISI) | IRISISIE] [
({18 1501 IR TR US) 8] [SIEE) Bl (RIS
|1 {51 15| {1 1B (A (5[ (RIS {1 [REEIR

Abbildung 44: 24 Versuchsabldufe, welche fiir UV; ausbalanciert sind. Die
Reihenfolge von UV, wurde randomisert und einmal zu Be-
ginn des Versuchsablauf festgelegt.

I
||
|

|
B ]
|
I

1
||
||

Der in Tabelle 3 dargestellte Versuchsplan beinhaltet den schemati-
schen Ablauf des kompletten Tests und soll im Folgenden erldutert
werden. Die jeweiligen Versuchunterlagen befinden sich im Anhang
und werden entsprechend referenziert.

Die Aufnahme und Einfithrung dauerte ca. 15 Minuten. Hier erfolgte
die Erhebung soziodemografischer Daten und eine Einfiithrung in die
Bedienkonzepte. Der Teil lief fiir jeden Teilnehmer gleichermafien ab.
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Tabelle 3: Versuchsplan

Aufnahme und Einfithrung 15 Min.

- Willkommensschreiben (Anhang A.1)

- Einverstandniserkldarung (Anhang A.2)

- Fragebogen , Soziodemografische Daten” (Anhang A.3)
- Einfiihrung in die Bedienkonzepte (Anhang A .4)

Teil A (kontextneutral) 45 Min.

- Anweisung, schriftl. (Anh. A.5)

- Ablauf des neutralen Tasks (Kapitel 5.3.1.1)
- Recalltest mit Kartchen (VL., Anhang A.6)

8 Wdh.

- Ablauf des neutralen Tasks (Kapitel 5.3.1.1)
- Recalltest, Kartchen (VL, Anhang A.14)
- Fragebogen ,, TLX"” (Anhang A.7)

8 Wdh.

- Abfrage der Strategie (VL, Anhang A.9)
- Fragebogen , Abschlielende Bewertung” (Anhang A.8)

Teil B (anwendungsbezogen) 40 Min.

- Einfiihrung in die Operatorenrolle

- Einfithrung in den Kraftwerskontext, schriftl. (Anhang A.10)
- Einfithrung in den Prototyp (VL., Anhang A.11)

- Exploration

- Fragebogen , Prozesswissen” (AnhangA.12)

- Anweisung, schriftl. (Anhang A.13)

- Ablauf des Taskszenarios (Kapitel 5.3.1.2)
- Recalltest, Kartchen u. Poster (VL., Anhang A.14)
- Fragebogen ,TLX"” (Anhang A.7)

4 Wdh.

- Abfrage der Strategie (VL, Anhang A.9)
- Fragebogen , Abschliefiende Bewertung” (Anhang A.8)

Verabschiedung 5 Min.

- Entlohnung und Empfangsbestitigung (Anhang A.15)

Teil A umfasste ca. 45 Minuten. Jeder Teilnehmer bekam zunéchst
eine schriftliche Anweisung zur bevorstehenden Aufgabe. Die Aufga-
be zur Wertemanipulation erfolgte entsprechend des in Kapitel 5.3.1.1
beschriebenen Schemas fiir alle 8 Eingabebedingungen. Nach jeder
Abfolge des Schemas wurde der Recalltest ausgefiihrt, in welchem
die Teilnehmer die 6 eingestellten Werte auf die Recallkdrtchen schrei-
ben und in richtiger Reihenfolge anordnen mussten (Abbildung 45).
Das Ergebnis des Recalltests wurde vom Versuchsleiter notiert. Da bei
den realitdtsbasierten Konzepten aufgrund ihres Neuheitscharakters
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Abbildung 45: Teilnehmerin beim Ausfiillen der Recallkdrtchen

mit einer Lernkurve zu rechnen war, wurde der gesamte Block, be-
stehend aus 8 Eingabesequenzen, komplett wiederholt. Im zweiten
Durchlauf erhielt jeder Teilnehmer nach jedem Recalltest den TLX
Fragebogen. Danach erhielt jeder Teilnehmer einen Fragebogen zur
Bewertung der Konzepte. Zuletzt wurde der Teilnehmer in einer stan-
dardisierten Interviewfrage vom Versuchsleiter beztiglich einer Merk-
strategie gefragt.

Teil B dauerte ca. 40 Minuten. Zuerst wurde der Teilnehmer miind-
lich in seine Rolle als Kraftwerksoperator eingefiihrt. Danach erhielt
er eine schriftliche Einfithrung in den Kraftwerkskontext. Darauf fol-
gend erhielt er vom Versuchsleiter eine Einfiihrung in die Benutzungs-
schnittstelle, welcher die Explorartionsphase folgte. Um sicher zu stel-
len, dass jeder Teilnehmer ein Grundverstdndnis fiir den Energiege-
winnungsprozess aufbringen konnte, wurde ein Fragebogen zum Pro-
zessverstandnis asugehdndigt. Fragen, die falsch beantwortet wurden,
wurden vom Versuchsleiter nochmals aufgegriffen. Als abschliefsen-
der Vorbereitung bekam jeder Teilnehmer eine schriftliche Anweisung
zum darauffolgenden Taskszenario. Der Ablauf des Taskszenarios er-
folgte wie in Kapitel 5.3.1.2 beschrieben. Nach jedem Einzelszenario
erfolgte zundchst der Recalltest. Hierbei fiillten die Teilnehmer wie in
Teil A die Recallkdrtchen aus und hefteten diese an das Posterfliefs-
bild (Abbildung 46). Das Ergebnis wurde vom Versuchsleiter doku-
mentiert. Nach dem Recalltest wurde dem Teilnehmer der TLX Fra-
gebogen ausgehiandigt. Nach Vollendung des Taskszenarios fiillte je-
der Teilnehmer einen Fragebogen zur abschlieffenden Bewertung der
Konzepte aus. Zuletzt wurde der Teilnehmer auch in diesem Teil be-
ziiglich einer Merkstrategie gefragt.

Die Verabschiedung dauerte ca. 5 Minuten und umfasste die Entloh-
nung und die Verabschiedung des Teilnehmers.
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Abbildung 46: Teilnehmer beim Ausfiillen und Anbringen der Recallkért-
chen an das PosterfliefSbild

5.4 DATENAUFBEREITUNG

Samtliche Daten der Fragebdgen wurden zunédchst manuell in Form
von Excel Tabellen digitalisiert. Die weitere Aufbereitung erfolgte je
nach Art der Daten per Excel und KNIME".

EINSTELLDAUER Die Extraktion der Einstelldauer basiert auf den
Logdateien und erfolgte in KNIME. Die Einstelldauer wurde in Teil A
als Zeitintervall zwischen zwei korrekten Wertebestatigungen erfasst.
In Teil B wurde die Einstelldauer als Intervall zwischen dem Zeit-
punkt der Selektion des korrekten Prozesselements und der Besta-
tigung des korrekten Wertes innerhalb des selben Prozesselements
definiert. Mit dem Knoten ,Row Filter” konnten die entsprechenden
Zeitstempel extrahiert, und mit dem Knoten , Time Difference” die
einzelnen Zeitintervalle errechnet werden.

Aus Teil A wurden insgesamt 2304 und aus Teil B 576 Zeitintervalle
extrahiert. In Teil A kam es jedoch vor, dass Probanden die Blende,
welche nach Eingabe der letzten Zahl erscheint, versehentlich deak-
tivierten. In diesen Fallen wurde fiir die jeweils erste Zahl der nach-
folgenden Eingabebedingung ein zu langes Zeitfenster geloggt. Aus
diesem Grund wurde von allen Zahlensequenzen die jeweils ersten
Zahl verworfen. Daraus ergeben sich fiir Teil A insgesamt 1920 Zei-
tintervalle. Dieser Umstand wurde auch bei der Datenaufbereitung
der Recalldaten adressiert. Hier wurde entsprechend jeweils jeder ers-
te Wert verworfen, da die Teilnehmer theoretisch langer Zeit hatten,
sich die frithzeitig erschienenen Werte einzuprdgen. Die 1920 Zeitin-
tervalle in Teil A wurden zu ihren jeweiligen Fiinfersequenzen zusam-
mengefasst, woraus sich insgesamt 384 Sequenzen ergaben. In Teil A
erfolgte die Werteeingabe tiber alle Bedingungen 2 mal. Letztlich be-

,Konstanz Information Miner”, eine Open Source Platform fiir die Datenintegration,
-verarbeitung, -analyse, und -exploration (http://www.knime.org/); letzter Zugriff: 3.
Dezember 2012
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standen die Daten zur Einstelldauer aus 192 Sequenzen pro Durch-
lauf, bzw. 24 Sequenzen fiir jede der 8 Eingabebedingungen.

In Teil B, in welchem der Faktor Element nicht isoliert betrachtet
werden konnte, ergaben sich eingesamt 96 Einzelzeitintervalle, welche
sich aus je 6 Zahlen zusammensetzen.

RECALL Die Daten der Recallfragebdgen wurden in Exceltabellen
tibertragen. Aus jeder Sequenz aus Teil A wurde der jeweils erste Re-
callwert entfernt. Anschlieflend wurden die korrekt erinnerten Zah-
lenwerte berechnet und fiir jede Sequenz aufsummiert. In Teil A er-
gab sich die Korrektheit eines Wertes aus der Ubereinstimmung von
Zahl und Stelle in der rekonstruierten Reihenfolge. In Teil B ergab sich
die Korrektheit eines Wertes aus der Ubereinstimmung von Zahl und
Prozessvariable. Im gesamten Teil A standen letztlich 384 Recallwerte
und in Teil B 96 Recallwerte zur Verfiigung.

TLX UND PRAFERENZ Die Angaben aus den TLX- und Priferenz-
fragebdogen wurden ebenfalls in Excel Tabellen iibetragen. Fiir den
TLX ergaben sich in Teil A 192 Workload-Indizes, in Teil B ergaben
sich 96. Der Index basiert beim TLX auf unterschiedliche Beanspru-
chungsdimensionen zu welchen der Teilnehmer jeweils eine Angabe
macht. Fiir die Einzelbewertung der Konzepte wurden in Teil A 192
und in Teil B 96 Werte erfasst. Im Falle der abschliefSfenden Bewertung
ergaben sich in jedem Teil 24 Rangreihenfolgen fiir jedes Element.

5.5 ERGEBNISSE

Die Studie wurde mit 24 Probanden durchgefiihrt (Tabelle 4). Es nah-
men 9 weibliche (37.5%) und 15 mannliche (62.5%) Teilnehmer teil.
Unter den Teilnehmern befanden sich 19 Studenten, 3 Personen in
Ausbildung und 2 Berufstdtige. Das Durchschnittsalter betrug 25.4
Jahre (SD = 3.1). Insgesamt nahmen 19 RechtshdanderInnen (79%) und
5 LinkshdnderInnen teil. Die Computererfahrung in Jahren wurde mit
12.8 Jahren im Mittel (SD = 3.1) angegeben. Die Computerexpertise
wurde auf einer Skala von 1 (,,Anfinger”) bis 5 (,Experte”) mit 3.4
(SD = 0.6) angegeben. 18 Teilnehmer (75%) gaben an, bereits Erfah-
rung mit Touchscreens gemacht zu haben. Von diesen 18 wurde ein
mittlerer Gebrauch von 2.9 (SD = 1.7) auf einer Skala von 1 (,sehr
selten”) bis 5 (,,sehr hdufig”) angegeben.

5.5.1 Ergebnisse aus Teil A

Die in Kapitel 5.2 aufgestellten Hypothesen werden im Folgenden
den abhéngigen Variablen nach fiir Aufgabteil A tiberpriift. Alle An-
nahmen von Signifikanzen unterliegen dem Signifikanzniveau von

p = .05.
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Tabelle 4: Soziodemografische Daten der Probanden

Anzahl
Geschlecht
Tatigkeit
Durchschnittsalter

Héndigkeit

Jahre Computererfahrung

Computer Expertise

Nutzung von Touch

24

9w (37.5 %), 15 m (62.5 %)

19 Studenten, 3 in Ausbildung, 2 Berufstatige
25.4 (SD = 3.1)

5 LinkshédnderInnen (21%), 19 RechtshanderInnen
(79%)

12.8 (SD = 3.1)

3.4 (SD = 0.6)
Skala: von 1 (,,Anfanger”) bis 5 (,,Experte”)

18 (75%), davon Nutzung 2.9 (SD = 1.7)

Screens Skala: von 1 (,,sehr selten”) bis 5 (,,sehr haufig”)

5.5.1.1 Einstelldauer

Die in Teil A erhobenen Daten zur Einstelldauer und Einprigsamkeit
wurden doppelt, d. h. innerhalb von zwei Durchldufen erfasst. Fiir die
neuartigen realitdtsbasierten Bedienkonzepte wurde eine Lernkurve
vermutet, welche sich primir in der benotigten Einstelldauer dufiern
wiirde. Der erste Durchlauf sollte daher als Trainingsphase dienen.
Aus diesem Grund wurden im ersten Schritt die beiden Durchlédufe
hinsichtlich der Einstelldauer untersucht (Abbildung 47).

Schieberegler Drehregler

Tastatur Maus Touch  Tangible = Tastatur Maus Touch  Tangible

50s

40s

30s

2
Modalitat

1 M Tastatur
M Maus
W Touch

s [ Tangible

D1 D2 |D1 D2 D1 D2 DI D1 D1 D2

D2 D1 D2 D2 D1 D2
Abbildung 47: Vergleich der Einstelldauer in Teil A fiir jede Eingabebedin-
gung in Durchlauf 1 und 2

o o o
«

Mittelwert der Einstelldauer in Sekunden
o

o

Hierbei wurde festgestellt, dass die Einstelldauer fiir die realitéts-
basierten Konzepte entweder jeweils gleich blieb (Drehregler/Touch)
oder sich verbesserte (alle anderen realitdtsbasierten Formen). In An-
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betracht der angenommenen Lernkurve werden die Werte des zwei-
ten Durchlaufs als aussagekraftiger erachtet. Fiir die folgenden Ana-
lysen in Teil A werden daher auch die Recalldaten des zweiten Durch-
gangs verwendet.

Fiir die Einstelldauer galt es folgende Hypothesen zu tiberpriifen:

e H,: Das Element hat einen Einfluss auf die Einstelldauer.
e H,: Die Modalitit hat einen Einfluss auf die Einstelldauer.
* Hj: Es existieren Interaktionen fiir die Einstelldauer.

* H.: Die Modalitit , Tastatur” unterscheidet sich hinsichtlich der
Einstelldauer von der Modalitit , Tangible”.

Fiir die Einstelldauer ergab sich fiir die Toucheingabe im Schiebe-
reglerelement der grofste Mittelwert von M = 51.41 s (SD = 15.37 s)
und fiir die Tastatureingabe im Schiebereglerelement der kleinste Mit-
telwert von M = 20.82 s (SD = 8.86 s) (Tabelle 5).

Tabelle 5: Einstelldauer im zweiten Durchlauf

Element Modalitit N min (sek.) max (sek.) M (sek.) SD
Schieberegler  Tastatur 24 8.61 40.82 20.82  8.86
Maus 24 22.00 79.12 36.43 10.97
Touch 24 26.52 75.50 51.41 15.37
Tangible 24 22.35 57.40 38.99 10.90
Drehregler Tastatur 24 9.98 47.10 21.99  9.39
Maus 24 20.74 48.43 33.66 7.63
Touch 24 25.07 68.38 38.59 10.36
Tangible 24 21.66 62.24 40.08  10.09

Der Datensatz (siehe Tabelle 5 fiir die deskriptive Statistik) wur-
de anhand des Kolmogorow-Smirnow-Tests positiv auf Normalver-
teilung tiberpriift. Die Uberpriifung der Hypothesen H;, H, und H,
erfolgte anhand einer zweifaktorielle ANOVA mit Messwiederholung
(Tabelle 6).

Der Haupteffekt des Faktors Element auf die Einstelldauer ist signi-
fikant (F(1, 23) = 10.57, p = .004). Ebenfalls ergab sich ein signifikan-
ter Haupteffekt der Modalitit auf die Einstelldauer (F(3, 69) = 74.74, p
= .000). Die Interaktionen der beiden abhidngigen Faktoren Modalitiit
und Element ist ebenfalls signifikant (F(3, 69) = 7.94, p = 0.000). H,, H,
und H; werden somit bestatigt.

Die Uberpriifung von H, erfolgt anhand eines Post-hoc Tests. Auf-
grund der Interaktionen der beiden Faktoren wurde fiir jede Auspra-
gung des Faktors Element je eine einfaktorielle ANOVA tiber die Mo-
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Tabelle 6: Ergebnisse der ANOVA fiir die Einstelldauer in Teil A

Quelle Quadrat- df Mittel der F Sig.
summe Quadrate

Element 533.10 1.00 533.10 10.57 .004

Fehler (Element) 1159.04 23.00 50.39

Modalitat 14647.17 3.00 4882.39 74.74 .000

Fehler (Modalitat) 4507.29 69 65.32

Element x Modalitit. 1561.93 3.00 520.64 7.94 .000

Fehler (Elem. x Mod.) 4521.87 69 65.53

dalitdten durchgefiihrt. Eine Uberpriifung erfolgte dann anhand der
Bonferoni angepassten paarweisen Vergleiche.

Im Schieberegler ergab der paarweise Vergleich der Modalitdten
in der Tastaturbedingung (M = 20.82 s, SD = 8.86 s) eine signifikant
geringere Einstelldauer als in der Tangiblebedingung (M = 38.99 s,
SD = 10.90 s, p = .000). Die restlichen Mittelwerte wurden ebenfalls
verglichen. Im Schieberegler ist die Einstelldauer per Tastatur (M =
20.82 s, SD = 8.86 s) signifikant geringer als per Maus (M = 36.43 s,
SD = 10.97 s, p = .000) und als per Touch (M = 51.41 s, SD = 15.37 s,
p = .000). Die Eingabe per Maus (M = 36.43 s, SD = 10.97 s) erfolgte
signifikant schneller als per Touch (M = 51.41, SD = 15.37 s, p = .000).
Die Eingabe in der Tangiblebedingung (M = 38.99 s, SD = 10.90 s)
erfolgte signifikant schneller als in der Touchbedingung (M = 51.41 s,
SD = 15.37 s, p = .007).

Fiir den Drehregler ergab der paarweise Vergleich der Modalitiaten
in der Tastaturbedingung ebenfalls (M = 21.99 s, SD = 9.39 s) ebenfalls
eine signifikant geringere Einstelldauer als in der Tangiblebedingung
(M = 40.08 s, SD = 10.09 s, p = .000). Fiir das Drehreglerelement wurde
H, somit ebenfalls bestétigt. Die restlichen Mittelwerte wurden vergli-
chen. Im Drehregler ist die Einstelldauer der Tastatureingabe (M =
21.99 s, SD = 9.39 s) signifikant geringer als per Maus (M = 33.66,
SD = 7.63 s, p = .000) und als per Touch (M = 38.59 s, SD = 10.36 s,
p = .000). Die Eingabe per Maus (M = 33.66 s, SD = 7.63 s) erfolgte
signifikant schneller als per Tangible (M = 40.08 s, SD = 10.09 s, p =
.000).

Die Einstelldauer bei der Eingabe mit der Tastatur ist in beiden
Elementen signifikant geringer ist als in der jeweiligen Tangiblebedin-
gung. H, wird somit bestitigt.

Neben den Vergleichen der Modalititen wurde das Element inner-
halb einer Modalitidt ebenfalls betrachtet. Bei der Toucheingabe ist die
Einstelldauer fiir das Drehreglerelement(M = 38.59 s, SD = 12.77 s) sig-
nifikant geringer als fiir das Schiebereglerelement (M = 52.51's, SD =
11.47 S, P = .001).
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5.5.1.2  Einprigsamkeit

Fiir die Einpragsamkeit galt es folgende Hyporthesen zu iiberpriifen:
* H,: Das Element hat keinen Einfluss auf die Einprigsamkeit.
* Hs: Die Modalitit hat einen Einfluss auf die Einpriigsamkeit.

® Hg: Es existieren keine Interaktionen der beiden Faktoren fiir die
Einprigsambkeit.

e Hg: Die Modalitiit ,, Tastatur” unterscheidet sich hinsichtlich der
Einpriigsameit von der Modalitiit , Tangible”.

Fiir die Einprdagsamkeit zeigt die Tangiblebedingung fiir beide Ele-
mentauspragungen den hochsten mittleren Recallwert. In der Tan-
giblebedingung betrédgt dieser beim Schieberegler M = 3.58 und beim
Drehreglerbedingung M = 3.71. Die geringsten mittleren Recallwerte
zeigt die Mausbedingung beim Scheibereglerelement (M = 2.67) und
beim Drehreglerelement (M = 2.71) (Tabelle 7).

Tabelle 7: Deskriptive Statistik fiir die Einpragsamkeit in Teil A (zweiter
Durchlauf), Anzahl n der korrekt erinnerten Werte bezogen auf
eine Eingabesequenz bestehend aus 5 Werten

Element Modalitat N minn  maxn M SD
Schieberegler Tastatur 24 o 5 3.00 1.41
Maus 24 0 5 2.6y 1.71

Touch 24 0 5 3.46 1.74

Tangible 24 0 5 3.58 1.47

Drehregler Tastatur 24 5 2.96 1.68
Maus 24 5 2.71 1.57

Touch 24 1 5 3.62 1.37

Tangible 24 1 5 3.71 1.30

Der Datensatz wurde anhand des Kolmogorow-Smirnow-Tests po-
sitiv auf Normalverteilung iiberpriift. Die Uberpriifung der Hypothe-
sen H,, H; und Hy erfolgte anhand einer zweifaktoriellen ANOVA
mit Messwiederholung (Tabelle 8). Der Mauchly Test ergab eine Ver-
letzung der Spharizitit fiir die Interaktion der Faktoren. An dieser
Stelle wurde eine Korrektur des F-Wertes nach Greenhouse Geiser
vorgenommen.

Der Haupteffekt des Faktors Element auf die Einprigsamkeit ist nicht
signifikant (F(1, 23) = .06, n. s.). Es ergab sich ein signifikanter Haupt-
effekt der Modalitit auf die Einprigsamkeit (F(3, 69) = 6.44, p = .001). Es
ergaben sich keine signifikanten Interaktionseffekte der beiden Fakto-
ren (F(2.59, 59.73) = 0.05, n. s.). H,, H5 und H¢ werden somit bestatigt.
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Tabelle 8: Ergebnisse der ANOVA fiir die Einpragsamkeit in Teil A

Quelle Quadrat- df Mittel der F Sig.
summe Quadrate

Element .25 1.00 .25 .06 .808

Fehler (Element) 97.37 23.00 4.23

Modalitat 30.05 3.00 10.01 6.44 .001

Fehler (Modalitat) 107.31 69.00 1.55

Element x Modalitét. .30 2.59 11 .05 .984

Fehler (Elem. x Mod.) 137.56 59.73 2.30

Die Uberpriifung von Hg erfolgt anhand eines paarweisen Vergleichs
basierend auf den geschidtzen Randmittel und mit Bonferroni-korrigier-
ten Signifikanzniveaus. Der paarweise Vergleich fiir den Faktor Moda-
litiit ergab keinen signifikanten Unterschied beim Recallwert der Tasta-
turbedingung (M = 3.14) und der Tangiblebedingung (M = 3.68, n. s.).
Hg wird somit verworfen.

5.5.1.3 Erginzende Erhebungen

Hg konnte nicht bestétigt werden. Fiir eine mogliche Erklarung sol-
len daher die Daten des TLX, die subjektiven Préferenzen sowie die
erhobenen Daten zur Einpragestrategie betrachtet werden.

SUBJEKTIVE ANSTRENGUNG Die deskriptive Statistik des TLX Fra-
gebogens in Teil A (Tabelle 9) zeigt den hochsten durchschnittlichen
Index in der Touchbedingung des Schiebereglers (M = 238.13, SD =
114.26) und den niedrigsten in der Tastaturbedingung des Drehreglers
(M = 156.04, SD = 100.63).

Tabelle 9: Deskriptive Statistik fiir den Task Load Index in Teil A

Element Modalitat N min max M SD
Schieberegler Tastatur 24 25 365 161.04 114.47
Maus 24 90 445 217.92  99.10
Touch 24 75 500 238.13 114.26
Tangible 24 75 405 234.37  98.96
Drehregler Tastatur 24 35 365 156.04 100.63
Maus 24 50 375 199.17  103.02
Touch 24 35 310 204.79 82.25
Tangible 24 65 370 212.50 96.76

Haupteffekte und Interaktionseffekt der Task Load Indizes wur-
den nach Priifung auf Normalverteilung anhand des Kolmogorow-
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Smirnow-Tests mit einer einfaktoriellen ANOVA mit Messwiederho-
lungen ausgewertet. Diese zeigte einen signifikanten Haupteffekt im
Faktor Modalitit (F(3, 69) = 6.28, p = .001). Die ANOVA ergab keinen
signifikanten Haupteffekt im Faktor Element. Ebenfalls konnte keine
Signifikanz in der Interaktion ausgemacht werden. Die Mittelwerte
des Faktors Modalitit wurden im Rahmen eines Bonferroni angepass-
ten Mittelwertvergleichs nach Signifikanzen untersucht. Die Analyse
ergab in der Tastaturbedingung (M = 158.54) einen signifikant gerin-
geren Task Load Index gegeniiber der Tangiblebedingung (M = 223.43,

p = .032).

SUBJEKTIVE PRAFERENZ Fiir die subjektive Priferenz gaben die
Teilnehmer ihre préferierte Reihenfolge fiir die Modalitdt an. Die Rei-
henfolgen wurde elementspezifisch mithilfe des Rankingverfahrens
von Friedman analysiert. Fiir die subjektive Priaferenz beim Schiebe-
regler ergaben sich die mittleren Rénge ,Tastatur” (mittlerer Rang =
1.96), , Tangible” (mittlerer Rang = 2.42), ,Maus” (mittlerer Rang =
2.67) und , Touch” (mittlerer Rang = 2.96). Es gibt jedoch keine signi-
fikanten Unterschiede zwischen den mittleren Rangen. Fiir den Dreh-
regler ergaben sich die mittleren Rénge ,Tastatur” (mittlerer Rang =
2.25), ,Tangible” (mittlerer Rang = 2.33), ,Maus” (mittlerer Rang =
2.67) und , Touch” (mittlerer Rang = 2.75). Die Unterschiede der mitt-
leren Rénge ist jedoch fiir keinen der Fille signifikant.

ERGEBNISSE AUS SONSTIGEN ERHEBUNGEN  Hinsichtlich der Ein-
prégestrategie gaben 11 der 24 Teilnehmer an, sich die eingegebenen
Werte wihrend der Interaktion mit ihnen bekannten Zahlen, wie bei-
spielsweise Geburtstagen oder einem Alter, zu verkniipfen. 9 gaben
an, sich die Zahlen durch geistiges Wiederholen bis zum Recalltest im
Gedéachtnis zu halten. 6 Probanden gaben an, dass sie sich lediglich
als ,Notstrategie” an die Visualisierung zu erinnern versuchten. Alle
6 schitzten ihre Chance, sich auf Basis der Visualisierung an einen
anndhernd richtigen Wert zu erinnern, bei der Drehreglervisualisie-
rung hoher ein. Kein Proband duflerte sich dahingehen, dass er sich
bewusst an die Interaktion an sich zu erinnern versuchte. Im Falle
von Tangibles und der Tastatur war die subjektive Berurteilung und
die Begriindungen fiir das Ranking polarisierend. Der haufisgste Kri-
tikpunkt bestand in der mangelnden Prazision, wahrend auf der an-
deren Seite die physische Nachvollziehbarkeit geschétzt wurde. 13
Teilnehmer merkten an, dass sie bei der Bedienung des Schiebereg-
lers per Touch haufig nachgreifen mussten, da sich der Zahlenwert
beim Anheben des Fingers verdnderte. Tabelle 10 zeigt die hierfiir
stellvertretenden Standpunkte.
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Tabelle 10: Polarisierende Auerungen zur Tangibleeingabe

Positive AuBerungen zu Tangibles

‘Das wirkliche ,Begreifen” des Drehreglers machte es einfacher als virtuelle
Eingabe’

"Tangible: Man sptirt Widerstand’

"Einfacher gemerkt bei Tangible’

tiber die Tastatur: ‘Ich weif8 gar nichts mehr. Das ging gar nicht tibers Hirn,
sondern direkt in die Hand’

‘Tangible: genauen Wert zu treffen ging gut [...] Werte lassen sich relativ leicht u.
sicher / genau einstellen’

“Touch und Tangible ist fiir mich neu und macht Spa8. Tastatur & Maus erinnert
an Arbeit’

Negative Auerungen zu Tangibles

,Konzentration beim Tangible eher auf die Geratschaft + richtiges Einstellen.
Zahlenreihe eher vergessen’

‘Gewohnheit. Ich muss sehr oft Zahlen eingeben, was mich hier sicherlich
beeinflusst [...] Tangible zu langsam [...] Tangible zu ungenau’

‘Das Tangible ist sehr unprazise’

‘Tangible etwas gewohnungsbediirftig und manchmal nicht ganz fein zum
Einstellen [...] Tangible etwas ,zickig”’

‘Touch & Tangible sind sehr sensibel sodass der Wert leicht um 1 bis 2 Zahlen
hoher oder tiefer eingestuft wird’

5.5.2 Ergebnisse aus Teil B

Da im anwendungsbezogenen Teil aufgrund des Taskszenarios der
Faktor Element nicht isoliert betrachtet werden konnte, wurden nur
jene Hypothesen untersucht, welche keine Aussage iiber den Faktor
Element treffen. Dies betrifft auch die Hypothese zu Interaktionen. Es
verbleiben somit H,, Hs, H, und Hg. Im Folgenden werden die Hypo-
thesen fiir Aufgabteil B tiberpriift. Alle Annahmen von Signifikanzen
unterliegen dem Signifikanzniveau von p = .05.

5.5.2.1 Einstelldauer

Fiir die Einstelldauer galt es folgende Hypothesen zu iiberpriifen:

e H,: Die Modalitit hat einen Einfluss auf die Einstelldauer.

* H.: Die Modalitit , Tastatur” unterscheidet sich hinsichtlich der
Einstelldauer.

Die Anzahl der Erhebungen ergibt sich aus der Anzahl der zusam-
mengefassten Zeitintervalle fiir jeweils eine Modalitét (Tabelle 11). Ei-
ne Erhebung besteht daher aus 6 Zeitintervallen fiir die Manipulati-
on einer Prozessvariablen. Durchschnittlich benétigten die Teilnehmer
die meiste Zeit in der Tangiblebedingung (M = 58.80 s, SD = 10.73 s)
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und am wenigsten Zeit in der Tastaturbedingung (M = 34.55 s, SD =
9.70°s) .

Tabelle 11: Deskriptive Statistik der Einstelldauer in Teil B

Modalitit N min (sek.) max (sek.) M (sek.) SD
Tastatur 24 22.72 62.83 34.55 9.70
Maus 24 20.54 52.00 37.86 7.23
Touch 24 25.22 75.85 43.66 12.34
Tangible 24 38.49 74.31 58.80 10.73

Zur Uberpriifung der Hypothesen wurden die erhobenen Daten
zur Einstelldauer anhand des Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstests
positiv auf Normalverteilung tiberpriift. Fiir die Untersuchung des
Effektes der Modalitit auf die Einstelldauer wurde eine einfaktorielle
ANOVA mit Messwiederholung durchgefiihrt (Tabelle 12). Diese er-
gab einen signifikanten Effekt der Modalitit auf die Einstelldauer (F(3,
69) = 36.12, p = 0.000). H, konnte damit bestatigt werden.

Tabelle 12: Ergebnisse der ANOVA fiir die Einstelldauer in Teil B

Quelle Quadrat- df Mittel der F Sig.
summe Quadrate

Modalitat 8299.21 3.00 2766.40 36.12 .000

Fehler (Modalitat) 5283.37 69.00 76.57

Zur Uberpriifung von H, wurden die Ausprigungen einem paarwei-
sen Vergleich (Bonferoni angepasst) unterzogen. Der Vergleich ergab
in der Tastaturbedingung (M = 34.55 s, SD = 9.70 s) eine signifikant
geringere Einstelldauer als in der Tangiblebedingung (M = 58.80 s, SD
=10.73 s, p = .000). H, wird somit bestitigt.

Neben dem Hypothesentest ermoglichte der paarweise Vergleich
auch die Betrachtung der Mittelwerte der anderen Modalitdten. Der
Vergleich ergab in der Tastaturbedingung (M = 34.55 s, SD = 9.70 s)
eine signifikant geringere Einstelldauer als in der Touchbedingung (M
=43.66s, SD = 12.34 s, p = .042).

Die Eingabe in der Mausbedingung (M = 37.86 s, SD = 7.23 s) er-
folgte signifikant schneller als in der Tangiblebedingung (M = 58.80 s,
SD = 10.73 s, p = .000). Die Touchbedingung (M = 43.66 s, SD = 12.34
s) erfolgte signifikant schneller als die Tangiblebedingung (M = 58.80
s, SD = 10.73 s, p = .000).

5.5.2.2 Einpgrigsamkeit

Fiir die Einpragsamkeit galt es folgende Hyporthesen zu iiberpriifen:

* Hy: Die Modalitit hat einen Einfluss auf die Einprigsamkeit.
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e Hg: Die Modalitit ,, Tastatur” unterscheidet sich hinsichtlich der
Einpriigsameit von der Modalitit , Tangible”.

Tabelle 13 zeigt die Statistik der Recallwerte der 24 Szenarien. Ein
einzelnes Szenario fand unter einer Modalitét statt und bestand aus 6
Wertemanipulationen (3 Schieberegler, 3 Drehregler). Der Recallwert
ergibt sich aus der Anzahl der korrekten Zuordnungen eines korrekt
erinnerten Wertes zum jeweiligen Prozesselement im PosterfliefSbild.
Durchschnittlich erinnerten sich die Teilnehmer unter Tangiblebedin-
gung an die meisten korrekten Wertednderungen (M = 3.69). Die Stan-
dardabweichung ist in dieser Bedingung am niedrigsten (SD = 1.37).

Tabelle 13: Deskriptive Statistik fiir die Einprdgsamkeit in Teil B, Anzahl n
der korrekt erinnerten Werte

Modlitat N min n max n M SD
Tastatur 48 0 5 3.15 1.48
Maus 48 0 5 2.94 1.60
Touch 48 0 5 3.10 1.74
Tangible 48 o 5 3.69 1.37

Zur Uberpriifung der Hypothesen wurden die Recalldaten zunéchst
anhand des Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstests auf Normalvertei-
lung tiberpriift. Dieser ergab, dass die Daten nicht normalverteilt sind.
Als non-parametrische Alternative zu einer ANOVA wurde der Fried-
man Test verwendet. Dieser zeigte einen signifikanten Einfluss der
Modalitit auf die Einprigsamkeit (x*(3) = 9.23, p = .026). H 4 wird damit
bestatigt.

Zur Uberpriifung von Hg wurde der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-
Test verwendet. Der Test ergab, dass sich der Recallwert des Tangibles
signifikant vom Recallwert der Tastatur unterscheidet (Z = -2.33, p =
.019). Hg wurde damit bestitigt.

Zusétzlich weist der Test einen signifikanten Unterschied fiir die
Recallwerte von Tangible und Maus (Z = -2.81, p = .005) sowie von
Tangible und Touch (Z = -1.97, p = .048) auf. Der Recallwert in der
Tangiblebedingung unterscheidet sich zu den Recallwerten aller an-
deren Modalitdt signifikant. Er ist aufgrund der Mittelwerte (siehe
Tabelle 13) stets grofser.

5.5.2.3 Erginzende Erhebungen

SUBJEKTIVE ANSTRENGUNG Die deskriptive Statistik des TLX Fra-
gebogens in Teil B (Tabelle 14) zeigt die Mittelwerte des Task Load In-
dex tiber alle Modalitaten. Den hochsten Index weist mit M = 276.04
die Tangibleeingabe auf (SD = 88.47). Der geringste Task Load Index
ergab sich bei der Tastaturbedingung (M = 243.54, SD = 108.32).

79



Tabelle 14: Deskriptive Statistik fiir die geistige und korperliche Beanspru-

chung in Teil B
Modalitat n min max M SD
Tastatur 24 50 455 243.54 108.32
Maus 24 100 420 241.88 92.55
Touch 24 85 355 230.42 79.31
Tangible 24 85 490 276.04 88.47

Der Haupteffekt wurden nach Piifung auf Normalverteilung an-
hand des Kolmogorow-Smirnow-Tests mit einer ANOVA ausgewertet.
Diese ergab keinen signifikanten Haupteffekt in der Modalitat.

SUBJEKTIVE PRAFERENZ Fiir die subjektive Prédferenz gaben die
Teilnehmer ihre préferierte Reihenfolge fiir die Modalitdt an. Die Rei-
henfolgen wurden elementspezifisch mithilfe des Rankingverfahrens
von Friedman analysiert. Fiir die subjektive Priaferenz beim Schiebe-
regler ergaben sich die mittleren Rédnge ,Tangible” (mittlerer Rang
= 2.08), ,Touch” (mittlerer Rang = 2.42), ,Maus” (mittlerer Rang =
2.42) und ,Tastatur” (mittlerer Rang = 3.08). Es gibt jedoch keine
signifikanten Unterschiede zwischen den mittleren Rangen. Fiir den
Drehregler ergaben sich die mittleren Range ,Maus” (mittlerer Rang
= 2.21), ,Touch” (mittlerer Rang = 2.25), , Tangible” (mittlerer Rang
= 2.33) und ,Tastatur” (mittlerer Rang = 3.21). Der Test zeigte einen
signifikanten Unterschiede zwischen den mittleren Réangen x*G) =
975, P = .021).

Zur Uberpriifung von Hg wurde der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-
Test verwendet. Der Test ergab, dass sich die mittleren Rénge zwi-
schen Maus und Tastatur (Z = -2.486, p = .0139), Touch und Tastatur
(Z = -2.11, p = .035) und Tangible und Tastatur (Z = -2.3, p = .021)
unterscheiden.

ERGEBNISSE AUS SONSTIGEN ERHEBUNGEN  Hinsichtlich der Ein-
pragstrategie gaben 21 der 24 Teilnehmer an, dass ihnen vorrangig
das Szenarion beim Einprdgen und Abrufen der Werte geholfen hat.
In der Begriindung fiir die Angabe der Praferenzen erwédhnten 7 Teil-
nehmer den Prozessbezug, welcher ihnen durch die Tangibles ermog-
licht wurde. Jedoch gab es auch hier unterschiedliche Meinungspola-
risationen.

Ein zentrales Thema im Sinne des Workflows stellte der Bruch zwi-
schen den Eingabeelementen dar. So wurden Tangibles zwar als Mit-
tel der ,intuitiven” (7 Teilnehmer) bzw. ,nattirlichen” (5 Teilnehmer)
Manipulation der Variablen betrachtet, andererseits wurde der Wech-
sel zwischen Tangible und Touch (Tangiblebedingung) genauso wie
der Wechsel zwischen Maus und Tastatur (Tastaturbedingung) von 9

8o



Teilnehmer als negativ empfunden. Uber die Prézision duflerten sich
6 Teilnehmer, davon 4 negativ hinsichtlich der Tangibleeingabe. Tabel-
le 15 zeigt exemplarische Aussagen der Teilnehmer hinsichtlich den
angesprochenen Themen.

Tabelle 15: AuBerungen zum Wechsel der Modalititen und zur Tangibleein-
gabe im Kontext

Aufierungen zum Wechsel der Modalitdten

"Mit Tastatur recht umstandlich mit stindigem Wechsel von Maus + Tastatur
zum ,beschriften””’

‘Der Wechsel des Tangibles war ablenkend [...] Der Wechsel zu Maus & Tastatur
war unangenehm’

AuBerungen zu Tangibles im Kontext

‘intuitives Verstandnis des Kontexts’

‘sehr realistisch’

‘Hat ganz gut funktioniert in beiden Féllen’
‘Mit Bedienelement mehr Spafs’

‘In einer Leitwarte sicher sehr niitzlich und praktisch wenn das Teil genauer
wird’

56 DISKUSSION UND IMPLIKATIONEN

Die folgende Diskussion zu den Ergebnissen der Studie geht getrennt
auf die beiden Aufgabenteile ein. Die jeweiligen Implikationen neh-
men dabei Stellung auf die in Kapitel 5.3.1 erdffneten Fragestellungen
(siehe Tabelle 2).

5.6.1 Teil A

Die Ergebnisse in diesem Teil bestédtigen die Annahme, dass sich die
Eingabemodalitdt entscheidend auf die Einstelldauer auswirkt. Hier
wurde wie erwartet die grofite Differenz zwischen der Eingabe mit
der Tastatur und dem Tangible fiir beide Elementtypen festgestellt.
Im Vergleich zur Eingabe per Maus und Touch war die Tastaturein-
gabe ebenfalls schneller. Der Effekt lasst sich dadurch erkldren, dass
die Eingabe per Tangible keinerlei digitaler Funktionalitdten bietet,
welche ein schnelles Stellen ermoglichen. Vielmehr zwingen sie den
Benutzer dazu bei einer Wertednderung von 99 auf 1 den Drehgriff
des Tangibles um fast 360° zu drehen.

Hinsichtlich des Elements wurde in der Touchbedingung festge-
stellt, dass die Bedienung mit dem Schieberegler signifikant langer
dauert als mit dem Drehregler. Dies deckt sich mit den Aussagen der
Teilnehmer, welche angaben, dass sich der aktuelle Wert beim Heben
des Fingers verstellte. Der Effekt gegentiber des Drehreglers lasst sich
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dadurch erkldren, dass sich der verwendete Wertebereich beim Dreh-
regler durch die Kreisform auf eine lingere Strecke skalieren ldsst,
wodurch zwar langere Interaktionswege notwendig sind, diese jedoch
zu einer praziseren Interaktion fithren. Der Effekt trat bei der Eingabe
per Maus nicht auf, was sich durch eine hohere Prizision des Einga-
begerites erkldren lasst.

Die Annahme, dass sich die Eingabemodalitédt auf die Einpragsam-
keit auswirkt, wurde ebenfalls bestatigt. Allerdings zeigte sich der Un-
terschied nicht wie erwartet fiir die Bedingungen Tastatur und Tangi-
ble. Dies konnte auf mehrere Griinde zuriickzufiihren sein. Die erste
Vermutung bezieht sich auf die schnelle Werteeingabe in der Tasta-
tur und den unmittelbaren Recalltest. Die vorrangige Strategie zum
Einprdgen der Werte bestand laut den Teilnehmern entweder im As-
soziieren mit markanten Zahlen und im geistigen Wiederholen der
Werte. Aufgrund des unmittelbaren Recalltests hatten die Teilnehmer
nach der Tastaturbedingung die Moglichkeit, die Werte zuverldssig
aus dem Arbeitsgeddchtnis abzurufen. Zudem lassen die Ergebnisse
des TLX darauf schliefSen, dass sich die Probanden wesentlich stér-
ker auf die Eingabe konzentrieren mussten wenn diese nicht mit der
Tastatur vollzogen wurde. In Anbetracht der menschlichen Informa-
tionsverarbeitung und der damit verbundenen Aufmerksamkeitsres-
sourcen ist daher davon auszugehen, dass die geringen kognitiven
Anforderungen bei der Tastatureingabe dem Assoziieren oder Wie-
derholen der Werte mehr Aufmerksamkeitsressourcen tibrig liefSen.
Dies deckt sich mit den Bemerkungen einiger Teilnehmer, dass ihnen
das feine, bzw. prizise Einstellen mit den Tangibles schwer fiel. Dieser
Umstand ist auf ein ungenaues Tracking zurtickzufiihren.

Insgesamt wurden die einzelnen Eingabeformen sehr unterschied-
lich bewertet, was sich in den Priaferenzen der Eingabemodalitdten, in
welchen es keine signifikanten Rangverteilungen gab, widerspiegelt
und von den heterogenen bis polarisierenden Freitextdufserungen un-
termalt wird.

Samtliche Werte sollten vor dem Hintegrund betrachtet werden,
dass die Teilnehmer zuvor keinen oder nur wenig Kontakt mit den
neuen Eingabeformen hatten. Daher ist anzunehmen, dass sich die Er-
gebnisse simtlicher Erhebungen im Falle einer langeren Trainigspha-
se von den jetzigen unterscheiden wiirden.

IMPLIKATIONEN Vor allem die Ergebnisse des Schiebereglers in
der Touchbedingung zeigten Schwéchen im Konzept auf. So wird da-
von ausgegangen, dass das standige Nachgreifen negative Folgen auf
die Einstelldauer, die Einpragsamkeit als auch die geistig-korperliche
Beanspruchung hatte. Dies wirft die Frage auf, wie grofs bzw. klein ei-
ne Skala sein darf, um fiir die gegebene Auslenkung eine akzeptable
Bedienung garantieren zu konnen. Fiir die Beibehaltung der Skala hin-
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gegen wire eine Anpassung des Konzeptes notwendig. Diese konnte
beispielsweise in der Verbreiterung des Trapezes bestehen. Eine wei-
tere Moglichkeit besteht darin, die Feineinstellung nicht wie bisher
durch ein schriges, sondern durch ein orthogonales Wegziehen des
Anfasspunktes von der Fithrungsebene herbeizufiihren.

Prinzipiell liefSen sich beide Konzepte fiir Multitouch-Sequencer
Anwendungen im Sinne des in Kapitel 3.2.2 vorgestellten DVS Sys-
tems einsetzen. Durch das Interaktionskonzept des Drehreglers lie-
3en sich je nach Displaygrofie entsprechend grofse Wertebereiche ab-
bilden. Zudem hat das Drehreglerelement im Gegensatz zum Schie-
beregler den Vorteil, dass durch eine kontinuierliche Drehbewegung
beliebig grofse Wertebereiche abgebildet werden kénnen, sofern Rota-
tionen tiber 360° zugelassen werden.

Fiir die Tangibles stellt die Hunderterskala ebenfalls die techni-
sche Grenze fiir eine rein haptische Wertemanipulation dar. Aller-
dings konnte anhand zusitzlicher digitaler Erweiterungen auf dem
Display die Funktionalitit des Elements betrdchtlich erweitert wer-
den. So konnte beispielsweise in beiden Féllen der gewiinschte Maf3-
stab per Touch selektiert werden und die Werteeinstellung weiterhin
mit dem Tangible erfolgen.

5.6.2 Teil B

Im zweiten Teil konnten aufgrund des Anwendungsbezugs nur 4 der
8 Hypothesen tiberpriift werden. Hierfiir wurde der Faktor Element
innerhalb der Modalitit nicht unterschieden.

Wie auch in Teil A konnte in diesem Teil ein Effekt der Modalitat auf
beide unabhédngigen Variablen festegestellt werden. Fiir die Einstell-
dauer zeigte sich fiir die Tastatureingabe eine signifikant geringere
Einstelldauer im Vergleich zur Tangible- und Toucheingabe. Zwischen
Maus- und Tastatureingabe konnte jedoch kein signifikanter Unter-
schied festgestellt werden. Dies kann durch den Anwendungsbezug,
bzw. das Taskszenario erklart werden, fiir welches sich der Wechsel
der Eingabegerdte negativ auswirkte. So mussten die Teilnehmer in
der Tangible- und in der Tastaturbedingung von der Navigation zur
Manipulation die Eingabemodalitdt wechseln. Fiir diejenigen Teilneh-
mer, welche nicht mit Tastatur und Maus parallel arbeiteten, enstand
dadurch eine Bruch im Workflow.

Die Annahme, dass sich die Manipulationen von Prozessvariablen
iiber Tangibles besser einprdgen als in der Tastaturbedingung, wurde
bestatigt. Dariiber hinaus war die Anzahl der durchschnittlich korrekt
erinnerten Werte bei der Tangibleeingabe signifikant hoher als bei der
Toucheingabe und bei der Mauseingabe. Anders als in Teil A ist die
Zeitspanne von der ersten Werteeingabe des Szenarios bis zum Re-
calltest in Teil B wesentlich grofier, weswegen anzunehmen ist, dass
sich die Teilnehmer die Werte grofitenteils nicht im Arbeitsgedécht-
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nis halten konnten. Eine mogliche Begriindung des Effekts konnte
im Anwendungsbezug liegen. Die physischen Stellteile haben eine
Bedeutung in Form ihrer Zuordnung zu einem Prozessvariablentyp.
Die Recallaufgabe sah vor, dass die Teilnehmer die Kéartchen richtig
beschriften und an die richtige Stelle hdangen. Hierbei spielte die Rei-
henfolge keine Rolle, die ortliche bzw. semantische Zuordung jedoch
eine tragende. So hatten die Teilnehmer im Umgang mit den Tangibles
durch die physische Erfahrbarkeit eine mogliche Gedachtnisstiitze. In
diesem Fall konnten sie Werte, welche sie sicher wussten, dadurch
auch zuverldssiger zuordnen.

Der Workload zeigte im anwendungsbezogenen Teil keine signifi-
kanten Unterschiede hinsichtlich der Eingabemodalidten. Fiir die sub-
jektive Bewertung wurde die Eingabe per Tangible sowie die Eingabe
per Touch und Maus der Tastatureingabe vorgezogen. Fiir die Tan-
gibleeingabe ist dies insofern interessant, da ein Wechsel der Modali-
tit bei den subjektiven Auerungen der Teilnehmer negativ aufgefasst
wurde.

Grundsitzlich kann im anwendungsbezogenen Teil jedoch nicht
ausgeschlossen werden, dass die plotzliche Prasenz des Versuchslei-
ters zum Voreinstellen der Tangibles einen systematischen Fehler ver-
ursachte, bzw. die Erhebung verzerrte. Ein weiterer Grund, weswegen
sich die Ergebnisse nicht zwingend auf die Leitwarte iibertragen las-
sen besteht darin, dass grofitenteils Studenten das System testeten
und nicht die Endnutzer, die Opratoren.

IMPLIKATIONEN Im anwendungsbezogenen Teil bestand ein we-
sentlicher Nachteil der Tangibles im Auf- und Abstellen auf das Dis-
play. Dem konnte dadurch Abhilfe geschaffen werden, indem die Tan-
gibles mit entsprechend den in Kapitel 3.2.2 vorgestellten Tangibles
Bots (Pedersen und Hornbeek, 2011) bestiickt werden. Eine weitere
Moglichkeit ware jedoch auch die Anbringung der Tangibles am unte-
ren Displayrand. Dies hitte den Vorteil, dass die Navigation weiterhin
per Touchinteraktion erfolgen konnte. Eine weitere Verbesserung im
Sinne der Systemkohédrenz wire die autonome Einstellung des Tan-
gibles, d. h. die technische Umsetzung der in der Studie simulierten
Eigenschaft.
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der Ausgangspunkt dieser Arbeit war die Erkenntnis des fehlenden
Prozessbezugs der in Leitwarten arbeitenden Operatoren. Dieser Sach-
verhalt wurde anhand einer Betrachtung der unterschiedlichen Zeital-
ter der Prozessfiithrung veranschaulicht. Das derzeitige Leitwartensze-
nario ist durch einen hohen Automatisierungsgrad und der damit ver-
bundenen iiberwachenden Steuerung gekennzeichnet. Im Zuge des-
sen wird der Prozess mit Desktopsystemen ferngesteuert. Der einzige
Bezug zum Prozess offenbart sich dem Operator nur noch tiber Dis-
plays, Tastaturen und Computermédusen und ist somit fast ausschlief3-
lich auf den Sehsinn reduziert.

Dem Verstandnis des subjektiverenden Arbeitshandelns nach Bohle
und Rose (1992) zufolge ist die sinnlich-korperliche Wahrnehmbarkeit
in Mensch-Maschine Szenarien von hochster Bedeutung. Dies liegt
darin begriindet, dass sie einen Zugang zu wichtigen Prozessindika-
toren darstellt, welche teilweise nicht messbar sind und folglich auch
nicht {iber die Desktopinteraktion vermittelt werden kénnen. Vor al-
lem fiir die Manipulation von Prozessvariablen erscheint die Eingabe
per Tastatur und Maus unangemessen, da die Interaktion mit diesen
Eingabegeriten keinen wahrnehmbaren Bezug zu den realen Kontroll-
elementen und den assoziierten physischen Grofien herstellt.

Mit dem Ziel die Manipulation von Prozessvariabeln begreifbar zu
gestalten, wurden je zwei realitdtsbasierte Konzepte zur Manipulation
von Prozessvariablen fiir die Eingabe per Tangible-Object und Direct-
Touch Manipulation erstellt. Die Konzepte wurden im Rahmen einer
Studie zusammen mit der jeweiligen Tastatur- und Mauseingabe eva-
luiert. Die Studie bestand aus einem kontextneutralen und einem an-
wendungsbezogenen Teil.

Die Ergebnisse der Studie zeigten in beiden Aufgabenteilen schnel-
lere Einstellzeiten bei der traditionellen Werteeingabe bzw. bei der
Manipulation von Prozessvariablen mit der Tastatur. Im Taskszenario
des anwendungsbezogenen Teils konnten sich die Teilnehmer im Fal-
le der Tangible-Object Manipulation besser an die von ihnen vollzoge-
nen Arbeitshandlungen erinnern. Dies spricht dafiir, dass die Teilneh-
mer die Tangibles aufgrund ihrer physischen Beschaffenheit und ihrer
offensichtlichen Funktionsweise den Prozesselementen besser zuord-
nen konnten.

Realitdtsbasierte Formen der Interaktion nutzen die Fahigkeiten und

Vorkenntnisse des Benutzers. Wie sich in der Studie zeigte konnen
Konzepte, welche die begreifbare Interaktion erméglichen dem Ope-

85



rator dabei helfen, sich ein angemessenes Bild des Prozesszustandes
herzuleiten. Die vorgestellten Konzepte sollen daher als Grundstein
realitdtsbasierter Formen der Interaktion im Leitwartenkontext ver-
standen werden.

Neben der Adressierung des Tastsinnes sind jedoch auch weitere
Moglichkeiten denkbar, das leistungsfahige sensorische System des
Menschen zu nutzen. Beispielsweise konnten Soundduschen verwen-
det werden, um einen Operator akustisch in den Prozesskontext zu
versetzen. Reallitdtsbasierte Formen der Interaktion sind letztlich auch
im Sinne einer subjektivierenden Arbeitsweise. Diese sollten daher
unter Beachtung der doménespezifischen Anforderungen durch reali-
tatsbasierte Konzepte einen Riickkehr in die Leitwarte erhalten.
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ANHANG

A1

WILLKOMMENSSCHREIBEN

Herzlich willkommen!

Zunachst mochten wir uns bei lhnen bedanken, dass Sie sich bereit erklart haben, an unserer
Studie teilzunehmen. Bevor es nun gleich losgeht, wollen wir lhnen mit Hilfe dieser kurzen
Einflhrung vermitteln, um was es uns bei dieser Untersuchung Gberhaupt geht und welche
Rolle Sie dabei spielen.

Die Studie in der Sie nun teilnehmen hat sich als Ausgangspunkt die Frage gestellt, wie die
Prozessuberwachung in Leitwarten mithilfe neuartiger Technologien und Interaktionsformen
effizienter gestaltet werden kann. Um dieser Frage auf den Grund zu gehen, wollen wir von
lhnen erfahren, wie Sie die vorliegende Benutzungsschnittstelle wahrnehmen. Neben lhrer
subjektiven Beurteilung wollen wir dadurch auch einen Eindruck gewinnen, wie sich
unterschiedliche Interaktionsformen auf die Arbeitseffizienz auswirken. Wir werden lhnen
hierzu im Folgenden mehrere Aufgaben prasentieren. Die genauen Erlauterungen erhalten
Sie dann jeweils direkt vom Versuchsleiter.

Denken Sie bitte daran: Nicht Sie werden getestet, sondern das System! Seien Sie also
unbesorgt - die wertvollsten Hinweise erhalten wir dort, wo die Bedienung noch Probleme
bereitet.

Flr die Auswertung der gewonnenen Daten ware es sehr hilfreich, wenn wir wahrend des
Tests Fotoaufnahmen erstellen kénnten. Hierflr benétigen wir allerdings Ihr Einversténdnis -
in diesem Zusammenhang haben wir ein separates Dokument vorbereitet, welches Sie auf
der néchsten Seite finden.

Der Versuchsleiter wird Sie im Folgenden durch die Studie fiihren — bei Fragen wenden Sie
sich einfach an ihn. AbschlieRend wiinschen wir Ihnen viel SpaR und mochten uns noch
einmal fir Ihre Teilnahme bedanken!

93



A.2 EINVERSTANDNISERKLARUNG
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Einverstindniserklarung

Bitte lesen Sie die folgenden Zeilen aufmerksam durch.

Um eine bessere Auswertung der gewonnenen Daten zu erreichen, werden wir Fotoaufnahmen
des Tests vornehmen. Durch die Unterzeichnung dieses Formulars erklaren Sie sich damit
einverstanden. Im Gegenzug garantieren wir lhnen, die Aufzeichnung lediglich zu
Auswertungszwecken und im Rahmen von wissenschaftlichen Publikationen und
Prasentationen zu verwenden.

Sie haben jederzeit die Méglichkeit, die Untersuchung abzubrechen!

Hiermit erklare ich mich mit den oben genannten Punkten einverstanden:

Name, Vorname

Unterschrift

Datum

Hiermit verpflichtet sich die Untersuchungsleitung, die Fotoaufnahmen sowie samtliche
sonstigen gewonnenen Daten lediglich im Rahmen dieser Untersuchung fir oben genannte
Zwecke zu verwenden:

Name, Vorname

Unterschrift

Datum




A.3 FRAGEBOGEN, SOZIODEMOGRAPHISCHE DATEN

Pretest-Fragebogen

Herzlichen Dank, dass Sie sich bereit erklart haben an dieser Studie teilzunehmen. Bevor wir
anfangen, bendtigen wir von lhnen noch einige Angaben zu lhrer Person.

Wir mochten Ihnen hiermit noch einmal mitteilen, dass alle Daten vertraulich behandelt
werden.

Demografie

Alter:

Geschlecht: [ weiblich  [] mannlich

lhre momentane Tatigkeit

(bei Studium bitte Name des Studiengangs + Fachsemesterzahl angeben)

Ichbin: [ Rechtshinder [ Linkshinder

Computeraffinitat

Seit wie viele Jahren benutzen Sie einen Computer?

Wie wiirden Sie sich selbst als Computernutzer einschatzen?

Anféanger Experte
1 2 3 4 5
O 0 0 0 O
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Interaktionsgerate

Haben Sie neben Maus und Tastatur bereits Erfahrung im Umgang mit anderen
Interaktionsgeraten?

Falls ja, welche Art von Interaktionsgerdten haben Sie bereits selbst genutzt?

[ Joystick (Gamecontroller)

Falls ja, wie haufig nutzen Sie diese Art von Geraten?

sehr haufig D D D D D sehr selten

[[I Mousepad

Falls ja, wie haufig nutzen Sie diese Art von Geraten?

sehr haufig D D D D D sehr selten

[ Trackball (Rollkugel)

Falls ja, wie haufig nutzen Sie diese Art von Gerdten?

sehr haufig D D D D D sehr selten

[ Touchscreen

Falls ja, wie haufig nutzen Sie diese Art von Gerdten?

sehr haufig D D D D D sehr selten

[ ] sonstiges:

Falls ja, wie haufig nutzen Sie diese Art von Geradten?

sehr haufig D D D D D sehr selten



ID:

Navigation in Informationsraumen

Haben Sie bereits Erfahrung im Umgang mit 2-dimensionalen Informationsraumen, wie
beispielsweise ,Google Maps“ oder aber Simulations- und Strategiespielen (,Command and
Conquer, Die Siedler, ...) gemacht?

O ja und zwar:

0 nein

Falls ja, wie haufig sind sie mit dieser Form der Computertatigkeit beschaftigt?
O taglich
O mehrmals wéchentlich
0 einmal oder mehrmals monatlich

0 seltener

Falls ja, wie haufig benutzen Sie die Panningfunktion (Bewegen des Kartenausschnitts mit
der Maus) in der Kartenansicht?

sehr haufig I:I I:I D I:I D sehr selten

Physikalischen Verstandnis

Mein Verstandnis tber grundlegende physikalische Phanomene und deren Zusammenhéange
(z.B. Warme und Energie) erachte ich als

sehr gering I:I |:| D I:I D sehr ausgepragt



A.4 VERSUCHSLEITER, KONZEPTE

Konzepte

- Wie erfolgt die Werteeingabe fiir das jeweilige Bedienlement in
der jeweiligen Eingabebediengung?
- (Worte wie Férdermengeregler oder Ventilregler sollte hier nicht fallen)

- Grundsatzliches: Jeder Wert wird Manipuliert und muss bestatigt werden.

Schieberegler
e Keyboard

0 Selektion des Textfeldes per Maus und Eingabe des Wertes per Tastatur. Bestatigung
per ,Enter”

0 Features: Neue Werte sind vorselektiert und konnen direkt tiberschrieben werden

0 Zahlen kénnen sowohl mit NumBlock als auch mit der Zahlenreihe eingegeben
werden.

e Maus

0 Verschieben des Anfasspunktes per gedriickter Maustaste und loslassen. Bestétigung
per Mausklick auf ,Ausfihren”.

0 Features: Anfasspunkt kann nach rechts gezogen werden, dadurch genauere
Einstellung. Es kann auch direkt auf das Element oder die Flache rechts daneben
geklickt werden wodurch ein Wert direkt angewahlt wird.

0 Direktes Anklicken des Wertes moglich.

e Touch

0 Verschieben des Anfasspunktes per Zeigefinger und loslassen. Bestatigung per touch
auf ,Ausfiihren”.

0 Features: Anfasspunkt kann nach rechts gezogen werden, dadurch genauere
Einstellung. Es kann auch direkt auf das Element oder die Flache rechts daneben
getouched werden wodurch ein Wert direkt angewdhlt wird.

0 Direktes Touchen des Wertes moglich.

e Tangible
0 Auflegen des Elements auf die Bedienflache, Einstellen des Wertes.
0 Bestatigen des Wertes per touch auf , Ausfiihren”.
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Drehregler

e Keyboard

o

Selektion des Textfeldes per Maus und Eingabe des Wertes per Tastatur. Bestatigung
per Mausklick auf ,Ubernehmen*

0 Features: Neue Werte sind vorselektiert und kénnen direkt tiberschrieben werden

0 Zahlen kénnen sowohl mit NumBlock als auch mit der Zahlenreihe eingegeben
werden.

e Maus

0 Verschieben des Anfasspunktes per gedriickter Maustaste und loslassen. Bestatigung
per Mausklick auf ,Ausfiihren”.

0 Features: Anfasspunkt kann nach auBen gezogen werden, dadurch genauere
Einstellung. Es kann auch direkt auf das Element oder die Flache auRen rum geklickt
werden wodurch ein Wert direkt angewahlt wird.

0 Direktes Anklicken des Wertes moglich.

e Touch

0 Verschieben des Anfasspunktes per Zeigefinger und loslassen. Bestatigung per touch
auf ,Ausfiihren”.

0 Features: Anfasspunkt kann mit dem Finger nach auen gezogen werden, dadurch
genauere Einstellung. Es kann auch direkt auf das Element oder die Flache auBen
rum getouched werden wodurch ein Wert direkt angewahlt wird.

0 Direktes Touchen des Wertes moglich.

e Tangible
0 Auflegen des Elements auf die Bedienflache, Einstellen des Wertes.
O Bestatigen des Wertes per touch auf , Ausfiihren”.
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A.5 PROBAND, ANWEISUNG (A)
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Info zum Ablauf

Im Folgenden wird lhnen ein Kontrollelement zum Einstellen von
Zahlenwerten zwischen 0 und 100 prasentiert.

Ihre Aufgabe wird es sein, die vorgegebenen Werte schnellstméglich
einzustellen und zu bestatigen. Erst nach einer erfolgreichen
Werteeinstellung wird lhnen der neue Wert, den Sie einstellen sollen,

gezeigt.

Versuchen Sie bitte, sich die eingegebenen Werte so gut wie moglich

einzupragen.



A.6 VERSUCHSLEITER, WERTE (A)

ID:___

Werte 1

Real Benutzer [0 | +-10|? Real Benutzer [0 | +-10|?
54 54

32 88

46 10

92 83

5 39

53 23

Real Benutzer |0 | +10|? Real Benutzer |0 | +-10]?
73 100

71 34

4 55

0 26

6 28

7 44

Real Benutzer |0 | +-10 | ? Real Benutzer |0 | +-10|?
9 22

86 74

67 14

72 39

55 27

95 67

Real Benutzer [0 | +-10|? Real Benutzer |0 | +-10 | ?
72 89

18 82

67 77

7 12

98 95

1 38

1
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Werte 2

Real Benutzer +10 | ? Real Benutzer +10 [ ?
12 7

75 28

33 3

14 1

45 83

60 S| 19 7K
Real Benutzer +10 | ? Real Benutzer +10 | 2
86 8

83 34

33 43

16 38

61 29

66 STLX 88 STLX
Real Benutzer +10 [ 2 Real Benutzer +10]?
41 68

23 98

37 92

53 28

37 59

47 STLX 81 3TIX
Real Benutzer +10 | ? Real Benutzer +10 [ ?
61 63

8 70

28 36

55 47

31 91

100 STLX 14 STLX




A.7 FRAGEBOGEN, BELASTUNG (A+B)

ID:

Beanspruchungsstruktur

Geben Sie jetzt bitte an, wie hoch die Beanspruchung in den einzelnen Aspekten war. Markieren Sie
dazu bitte auf den folgenden Skalen, in welchem MaRe Sie sich in den sechs genannten Aspekten von
der Aufgabe beansprucht oder gefordert gefiihlt haben:

Beispiel:

gering ’ T I T i R 2200 I I ‘ hoch

e )

Geistige Anforderungen

Wie viel geistige Anstrengung war bei der Infor und bei der Infor arbeitung erforderlich (z.8.
Denken, Entscheiden, Rechnen, Erinnern, Hinsehen, Suchen, ...)? War die Aufgabe leicht oder anspruchsvoll, einfach oder
komplex, erfordert Sie hohe Genauigkeit oder ist sie fehlertolerant?

T I T ‘ hoch

gering ’ T I T

Korperliche Anforderungen

Wie viel kérperliche Aktivitat war erforderlich (z.B. ziehen, driicken, drehen, steuern, aktivieren, ...)? War die Aufgabe leicht
oder schwer, einfach oder anstrengend, erholsam oder miihselig?

T I T ‘ hoch

gering ’ T I T

Zeitliche Anforderungen

Wie viel Zeitdruck empfanden Sie hinsichtlich der Haufigkeit oder dem Takt, mit dem Aufgaben oder Aufgabenelemente
auftraten? War die Abfolge langsam und geruhsam oder schnell und hektisch?

gering ’ T I T i N A I B ‘ hoch

Ausfiihrung der Aufgaben

Wie erfolgreich haben Sie Ihrer Meinung nach die vom Versuchsleiter oder lhnen selbst gesetzten Ziele erreicht? Wie zufrieden
waren Sie mit Ihrer Leistung bei der Verfolgung dieser Ziele?

l‘l‘l‘l‘l

gut schlecht

lllllll‘l

Anstrengung

Wie hart mussten Sie arbeiten, um lhren Grad an Aufgabenerfiillung zu erreichen?

T I T ‘ hoch

gering ’ T I T

Frustration

Wie unsicher, entmutigt, irritiert, gestresst und verargert fiihlten Sie sich wahrend der Aufgabe?

gering ’ T I T i N A I B ‘ hoch

Seite 1von 2
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A.8 FRAGEBOGEN, BEWERTUNG (A+B)

Bewertung der Bedienbedingungen

Eingabeelement: Drehregler

Bringen Sie die Eingabebedingungen fiir das Drehregler Element in eine Reihenfolge, wobei 1 der von
lhnen bevorzugten Bedingung entspricht:

D Tostatur

Maus

L]
[]
L]

Tangible

Begriindung:

Eingabeelement: Schieberegler

Bringen Sie die Eingabebedingungen fiir das Schieberegler Element in eine Reihenfolge, wobei 1 der
von lhnen bevorzugten Bedingung entspricht:

D Tosttur

Maus

]
(] e
]

Tangible

Begriindung:
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Bewertung der Kontrollelemente

Eingabebedingung: Tastatur

Geben Sie bitte an, welches Element Ihnen bei der jeweiligen Eingabebedingung mehr zugesagt hat:

Drehregler |:| |:| l:] l:‘ l: Schieberegler

Begriindung

Eingabebedingung: Maus

Geben Sie bitte an, welches Element Ihnen bei der jeweiligen Eingabebedingung mehr zugesagt hat:

Drehregler |:| |:| l:] l:‘ l: Schieberegler

Begriindung:
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Eingabebedingung: Touch

Geben Sie bitte an, welches Element lhnen bei der jeweiligen Eingabebedingung mehr zugesagt hat:

Drehregler |:| D I:] |:| l: Schieberegler

Begrundung:

Eingabebedingung: Tangible

Geben Sie bitte an, welches Element lhnen bei der jeweiligen Eingabebedingung mehr zugesagt hat:

Drehregler |:| D I:] |:| I: Schieberegler

Begrundung:
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A.9 VERSUCHSLEITER, STRATEGIE (A+B)

ID:

Strategien

Strategien beim

Tastatur

Maus

Touch

Tangible

Einstellen

Zahlenwert eingepragt

Interaktion eingepragt

Sonstiges:

Erinnern/Abrufen

Abrufen der
eingeprégten Sequenz

Abrufen der
eingepragten Interaktion

Sonstiges:

->Bewertung
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A.10 VERSUCHSLEITER, DOMANE (B)
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Die Arbeit von Operatoren

Sie befinden sich nun in einer Leitwarten und tiberwachen den Energiegewinnungsprozess eines
Kohlekraftwerkes. Am Prozess sind unterschiedliche GroRen beteiligt. Im Folgenden werden diese
erldutert. Die GroRen bzw. Elemente Uber die Sie in den spateren Aufgaben einen Einfluss auf den
Prozess nehmen kénnen sind fett gekennzeichnet:

- Brennkammer: Sie ist das Herz des Kraftwerks, denn durch Verbrennung von Kohle wird Energie
erzeugt. Grundsatzlich gilt: Je mehr Kohle der Brennkammer zugefiihrt wird, desto mehr steigt
die Temperatur in der Brennkammer. Die Temperatur ist in Grad Celsius angegeben. Die
Temperatur kann beeinflusst werden durch die Kohlezufuhr.

- Kohlezufuhr: Durch die Kohlezufuhr wird die Menge an Kohle bestimmt, die tiber ein Férderband
in die Brennkammer transportiert wird. Je mehr Kohle der Brennkammer zugefiihrt wird, desto
hoher ist die Temperatur in der Brennkammer. Die Kohlezufuhr kann tber die Geschwindigkeit
des Forderbands geregelt werden und ist in Kilogramm pro Sekunde angegeben und hat einen
Wertebereich von 0-100. Die Bereitstellung der Kohle ist nur dann gegeben, wenn sich ein mit
Kohle gefiillter LKW vor dem Forderband befindet.

- Speisewasserzufuhr: Durch die Brennkammer flieRt das Speisewasser, welches zu Wasserdampf
erhitzt wird. Je hoher die Temperatur in der Brennkammer, desto mehr Speisewasser sollte in die
Brennkammer flieRen um eine groRtmaogliche Energieausbeute zu gewdhrleisten. Das
Speisewasser durchlduft zundchst die Brennkammer wo es erhitzt wird. Der heiRe Wasserdampf
betreibt die nachgeschaltete Turbine. Der Zufluss kann durch das Speisewasserventil geregelt
werden. Das Ventil kann dabei ganz offen (100), geschlossen (0) oder einen belieben Durchlass
dazwischen haben.

- Die Turbine wird durch den einstromenden Wasserdampf in Bewegung versetzt. Je heiRer der
einstromende Wasserdampf desto mehr Strom kann generiert werden. Die Drehgeschwindigkeit
der Turbine ist angegeben in Umdrehungen pro Minute.

- Aus der Bewegungsenergie der Turbine wird letztlich Strom im Generator erzeugt. Je schneller
sich die Turbine dreht desto mehr Energie kann gewonnen werden.

- Der aus der Turbine herausstromende Wasserdampf muss nun wieder gekiihlt werden um eine
groRtmaogliche Energieausbeute zu gewéhrleisten. Hierfir ist der Kondensator im
Kiithlwasserkreislauf zustandig.

- Der Kuhler kuhlt den aus der Turbine ausstromenden Wasserdampf herab und macht ihn zu
Wasser. Die Temperatur kann durch den Kiihlwasserzufluss am Fluss beeinflusst werden.

- Das Kuithlwasserventil am Fluss regelt die Menge an Wasser, das aus dem Fluss bezogen wird.
Zwar kuhlt das Wasser des Kihlkreislaufs im Kihlturm ab, allerdings reicht dies nicht um die
Temperatur im Kondensator konstant niedrig zu halten. Aus Umweltgriinden sollte jedoch die
Verwendung von Kithlwasser aus dem Fluss sparsam eingesetzt werden. Das Ventil kann dabei
ganz offen (100), geschlossen (0) oder einen belieben Durchlass dazwischen haben.

- SchlieRlich muss das tberschissige Kuihlwasser wieder in den Fluss gebracht werden. Das dafir
zustandige Ventil fir den Abfluss von Kiihlwasser sollte aus Umweltgriinden ebenfalls nur so
weit gedffnet sein wie notwendig. Das Ventil kann dabei ganz offen (100 Durchlass), geschlossen
(0% Durchlass) oder einen belieben Durchlass dazwischen haben.

- Letztlich féllt bei der Verbrennung Asche an. Diese muss ab und zu abtransportiert werden, da
sonst die Energiegewinnung nicht stattfinden kann. Hierfir sind leere LKWs notwendig.



A. 11 VERSUCHSLEITER, BEDIENKONZEPT (B)

Checkliste: Prototyp

Taskszenario & Prototyp

- Inden kommenden Aufgaben werden Sie einen Schaltplan vorfinden, welcher aus den drei
Kraftwerksblocken ,,A“, ,B“ und ,,C” besteht.

- lhre Aufgabe wird es sein, Werte in diesem Schaltplan zu veréndern.

- Es werden dabei jedoch nur die Werte interaktiver Elemente verandert.

- Die interaktiven Elemente sind:

Kohlezufuhr: mit dem Schieberegler
Speisewasserdurchfluss: mit dem Drehregler
Kihlwasserzufluss: mit dem Drehregler
Kuhlwasserabfluss: mit dem Drehregler

O 0O O O

- Daalle drei Blocke jedoch nicht auf einen Bildschirmausschnitt passen, missen Sie zu den
jeweiligen Elementen navigieren (- zeigen),

- sie selektieren, worauf sich ein Bedienfenster 6ffnet in dem Sie den Wert entsprechend
einstellen. Um den Wert zu bestatigen missen Sie schlieRlich die , Ausfiihren” Taste
betatigen.

- lhre Anweisungen werden dabei immer am oberen Bildschirmrand eingeblendet. Erst
nachdem Sie die Meldung aufmerksam gelesen und bestétigt haben, kénnen Sie mit der
Erledigung der Anweisung beginnen.

- Falls falsche Variable selektiert wurde erscheint ein leeres Dialogfenster.

- Je nach Bedingung wird entweder per Touch oder Maus navigiert.

- Werte kénnen in der Tastaturbedingung aus Sicherheitsgriinden nur mit der Maus bestétigt
werden
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A.12 FRAGEBOGEN, PROZESSWISSEN (B)
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Bitte unterstreichen Sie bei den folgenden Aussagen das zutreffende Wort

Wird die Kohlezufuhr tber das Férderband erhéht, so steigt / sinkt die Temperatur in der
Brennkammer.

Mit abnehmender Temperatur in der Brennkammer steigt / sinkt die Dampftemperatur
sodass sich die Turbine schneller / langsamer dreht und am Generator mehr / weniger
Strom erzeugt wird.

Der Kondensator sorgt dafiir, den heiBen Wasserdampf zu kiihlen / warm zu halten.

Je heiRer der einstrémende Wasserdampf am Kiihler, desto gedffneter / geschlossener muss
das Zulaufventil sein.

Je warmer die Temperatur des Flusses, dessen Wasser zur Kiihlung verwendet wird, desto
mehr / weniger Kiihlwasser wird benétigt, d.h. desto geéffneter / geschlossener muss das
Kihlwasserventil sein.

Je mehr Strom produziert wird, desto mehr / weniger Abflusswasser fillt an, d.h. das
Ablaufventil muss weiter geéffnet / geschlossen werden.



A.13 PROBAND, ANWEISUNG (B)

Probandeninfo flir das Taskszenario

Versuchen Sie nun die folgenden Anweisungen schnellstméglich abzuarbeiten und sich die
Interaktion inklusive der jeweiligen Werte so gut es geht einzupréagen.

111



A.14 VERSUCHSLEITER, WERTE (B)

112

ID:

[st-Werte

k|m]|to]ta

Event 1: ,Schneeschmelze”

Wert, alt (Ist) | Wert, neu Element 1D || Wert, von Wert, nach Confi Element ID
50 100 Slider A
50 97 KW A
59 82 KW B
67 87 Slider B
69 94 SW B
54 91 Slider C
STLX
Event 2: ,Kohlemangel - Ascheiiberschuss”
Wert, alt (Ist) | Wert, neu Element 1D || Wert, von Wert, nach Confi Element ID
91 34 Slider C
30 29 KWzu C
57 25 SWC
87 21 Slider B
94 30 SW B
100 19 Slider A
>TLX
Event 3: ,Sie fahren wieder!“
Wert, alt (Ist) | Wert, neu Element 1D || Wert, von Wert, nach Confi Element ID
34 100 Slider C
25 96 SWC
21 85 Slider B
30 79 SWB
19 0 Slider A
49 0 KWab A
>TLX
Event 4: ,Notfall in Block C*
Wert, alt (Ist) | Wert, neu Element 1D || Wert, von Wert, nach Confi Element ID
100 0 Slider C
0 94 Slider A
97 90 KWzu A
82 100 KWzu B
85 99 Slider B
79 89 SWB
STLX
1




A.15 EMPFANGSBESTATIGUNG

Empfangsbestatigung

Hiermit bestatige ich, dass ich fiir die Teilnahme an der Studie ,Realitdtsbasierte Wertemanipulation
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