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Zusammenfassung

Die technische Evolution im Bereich der Informations- und Kommunikationstechnologien hat in
den letzten Jahren auch in der Prozessfithrung zunehmend an Bedeutung gewonnen. Durch den
Anstieg von Automatisierung und Virtualisierung befindet sich die Arbeitswelt der Operatoren im
Kontext von Leitwarten in einem tiefgreifenden Strukturwandel. Mit dieser Entwicklung geht ein
zunehmender Funktionsumfang einher, der eine hohe Anforderung an die kognitiven Fihigkeiten
von Menschen stellt. Wihrend Operatoren in der frihen analogen Prozessfithrung unmittelbar in
den technischen Prozess involviert gewesen sind, besteht heute eine grole kognitive Distanz zum
technischen Prozess. Somit ist es fiir den Operator schwierig, sich ein angemessenes mentales Mo-
dell zu bilden. Diese Entwicklung beeintrichtigt die Nachvollzichbarkeit der zu Uberwachenden
Prozesse. Die in heutigen Leitwarten vorherrschende Interaktionsform der herkémmlichen Desk-
top-Systeme verstirkt diesen Effekt zusitzlich. Durch die Interaktion mit Maus und Tastatur sowie
die Prozessvisualisierung iiber unzihlige Bildschirme hinweg ist die sinnlich-kérperliche Wahrneh-
mung beschrinkt. Der Operator wird nicht ausreichend mit seinen angeborenen Fahigkeiten, z. B.

dem Koérperbewusstsein, unterstiitzt.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der ganzheitlichen Gestaltung einer Arbeitsumgebung fir
Operatoren unter der Berlicksichtigung neuer Ansitze der Mensch-Computer-Interaktion. Vor dem
Hintergrund einer stetig ansteigenden Komplexitidt der Mensch-Maschine-Schnittstelle wird zu-
nichst der Nutzungskontext im Rahmen einer Anforderungsanalyse Uber verschiedene Leitwarten-
dominen hinweg betrachtet. Die mittels teilnehmender Beobachtung und teilstrukturierter Inter-
views durchgefithrte Erhebung hat die Zielsetzung, domineniibergreifende Titigkeiten zu identifi-
zieren und neue Interaktionstechnologien mit den Experten zu diskutieren. Die gewonnenen Er-
kenntnisse bilden die Basis fiir neue Interaktions- und Visualisierungskonzepte. Das Leitbild der
Konzeptentwicklung umfasst die Prinzipien der realititsbasierten Interaktion, die sowohl den Ope-
rator mit seinen Fahigkeiten und Vorkenntnissen als auch den situativen Kontext der Arbeitsumge-
bung hervorheben. Basierend auf dem Interaktionsparadigma der Blended Interaction, die sich an der
realitdtsbasierten Interaktion orientiert, finden sowohl die personliche und soziale Interaktion, die
Arbeitsabldufe als auch die physische Umgebung innerhalb der Arbeitsplatzgestaltung Berticksichti-
gung. Dabei werden erlernte und evolutionsbedingte Charakteristika des Operators genutzt, um die
Interaktion (be)greifbarer zu gestalten. Die Anwendungsmdglichkeiten der Blended Interaction werden
anhand von Design Cases sowohl fiir die Uberwachungs- und Diagnosetitigkeiten als auch fiir die
Manipulation von Prozessvariablen und deren Dokumentation verdeutlicht. In empirischen Studien
werden die Konzepte eines méglichen Paradigmenwechsels hin zu neuen Interaktionsformen un-
tersucht und diskutiert.

Der Forschungsbeitrag dieser Arbeit umfasst die Vorstellung einer neuartigen Methodik zur Gestal-
tung der Mensch-Maschine-Schnittstelle in Leitwarten. Deren praktische Anwendung beruht auf
empirischen Daten. Blended Interaction wird als Grundlagenmodell fiir die Gestaltung ganzheitlicher
Konzepte herangezogen, weil sie durch die digitalen und realweltlichen Ansatzpunkte neue Mog-
lichkeiten zur Gestaltung der Arbeitsumgebung von Operatoren in Leitwarten liefert. Anhand von
Interaktions- und Visualisierungskonzepten fiir unterschiedliche Dominen wird der Gestaltungsan-
satz exemplarisch aufgezeigt. Durch die Darlegung des erfolgreichen Einsatzes dieser Vorgehens-
weise erscheint eine Uberpriifung in weiteren Operatortitigkeiten vielversprechend.
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Abstract

The technical evolution of information and communication technologies has had a growing impact
over the past few years, not least on process management. The increase in automation and virtual-
ization has resulted in a profound structural change in the work environment of control room op-
erators. This development is accompanied by a wider range of functions that place high demands
on people's cognitive skills. While operators in earlier, analog process management used to be di-
rectly involved in the technical process, today they are at a much greater cognitive distance from the
technical process. This makes it difficult for operators to build an adequate mental model, which in
turn impacts negatively on the transparency of the processes they have to supervise. The form of
interaction predominant in today's control rooms is the conventional desktop system, which further
amplifies this effect. Interaction using mouse and keyboard as well as process visualization based on
numerous screens, restricts the operator's sensory and physical petception of the process status.
Operators are not adequately supported in terms of their innate abilities, such as body awareness.

This thesis deals with the issue of designing a holistic work environment for control room opera-
tors, taking due account of new approaches to human-computer interaction. In light of the growing
complexity of the human-machine interface, the study first looked at the context of use by conduct-
ing a requirements analysis across a variety of control room domains. The aim of the research,
which was carried out by means of participative observation and partially structured interviews, was
to identify domain-overarching activities and discuss new interaction technologies with the experts.
The findings constituted the basis for new interaction and visualization concepts. The model be-
hind the concept development embraces the principles of reality-based interaction, which empha-
size both the operators with their skills and prior knowledge and the situation-specific context of
the work environment. Based on the interaction paradigm of Blended Interaction, which is guided by
reality-based interaction, the workplace design process gives equal consideration to personal and
social interaction, workflows, and also the physical environment. Learned and evolution-related
characteristics of operators are used to make the interaction more tangible and therefore more un-
derstandable. The application possibilities of Blended Interaction are illustrated by design cases for moni-
toring and diagnostic operations as well as for the manipulation of process variables and their doc-
umentation. The concepts of a possible paradigm shift toward new forms of interaction are exam-

ined in empirical studies and discussed.

This thesis contributes to research by presenting an innovative methodology for designing the hu-
man-machine interface in control rooms. Its practical applications are based on empirical data.
Blended Interaction is used as the basic model for creating holistic concepts because it provides new
ways of designing the work environment of control room operators by starting from digital and
real-world perspectives. The design approach is illustrated by examples of interaction and visualiza-
tion concepts for different domains. The thesis explains how this strategy can be successfully ap-
plied, and concludes that promising results can be expected from a study of further control room

operations.

vii



viii



Publikationen

Teile dieser Arbeit sind in folgenden Publikationen veréffentlicht worden. In den jeweiligen Ab-
schnitten werden zu Beginn die bereits publizierten Teile nochmals explizit genannt.

Journalartikel

Schwarz, Tobias; Butscher, Simon; Miiller, Jens; Reiterer, Harald: Blended Interaction — Neue
Wege zur Vermischung realer und digitaler Interaktionskonzepte im Kontext von Leitwarten. In
at — Automatisierungstechnik (Multimodale Interaktion), Oldenbourg Verlag, S. 749-759, November 2013.

Schwarz, Tobias; Miiller, Jens; Butscher, Simon; Reiterer, Harald: Die Wiederentdeckung ana-
loger Interaktionsqualititen in der digitalen Leitwarte. In 7-com, Oldenbourg Verlag, S. 25-33,
November 2013.

Schwarz, Tobias; Oortmann, Holger; Reiterer, Harald: Holistic Workspace — Leitstand der Zu-
kunft gestalten! — Wie neue Technologien die Operatoren unterstiitzen. In a#p edition — Automatisie-
rungstechnische Praxis, Oldenbourg Verlag, S. 44-50, Juni 2011.

Konferenzbeitrige

Miiller, Jens; Schwarz, Tobias; Butscher, Simon; Reiterer, Harald: Back to tangibility: a post-
WIMP perspective on control room design. In Proceedings of the International Working Conference on
Adpanced Visual Interfaces — AVT °14, Como (Italy), ACM Press, P. 57-64, May 2014.

Schwarz, Tobias; Miiller, Jens; Butscher, Simon; Reiterer, Harald: Holistic Workspace — Neue
Interaktionsformen fiir die Leitwarte der Zukunft. In USEW.ARE 2012 — Mensch-Maschine-Inter-
aktion (VDI-Berichte 2179), Kaiserslautern (Deutschland), VDI Verlag, S. 183-195, Dezember 2012.

Schwarz, Tobias; Butscher, Simon; Miiller, Jens; Reiterer, Harald: Ein Multi-Focus-View Konzept
im Kontext der Verkehrsleitzentrale. In Mensch & Computer 2012: interaktiv informiert — allgegenwiirtig
und allumfassend!?, Konstanz (Deutschland), Oldenbourg Verlag, S. 43-52, September 2012.

Miiller, Jens; Schwarz, Tobias; Butscher, Simon; Reiterer, Harald: Exploring former intet-
action qualities for tomorrow’s control room design. In Mensch & Computer 2012: interaktiv infor-
miert — allgegenwartig und allumfassend!?, Konstanz (Deutschland), Oldenbourg Verlag, S. 377-380,
September 2012.

Schwarz, Tobias; Butscher, Simon; Miller, Jens; Reiterer, Harald: Content-aware navigation for

large displays in context of traffic control rooms. In Proceedings of the International Working Conference on
Adpanced Visual Interfaces — AVT °12, Capri Island (Italy), ACM Press, P. 249-252, May 2012.

Schwarz, Tobias; Hennecke, Fabian; Lauber, Felix; Reiterer, Harald: Perspective+Detail — a visu-
alization technique for vertically curved displays. In Proceedings of the International Working Conference on
Adpanced Visual Interfaces — AVT °12, Capti Island (Italy), ACM Press, P. 485-488, May 2012.

Schwarz, Tobias; Butscher, Simon; Muller, Jens; Reiterer, Harald: Inhaltssensitive Navigation in
der Verkehrsleitzentrale. In Mensch & Computer 2011: iiberMEDIEN | UBERmorgen, Chemnitz
(Deutschland), Oldenbourg Vetlag, S. 49-58, September 2011.

ix



Schwarz, Tobias; Heilig, Mathias; Butscher, Simon; Miiller, Jens; Reiterer, Harald: Die Gestaltung
der Arbeitsumgebung von Operatoren (k-) ein Platz fir Innovationen? In AUTOMATION 2011
(V'DI-Berichte 2143), Baden-Baden (Deutschland), VDI Vetlag, Juni 2011.

Schwarz, Tobias; Kehr, Flavius; Oortmann, Holger; Reiterer, Harald: Die Leitwarte von heute
verstehen — die Leitwarte von morgen gestalten! In Mensch & Computer 2010: Interaktive Kulturen,
Duisburg (Deutschland), Oldenbourg Verlag, S. 93-102, September 2010.

Schwarz, Tobias; Kehr, Flavius; Hermes, Klaus; Reiterer, Harald: Holistic Workspace: Future
Control Room Design. In Proceedings of International Conference on Interfaces and Human Computer Interac-
tion — LADIS °10, Freiburg (Deutschland), IADIS Press, P. 305-308, July 2010.

Schwarz, Tobias; Oortmann, Holger; Reiterer, Harald: Holistic Workspace — The next generation
control room. In AUTOMATION 2010 — Leading throngh Automation (V' DI-Berichte 2092), Baden-
Baden (Deutschland), VDI Verlag, Juni 2010.

Poster und Workshops

Butscher, Simon; Miller, Jens; Schwarz, Tobias; Reiterer, Harald: Blended Interaction as an Ap-
proach for Holistic Control Room Design. In Workshop Blended Interaction: Envisioning Future Collabo-
rative Interactive Spaces, SIGCHI Conference on Human Factors in Computing Systems — CHI °13, Paris
(France), April 2013.

Jetter, Hans-Christian; Geyer, Florian; Schwarz, Tobias; Reiterer, Harald: Blended Interaction —
Toward a Framework for the Design of Interactive Spaces. In Workshop Designing Collaborative Inter-
active Spaces (DCIS), International Working Conference on Advanced 1 isual Interfaces — AV1 °12, Capri Is-
land (Italy), May 2012.

Schwarz, Tobias; Miiller, Jens; Butscher, Simon; Reiterer, Harald: Reality-based Interaction in
Control Room. In Human Factors and Ergonomics Society Enrope Chapter Conference — HESE 11 (Poster
Session), Leeds (United Kingdom), October 2011.

Butscher, Simon; Schwarz, Tobias; Miiller, Jens; Reiterer, Harald: Monitoring of processes and
manipulation of process variables in the context of a multi-user setting in a traffic control room. In
Human Factors and Ergonomics Society Europe Chapter Conference — HFSE 11 (Poster Session), Leeds
(United Kingdom), October 2011.



Inhaltsverzeichnis

Vorwort iii
Zusammenfassung v
Abstract vii
Publikationen ix
Inhaltsverzeichnis xi
Abbildungsverzeichnis xiii
Tabellenverzeichnis xvii
1 Einfiihrung 1
1.1 MOTIVALOMN ettt st 3

1.2 Wissenschaftlicher BEItrag.........occuvieurecuriciriciicierecree st 4
1.2.1 Entwicklungen in det FOrSChUNG ......ovcviiiiiiiiiieccceeeeeeee s 5

1.2.2 FOLSChUNZSTIAGEN.....cecviveieeiceciicic ettt saes 9

1.3 Aufbau der ArDeitu i 12

2 Die Leitwarte als Designdomine 13
2.1 Einfithrung in die DesigndOmane. ...t ssessessesaes 14
2.2 Wahrnehmung im Kontext der Arbeitshandlung.......cccecvivivivicincninininiceneieees 16
2.2.1 Informationsverarbeitung des MensChen ..o 16

2.2.2 Arbeitsweisen im Wandel det Zeit ... seeeeseeaes 20

2.3 Evolution det LEItWATTen. . .cccveiueeiueeiieicieceieitieeeieeseie e ssesssae s saesssaesssaesssanes 21
2.3.1 Erstes Paradigma: Dezentrale manuelle Prozessfihrung........ccoccvecivecinicivcccivencnnenes 22

2.3.2 Zweites Paradigma: Zentrale manuelle Prozessfihrung..........cccoccvcuvcincivcccinncnenes 23

2.3.3 Dirittes Paradigma: Zentrale digitale Prozessfihrung........ccccvevivivivicciniininicicincnnnn. 24

2.4 Zusammenfassung und IMplKation ..o 32

3 Untersuchung der Arbeitsumgebung 35
3.1 Verwandte ADEILEN ... 36
3.2 NUtZUNGSKONTEXTANALTSE ..vuvvuvuveuiraciisiieesiieeseieestieeseieessie ettt ssaees 38
3.2.1 Klassifizierung der untersuchten DOMANEN .....ccvvevieciricrriciiciereeeeee e 39

3.2.2 Methoden zur Datenerhebung und Ablauf der Untersuchung ..........cocceveuvecunecnenes 42

3.2.3  BIGEDNISSE ..o 45

3.3 Zusammenfassung und IMphHKation ... 57

4 Holistic Workspace 61
4.1 Herausforderungen fir die zukiinftige Benutzungsschnittstelle .........ccovivinivinivinicinicinnann 62
4.2 Neue Formen der Interaktion fiir die LeitWarte ......ccovveiiiiivininiiiiissiseinenns 63
4.2.1 Embodied und Reality-based INtEraction ........ccoeueeeurecurecirecirecirecineeireesseenseeesseeseenes 63

4.2.2 Verwandte Arbeiten im LeitwarteNKONTEXE c...vueuecurecrreeireeireeireeeireesreenseeesseeesseeeseeaes 72

4.3 Reale und digitale Interaktionsformen fir die LeItWarte.......ccoceuieuvievenieenicinieenienicenieeennes 78
43.1 Der Weg in das vierte Paradigma der Prozesstihrung ............ccoccuvvcivicivicivccincncnncnas 78

4.3.2 Blended Interaction als Designframework ........cccocvimiiiiriiiniiinicnicricccrccecneaes 79

4.4 Zusammenfassung und IMpURation ..o 88

xi



5 Uberwachung und Diagnose 91

5.1 Design Case I: PUDLC SPACE......ccviriiriiiciiciricicc e 92
511 MOVAtION ..ttt 93
5.1.2 Grundlagen — Navigations- und Visualisierungstechniken .........ccooeuvieinicnicenicnncaee. 94
5.1.3 Vorstudie zur Identifikation von Designanforderungen........cocveueeeeureecreencrvecrecncnnn. 107
5.1.4 InteraktONSKONZEP .. . v cueecrreecireecireecieereee et aeeas 119
5.1.5 VisualisierungSKONZEPL.....ccuriiieiiiiiiiiiciiriiccc s 122
5.1.6 Interaktions- und Visualisierungskonzept der Manipulationsebene.........cceecueeueneee. 126
5.1.7  EVAlUAON ..ot 128
5.1.8  Diskussion Und FazZit.......ccccuiiiinii s sens 140

5.2 Design Case IL: PHVALE SPACE....ccivuiuriiieiiiriiiiiie i esssenns 143
5.2.1 MOVALION c.cuiiiiiiiiiic s 144
5.2.2 Grundlagen — Verbindung von Anzeigeflichen und Visualisierungen.......cccocunne. 145
5.2.3  GIundKONZEPT couceuieiciiiiiiiii it 149
5.2.4 InteraktioNSKONZEPL. ..o 151
5.2.5 VisualisierungsKONZEPt. ..o 153
5.2.0  EVAUALION .ttt e 158
5.2.7 Diskussion Und FaZit......occvcrcnecinicinecinicneciecireciseciseseieeseisesessesesseseseesessescsessesenns 166

6 Manipulation und Dokumentation 169

6.1 Design Case I1I: Manipulation .......ccceeeueeiueeniureiieeieeicieeeeeeeseseeseseessseeseseeseseessseessseessseesssenns 170
6.1.1  MOVALION c..cuiiiiiiiciiic s 171
6.1.2 Grundlagen — (Be)greifbare Benutzungsschnittstellen ..., 173
6.1.3 Vorstudie zur Identifikation der Desighanforderungen.......cccvvevevecniiniirivenicnnens 178
6.1.4 Interaktions- und Visualisierungskonzept ..o 179
0.1.5  EVAUAON .ottt s 185
6.1.6 Diskussion Und Fazit........ccooviieiriniiiininiiceiceeete et senees 203

6.2 Design Case IV: DOKUMENTATON ......cuevmiuemiieeieeiiieieeeieeeieeeieescie e eaeseeas 206
0.2.1 MOUVALION c..cuiiiiiiiciiic bbb 207
6.2.2 Grundlagen — Verbindung von physischen und digitalen Dokumenten................... 208
6.2.3 Interaktions- und VisualisietungSKONZEPL ....c.vecueecrrecmriririeirieieeeieeeie e 211
0.2.4  EVAUAON c.cecveiiiiiirccte et 214
6.2.5 Diskussion Und Fazit........cciiiininiieic s 217

7 Zusammenfassung und Ausblick 219

7.1 ZUSAmMMENTASSUNG ..o 219

7.2 Reflexion — Dominentbergreifende NutzungskonteXtanalyse........oeeeeeecueeeueeeueecueeenen. 220

7.3 Reflexion — Blended Interaction als GestaltungSansatz .......cceereeereueereueereueeeueeeueeeseneneens 224
731 ANALYSC. et e 224
7.3.2 DIESIZN ittt 226
7.3.3  Ubertragbarkeit der FrgebniSSe .o..uuuurrurmrrermreesseressneiesesessssesssssssssssesssessessssssssnaes 231

T4 AUSBHCK ..ot 234

Literatur i
Anhang A — Kernaufgaben der Operatoren in den Doménen XV

xii



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1

Abbildung 2

Abbildung 3

Abbildung 4

Abbildung 5

Abbildung 6

Abbildung 7

Abbildung 8

Abbildung 9

Abbildung 10
Abbildung 11
Abbildung 12
Abbildung 13
Abbildung 14
Abbildung 15
Abbildung 16
Abbildung 17
Abbildung 18
Abbildung 19
Abbildung 20
Abbildung 21
Abbildung 22
Abbildung 23
Abbildung 24
Abbildung 25
Abbildung 26
Abbildung 27
Abbildung 28
Abbildung 29
Abbildung 30
Abbildung 31
Abbildung 32
Abbildung 33
Abbildung 34
Abbildung 35
Abbildung 36
Abbildung 37
Abbildung 38
Abbildung 39
Abbildung 40
Abbildung 41
Abbildung 42
Abbildung 43
Abbildung 44
Abbildung 45
Abbildung 46
Abbildung 47

Unterschiedliche Dominen zur Prozessiiberwachung........cccoceevivnicenicnicinicnncane 3
Die Vision der holistischen Arbeitsumgebung ..........cocccveeureeureerreerneeneeeneenneenneans 5
Uberblick iiber die KapiteHNNalte .........rvvereerrieeerieesiesesisesessesssessssessssssssssssesssanns 9
Uberblick iiber das Mensch-Maschine-SYStem .......o..uuvvruerrernrssnisserssnsssnsssensssnsssnes 15
Modell der menschlichen Informationsverarbeitung............cecveeeuvecuvecreeniecenieceninen. 17
Vereinfachtes Modell von Kontroll- und Problemldsetitigkeiten........ceecveecurenneee. 18
Gliederung menschlichen Verhaltens in drei kognitive Ebenen........ccoceveceneecenneee. 19
Evolution der Interaktionsparadigmen in der Prozessfihrung.........cccoveeveceniucennees 21
Direkte Bedienung der Maschine im Feld ..o, 22
Analoge Leitwarte mit Stellteilen und elektromagnetischen Anzeigen........cccuuene. 23
Digitale Leitwarte mit Wanddisplay und Bildschirmen.........ccccocveecvceuvnccnceencnnn. 25
Modell des Supervisory CONLIOL......wmiiuriciicirieieeeieeeieeeie e 27
Mentales Modell des tatsichlich wahrgenommenen Prozesses .......ccvveevicicnnns 28
Kompatibilititsbeziehungen in der Prozessfihrung.........ccocvivieviviciniiniiniecicincnnnn. 29
Titigkeiten und Handlungen eines Operators in der Prozessfihrung...................... 37
Klassifikation der untersuchten DOmanen......oiviininiee 39
Die funf Phasen der Cognitive Work ANalysis........ooveeeeieinininivisieinininieiciens 43
Ablauf der Untersuchung vor Oft ... 45
Arbeitsplatz eines Operators (Private SPACE) ......cvecureeurecureemreereecneeeeeeneeeneeseneene 47
Anzahl der Gerite in der ArbeitsSumgebung ...........cccveeueeiivcvncvncecececeen, 48
Exemplarischer Ablauf der Primirtitigkeiten in der Verkehrsleitzentrale............... 50
Die Arbeitsumgebung in der Verkehrsleitzentrale.........cocuveecuvecueenciecncecnceceneeeenenen. 52
Modellierung der Kommunikationsabldufe und ein Kommunikationsartefakt ......54
Bewertung der Interaktionstechnologien durch die Operatoren.......ccvcuieveeveeciacnnns 55
Bewertung der Interaktionstechnologien durch Usability-Experteni.........ceceuecunnee 57
Die vier Gestaltungsebenen der Reality-based Interaction........coceeecueecuececueccucecnec. 67
Darstellung der Dimensionen Power vs. Reality .......cccovueeiveeeuvccivccneccneccieciecnnne 68
Schematische Darstellung des Conceptual Blending.......cccocvieievieviciniinieniecicincnnnn. 69
Die vier Dimensionen der Blended Interaction .......ccceceeceeeneeveeueencrrencreencurenereecuene 71
(Be)greifbare Interaktion am Beispiel des THW ....c.coveiieinicinicnicircrcrccreeeees 73
Benutzungsschnittstelle von eGrid und Smart Control ROom ........c.cecueecuvecucencnnce. 74
Derzeitige und zukiinftige Arbeitsumgebung des Einsatzleitsystems der Polizei...75
Konzept mit gebogenem Display und Kommunikationspuck .........cceeeerecerieennnee 75
Unterstiitzung der kollaborativen Wartungsarbeiten......coviviininininininn. 76
Paradigmen der Prozessfithrung anhand der Tradeoffs Power vs. Reality.............. 78
Die vier Hauptbestandteile des Designframeworks der Blended Interaction ......... 79
Aufbau der Leitwarte mit Public Space und Private Space.......ccoceeueeeueecuvccucencnnc. 80
Unterstiitzung der personlichen Interaktion durch Interactive Tabletop ................ 81
Unterstiitzung der personlichen Interaktion mit Digital-Pen & Paper..................... 82
Unterstiitzung bei der nonverbalen Kommunikation zwischen Operatoren........... 83
Unterstiitzung bei der Synchronisation von unterschiedlichen Displayebenen......84
Unterstiitzung bei der Bearbeitung von eingehenden Meldungen ..........coccueunneeee. 85
Unterstiitzung der physischen Arbeitsumgebung .........cccoeivicinicincinicnicnicne 87
Unterstiitzung durch horizontale und vertikale Displayausrichtung............ccccc....... 88
Uberblick iiber die Interaktions- und Visualisierungskonzepte .........ooe..veveerereenreen. 89
Konzept fiir die Uberwachung und Diagnose im Public Space ........cc...coeevveeeereeenec. 92
Content-Aware Scrolling-Technik ..........cccveviriiriininiiiciceeecees 97

xiii



Abbildung 48
Abbildung 49
Abbildung 50
Abbildung 51
Abbildung 52
Abbildung 53
Abbildung 54
Abbildung 55
Abbildung 56
Abbildung 57
Abbildung 58
Abbildung 59
Abbildung 60
Abbildung 61
Abbildung 62
Abbildung 63
Abbildung 64
Abbildung 65
Abbildung 66
Abbildung 67
Abbildung 68
Abbildung 69
Abbildung 70
Abbildung 71
Abbildung 72
Abbildung 73
Abbildung 74
Abbildung 75
Abbildung 76
Abbildung 77
Abbildung 78
Abbildung 79
Abbildung 80
Abbildung 81
Abbildung 82
Abbildung 83
Abbildung 84
Abbildung 85
Abbildung 86
Abbildung 87
Abbildung 88
Abbildung 89
Abbildung 90
Abbildung 91
Abbildung 92
Abbildung 93
Abbildung 94
Abbildung 95
Abbildung 96
Abbildung 97
Abbildung 98
Abbildung 99

xXiv

Link Sliding und Edge Bundling.........cccoccuviiriiiviiiniirieieieieieceeeceeeees 97
Bring & GO-TeChNiK.....cvieuriciriiirieiecirecirecireieecieeeeeeeeeeie et seaens 98
Semantisches Zooming und Space Scale-Diagramm.......c.cccuveeerrecrrecrnecrrevcrneennenes 100
Overview+Detail- VISUaliSIerung........ceeieurieiricenicinieiieiereessieiseesseessee s 101
Graphische Linsen DragMag und Magic Lens .......coccveunicinicinicinicinicneciricees 102
Verzerrungsalgorithmen und Beispiel einer Fisheye-1inse .....ccoccveeunicenierneecenenees 103
Mélange Space Folding-TechiiiK........cccvveurieuieinieenicinieinicineeeeeeeeeeeseeenseaenseaens 104
Overview+Detail- und Focus+Context-Visualisierung in der Leitwarte............... 105
Zooming zur VergroBerung eines Teilprozesses in der Leitwarte ........covvveeinee. 105
SpaceNavigator als Eingabegerit zur Steuerung des Wanddisplays.........cccovueenee. 108
Polymodales Navigationselement in der freien Navigation.........cccececuvecuveccrrecnneaee 109
Polymodales Navigationselement in der inhaltssensitiven Navigation................... 110
Visualisierung der Prozessvariablen mit Split Screen-Darstellung.........cceeveeveecnnes 111
Hybride Magic Lens-View mit vier unterschiedlichen Zoomstufen.........ccceueeuee. 113
Bewertung der freien NavIgation.......cceeerecurecirecireeiricieeeieeeseeeenseessese e ssesensenes 115
Bewertung der inhaltssensitiven Navigation ........ccccveecuveecurecrrecirenemreensecssecsreennenes 116
Bewertung der Konzepte Stralenverlauf folgen und Kreuzung selektieren ......... 116
Bewertung der Visualisierungskonzepte in den operatorspezifischen Aufgaben.117
Bewertung der Aufgabenerfiillung in den operatorspezifischen Aufgaben........... 117
Split Screen-Darstellung mit gebogenem Stralenverlauf..........c.ococvoevviccivecivecnneaee 118
Uberwachungs- und Diagnoseebene mit SpaceNavigator..........eeeemeceeesereesnneees 119
Polymodales Navigationselement mit unterschiedlichen Zustinden..........cc...... 120
Konzept der TangibleContainer auf der Manipulationsebene.........cccveeuvecurecunnee 120
TangibleContainer mit unterschiedlichem Status auf der Manipulationsebene....121
Integration von Detailinformationen in den KonteXt......ccocovvvivecccininineeeicenn. 122
Konzept der HML-View mit unterschiedlicher Zoomstufe .......ccococveecrvecrricnneaee 123
Folding-View auf der Uberwachungs- und Diagnoseebene.......coov.vveeereenrrerreen. 124
Integration von Circles in der HML- und Folding-View........c.cocvueuveiniiniiriecicnnnn. 125
CircularMenu auf der Manipulationsebene ... 127
Meldungsliste auf der Manipulationsebene .......coceuicericenicenicenicenicricreeeeeeeeees 127
Visualisierung der Manipulationsebene mit zwei Arbeitsbereichen.......ccoviuvinnes 128
Versuchsaufbau im Labor und vor Ort in der Leitzentrale.......ovevcvecuniivieievccicnnes 129
Bewertung der Navigation mittels SpaceINavIgators .......c.cccuvveurecrreerreerrecrreennenes 132
Bewertung dem Strallenverlauf folgen und Selektion an Kreuzungen................... 133
Bewertung im Vergleich zur Maus und Nitzlichkeit der Sprungfunktion ............ 133
Bewertung der Touch-Interaktion und der korperlichen Anstrengung................. 133
Bewertung der Synchronisation der Arbeitsebenen .......c.ccvencenicenicncenicnnenees 134
Auswertung des SUS-SCOLES......coreuiemierrienierieee e sssaens 135
Bewertung des Uberblicks im InformationStatm ... ... ..eeeeemereesmereesseeesssesessnneees 135
Bewertung der Orientierung im Informationsraum ..., 136
Auswertung des Overall Workload SCOLe ... 136
Auswertung der einzelnen Subskalen des NASA-TLX ..ocoveienicnicncnicnenen 137
Konzept fiir die Uberwachung und Diagnose im Private Space .......cc...neeeeeeennece. 143
Vertikal gebogenes Interactive Tabletop und Displaytiberginge ..........cccoeevuvuuneee. 146
Bird’s Eye-View und Augmented Windshield-Display..........ccccoeviniirinininineinnn. 147
Darstellung von dreidimensionalen Diagrammen im Leitwartenkontext.............. 148
Visualisierungskonzept fiir den Privat Space auf dem Curve.........ccovvevvireierininnnes 150
Visualisierung det MeldungsliSte........ceeeuremieirieirieenierieneeneeeeeeeeeseeenseeenseaens 152
Schematischer Querschnitt und reale Prozessvisualisierung auf dem Cutve......... 153
Unterstiitzung der Orientierung mittels dreidimensionaler Domes..............couun... 154
Head-Up-Display im Kurvenbereich ........coiviiiviiiniciniiiniciiciricirccrccnececenaes 155
Globale Darstellung detr MeldUngen ........cvveeeeeniernieiriemneenneeineeiseesseesseesseaennenes 156



Abbildung 100
Abbildung 101
Abbildung 102
Abbildung 103
Abbildung 104
Abbildung 105
Abbildung 106
Abbildung 107
Abbildung 108
Abbildung 109
Abbildung 110
Abbildung 111
Abbildung 112
Abbildung 113
Abbildung 114
Abbildung 115
Abbildung 116
Abbildung 117
Abbildung 118
Abbildung 119
Abbildung 120
Abbildung 121
Abbildung 122
Abbildung 123
Abbildung 124
Abbildung 125
Abbildung 126
Abbildung 127
Abbildung 128
Abbildung 129
Abbildung 130
Abbildung 131
Abbildung 132
Abbildung 133
Abbildung 134
Abbildung 135
Abbildung 136
Abbildung 137
Abbildung 138
Abbildung 139
Abbildung 140
Abbildung 141
Abbildung 142
Abbildung 143
Abbildung 144
Abbildung 145
Abbildung 146
Abbildung 147
Abbildung 148
Abbildung 149
Abbildung 150
Abbildung 151

Lokale Darstellung der Meldungen..........c.occcuveuvicinicincinicinicnicncricreceeees 156
Perspektivische Verzerrung in den Randbereichen des Displays ..o 157
Versuchsaufbau mit Curve-Display im Laborf ......c.occveuncincinicincincnicnneaen 158
Darstellung der Kontrollbedingung (2D) .......cccvvcuviciriciniciriciricriciriereeeeees 159
Aufgezeichnete Interaktionswege bei einer Aufgabe........ococvviivieiiviiviicencnne. 161
Vergleich der Bearbeitungszeit von allen Versuchspersonen (VP) ......c........... 161
Bewertung der BedienNKONZEPLE .....vuvvieierinciiiiiiiiicciccscecnenn 162
Bewertung der Kartenvisualisierung........coceeiueeiueeiieenieenieeieieieseeseeeeeens 162
Bewertung der Ofientierung ... 162
Bewertung der Selektion einer Station ... 163
Bewertung der Navigation .......cccveeuveimreiiriiieeieiiieeneesieessessseessessssessesessenens 163
Bewertung der Ubersicht im InformationSraum .............eeeeemeeesereeseeeseresnseennee 163
Bewertung der Mini-Kartendarstellung..........c.ocvvveviciniininininicncniniieieienns 164
Bewertung der dreidimensionalen Domes im Experimentalsystem ................. 164
Bewertung der Touch-Interaktion auf den Displaysegmenten........ccccccevvuenneee. 165
Bewertung der Verbindung von horizontaler und vertikaler Arbeitsfliche..... 165
Konzept zur Manipulation von Prozessvariablen im Private Space ................. 170
Eingabespektrum von Interactive Tabletops ..o 173
Physikalisch-realistisches Verhalten von virtuellen Objekten ........cccvvueeiucenneee. 174
Ausprigungsformen der Tangible-Interaktion ........ccvveuriciriernicericiricnricnnenen 175
Einsatz von Tangibles im Kontext detr LeltWarte .......ccccoevvveerericininnivnieniennenns 176
Physisches Konzept des Drehteglers ... 180
Virtuelles Konzept des Drehreglers ..., 182
Blend des DIehteglers... .o 183
Physisches Konzept des Schiebereglers........oiiiciiinininiciccininiieieiennns 184
Virtuelles Konzept des Schiebereglers ..o, 184
Blend des Schiebereglers ...t seeeeaes 185
Versuchsaufbau fiir die Evaluation der Manipulationsebene.........cocevevveceennee. 186
Prozessvisualisierung des Leittechniksystems ,,SPPA-T3000% ..........cccvvvunnee 187
Exemplarische Darstellung eines Prozesses zur Energiegewinnung................. 187
Digitaler Prozessausschnitt mit Mini-Kartendarstellung.........coccovveenierricennee. 188
Wizard-of-Oz-Schablone und Kirtchen zur Abfrage der Werte.......ocvvueeceee. 189
Poster des Flie3bilds und Proband bei den Recallaufgaben...........cccoveuiuennece. 189
Ubersicht tiber die Eingabemodalititen und Stellteiltypen.......ooe..oereerrreeereenne. 190
Visualisierung kontextneutraler und kontextbezogener Aufgabenteil.............. 191
Abliufe bei der Manipulation von Prozessvariablen ..o, 192
Vergleich der Einstelldauer in der kontextneutralen Evaluation ..........cccceu..... 194
Auswertung des Overall Workload SCOte....c.oveucuneiniccinicrcrcrcrcreeeens 197
Bewertung der Subskalen des NASA-TLX fiir den Drehregler.............ccuuene. 198
Bewertung der Subskalen des NASA-TLX fiir den Schieberegler .................... 198
Bewertung der Maus- und Touchmodalitit in Bezug auf die Elemente .......... 200
Bewertung der Tangible- und Tastaturmodalitit in Bezug auf die Elemente.. 200
Auswertung des Overall Workload Scofe........oviiiiiviiviiniiiiiicic, 202
Konzept fiir die Dokumentation im Private Space........cccoevivinivinivinicininincanns 206
Digital-Pen & Paper-Technologie.......c.ocucueunicinicinicrieierieneeseenseeneaens 209
Erstellung eines Schichtbucheintrags mit hybrider Visualisierung.................... 211
Ausschnitt aus dem Schichtbuch mit Funktionsbuttons ..., 212
Filterung von SchichtbucheintrAgen.....ceuiueeiueeieeeiieeieiceeeeeeeeeeees 212
Ausschnitt aus einem Kontrollgangprotokoll..........cceveeeieenieennieennieenieneeneaens 213
Mobiler Versuchsautbau fiir Dokumentationstatigkeiten........coocvvevrievriueunnee 214
Prozessbild fiir die Untersuchung der Dokumentationstitigkeiten .................. 215
Erweiterung der Vision des Holistic Workspace......ccccoeiivivivivieiniinieninininenns 234

XV



xvi



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1
Tabelle 2
Tabelle 3
Tabelle 4
Tabelle 5
Tabelle 6
Tabelle 7
Tabelle 8
Tabelle 9
Tabelle 10
Tabelle 11
Tabelle 12
Tabelle 13
Tabelle 14
Tabelle 15
Tabelle 16
Tabelle 17
Tabelle 18
Tabelle 19

Uberblick iiber das subjektivierende und objektivierende Arbeitshandeln................... 20
Gliederung der Fragestellungen und die eingesetzten Methoden.......ccoceeeeeenieeeniecennees 45
Zusammenfassung der Ergebnisse der Work Domain Analysis........cccciiiviviniennnn. 46
Beispiele der Sekundir- und Tertidraufgaben ... 49
Ubersicht iiber die Kanten und Knoten in der ProzessvisualiSierung ..........oeceeeeeenec 51
Zusammenfassung det ANfOrderungen ......oeeueeureeiriernieerieineenneeneenseeesseesseaesseaens 60
Ubersicht iiber die vorgestellten Projekte im Leitwartenkontext . .......reeemereeemnereenns 77
Vor- und Nachteile der DisplayaustiChtung.........c.occcuveeurieericrnicinieriereereereenseeneeees 86
Unterstitzung der Gestaltungsebenen in Design Case L ..., 94
Bewertung der Multiscale-Anwendungen........cccciininicinenininneesceienns 106
ANOVA-Analyse der einzelnen Subskalen des NASA-TLX....ccoceuvieinicncnicnnenees 138
Unterstiitzung der Gestaltungsebenen in Design Case IL.......cocovenicnicnicinicnnnee. 145
Unterstitzung der Gestaltungsebenen in Design Case I .......oooviviciciniinivicicnn. 172
Einstelldauer fir die Eingabemodalititen und Eingabeelemente.........ccocvvevierieriennee. 195
Einpragsamkeit im zweiten Durchlauf fiir den kontextneutralen Teil........cccovunnnee. 196
Uberblick iiber die Beanspruchung der Elemente und Modalititen ...........coeveeevenne. 199
Einstelldauer fir den kontextbezogenen Teil ..., 201
Einprigsamkeit fiir den kontextbezogenen Teil.........ovvvieciriininieninincininninieieienns 202
Unterstiitzung der Gestaltungsebenen in Design Case IV .....cocoevicnicncnicnicnnenee 208

xvil



xviil



Einfihrung

1 Einfihrung
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Leitwarten sind technische Einrichtungen, die die zentrale Uberwachung und Steuerung komplexer
Prozesse, z. B. in der Energieverteilung oder in der Verkehrsiiberwachung, erméglichen. Die tech-
nischen Prozesse werden weit entfernt vom realen Ort Giberwacht und gesteuert. Dabei werden die
Daten durch Sensoren direkt in der Anlage oder im Feld erfasst, in die Leitwarte Gbermittelt, aus-
gewertet und virtuell in einer Prozessvisualisierung dargestellt. So werden die Prozesse von Opera-
toren in heutigen modernen Leitwarten nicht mehr wie am Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts
direkt vor Ort iberwacht, sondern zentral Gber unzihlige Bildschirme.

In den letzten Jahrzehnten hat sich durch die voranschreitende Digitalisierung das Bild von Leit-
warten stetig verdndert und damit auch die Arbeit der Operatoren. Mit dieser Entwicklung geht
eine steigende Automatisierung und Virtualisierung einher, die den Operator vor neue Herausfor-
derungen stellt. Denn heute Gibernimmt die Automation und damit die Maschine den GroBteil der
Aufgaben des Operators (Wickens, Gordon & Liu, 2004). Inzwischen laufen hdufig die komplexen
Prozesse vollstindig automatisiert ab. Dabei werden im Rahmen der Virtualisierung die beteiligten
Elemente mit den entsprechenden ZustandsgréBen, die als Prozessvariablen bezeichnet werden,
vermehrt in digitaler Form auf Bildschirmen dargestellt. Die Triebkraft fiir den stetigen Anstieg des
Automatisierungs- und Virtualisierungsgrads besteht in der Erhéhung von Zuverldssigkeit und
Eftizienz der technischen Systeme bei gleichzeitiger Senkung der Prozesskosten (Endsley, 1996).
Mit dieser Entwicklung einhergehend, hat sich im Vergleich zu fritheren Prozessfihrungstitigkeiten
der Verantwortungsbereich der Operatoren hin zu annihernd reinen Uberwachungs- und Diagno-
seaufgaben verlagert (Sheridan, 1996). Die Arbeitsteilung zwischen Mensch und Maschine in der
digitalen Leitwarte wird von Sheridan (19906) als Supervisory Control bezeichnet. Das tiberwachende
Fihren ist dadurch charakterisiert, dass der Operator den automatisierten Prozess auf der Verfah-
rens- und Zielsetzungsebene tiberwacht. Dieser greift nur in anormalen Betriebssituationen manuell
in den Prozessablauf ein. Hierbei werden den Operatoren bei den Titigkeiten im Leitwartenkontext
sehr komplexe Aufmerksamkeits- und Wissensanforderungen abverlangt.

Die grof3e Herausforderung fiir die fernab vom Geschehen arbeitenden Operatoren ist die Generie-

rung eines mentalen Abbilds des realen Prozesses, um die Uberwachung und Steuerung angemes-
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sen ausfithren zu kénnen. Salo und Savioja (2006) berichten im Rahmen einer Studie von der Wich-
tigkeit des Prozessbezugs. Operatoren der analysierten Leitwarten haben angegeben, sich in regel-
mifBigen Abstinden in die Anlagen des realen Prozesses zu begeben, um ihr Prozesswissen auf-
rechtzuerhalten. Denn die heutige Schnittstelle zwischen Operator und technischem Prozess ist
lediglich die digitale Prozessvisualisierung auf den Bildschirmen. So zdhlen zu den Hauptaufgaben
der Operatoren das frithzeitige Identifizieren von Abweichungen der Prozessziele und der damit
verbundene Eingriff Gber die Benutzungsschnittstelle (Wittenberg, 2001). Hierbei ist das reibungs-
lose Ineinandergreifen zwischen menschlichen und maschinellen Fihigkeiten Grundvoraussetzung,
um eine effektive und effiziente Prozessfithrung zu erreichen und den dkonomischen Anforderun-
gen gerecht zu werden.

Dabei muss bedacht werden, dass Leitwarten zur Uberwachung und Steuerung von technischen
Prozessen zu den sicherheitskritischen Mensch-Maschine-Systemen zihlen (Herczeg, 2004). Aus
diesem Grund liegen die Bestrebungen darin, den Anforderungen in der Leitwarte durch angemes-
sen gestaltete Benutzungsschnittstellen gerecht zu werden. Denn werden die Operatoren hinsicht-
lich ihrer natiirlichen Fahigkeiten bei der Prozessfithrung nicht angemessen unterstiitzt, kénnen im
Extremfall sogar Menschenleben in Gefahr geraten. Die nicht auf den Menschen abgestimmte Ge-
staltung der Benutzungsschnittstelle fihrt zu Fehlbedienungen. In Produktionsprozessen treten
70% bis 90% aller Unfille aufgrund menschlichen Versagens auf (Kinzler, 2002). Menschliches
Versagen liegt meist nicht an einer situativ unangemessenen Bedienhandlung des Operators, die
stark von der Gestaltung der Arbeitsumgebung abhingig ist, sondern an einer unzureichenden Ge-
staltung des Interaktions- und Visualisierungskonzepts. Das menschliche Fehlverhalten hat seine
primiren Ursachen meist darin, dass der Operator mit seinen angeborenen Fihigkeiten beim Ent-
wurf der Benutzungsschnittstelle nicht hinreichend beriicksichtigt worden ist (Wittenberg, 2001).
Ist dies der Fall, so erhéht sich die Wahrscheinlichkeit von Fehlern bei der Bedienhandlung
(Grams, 1998). Hierbei gilt es, auch den menschlichen Faktor im Hinblick auf den demografischen
Wandel zu betrachten, denn die Zahl von ilteren Operatoren steigt an. Prozessvisualisierungen und
Interaktionstechniken miissen im Leitwartenkontext so gestaltet werden, dass sie der menschlichen
Wahrnehmung und Informationsaufnahme gerecht werden (Wittenberg, 2001). Dariiber hinaus
missen die mentalen Modelle von Operatoren entsprechende Beachtung finden (Rasmussen,
Pejtersen & Goodstein, 1994). Somit hingt eine effiziente Uberwachung und Steuerung von kom-
plexen technischen Prozessen von intuitiv gestalteten Benutzungsschnittstellen ab, die eine ange-
messene Verbindung zwischen Mensch und Maschine schaffen.

Teile dieses Kapitels sind bereits veréffentlicht worden in:

Schwarz, Tobias, Butscher, Simon; Miiller, Jens; Reiterer, Harald: Blended Interaction —
Neue Wege zur Vermischung realer und digitaler Interaktionskonzepte im Kontext von
Leitwarten. In at — _Automatisierungstechnik (Multimodale Interaktion), Oldenbourg Verlag,
S. 749-759, November 2013.

Schwarz, Tobias; Miller, Jens; Butscher, Simon; Reiterer, Harald: Die Wiederentdeckung
analoger Interaktionsqualititen in der digitalen Leitwarte. In i-com, Oldenbourg Verlag,
S. 25-33, November 2013.

Sthwarz, Tobias; Heilig, Mathias; Butscher, Simon; Miiller, Jens; Reiterer, Harald: Die
Gestaltung der Arbeitsumgebung von Operatoren (k-) ein Platz fir Innovationen? In
AUTOMATION 2011 (V'DI-Berichte 2143), Baden-Baden (Deutschland), VDI Verlag,
Juni 2011.

Schwarz, Tobias, Kehr, Flavius; Oortmann, Holger; Reiterer, Harald: Die Leitwarte von
heute verstehen — die Leitwarte von morgen gestalten! In Mensch & Computer 2010: Inter-
aktive Kulturen, Duisburg (Deutschland), Oldenbourg Verlag, S. 93-102, September 2010.
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1.1 Motivation

Einhergehend mit der Steigerung der Digitalisierung, haben sich zum einen die Automatisierung
und zum anderen die Virtualisierung erhoht. So tibernimmt die Maschine die zuvor vom Operator
ausgefiihrten Aufgaben in Form der Steuerung von (Teil)Prozessen, was einen Verlust der manuel-
len Fertigkeiten in der Prozessfithrung zur Folge hat (Wickens et al., 2004). Gleichzeitig ist die An-
zahl von Operatoren wihrend der Digitalisierung und Zentralisierung der Prozesse reduziert wor-
den. Dadurch steigen der Verantwortungsbereich und somit der Informationsgrad fir den Opera-
tor (Komischke, 2003; Ziihlke, 2002). Im Zuge dieser Entwicklung sind die Anforderungen an
Operatoren gestiegen, was sich darin duBlert, dass diese einer ansteigenden Komplexitit der
Mensch-Maschine-Schnittstelle ausgesetzt sind. Abbildung la-b zeigt die komplexe Arbeitsumge-
bung der Operatoren in unterschiedlichen Leitwarten.

Abbildung 1 Unterschiedliche Doménen zur Prozessiiberwachung

(a) In der Verkehrsleitzentrale wird das Prozessgeschehen mit unzihligen Bild-
schirmen tberwacht.! (b) Dieses Bild zeigt eine Arbeitsumgebung einer Leitzen-
trale der U-Bahn, die mit drei Operatoren besetzt ist.?

Zudem wird es den Operatoren durch die steigende Automatisierung und Virtualisierung erschwert,
ein ganzheitliches mentales Modell der zu Uberwachenden Prozesse abzuleiten. Das Generieren
eines mentalen Modells ist aber bedeutungsvoll fiir die Uberwachung des momentanen Systemsta-
tus, insbesondere beim Diagnostizieren von Verinderungen in der Prozessdynamik (Wickens &
Hollands, 2000). Um die Prozessfithrung sicher und effizient zu gestalten, ist das Zusammenspiel
menschlicher und technologischer Fihigkeiten essenziell.

Die Uberwachung und Steuerung von komplexen Prozessen bedarf einer hohen kognitiven Bean-
spruchung der Operatoren (Wickens & Hollands, 2000). Durch langes Beobachten nimmt die 177
gilanz ab. Dabei handelt es sich um die Daueraufmerksamkeit, die bei einer hohen Anzahl von Ar-
beitstitigkeiten notwendig ist. Die Wachsamkeit von Operatoren nimmt in monotonen Uberwa-
chungsaufgaben, die teilweise mit selten auftretenden Ereignissen verbunden sind, in relativ kurzer
Zeit deutlich ab (Johannsen, 1993). Demzufolge sinkt die Wahrscheinlichkeit, Meldungen zu erken-
nen, die auf eine Systemstorung hindeuten (Johannsen, 1993). So kommt es bei monotonen Uber-
wachungstitigkeiten beim Operator schon nach ca. 30 Minuten zu Aufmerksamkeitsdefiziten
(Sheridan, 2002).

1 Pressebild: Siemens AG. (2006) Referenznummer: sosep200615-09, zuletzt aufgerufen am 14.02.2014.
2 Pressebild: Siemens AG. (2008) Referenznummer: sots200801-08, zuletzt aufgerufen am 14.02.2014.



Einfithrung

Aufgrund der Automatisierung leidet der Operator unter einem starken Wechsel von monotonen
bis hin zu sehr stark beanspruchenden Titigkeiten, wenn anormale Betriebszustinde auftreten.
Durch die Automatisierung und die damit verbundene Abstraktion des technischen Prozesses bif3t
der Operator den Kontakt zum Prozess ein und verliert das Verstindnis fiir die Systemzusammen-
hinge. So kénnen nach Wittenberg (2001) die relevanten Eigenschaften zur Erreichung der Pro-
duktionsziele durch die Technologisierung nicht unmittelbar beobachtet werden, sondern der Ope-
rator muss vielmehr aus der Fille an abstrakten Informationen eventuelle Abweichungen ableiten.
Das direkte Fiihlen des Prozesszustands ist tiber die Jahre hinweg verloren gegangen. Als einziger
Zugang zum Prozess bleiben dem Operator die Prozessvisualisierungen und die Interaktionstechni-
ken, mit denen die technischen Prozesse gesteuert werden.

Wihrend durch die Digitalisierung die Arbeitsumgebung des Operators immer komplexer gewor-
den ist, stagnieren die Gestaltung der Benutzungsschnittstelle und deren Ein- und Ausgabegerite
wie bisher in der Tradition des Desktop-Computers. Der Operator muss sich auf Basis von Maus,
Tastatur und unzihligen Bildschirmen ein Bild vom Prozesszustand ableiten, um gegebenenfalls
einen manuellen Prozesseingriff korrekt ausfithren zu kénnen. Der Mensch nimmt jedoch gewdhn-
lich seine unmittelbare Umgebung iiber zahlreiche Sinne wahr und leitet sich daraus ein holistisches

Bild ab (Wickens et al., 2004).

Die Betrachtung der analogen Paradigmen der fritheren Prozessfithrung verdeutlicht, dass physi-
sche Steuerelemente wie Drehregler und Kippschalter hinsichtlich der ganzheitlichen Sinneswaht-
nehmung Vorteile aufweisen, die im Zuge der Virtualisierung verloren gegangen sind. Die sensori-
sche Riickmeldung durch das Fiihlen und Greifen bleibt dem Operator in der heutigen Prozessfiih-
rung verwehrt (Wittenberg, 2001; Martin, 1995). Hingegen der Einzug fortschrittlicher Computer-
technologie hat in der Prozessvisualisierung auch groe Vorteile mit sich gebracht. So kénnen heu-
tige Technologien dem Operator beispielsweise komplexe Prozesszusammenhinge vermitteln.

Eine nutzerzentrierte Arbeitsumgebung muss die Distanz zwischen dem Operator und dem techni-
schen Prozess verringern (Wittenberg, 2001). Hierfiir miissen dem Operator Werkzeuge zur Verfi-
gung gestellt werden, die es thm erlauben, Prozesse zu iiberwachen und Abweichungen von Pro-
zesszielen in frihen Phasen zu erkennen, um gezielt und schnellstméglich einzugreifen zu kénnen.
Im Hinblick auf zukinftige Szenarien begrindet dies das grundsitzliche Bediirfnis nach angemes-
senen Interaktions- und Visualisierungskonzepten fiir Leitwarten.

1.2 Wissenschaftlicher Beitrag

Im Hinblick auf noch komplexere Leitwartenszenarien der Zukunft muss die Arbeitsumgebung fiir
Operatoren an diese Verinderungen angepasst werden. Besonders die Entwicklung von angemes-
senen Interaktions- und Visualisierungskonzepten ist hierbei entscheidend. Ziel der votliegenden
Arbeit ist es, die Gestaltung einer holistischen Arbeitsumgebung unter Beachtung realitdtsbasierter
Ansitze aus der Mensch-Computer-Interaktion (MCI) zu verwirklichen, um den Operator bei sei-
nen Titigkeiten zu unterstiitzen.

Im Gegensatz zu heutigen Konzepten im Leitwartenkontext, die meist nur von statischen und iso-
lierten Nutzern in der Arbeitsumgebung ausgehen, wird der Operator dabei in seinem Kontext,
seinem sozialen Umfeld samt seiner physischen und kognitiven Fihigkeiten bertcksichtigt. Dazu
muss eine ganzheitliche Arbeitsumgebung geschaffen werden, die die Entwicklung und den Einsatz
sowohl von Technik als auch Qualifikation und Vorkenntnissen der Operatoren einbezicht. Abbil-
dung 2 zeigt ein zukiinftiges Leitwartenszenario, das im Rahmen der Arbeit verfolgt wird.
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Abbildung 2 Die Vision der holistischen Arbeitsumgebung

Den Operatoren stehen in der Leitwarte aufgabenspezifische Interaktions- und
Visualisierungskonzepte zur Verfiigung (Schwarz, Oortmann & Reiterer, 2010).

Der wissenschaftliche Beitrag dieser Arbeit, der im Folgenden durch die Forschungsansitze und
-fragen erldutert wird, besteht sowohl aus der Ausarbeitung von neuen ganzheitlichen Ansitzen in
Bezug auf Interaktionsformen und Visualisierungen als auch der Gestaltung der physischen Ar-
beitsumgebung im Kontext der Leitwarte.

1.2.1 Entwicklungen in der Forschung

Das zentrale Bild in Leitwarten stellt noch immer die graphische Benutzungsoberfliche (GUI) dar,
die in den Anfingen der 80er Jahre des letzten Jahrhunderts entwickelt worden ist. Prozesseingriffe
finden zentralisiert statt, und Prozesse werden anhand ihrer zugrundeliegenden ProzessgréBen vom
Operator tiberwacht. Als Interaktionsgerite werden vorherrschend wie bei herkémmlichen Desk-
top-Systemen Maus und Tastatur eingesetzt.

Aufgrund neuer Erkenntnisse der Kognitionspsychologie wird das in Leitwarten dominierende
Interaktionsparadigma kritisch hinterfragt. Die Kognitionspsychologie beschiftigt sich in den letz-
ten Jahren nicht mehr nur mit den unsichtbaren kognitiven Vorgingen im Gehirn, sondern auch
mit der Bedeutung der Interaktion mit der Umwelt. Diese Sichtweise, als Ewbodied Cognition
(Dourish, 2001) bezeichnet, ist fiir die geistige Entwicklung und das Alltagsverhalten des Menschen
wesentlich. Die kérperliche und soziale Interaktion mit Objekten der Umwelt férdert die kognitive
Entwicklung eines Menschen entscheidend. Diese Erkenntnis fithrt fiir die MCI zu folgenden zwei
Konsequenzen: unterstiitze die Interaktion mit dem Computer und beziehe die soziale Umwelt in
die Betrachtung ein. Im Folgenden werden weitere Entwicklungen erldutert.

Von der eigenstindigen Betrachtung von Arbeitsumgebungen in Leitwarten zur
Nutzung von Synergien durch eine domineniibergreifende Analyse

Die Operatoren als Beobachter und Fihrer der Prozesse missen mit einem stetig steigenden Grad
an Komplexitit umgehen. Dieser Trend stellt eine essenzielle Herausforderung fiir die Gestaltung
von Benutzungsschnittstellen dar. Bisherige Forschungsarbeiten, die die Arbeitsumgebung von

Operatoren untersucht haben, beschrinken sich meist auf einen bestimmten Industriezweig.
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Dabei kann gerade der gegenseitige Vergleich tiber unterschiedliche Dominen (Energieverteilung,
Verkehrsiiberwachung, Einsatzleitsysteme usw.) hinweg dazu beitragen, ein tiefergehendes Ver-
stindnis fiir die Anforderungen und Aufgaben von Operatoren zu gewinnen.

Aus diesem Grund werden im Rahmen dieser Arbeit Nutzungskontextanalysen in unterschiedli-
chen Dominen durchgefiihrt. Dadurch kénnen Gemeinsamkeiten und Synergien in Bezug auf
ergonomische, gestalterische und titigkeitsbezogene Merkmale identifiziert werden. Die umfassen-
de Analyse der Anforderungen im Leitwartenkontext dient dem Erfahrungsaustausch und der Nut-
zung von Synergien.

Basierend auf der umfassenden Nutzungskontextanalyse, soll unter Berticksichtigung von neuen
Technologien und Ansitzen der MCI ein generisches Konzept fir die Arbeitsumgebung des Ope-
rators als Holistic Workspace entwickelt werden.

Von der Maschinenbedienung per Hand hin zur rechnerbasierten (Fern)Steuerung

Durch die voranschreitende Digitalisierung sind in den letzten Jahrzehnten unterschiedliche Para-
digmen der Prozessfithrung entwickelt worden, die sich durch unterschiedliche Bedienhandlungen
voneinander abheben. Obwohl sich die Rolle im Zuge der Digitalisierung und damit der Verant-
wortungsbereich des Operators von der umfinglichen Prozesssteuerung hin zur Uberwachung des
Prozesses entwickelt hat (Sheridan, 1990), stellen manuelle Eingriffe einen bedeutenden Arbeits-
schritt in der heutigen Zeit dar. Zwar sind die Eingriffe in das Prozessgeschehen verringert worden
(Komischke, 2003), gleichzeitig ist jedoch die Komplexitit von Prozessen gestiegen (Wittenberg,
2001).

In der Entwicklung der Leitwarten lassen sich verschiedene Paradigmen bestimmen, die sich an-
hand der beiden prigenden Merkmale zechuische 1 erarbeitungskapazitit und physische Interaktionsqualitit
manifestieren lassen. Diese Eigenschaften lassen sich den von Jacob et al. (2007) beschriebenen
kontriren Dimensionen Power vs. Reality zuordnen. Effektiver ist die Prozessfithrung anfinglich
durch die Zentralisierung und spiter durch die Digitalisierung geworden. Durch dieses Phinomen
ist stetig der wahrnehmbare Prozessbezug fiir den Operator verloren gegangen. So hat die Interak-
tion iber die digitale Benutzungsschnittstelle (GUI) — das Desktop-System — zu einem ebenso dras-
tischen Rickgang der physischen Qualititen gefithrt. Sensorische Erfahrungen, aus denen der
einstmalige Operator entsprechende Riickschliisse auf den Zustand und die Dynamik des realen
Prozesses erlangen konnte, bleiben aus (Rasmussen et al., 1994). Die fir cinen direkten Prozessbe-
zug entscheidenden sensorischen und motorischen Erfahrungen des Operators werden durch die
Bedienung per Maus und Tastatur nicht mehr unterstiitzt.

Ein dartber hinaus verlorengegangener Vorteil fritherer Leitwartengenerationen besteht in einer
gleichberechtigten Form der sozialen Interaktion. Frither konnten mehrere Operatoren — beispiels-
weise bei kritischen Betriebszustinden — gleichzeitig mit den analogen Eingabeelementen direkt
interagieren, wodurch soziale Konventionen wie die Abstimmung in kritischen Situationen unmit-
telbar eingebracht werden konnten. Die technologische Weiterentwicklung birgt den Vorteil, dass
immer mehr sensorische Zustinde der ProzessgroBlen erfasst werden kénnen und diese mittels

moderner Computertechnologie in hochauflésenden Bildschirmvisualisierungen dargestellt werden.

Folglich bedirfen neue Interaktionskonzepte einer effizienten Kombination aus den physischen
Eigenschaften der traditionellen Arbeitsumgebung und den Potenzialen der digitalen Welt. Die
vorliegende Arbeit zeigt einen Paradigmenwechsel auf, der nicht ausschlieflich die rein virtuellen
Welten berticksichtigt.
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Von der grafischen Benutzungsoberfliche (GUI) zu neuen Interaktionsparadigmen

Die technischen Prozesse werden anhand des Interaktionsparadigmas der Windows Icons Menus
and Pointers (WIMP) von der Leitwarte aus gesteuert. In der Literatur finden sich zahlreiche Bei-
trige, die die Ablésung des vorherrschenden Interaktionsparadigmas beschreiben:

“Computer interfaces that support more natural human forms of communication (e.g. handwriting, speech,
and gestures) are beginning to supplement or replace elements of the GUI interaction paradigm.” (Abowd
& Mynatt, 2000, S. 2)

Im Artikel “Back to the real world” von Wellner, Mackay und Gold (1993) beschreiben die Autoren,
dass sich die Interaktion mit GUIs immer mehr von der natiirlichen Umgebung entfremden wiirde,
denn es miisse eine aufwendige Ubersetzung von digitaler und realer Welt stattfinden. Anstatt also
eine virtuelle kiinstliche Welt aufzubauen, misse die physische Welt um digitale Informationen
angereichert werden. Den Erkenntnissen aus der Embodied Interaction (Dourish, 2001) folgend, muss
der Mensch bei der Gestaltung von interaktiven Systemen mit seinen physischen und kognitiven
Fihigkeiten sowie seinem sozialen Umfeld betrachtet werden. Neue Interaktionsformen wie Natural
User Interfaces (NUls) (Wigdor & Wixon, 2011), Tangible User Interfaces (TUIs) (Ishii & Ullmer, 1997)
und Augmented Reality (AR) (Feiner, Macintyre & Seligmann, 1993) nehmen Bezug auf Interaktions-
paradigmen jenseits der Tradition des Desktop-Computers.

Der Ansatz der Blended Interaction (Jetter, Geyer, Schwarz & Reiterer, 2012; Jetter, Reiterer & Geyer,
2013) stellt ein allumfassendes Interaktionsparadigma dar, das die Vermischung von realen und
digitalen Konzepten postuliert. Essenziell fiir die Gestaltung von natiirlichen Benutzungsschnitt-
stellen in interaktiven Rdumen (Interactive Spaces) ist die holistische Betrachtungsweise, die sich auf
vier Bereiche erstreckt: die personliche Interaktion, die soziale Interaktion und Kommunikation, computerge-
stiitzte Arbeitsablanfe (Workflows) sowie die physische Arbeitsumgebung. Blended Interaction hat die Zielset-
zung, die Interaktion an den Prinzipien der Reality-based Interaction (Jacob et al., 2007, 2008) und dem
Conceptual Blending (Fauconnier & Turner, 2002; Imaz & Benyon, 2007) zu orientieren. Dabei findet
die Interaktion auf verschiedenen Endgeriten im Sinne der Vision des Ubiguitons Computing (Weiser,
1993) statt.

Die vorliegende Arbeit empfichlt ein neues Interaktionsparadigma jenseits des Desktop-Computers,
das die Fihigkeiten des Operators im Sinne einer nutzerzentrierten Gestaltung berticksichtigt.

Vom vertikalen Display zu Interactive Surfaces und Spaces

Die Arbeitsumgebung eines Operators in der Leitwarte besteht in der heutigen Zeit aus einem klas-
sischen Btrotisch, auf dem sich die Eingabegerite, z. B. sowohl Miuse und Tastaturen als auch
vertikal ausgerichtete Bildschirme, befinden. Dieser Bereich wird im Folgenden als Private Space
bezeichnet. Der Aufbau dhnelt einem klassischen Desktop-Computer-Arbeitsplatz in einem Biiro.
Zusitzlich wird die Anzeigefliche durch vertikale Wanddisplays erweitert, die es ermdglichen, eine
Ubersicht des Prozesses zu visualisieren. Das wird als Public Space bezeichnet. Neben den digitalen
vertikalen Anzeigen fungiert der Tisch lediglich als Armauflage, Ablage fiir Dokumente oder dient
dem Erstellen von handschriftlichen Artefakten wie Notizen oder Protokollen. Somit gibt es eine
klare Trennung der Arbeitsebenen. Die vertikale Fliche besteht aus digitalen Artefakten, wihrend
auf der horizontalen Fliche physische Objekte abgelegt werden. Bereits in den Anfingen der neun-
ziger Jahre hat Weiser (1993, 1995) innerhalb der Visionen des Ubiguitons Computing Konzepte mit
unterschiedlichen Arten von Displays entwickelt, die je nach Einsatzzweck angepasst worden sind.
Diese Entwicklung ist im Projekt zLand (Streitz, Geilller & Holmer, 1998, 1999) weiterverfolgt wor-
den, indem konkrete Biiroszenarien ausgearbeitet worden sind. Je nach Aufgabentypus sind die
interaktiven Displays entweder vertikal oder horizontal ausgerichtet worden, um dadurch die jewei-
ligen Vorteile sowohl funktional als auch ergonomisch zu nutzen. So ist je nach Tatigkeit eine be-
stimmte Displayorientierung zweckmidfBig. In den Projekten Cure (Wimmer & Schulz, 2009;
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Wimmer et al., 2010) und BendDesk (Weiss, Voelker, Sutter & Borchers, 2010) sind eine horizontale
und eine vertikale Displayfliche nahtlos kombiniert worden, um fiir den Nutzer eine mentale, visu-
elle sowie haptische Kontinuitit zu schaffen.

Werden die unterschiedlichen Titigkeiten von Operatoren betrachtet, so zeigt sich, dass vertikal
gebogene Displays die Arbeit unterstiitzen kénnen. Fir den Leitwartenkontext bedeutet das, dass
dem Operator je nach Aufgabentypus jeweils eine passende Displayorientierung zur Verfiigung
gestellt werden kann. Um einen Wechsel zwischen Displayebenen effizient zu gestalten, ist dabei
eine méglichst nahtlose Verbindung der Arbeitsebenen maBgeblich. Gerade bei langen Uberwa-
chungstitigkeiten auf dem vertikalen Public Display ist die Nackenmuskulatur relativ entspannt. Bei
manuellen Eingriffen in den Prozess muss der Operator mit der Maus und Tastatur interagieren
(Private Space). Dabei muss kurzzeitig der Fokus von der zu manipulierenden Prozessvariablen ge-
nommen oder sogar ein Wechsel der Eingabegerite vollzogen werden. Eine direkte Interaktion auf
dem vertikalen Display hitte hierbei den Vorteil, dass die Eingabe ohne Unterbrechung erfolgen
kann und gleichzeitig mehrere Finger oder gar zusitzliche Personen in die Interaktion einbezogen
werden kénnen. Auf Dauer kann es jedoch nach Morris, Brush und Meyers (2007, 2008) zur Er-
midung des Arms und des Schulterbereichs kommen. Hierbei gilt es zu beachten, dass aufgrund
der Verschiebung des Verantwortungsbereichs des Operators die Manipulation von Prozessvariab-
len einen relativ geringen Anteil an den Tatigkeiten hat. Somit bieten die horizontale und vertikale
Displayorientierung je nach Arbeitsschritt innerhalb einer Aufgabe entsprechende Vorteile. Bei der
Betrachtung der Titigkeiten ist die Prozessiberwachung eine cher passive beobachtende Mafinah-
me und die Manipulation von Prozessvariablen eine wesentlich aktivere Handlung.

In dieser Arbeit wird ein Interaktions- und Visualisierungskonzept fiir den Private Space gestaltet, das
die Ubersichts- und Detailinformationen nahtlos zwischen horizontaler und vertikaler Anzeigefli-
che zusammenfihtt.

Von der getrennten Darstellung zur integrierten Details-on-Demand-Lésung

Der technische Prozess wird mit Hilfe von virtuellen Visualisierungen, die die Zusammenhinge wie
den Stoff-, Energie- und Informationstransport darstellen, auf unterschiedlichen Displays abgebil-
det. Dabei wird der Zustand des Prozesses durch unzihlige Prozessvariablen visualisiert. Die Pro-
zessvariablen gliedern sich dabei sowohl in die vom Operator direkt manipulierbaren Werte als
auch in aktuelle Messwerte der Sensoren, auf die der Operator keinen direkten Einfluss hat.

Das Bild der heutigen Leitwarten ist durch die groBen Wanddisplays (Public Space) tir die Darstel-
lung der Prozessiibersicht sowie mehrere kleinere Displays direkt an den Arbeitsplitzen (Private
Space) fir die Darstellung von Detailansichten gepridgt. Durch das vorherrschende Over-
view+Detail-Entwurfsmuster werden verschiedene Ansichten von Prozessinformationen auf ge-
trennte Displays verteilt. Das ist notwendig, um die Komplexitit der Prozesse, d. h. die GréBe, die
Struktur und auch die unzihligen Prozessvariablen erfassbar zu machen, da nicht alle fir den Ope-
rator wichtigen Informationen auf einem einzelnen Display darstellbar sind. Das Entwurfsmuster
birgt jedoch Nachteile, da eine rdumliche Trennung der unterschiedlichen, voneinander abhingigen
Informationen stattfindet (Baudisch, Good & Stewart, 2001). Folglich ist ein stindiger Blickwechsel
des Operators zwischen den verschiedenen Displayebenen (Public vs. Private) notwendig. Bei sicher-
heitskritischen Systemen, z. B. im Kontext der Prozessiiberwachung, sollte dieser Faktor der erh6h-
ten mentalen Beanspruchung minimiert werden. Einer Studie von Klump, Schooley und Overbye
(2002) zufolge ist es fiir Operatoren enorm schwierig, grof3e Mengen an Informationen auf entfern-
ten Displays wahrzunehmen. Insbesondere bei kritischen Situationen kann die grofle Masse der
meist ungefilterten Informationen zu einer kognitiven Uberbeanspruchung fiithren (Sachs, Paterson
& Turner, 1986). Die grole Flut an Informationen (Information Overload) kann der Operator mit
seinen Ressourcen nicht mehr vollstindig verarbeiten (Turetken & Sharda, 2004). Folglich birgt das
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die Gefahr, dass Operatoren sicherheitskritische Informationen tibersehen. In diesem Zusammen-
hang sprechen Beaudoin, Parent und Vrioomen (1996) von dem sog. Tunnelblick, wobei es zum
Verlust der peripheren Informationen kommt. Dies kann eine schwerwiegende Orientierungslosig-
keit zur Folge haben. Um dem Effekt der Uberbeanspruchung entgegenzuwirken, sollten nur im
Bedarfsfall zusitzliche Informationen visualisiert werden (Details-on-Demand).

In der vorliegenden Arbeit wird dem Ubersichts-Detail-Paradoxon entgegengewirkt. Dies geschieht
durch die kontextspezifische Integration von Detailinformationen (Prozessvariablen). Somit kén-
nen die negativen Folgen der geteilten Aufmerksamkeit reduziert werden. Dabei wird bei der Ge-
staltung der Interaktions- und Visualisierungskonzepte berticksichtigt, dass meist mehrere Operato-

ren gleichzeitig auf die Prozessvisualisierung im Public Space zugreifen.

1.2.2 Forschungsfragen

Der Forschungskontext dieser Arbeit begriindet sich in einer neuartigen Methodik zur nutzer-
zentrierten Gestaltung einer holistischen Arbeitsumgebung fiir den Operator in der Leitwarte. Da-
bei wird sowohl von neuen Interaktions- und Visualisierungskonzepten als auch empirischen Daten
tber die praktische Anwendung dieser Konzepte berichtet. Insbesondere gilt es, menschliche Fa-
higkeiten in Bezug zur Interaktion mit sowohl realen als auch digitalen Objekten zu stellen. Abbil-
dung 3 zeigt das strukturelle Vorgehen in der vorliegenden Arbeit.

Analyse Vision Design Reflexion
Nutzungskontext [T Hlolistic > Design Cases ma Wlssensc.hafthcher
Workspace Beitrag
T I'u |
Blended PtthZSt;ir;ng
Interaction Evaluation
Kapitel 3 Kapitel 4 Kapitel 5und 6 Kapitel 7

Abbildung 3  Uberblick iiber die Kapitelinhalte

Dabei wird in den vier Phasen Awalyse, Vision, Design und Reflexion jeweils eine Forschungsfrage
aufgestellt, die abschlieBend in Kapitel 7 beantwortet werden.

Analyse — die Arbeitsumgebung in Leitwarten von heute begreifen (Kapitel 3)

Ausgangspunkt der Arbeit ist eine domineniibergreifende Nutzungskontextanalyse, die beispiels-
weise in der Energieerzeugung, -verteilung und auch der Einsatzplanung von Betriebsmitteln der
Feuerwehr in den Leitwarten vor Ort erarbeitet worden ist. Die Erhebung ist mit Hilfe teilnehmen-
der Beobachtungen und teilstrukturierter Interviews erstellt worden. Ziel der Analyse in sicher-
heitskritischen Systemen ist es, Verstindnis fir die Aufgaben und Titigkeiten sowie fir die soziale
und physische Arbeitsumgebung von Operatoren zu entwickeln.

Hierbei soll folgende Forschungsfrage (F7) beantwortet werden:

Lassen sich aus den Beobachtungen domineniibergreifende Aufgaben und
Arbeitsabliufe ableiten und gegebenenfalls entsprechende Optimierungspotenziale
Identifizieren?

In der ersten Phase der vorliegenden Arbeit ist zum einen untersucht worden, wie die Operatoren
in ihrer derzeitigen Arbeitsumgebung bei der Erfilllung von Primirtitigkeiten unterstiitzt werden.
Zum anderen sind domineniibergreifende Aufgaben und Arbeitsabldufe analysiert worden, um
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mdgliche allgemeingiiltige Erkenntnisse tiber die Dominen hinweg ableiten zu kénnen. Zudem sind
eventuelle Optimierungspotenziale mit den Experten diskutiert worden. Somit ist das Ergebnis der
Nutzungskontextanalyse eine Beschreibung der echten Nutzungsbedingungen am realen Arbeits-
platz mit typischen Titigkeiten und Arbeitsschritten sowie kontextspezifischen Schwierigkeiten
(Schwarz, Butscher, Miller & Reiterer, 2012b; Schwarz, Kehr, Oortmann & Reiterer, 2010;
Schwarz, Kehr, Hermes & Reiterer, 2010; Schwarz, Oortmann & Reiterer, 2010).

Vision — Die Arbeitsumgebung in Leitwarten von morgen gestalten (Kapitel 4)

Im Hinblick auf zukiinftige Anforderungen der immer komplexeren Szenarien besteht ein grund-
sitzlicher Bedarf an angemessenen Interaktions- und Visualisierungskonzepten fiir die Arbeitsum-
gebung von Operatoren. Leitbild in der Konzeptentwicklung ist eine Arbeitsumgebung, die den
Operator unter Berticksichtigung seiner natiirlichen Fihigkeiten in der Ausiibung der Titigkeiten
bestméglich unterstiitzt. Insofern ist es essenziell, einen aufeinander abgestimmten Operatorar-
beitsplatz zu entwickeln, der die technische Infrastruktur (Benutzungsoberfliche, Eingabe-, Ausga-
be- und Kommunikationsgerite), die Arbeitsabliufe (Workflows) sowie die physische Arbeitsum-
gebung beriicksichtigt. Um den Anforderungen im Kontext von sicherheitskritischen Mensch-
Maschine-Systemen gerecht zu werden, miissen wohlbedachte Interaktionskonzepte und Prozessvi-
sualisierungen gestaltet werden, die die Informationsaufnahme und -verarbeitung des Menschen
unterstitzen. In der Vision des Holistic Workspace werden mit Hilfe des konzeptionellen De-
signframeworks Blended Interaction realititsbasierte Konzepte entwickelt, die die menschlichen Fi-
higkeiten und das Vorwissen berticksichtigen.

Folgende Forschungsfrage (I'2) soll beantwortet werden:

Wie Iassen sich erlernte und evolutionsbedingte Interaktionsformen des Menschen
mit den Potenzialen der digitalen Welt sinnvoll kompinieren und in der Leitwarte
anwenden?

Ein Ansatz zur Gestaltung zukiinftiger Arbeitsumgebungen in Leitwarten basiert darauf, dass die
Interaktion von Mensch und Maschine an der realen Welt ausgerichtet wird. Damit kénnen erlernte
und evolutionsbedingte Charakteristika des Operators genutzt werden, um die Mensch-Maschine-
Schnittstelle begreifbarer zu gestalten (Schwarz, Butscher, Miiller & Reiterer, 2013; Schwarz, Miller,
Butscher & Reiterer, 2013; Schwarz, Miller, Butscher & Reiterer, 2012; Schwarz, Heilig, Butscher,
Miller & Reiterer, 2011; Schwarz, Kehr, Oortmann & Reiterer, 2010).

Design — Die Gestaltung der Interaktions- und Visualisierungskonzepte von mor-
gen (Kapitel 5 und 6)

Die neuen Interaktionsformen und Visualisierungskonzepte in Verbindung mit den konzeptionel-
len Werkzeugen kénnen einen wichtigen Beitrag leisten, kiinftige Leitwarten ganzheitlich an den
Fihigkeiten und Bedurfnissen der Operatoren auszurichten. In der domineniibergreifenden Nut-
zungskontextanalyse hat sich gezeigt, dass die aktuellen Arbeitsumgebungen die Operatoren bei der
Ausfiihrung ihrer Titigkeiten im Rahmen von Primiraufgaben ungeniigend unterstiitzen. Das vor-
herrschende Interaktionsparadigma in den Leitwarten — Desktop-Systeme — wird dabei durch neue
Interaktionsformen abgelGst.

Die gestalteten Interaktions- und Visualisierungskonzepte erheben den Anspruch der Dominenun-
abhingigkeit, d. h., sie sind in unterschiedlichen Leitwartendominen einsetzbar. Anhand von repri-
sentativen Prozesstypen aus dem Kontext der Verkehrsiiberwachung und der Energiegewinnung
werden exemplarisch die Potenziale der neuen Konzepte hinsichtlich der Gestaltung anhand von
vier Design Cases erldutert. So werden beispielsweise neben neuen Interaktions- und Visualisierungs-
formen auch unterschiedliche Displayebenen und -formen fiir die Prozesstitigkeiten eingesetzt.

10
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Es wird in den jeweiligen Kapiteln der Frage (F3 und F4) nachgegangen:

Wie Iassen sich nutzerzentrierte Interaktions- und Visualisierungskonzepte sowohl
fiir (F3) Uberwachungs- und Diagnosetitigkeiten als auch fiir (F4) Manipulations-
und Dokumentationstitigkeiten unter Beriicksichtigung aktueller Trends der MCI
gestalten?

Die Design Cases im Kontext der Verkehrsleitzentralen zeigen neue Konzepte auf, die in Bezug auf
Public Spaces dem allgegenwirtigen Ubersichts-Detail-Paradoxon entgegenwirken. Dem Operator
soll innerhalb der Mehrbenutzerumgebungen zusitzlich die Méglichkeit geschaffen werden, lokale
Prozessdetails abzurufen, ohne dabei den Kontext iiber den Gesamtprozess zu vetlieren (Schwarz,
Butscher, Miller & Reiterer, 2013; Schwarz, Butscher, Muller & Reiterer, 2012b; Schwarz,
Butscher, Miiller & Reiterer, 2012a; Schwarz, Butscher, Miller & Reiterer, 2011). Dartiber hinaus
wird im Private Space ein gebogenes interaktives Display eingesetzt, um die Diagnosetitigkeiten di-
rekt am Arbeitsplatz zu unterstiitzen (Schwarz, Hennecke, Lauber & Reiterer, 2012). Die Design
Cases in der Energiegewinnung beschiftigen sich mit dem Rickgang von prozessrelevanten Infor-
mationen wihrend der Manipulation von Prozessvariablen (Schwarz, Miller, Butscher & Reiterer,
2013; Schwarz, Miller, Butscher & Reiterer, 2012; Schwarz, Miller, Butscher & Reiterer, 2011;
Schwarz, Heilig, Butscher, Miller & Reiterer, 2011) und der Dokumentation von manuellen Ein-
griffen (Schwarz, Heilig, Butscher, Muller & Reiterer, 2011; Schwarz, Kehr, Oortmann & Reiterer,
2010; Schwarz, Oortmann & Reiterer, 2010). Alle Design Cases sind anhand von experimentellen

Benutzerstudien untersucht worden.

Reflexion — Diskussion und Anwendbarkeit der exemplarischen Interaktions- und
Visualisierungskonzepte auf andere Dominen (Kapitel 7)

In der letzten Phase der Arbeit wird zum einen diskutiert, ob die neuen Interaktions- sowie die
Visualisierungskonzepte die vorherrschenden Interaktionsparadigmen der Leitwarten ablésen, und
zum anderen, inwiefern die Konzepte auf andere Dominen iibertragbar sind. Im Sinne einer holis-
tischen Gestaltung der Arbeitsumgebung bedatf es einer angemessenen Auswahl an Designprinzi-
pien, um den Operator in seinen realen Abliufen zu entlasten. Die entwickelten Konzepte, die die
ganzheitliche Unterstiitzung des Operators mit seinen angeborenen und etlernten Wahrnehmungs-
fihigkeiten bekriftigen, miissen ganzheitlich bewertet werden. In der Arbeit werden Konzepte
gestaltet, von denen gefordert wird, dass sie prinzipiell domineniibergreifend angewendet werden
kénnen. Die exemplarisch umgesetzten Konzepte sind jeweils in threm dominenspezifischen Kon-
text evaluiert worden. Im Rahmen der Abstraktion werden diese im Hinblick auf die Moglichkeit
der Ubertragung auf andere Domainen diskutiert. Durch entsprechende Abstraktion kénnen aus
den spezifischen Kontextszenarien generische Kontextszenatien abgeleitet werden. Hierbei werden
einerseits die Interaktions- und Visualisierungskonzepte untersucht, die die Aufgaben am besten
unterstiitzen, und andererseits wird der Frage nachgegangen, wie die Konzepte auf Leitwarten an-

derer Dominen angewendet werden kénnen.
AbschlieBend wird folgende Forschungsfrage (F5) beantwortet:

Inwieweit lassen sich die aktuellen Trends der MCI, die die evolutionsbedingten
Interaktionsformen des Menschen mit den Potenzialen der digitalen Welt kombi-
nieren, im Kontext der Gestaltung von Benutzungsschnittstellen von Leitwarten
anwenden, und sind diese domineniibergreifend einsetzbar?

Die neuen Ansitze, die im Rahmen der Arbeit eingesetzt worden sind, miissen dahingehend disku-
tiert werden, inwiefern diese die Designprozesse von interaktiven Benutzungsschnittstellen im
Leitwartenkontext férdern. Mal3geblich ist es dabei, den Blickwinkel zu erweitern und den Men-
schen mit seinen physischen, sozialen und kognitiven Fihigkeiten als Ganzes zu betrachten
(Schwarz, Butscher, Miller & Reiterer, 2013; Schwarz, Miiller, Butscher & Reiterer, 2013).
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1.3 Aufbau der Arbeit

Rapitel 1 — Einfiihrung — fasst die grundlegende Motivation und die damit verbundene Zielsetzung
der vorliegenden Arbeit zusammen, und zwar den Operator durch den Finsatz von realititsbasier-
ten Benutzungsschnittstellen zu entlasten. Dabei wird der wissenschaftliche Beitrag in Form von
Forschungsfragen, die in diesem Kapitel gestellt werden und zugleich die Struktur dieser Arbeit
bilden, vorgestellt.

Rapitel 2 — Leitwarte als Designdomdne — dient als thematische Einfihrung und vermittelt der Arbeit
den zugrundeliegenden Forschungskontext. Zu Beginn wird die menschliche Informationsverarbei-
tung mit den bedeutenden Aspekten der Wahrnehmung bis hin zum subjektivierenden Arbeitshan-
deln vorgestellt, um die menschlichen kognitiven Verarbeitungsprozesse zu erldutern. Dartiber
hinaus werden einerseits die Verinderungen in den Arbeitsweisen und den damit verbundenen
Interaktionsformen der einzelnen Leitwartenepochen betrachtet. Andererseits werden die Situation
der Operatoren und deren Titigkeiten im Wandel der Zeit in Bezug auf die fortschreitende Auto-
matisierung und Virtualisierung beleuchtet.

Kapitel 3 — Untersuchung der Arbeitsumgebung — fasst neben dem Vorgehen und der Methodik die Er-
gebnisse der domiénentbergreifenden Nutzungskontextanalyse zusammen. Hierbei werden sowohl
die identifizierten Arbeitsabldufe in alltiglichen Prozesssituationen als auch die gemeinsam mit
Experten evaluierten Optimierungspotenziale in Bezug auf die Interaktion und Visualisierung vor-

gestellt.

Kapitel 4 — Holistic Workspace als Gestaltungsansatz — beschreibt die im Laufe der vorliegenden Ar-
beit entwickelte Vision einer holistischen Arbeitsumgebung anhand des Rahmenmodells der Blended
Interaction. Dabei werden die relevanten Theotien und Modelle aus dem Bereich von Post-WIMP-
Paradigmen, die die Blended Interaction inspiriert haben, vorgestellt. Dartiber hinaus werden bereits
existierende Forschungsprojekte, die neue Interaktionsformen im Kontext der Arbeitsumgebung
von Operatoren einsetzen, diskutiert. AbschlieBend werden mit den vier Gestaltungsebenen der
Blended Interaction, personliche und soziale Interaktion sowie Workflows und physische Arbeitsumgebung, die
generischen Anforderungen definiert, die in den darauffolgenden Kapiteln exemplarisch umgesetzt

werden.

Kapitel 5 — Uberwachung nnd Diagnose — besteht aus zwei Teilen und beschreibt anhand von jeweils
einem exemplarischen Design Case, wie die Titigkeiten von Operatoren auf Basis der Blended Interac-
tion unterstiitzt werden kénnen. Der erste Teil erliutert das Interaktions- und Visualisierungskon-
zept, das den Zweck hat, die Uberwachungs- und Diagnosetitigkeiten auf dem Public Space za un-
terstitzen. Der zweite Teil des Kapitels zeigt anschlieBend, wie der Operator mit einem vertikal
gebogenen Display in der direkten Arbeitsumgebung, dem Private Space, unterstiitzt werden kann.

Rapitel 6 — Manipulation und Dokumentation — enthilt die Interaktions- sowie die Visualisierungskon-
zepte, die, wie im vorherigen Kapitel motiviert, durch das Framework der Blended Interaction gestaltet
worden sind. Wihrend im ersten Teil eine realititsbasierte Interaktionsform fiir die Manipulation
von Prozessvariablen vorgestellt wird, beschreibt das zweite Szenario das Konzept einer Vermi-
schung der realen und digitalen Welt im Zusammenhang mit der Erstellung von verschiedenen
Dokumentationsartefakten.

Rapitel 7 — Zusammenfassung und Ausblick — enthilt zuerst ein Restimee des Forschungsvorhabens und
der gewonnenen Erkenntnisse bezlglich des Finsatzes der Blended Interaction im Leitwartenkontext.
Dariiber hinaus werden die exemplarisch gestalteten Design Cases reflektiert und beziiglich der Uber-
tragung auf andere Dominen diskutiert. Innerhalb der jeweiligen Abschnitte werden abschlieSend
die Forschungsfragen beantwortet. Im Ausblick werden Potenziale fiir weitere Forschungsaktiviti-
ten beschrieben.
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2 Die Leitwarte als Designdomine
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Durch die stetige Weiterentwicklung im Bereich der Automatisierung sind die technischen Prozesse
immer leistungsfihiger geworden. Entsprechend drastisch haben sich iiber die Jahrzehnte hinweg
die Aufgaben und Arbeitsweisen fiir den prozessfithrenden Operator verdndert. Mit der schrittwei-
sen Zunahme des Automatisierungsgrads sind in Produktionsprozessen die Kosten und Umweltbe-
lastungen gesenkt und die Produktqualitit gesteigert worden (Wittenberg, 2001). Zugleich werden
dem Operator in der Prozessfithrung immer mehr die direkten manuellen Eingriffe entzogen, was
zu einem Verlust des Verstindnisses von Systemzusammenhingen fithrt. Das hat zur Folge, dass
der Operator in kritischen Situationen weniger kompetent reagieren kann.

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen der Leitwarte als Designdomine im Hinblick auf die
zunehmende Digitalisierung vorgestellt. Fir die Gestaltung einer nutzerzentrierten Arbeitsumge-
bung im Leitwartenkontext ist es daher von grofler Bedeutung, zu verstehen, wie sich der Operator
ein Bild der aktuellen Lage verschafft. Hierbei wird sowohl auf die grundlegenden Modelle der
menschlichen Informationsverarbeitung als auch auf die Verdnderungen der Arbeitsweisen von
Operatoren eingegangen. Dabei werden insbesondere der Einfluss des steigenden Automatisie-
rungs- und Virtualisierungsgrads und die daraus resultierenden Folgen fir den Operator anhand der
unterschiedlichen Epochen von Leitwarten diskutiert.

Teile dieses Kapitels sind bereits veréffentlicht worden in:

Schwarz, Tobias, Miller, Jens; Butscher, Simon; Reiterer, Harald: Holistic Workspace —
Neue Interaktionsformen fiir die Leitwarte der Zukunft. In USEW.ARE 20712 — Mensch-
Maschine-Interaktion (V' DI-Berichte 2179), Kaiserslautern (Deutschland), VDI Verlag, S. 183-
195, Dezember 2012.

Schwarz, Tobias; Heilig, Mathias; Butscher, Simon; Miiller, Jens; Reiterer, Harald: Die
Gestaltung der Arbeitsumgebung von Operatoren (k-) ein Platz fir Innovationen? In
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AUTOMATION 2011 (V' DI-Berichte 2143), Baden-Baden (Deutschland), VDI Verlag,
Juni 2011.

Schwarz, Tobias, Kehr, Flavius; Oortmann, Holger; Reiterer, Harald: Die Leitwarte von
heute verstehen — die Leitwarte von morgen gestalten! In Mensch & Computer 2010: Inter-
aktive Kulturen, Duisburg (Deutschland), Oldenbourg Vetlag, S. 93-102, September 2010.

2.1 Einfiihrung in die Designdomine

In Leitwarten werden komplexe technische Prozesse zentralisiert iberwacht und gesteuert. Die
Leitwarten sind fernab vom realen Prozessgeschehen platziert. Die Prozessinformationen werden
dem Operator auf unterschiedliche Art und Weise in virtualisierter und akustischer Form vermittelt.
Leitwarten haben den funktionalen Zweck, eine Schnittstelle zwischen Prozess und Operator her-
zustellen (Wittenberg, 2001).

Nach DIN EN ISO 11064-13 ist die Leitwarte eine ,,Zusammenfassung auns Wartenriumen,
Nebenrinmen und ortlichen Leitstanden, die funktionell in Wechselwirkung stehen und sich am selben
Einsatzort befinden. “ (S. 4) Somit ist die Leitwarte eine , funktionelle Kerneinbeit und ibr zugehoriger
physikalischer Aufban, in der sich Operatoren anfbalten, die entralisierte Stenernngs-, Uberwachungs-
und Leitungsverantwortlichkeiten ausitben.” (S. 4)

Leitwarten sind daher zentralisierte und prozessferne Aggregationen von Leitstinden. Das bedeu-

tet, dass sich in einem Wartenraum auch mehrere Leitstinde befinden kénnen.

Der Begrift Leiten beinhaltet ,,zweckmifige MafSnabmen an oder in einem Progess, um vorgegebene
Ziele zn erreichen. (DIN IEC 60050-3514, S. 15)

Nach Johannsen (1993) kénnen Dominen unterschiedlich klassifiziert werden. Entweder wird in
technischen Prozessen nach der Differenzierung der Automatisierungsgrade und Unterstiitzungs-
formen oder nach der Inanspruchnahme von kognitiven Fihigkeiten des Menschen unterschieden.
Im Rahmen der Arbeit wird, wie von Johannsen (1993) vorgeschlagen, anhand des technischen
Prozesses, der in den Leitwarten iberwacht und gesteuert wird, kategorisiert. Das Klassifikations-
schema umfasst auf der ersten Ebene die Unterscheidung der Prozesse in Produktions-, Informa-
tions- und Bewegungsprozesse. Die Bewegungsprozesse wie die direkte Fahrzeugfithrung (Kraft-
fahrzeuge und Flugzeuge) werden in dieser Arbeit nicht bertcksichtigt. Material- und Energiepro-
zesse werden den Produktionsprozessen zugeordnet. Diese beinhalten als Systemklassen auf der
zweiten Klassifizierungsebene die klassischen Produktionstechniken wie die Anlagen der Energie-,
Verfahrens- und Fertigungstechnik, aber auch Systeme der Rohstoffgewinnung (Bergbau) und Ab-
fallbeseitigung (Millverarbeitungsanlagen). Die Informationsprozesse sind innerhalb der letzten
Jahre bedeutender und umfassender geworden. Diese Systemklasse enthilt eine groBe Anzahl an
Anwendungssystemen wie Verwaltungs-, Kontroll- und Datenerfassungssysteme. Zu den Kontroll-
systemen zihlen beispielsweise Luftverkehrs- oder Gebdudetiberwachungssysteme.

Ein Mensch-Maschine-System ist durch das zielgerichtete Zusammenwirken von einer oder mehre-
ren Personen mit den technischen Systemen zur Erfillung eines spezifizierten Arbeitsauftrags ge-
kennzeichnet (Johannsen, 1993). Die Leitwarte bildet somit die Schnittstelle zwischen dem Opera-
tor und dem technischen Prozess. Fiir Mensch-Maschine-Systeme in der Prozessfithrung sind tiber-
geordnete Ziele wie Sicherheit, Wirtschaftlichkeit, Umweltvertriglichkeit, Beherrschbarkeit, Ar-
beitszufriedenheit und Sozialvertriglichkeit essenziell (Johannsen, 1993). Der Mensch interagiert
mit der Maschine tber unterschiedliche Eingabegerite wie Maus und Tastatur. Dabei greift er so-
wohl auf der Basis von Umgebungsinformationen als auch der vom System zuriickgemeldeten Ex-

31SO 11064-1 (2000): Exrgonomische Gestaltung von Leitzentralen - Teil 1: Grundsitze fiir die Gestaltung
von Leitzentralen.
41EC 60050-351 (2006): Internationales Elektrotechnisches Worterbuch - Teil 351: Leittechnik.
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gebnisgréflen manuell in den technischen Prozess ein (siche Abbildung 4). Die Prozessinformatio-
nen werden dem Menschen indirekt, d. h. durch virtualisierte Gré3en dargestellt.

=zk====
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Abbildung 4 Uberblick iiber das Mensch-Maschine-System

Der Mensch iiberwacht und steuert den technischen Prozess, der die Eingangs-
groflen wie Material, Energie und Information verarbeitet. Dabei werden unter-
schiedliche Unterstiitzungssysteme durch die Automation zur Verfiigung gestellt,
die den Operator bei der Entscheidungsfindung entlasten (Johannsen, 1993).

Ein technischer Prozess ist nach Johannsen (1993) ein physikalisch- oder ein chemisch-technischer
Vorgang mit je einem Material-, Energie- und/oder Informationsfluss am Ein- sowie am Ausgang
(siche Abbildung 4). Die Eingangsgro3en werden umgewandelt bzw. verarbeitet, die Ausgangsgro-
Ben werden dabei durch den technischen Prozess verindert. Die Definition fiir einen Prozess nach
DIN IEC 60050-351:20065 lautet wie folgt:

wEin Progess ist eine Gesamtheit von aufeinander einwirkenden 1 orgdangen in einem System durch die
Materie, Energie oder Information umgeformt oder gespeichert wird.” (S. 20) Dabei ist der technische
Prozess die ,,Gesamtheit der 1 orgdinge in einer technischen Anlage. “ (S. 21)

Die physikalischen GréBen wie Druck oder Temperatur sowie die dazugehérigen Elemente definie-
ren den Zustand des Prozesses. In der Literatur wird einer physikalischen Prozessgrof3e und dem
damit verbundenen Prozesselement der Begriff der Prozessvariablen zugeordnet (Charwat, 1994;
Johannsen, 1993). Die technischen Prozesse kdnnen entweder vollstindig vom Operator tiberwacht
und bedient oder teilweise bis ginzlich von einem Automatisierungssystem gesteuert werden
(Johannsen, 1993). Die Ubertragung von Prozesssteuerungs- und Regelungsaufgaben vom Men-

schen auf Rechnersysteme wird als Automatisierung bezeichnet (Johannsen, 1993).

Domineniibergreifend wird zwischen dem routineartigen Normalbetrieb und der anormalen Be-
triebsform unterschieden (Herczeg, 2007). Im normalen Betriebszustand besteht die Aufgabe des
Operators darin, den Prozess durch das sog. Trimmen der Prozessvariablen ins Gleichgewicht zu
bringen. Hierbei muss der Operator den technischen Prozess in einem vordefinierten Karenzbe-
reich fithren (Wickens & Hollands, 2000). Bei eventuellen Abweichungen greifen je nach Automati-
sierungsgrad entweder das Unterstiitzungssystem oder der Operator manuell ein (siche Abbildung
4). Hierbei ist zu beachten, dass die Systemriickmeldung an den Operator, z. B. durch die Visuali-
sierung der Prozessvariablen der Kesseltemperatur, mit einer zeitlichen Verzdgerung stattfindet.
Somit benotigt der Operator ein entsprechendes mentales Modell der Prozesse, um die dort bereits

5 IEC 60050-351 (20006): Internationales Elektrotechnisches Worterbuch - Teil 351: Leittechnik.

15



Die Leitwarte als Designdomine

stattgefundenen Zustandsinderungen erkennen und angemessen interpretieren zu konnen
(Wickens & Hollands, 2000). Dartber hinaus zihlen zum Normalbetrieb auch beabsichtigte Zu-
standsdnderungen wie das Ein- oder Ausschalten von (Teil)Systemen oder das Hochfahren von
Anlagen (Herczeg, 2007). Abweichungen vom Sollzustand werden gegenwiirtig entweder vom Un-
terstiitzungssystem oder vom Operator im Rahmen seiner Uberwachungstitigkeiten festgestellt.
Kommt es zu einer Abweichung, wird vom Operator die Diagnose eingeleitet, um das Prozess-
gleichgewicht durch ein gezieltes Eingreifen wiederherzustellen. Hierbei greift entweder der Opera-
tor selbstindig ein, oder das Problem wird kooperativ oder kollaborativ mit weiteren Kollegen be-
arbeitet. Die Kommunikation kann mit anderen Operatoren in der Leitwarte oder mit Serviceper-
sonal vor Ort in der Anlage stattfinden.

2.2 Wahrnehmung im Kontext der Arbeitshandlung

Die Uberwachungs- und Diagnosetitigkeiten stellen immer komplexere Anforderungen an den
Menschen. Im Zuge dieser Titigkeiten werden verstirkt die kognitiven Fihigkeiten der Operatoren
in Verbindung mit den Aufmerksamkeits- und Wahrnehmungsprozessen gefordert (Klostermann,
2011). Mégliche Fehlbedienungen in den komplexen Arbeitsumgebungen kénnen katastrophale
Konsequenzen fiir die Umwelt sowie fiir die Menschen selbst haben. Kommt es zu einer anorma-
len Betriebssituation, ist in den meisten Fillen eine schnelle Reaktion entscheidend. Somit muss bei
der Gestaltung von neuen Benutzungsschnittstellen im Kontext der Leitwarte systematisch und
sorgfiltig vorgegangen werden. Hierbei gilt es, die menschliche Wahrnehmung und Informations-
aufnahme sowie die mentalen Modelle zu beachten, um die menschlichen Problemlose- und Pla-
nungsvorginge zu unterstitzen. Im ersten Teil werden die vielschichtigen kognitiven Wahrneh-
mungs-, Aufmerksamkeits- und Gedéchtnisprozesse bei der Informationsverarbeitung des Men-
schen vorgestellt. Im zweiten Teil werden die gegensitzlichen Ausprigungsformen der Arbeitswei-
sen des subjektivierenden und objektivierenden Arbeitshandelns beschrieben.

2.2.1 Informationsverarbeitung des Menschen

Aufgrund der stetig ansteigenden Fille an Informationen, die vom Operator interpretiert werden
missen, gilt es, die kognitiven Fahigkeiten des Menschen zu unterstiitzen. Der Begrift Kognition
fasst die internen Prozesse der menschlichen Informationsverarbeitung sowie das Wissen tiber die
Prozessereignisse zusammen (Dutke, 1994). Im Zuge der Digitalisierung nimmt die Wissensverar-
beitung des Operators einen immer hoheren Stellenwert ein. Durch die steigende Menge der Pro-
zessinformationen, die sich auf die kognitiven Anforderungen des Operators auswirken, kann es zu
Engpissen bei der Informationsaufnahme kommen. Grund hierfiir sind die begrenzten menschli-
chen Verarbeitungskapazititen. Der Mensch empfingt Informationen mit Hilfe seiner Sinne aus
der Umwelt und verarbeitet diese durch kognitive Prozesse, die beispielsweise einen Abgleich mit
den gespeicherten Informationen ausfithren. Dieser Vorgang 16st letztlich eine Reaktion vom Men-
schen auf die Umwelt aus. In diesem Kontext sind unterschiedliche Verarbeitungseinheiten des
Menschen an der Aufnahme und Speicherung von Information beteiligt.

Wickens et al. (2004) stellen in einem generischen Modell den differenzierten Ablauf der menschli-
chen Informationsverarbeitung von der Reizauftnahme bis hin zur ausfiihrenden Reaktion dar (siche
Abbildung 5). Das Modell beschreibt die Aufteilung der Aufmerksamkeitsressourcen des Menschen
in Verbindung mit den unterschiedlichen Prozessen der Informationsverarbeitung. Das Modell ldsst
sich in drei Phasen der menschlichen Informationsverarbeitung gliedern: die Erfassung der sensori-
schen Stimuli, die zentrale erarbeitung im menschlichen Gedichtnis sowie das VVerbalten bei der
Antwortausfithrung. Die unzihligen Rezeptoren des menschlichen Kérpers empfangen die einge-
henden Reize aus der Umwelt und legen diese im sensorischen Kurzzeitspeicher ab. Im sensori-
schen Gedichtnis findet eine nahezu vollstindige Aufnahme der Reizinformation statt. Der Spei-
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cher hilt die Information nur fiir rund zwei Sekunden, um die stindige Aufnahme der Reize aus der
Umgebung nicht zu hemmen. Die Informationen kénnen so in einem hohen Detailgrad im Spei-
cher abgelegt werden. Jedoch kann nur ein geringfiigiger Teil der gespeicherten Informationen fiir
die Verarbeitung innerhalb der Wahrnehmungsprozesse genutzt werden. Grund hierfir sind die
selektiven Aufmerksamkeitsressourcen des Menschen. Gleichzeitig wird bei diesem Ablauf den
Informationen eine Bedeutung gegeben. Das geschieht durch das stindige Abgleichen mit den In-
formationen des Langzeitgedichtnisses.

PERCEPTUAL CENTRAL
ENCODING R _ PROCESSING RESPONDING

ATTENTION
RESOURCES

T

v ] v v
t » Response Response
i

: 1 > >
SENSORY Petception | i | Selection Execution
REGISTER 7y
Thought

Decision Making

i

Vi

WORKING
MEMORY

A

LONG TERM MEMORY

Feedback
Abbildung 5 Modell der menschlichen Informationsverarbeitung
Das Modell beschreibt, wie die eingehenden Reize aus der Umwelt transformiert

werden und eine Antwortreaktion beim Menschen hervorrufen. Dabei werden
unterschiedliche Aufmerksamkeitsressourcen beansprucht (Wickens et al., 2004).

Das Langzeitgedichtnis besitzt im Gegensatz zum Kurzzeitgedichtnis eine sehr hohe Speicherka-
pazitit. Nach Hasebrook (1995) liegt die Herausforderung eher im Auffinden als im Vergessen der
Information. Die selektive Aufmerksamkeit spielt eine entscheidende Rolle, da diese eine Reduzie-
rung des Informationsbedarfs der zu verarbeitenden Menge an Informationen vornimmt. Hierbei
ist die Wahl der Informationsquelle von entscheidender Bedeutung, denn davon hingt die Qualitit
der damit verbundenen Handlungen ab (Wittenberg, 2001). Bei der Verarbeitung der Informatio-
nen kommt es hdufig zu modalititsiibergreifenden Interaktionen (Shimojo & Shams, 2001). Bean-
spruchen die Vorginge in dieser Phase keine weiteren Handlungsschritte im Arbeitsgedichtnis,
fithren sie direkt zu einer Reaktion. Die wahrgenommene Information wird im Arbeitsgedachtnis
kurz zwischengespeichert, um diese schnell zur Verfiigung stellen zu kénnen. Ebenso findet dort
parallel ein stindiger Abgleich dieser Informationen mit denen aus dem Langzeitgedichtnis statt.
Nach Sharit (2006) wird der Hauptteil der geistigen Aktivititen, speziell in Problemsituationen, im
Arbeitsgedichtnis abgebildet. Die Ergebnisse des kognitiven Teilschritts sind wie auch bei der
Wahrnehmung abhingig davon, welche Informationen fiir den Abgleich zwischen Arbeitsgedicht-
nis und Langzeitgeddchtnis herangezogen werden kénnen.

Zugleich ist nur durch ein fortwihrendes Wiederholen eine Informationserhaltung im Arbeitsge-
dichtnis moglich. Eine Antwortausfithrung, die eine Reaktion beinhaltet, wird anhand motorischer
Handlungen bzw. Entscheidungen hervorgerufen (Sharit, 2006). Fir die Auswahl und Ausfithrung
sind die verfiigbaren Aufmerksamkeitsressourcen entscheidend. Grundsitzlich sind fiir die Bedien-
handlungen zum einen das entsprechende Vorwissen iiber die Prozesssituation und zum anderen

die sensorisch und visuell wahrgenommene Information durch die Interaktion bzw. Visualisierung
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essenziell. Nach Parasuraman, Sheridan und Wickens (2000) ldsst sich die Funktionsteilung von
Mensch und Maschine aus den Stufen der menschlichen Informationsverarbeitung ableiten und
umfasst vier wesentliche Kategorien: die Informationsanfnabme, die Informationsanalyse, die Entscheidungs-
Sfindung und die Handlungsausfiibrung. Nach Manzey (2008) kénnen die Kategorien wie folgt beschrie-
ben werden: (1) Die Informationsanfnabme beinhaltet die sensorischen Fihigkeiten des Menschen, wie
Umwelteinflisse wahrgenommen werden. (2) In der zweiten Ebene, der Informationsanalyse, werden
die zuvor aufgenommenen Daten im Hinblick auf den aktuellen Systemzustand bewertet. (3) Da-
rauf aufbauend, mussen auf Basis der analysierten Daten Ewntscheidungen iber die nichsten Hand-
lungsschritte getroffen werden. (4) Zuletzt miissen die Handlungsschritte ausgefihrt werden, wie z. B.
das manuelle Szel/en eines Sollwerts durch den Operator.

Der Ablauf des menschlichen Verarbeitungsprozesses wird von Rasmussen (1984, 1986) im Modell
der sequenziellen Abldufe von Informationsverarbeitungsprozessen beschrieben. Das Modell weist

auf Aktivitdten hin, die bei Kontroll- und Problemldsetitigkeiten von Operatoren durchlaufen wer-

den (siche Abbildung 6).

Zustinde des Wissens als Bewettung Welches
Ergebni i
Q . rfge nls. der bei von Leistungskriterien Gesamtziel
nformationsverarbeitung und der Sicherheit ist zu wihlen?

|:| Informationsverarbeitungs-

tiatigkeiten 3
End-

QHO Assoziative Verkniipfung giiltiges
Ziel

Wie ist die Interpretation Wie ist der Ziel- %
Wirkung auf das |von Folgerungen fiir die | Zustand der Anlage 23
Y Gesamtsystem? _|aktuelle Aufgabe, charakterisiert? %
2 . X =
I Sicherheit, [}
;a? Wirkungsgrade, ... ©
§ Ziel- %
zustand ?Q
Welche 5 B
Identifikation Aufgaben Welche
Utrsachen . N
sind des aktuellen Auswahl der Anderung Bedingungen
méglich? Systemzustandes der Systembedingung | sind zu dndern?
Wie ist bei
Welche (Beobachtung Ablauf der
Stdrung |6 Informationen Planung der Hand- Bedienung
liegt vor?
£t Vol [undiDaten Jung vorzugehen?
Alarm- - h
meldung orgehen
Aktivierung Ausfithrung Wie ist die
Entdeckung des Koordinieren der Prozedur
Handlungsbedarfs Manipulation auszufiihren?

Abbildung 6 Vereinfachtes Modell von Kontroll- und Problemlésetitigkeiten

Leiterdiagramm von sequenziellen Abliufen der Informationsverarbeitung, die
bei Kontroll- und Problemlésetitigkeiten hintereinander vom Operator durchlau-
fen werden; zitiert nach Johannsen (1993) und Wittenberg (2001), Original in
Rasmussen (1984)

Ferner werden die unterschiedlichen Wissenszustinde bei der Ausfilhrung von Titigkeiten be-
schrieben. Rechtecke verdeutlichen die Titigkeiten der Informationsverarbeitung, in den Kreisen
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sind deren Resultate — die Zustinde des Wissens — dargestellt. Die Aktivierung wird beim Operator
ausgelost, wenn ein entsprechender Handlungsbedarf erkannt wird (siche Abbildung 6, links unten).
Abhingig vom Kenntnis- und Erfahrungsstand des Operators wird das Modell bis zur Spitze abge-
arbeitet. Dort wird die Gesamtsituation bewertet. Je schwieriger das Problem bzw. die Titigkeit fiir
den betroffenen Operator zu l6sen ist, desto weiter nihert er sich der Spitze des Modells. Dort wird
tber die wissensbasierte Situationsanalyse eine Bewertung durchgefithrt. Anhand dieser Bewertung
wird die wissensbasierte Handlungsplanung erstellt. Das Modell schlieft mit der Ausfithrung von
konkreten Handlungen (siche Abbildung 6, rechts unten). Anhand der Struktur des Modells zeigt
sich, wie die Operatoren sukzessive bei der Analyse und Planung vorgehen. Eine Vielzahl an Zu-
stinden und Informationsverarbeitungstitigkeiten muss bei der Aufgabenbewiltigung durchlaufen
werden.

Rasmussen (1983) teilt im SRK-Modell (§&7//-, Rule- und Knowledge-Level) das menschliche Verhalten
bei der Aufgabenbearbeitung in drei Handlungsebenen ein. So kénnen entsprechend zur Zielerrei-
chung sensomotorische Fertigkeiten, regelbasiertes oder wissensbasiertes Verbalten eingesetzt werden (siche
Abbildung 7). Es wird jeweils die ndchsthéhere Stufe der Verarbeitung genommen, wenn die aktu-
elle Ebene nicht mehr greift.

Ziel
Wissensbasiertes Syrnbols . . - Entscheidung, N
P Identifikation P Aufgaben- > Planung
Verhalten
wahl
Regelbasicrtes Zeichen | Assoziation ‘ Gespe1ch<irte
Erkennen > Zustand/ > Regeln fiir
Verhalten
Aufgaben Aufgaben
Sensomotorische Merkmals- (Zeichen) - AutomaFlsmrte
Fertigkeiten bildun, B sensorische
g Muster
Sensorische Eingaben Signale Handlungen

Abbildung 7 Gliederung menschlichen Verhaltens in drei kognitive Ebenen

Die eingehenden Informationen beim Menschen werden objektiv iiber alle Ebe-
nen hinweg gleich dargestellt. Eine Unterscheidung in Handlungsebenen wird
subjektiv vom Menschen je nach Vorwissen und Fertigkeiten getroffen. Zitiert
nach Johannsen (1993), Original in Rasmussen (1983)

Das fertigkeitsbasierte Handeln auf der untersten Ebene entspricht sehr stark automatisierten Hand-
lungen, die ohne tiefere kognitive Verarbeitungsprozesse (motorische und perzeptuelle Komponen-
ten) ausgefithrt werden. Eingehende Reize werden vom Menschen sofort erkannt, und im Gegen-
zug werden die abgespeicherten Handlungsmuster angewendet. Auf der nichsten Ebene, dem rege/-
basierten Verhalten, verstirkt sich die Tiefe der kognitiven Verarbeitungsprozesse. Hierbei greift der
Mensch auf vertraute Regeln aus bekannten Situationen zuriick. Um die entsprechenden Regeln fiir
die Handlung abzuleiten, muss die Situation durch den Menschen assoziiert werden. Das unter-
scheidet diese von der zuvor beschriebenen Ebene, denn hierbei miissen mit der aktuellen Situation
sog. Wenn-Dann-Regeln beachtet werden (Johannsen, 1993). Das wissensbasierte Handeln, die hochste
kognitive Ebene, steht fiir aktives Problemldsen, wenn bei eintretenden Situationen keine geeignete
Regel zur Problemlésung herangezogen werden kann. Auf Basis der Vorerfahrung, des Wissens-
stands und der Informationen zur aktuellen Situation werden neue Regeln fiir die Handlung gene-
riert (Wittenberg, 2001). Gegensitzlich zu den automatisierten Prozessen der fertigkeitsbasierten Ebene
werden die Prozesse der Informationsverarbeitung beim wissensbasierten 1 erhalten auf der héchsten
Ebene bewusst vom Menschen kontrolliert (Wittenberg, 2001).
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2.2.2 Arbeitsweisen im Wandel der Zeit

Nach Bohle und Rose (1992) lassen sich zwei Arten des Handelns unterscheiden, zum einen das
subjeketivierende und zum anderen das objektivierende Arbeitshandeln. Die unterschiedlichen Hand-
lungsformen haben ihren Ursprung in einer Untersuchung von Arbeitsbedingungen in der industri-
ellen Fertigung. Dabei basiert das subjektivierende Arbeitshandeln auf der komplexen sinnlich-
korperlichen Wahrnehmung, und das objektivierende Arbeitshandeln ist durch eine objektiv-neutrale
Bezichung zur Umwelt geprigt. Tabelle 1 nach Béhle und Rose (1992) verdeutlicht die unterschied-
lichen Handlungssituationen.

Tabelle 1 Uberblick iiber das subjektivierende und objektivierende Arbeitshandeln
Subjektivierendes Arbeitshandeln Objektivierendes Arbeitshandeln
Komplexe sinnliche Wahrnehmung und Vorstellung Wahrnehmung definierter und messbarer Information
Praktische Kenntnisse und intuitiv assoziatives Denken Theoretische Kenntnisse und logisch-formales Denken
Dialogisch-interaktives Vorgehen PlanmiBiges Vorgehen (Trennung von Planen und Ausfihren)
Personliche Bezichung Sachlich distanzierte Beziechung

Die Ebene der sinnlichen Wahrnehmung hat beim subjektivierenden Arbeitshandeln einen besonderen
Stellenwert. Dieses Handeln, das auch mit Zacit skills in Verbindung gebracht worden ist (Hornecker,
1997), beruht auf der komplexen sinnlichen Wahrnehmung des Menschen. Es ist mit der subjekti-
ven Wahrnehmung verkniipft und erstreckt sich sowohl tiber die menschlichen Sinne als auch de-
ren Bewegungen. Die sinnlich-kérperliche Wahrnehmung bezieht sich auf vielfiltige und kompli-
zierte Informationsquellen.

Nach Hornecker (1997) ist das subjektivierende Arbeitshandeln ,,an die Person gebunden, prozefs-
bhaft-interaktiv, empbatisch, gefiiblsbetont und intuitiv — im Gegensaty, 3um objektivierenden Arbeitshan-
deln, das rational, planerisch, analysierend ist. Es beziebt alle Sinne und — direkt oder indirekt — den
Kirper (Leib) ein. Statt kongentriert, punkigenan und ielgerichtet zu beobachten, schweift die Aufmerte-
samkeit und registriert offen und breitbandig, sozusagen ans den Augenwinkeln, aus der Peripherie
des Bewusstseins.“ (S. 1)

Beim subjektivierenden Arbeitshandeln entstehen infolge sinnlicher Wahrnehmung handlungs- und
bedeutungsrelevante Zusammenhinge (Béhle & Rose, 1992). Diesbeziiglich schreibt Hornecker
(1997):

wDas Leitwartenpersonal einer Anlage gebt 3. B. im Geiste an den Kesseln vorbei, erfabrungsgemalff
\problematische’ Kessel werden dabei als ,grofser” imaginiert.“ (S. 1)

Vor allem die kérperlichen Bewegungsabliufe bei Bedienhandlungen werden vom Menschen ge-
speichert und zu einem spiteren Zeitpunkt aus dem Gedichtnis abgerufen. Das objektivierende Ar-
beitshandeln richtet sich nach , objektivierbaren, d. h. personen- und sitnationsunabbingigen, generell giiltigen
Kriterien.“ (Bohle, 2001, S. 118) Beim Handeln ist die sinnlich-kérperliche Wahrnehmung weniger
bedeutsam, da die Entwicklung zur geistigen Arbeit geht und die Mediatisierung der Technik zu-
nimmt (Béhle & Rose, 1992). Die Bewertung der visuell aufgenommenen Information steht dem
Menschen in Form von formalisierbarem Wissen zur Verfiigung. Dabei wird das technisch-
analytische Denken unterstiitzt und das zweckrationale Handeln erméglicht. Fiir die praktische
Handlungsausfiihrung sind Kérperbewegungen erforderlich, die durch Entscheidungen rationaler
Art entstehen. Nach Bohle (2001) sind diese im Wesentlichen quasi-automatisiert. Somit entsteht
nach Bohle et al. (2011) eine ,,Entkdrperlichung und Entsinnlichung von Arbeit” (S. 17), was zunichst den
Augenschein einer ,Befreiung von kdrperlicher Miibsal“ (S. 18) erweckt. Die Verinderung ldsst den
Menschen die Arbeit nicht mehrt sinnlich-kdrperlich wahrnehmen.
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Die Besonderheiten des subjektivierenden und objektivierenden Arbeitshandelns sind fiir die Arbeit in
der heutigen Leitwarte gleichermallen bedeutsam. So kénnen Interaktionskonzepte, die sich das
subjeketivierende Arbeitshandeln zum Vorbild nehmen, bewusster wahrgenommen werden. Das objek-
tivierende Arbeitshandeln ist hingegen wichtig, um die Vielzahl an Prozessinformationen korrekt
interpretieren zu kénnen. Die Fahigkeit, je nach Situation zwischen den Handlungsweisen zu wech-
seln, ist fiir die Arbeit der Operatoren besonders wichtig (Hornecker, 1997). Im Folgenden wird die
Entwicklung der Arbeitsweisen anhand der unterschiedlichen Generationen von Leitwarten be-
schrieben.

2.3 Evolution der Leitwarten

Durch die industrielle Revolution in Verbindung mit der weitliufigen Etablierung von Produkti-
onsprozessen ist sowohl die gezielte sequenzielle als auch die parallele Steuerung von unzihligen
technischen Geriten ein bedeutendes Thema geworden. Dabei hat sich die Prozessfihrung tiber
Jahre hinweg als Innovationstreiber in der Interaktion zwischen Mensch und Maschine ausgezeich-
net, z. B. durch das Einfithren von direkten sowie indirekten mechanischen Steuerelementen oder
das Anzeigen und Signalisieren von Meldungen. Durch die fortschreitende technische Entwicklung
haben sich verschiedene Paradigmen der Interaktion in der Prozessfithrung herauskristallisiert. Der
Begriff Paradigma wird dabei nach Kuhn (1970) als etabliertes Verstindnis in der Art der Prozess-
fihrung mit definierten Methoden und Technologien verstanden. Die verschiedenen Paradigmen
kénnen sich durch fortschrittliche Entwicklungen dndern. Diese Paradigmenwechsel minden
abermals in einem neuartigen Paradigma.

Historisch betrachtet, lassen sich folglich fiir die in der Prozessfithrung verwendeten Interaktions-
und Visualisierungstechnologien drei Paradigmen ableiten (siche Abbildung 8): (a) dezentrale manuelle

Prozessfiibrung, (b) zentrale mannelle Progessfithrung und (c) zentrale digitale Progessfiibrung.

W\x;WAahmettopAworldp - . = 71;1.\.1L|7c}s[1t ¢~ - Rereren AN S(\Scpl@@flfﬂ(’
Hohet Kontext Getinger
Kontextbezug Kontextbezug
Vollstindige Tatgkeit .
Planungg £ Uberwachung
1 2 3
1920 1960 2010
Entwicklungsstufen

Abbildung 8 Evolution der Interaktionsparadigmen in der Prozessfithrung

(a) Prozessfithrung zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts; (b) Zentrale manu-
elle Prozessfithrung ab den funfziger Jahren; (c) Zentrale digitale Prozessfithrung
in der heutigen Zeit (Heuer, 2002; Schwarz et al., 2011)

Zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts sind einzelne Maschinen vor Ort manuell bedient worden
(siche Abbildung 8a). So hat beispielsweise die Manipulation von Prozessgréf3en ihren historischen
Ursprung in der manuellen Maschinenbedienung. In dieser frithen Phase der Prozesstiiberwachung
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entspricht die vom Operator wahrgenommene Umwelt dem realen Prozessgeschehen der Anlage.
In den finfziger Jahren ist die Interaktion von Mensch und Maschine an einem Ort zentralisiert
worden (siche Abbildung 8b). Diese hat es nun analog erméglicht, den Prozess als Ganzes zu steu-
ern und zu beobachten. Dem steht die aktuelle Prozessfithrung der digitalisierten Leitwarte mit
ithrer mannigfaltigen Automation gegentiber, die sich auch fernab vom realen Prozessgeschehen

befindet (siche Abbildung 8c).

Im Folgenden werden die einzelnen Ausprigungen der Arbeitsumgebung von Operatoren vorge-
stellt. Hierbei findet eine Analyse der verschiedenen Paradigmen der Interaktion zwischen Mensch
und Maschine statt. Die im Zuge der voranschreitenden Digitalisierung gewonnenen und vetlore-
nen Qualititen werden dabei entsprechend diskutiert.

2.3.1 Erstes Paradigma: Dezentrale manuelle Prozessfithrung

Am Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts ist die Prozessfithrung durch die manuelle Maschinenbe-
dienung geprigt gewesen (siche Abbildung 9a). Eine Uberwachung und Steuerung der gesamten
Anlage ist zu diesem Zeitpunkt nicht méglich gewesen, da Operatoren dezentral eingesetzt gewesen
sind und somit lediglich den Teilprozess an der jeweiligen Maschine iiberwachen und steuern konn-
ten (Kurz, 2008). Der Operator ist in die Prozesse eingebettet gewesen, wodurch die wahrgenom-
mene Umwelt dem realen Prozess selbst entsprochen hat (siche Abbildung 9b).

Abbildung 9 Direkte Bedienung der Maschine im Feld

(a) Die Anzeigen und Stellrider sind unmittelbar an der Maschine angebracht.
(b) Der Mensch bedient die Anlage direkt im Feld und bekommt die Eigenschaf-
ten der Maschine durch Lirm und Vibration unmittelbar zuriickgemeldet.”

Durch die unmittelbare Wahrnehmung der Ein- und Ausgabe einer Maschine ist die Prozessfiih-
rung geprigt gewesen. Das ist zum einen implizit durch die Wahrnehmung von Gertichen, Tempe-
raturunterschieden, Gerduschen oder Vibrationen der Maschinen (Kurz, 2008) und zum anderen
durch explizite Bedienhandlungen, z. B. durch spiirbare Widerstinde bei der Nutzung mechani-
scher Stellteile (Handrider oder Hebel), geschehen.

Nach Ulich (1992) sind es gerade die sinnlich-korperlichen Informationen und der ,,Grad der Pro-
zessndhe” (S. 219), die stark zum Erfahrungswissen eines Operators beitragen und diese Art der Pro-
zessfihrung prigen. Die Ausfithrung einer Bedienhandlung leitet sich vom Vetb handeln ab. Zu
jener Zeit hat das auch der tatsichlichen Bedeutung von einer direkten Interaktion mit den Hinden,
z. B. bertihren, bearbeiten oder verrichten, entsprochen. Somit entspricht diese Art der Prozessfiih-
rung durch die ausgeprigte sinnlich-kérperliche Wahrnehmbarkeit der Form des subjektivierenden

6 http:/ /www.ge.com/de/images/unternechmen/1_3_geschichte_feature_image.png, zuletzt aufgerufen am 23.05.2014.
7 http:/ /www.industriekultur-museumos.de/system/html/Industtialisierung-b50de064.jpg, zuletzt aufgerufen am
23.05.2014.

22



Die Leitwarte als Designdomine

Arbeitshandelns. Der Operator konnte aufgrund der Erfahrung im Umgang mit der Maschine auf
stark automatisierte Handlungsmuster ohne tiefe kognitive Verarbeitungsprozesse zurtickgreifen
(vgl. sensomotorische Ebene im SRK-Model/ nach Rasmussen, 1983; siche Abschnitt 2.2.1).

Die unmittelbare Prozessnihe hat jedoch auch entscheidende Nachteile fiir Operatoren gehabt, da
diese oftmals sehr hohen Gefahren ausgesetzt gewesen sind. Eine unerwartete Fehlfunktion der
Maschine hat sich auf die direkte Arbeitsumgebung und dadurch auch unmittelbar auf den Opera-
tor ausgewirkt. Die konstant widrigen Arbeitsbedingungen durch Lirm und Vibration haben zudem
gesundheitsgefihrdende Auswirkungen fiir den Menschen gehabt (BShle & Rose, 1992). Dartiber

hinaus sind sehr viele Operatoren nétig gewesen, um die riumlich verteilten Prozesse zu steuern.

In den dreiB3iger Jahren des vorigen Jahrhunderts ist durch das Einfiihren von Steuerschrinken in
Produktionshallen eine sequenzielle Steuerung von mehreren technischen Prozessen ermdglicht
worden. Dieser Wandel leitet das zweite Paradigma der Prozessfithrung ein.

2.3.2 Zweites Paradigma: Zentrale manuelle Prozessfiihrung

Anfangs hat jeder einzelne Steuerschrank einen Prozessabschnitt oder eine Maschine abgebildet
(Kurz, 2008). Anstelle der direkten Bedienung der Anlagen vor Ort konnte der technische Prozess
mit Hilfe eines Steuerschranks ferngesteuert werden. Unter dem Begriff des Leitstands ist die Steu-
erung in ihren Anfingen zunichst noch eng mit dem Prozess verbunden gewesen. Vibrationen und

akustische Signale der Maschinen konnten dadurch noch immer direkt wahrgenommen werden
(Wittenberg, 2001).

Aufgrund der Industrialisierung in den fiinfziger Jahren sind diese Steuermdglichkeiten zentralisiert
wotden, was dem prinzipiellen Gedanken des Leitwartenbegriffs entspricht. Bei dieser Form wer-
den die technischen Prozesse mit Hilfe von grolen Schaltpulten und Wandtafeln gesteuert und
tberwacht (siche Abbildung 10a).

Abbildung 10  Analoge Leitwarte mit Stellteilen und elektromagnetischen Anzeigen

(a) Durch die Position des Korpers sind sich die Operatoren stets bewusst gewe-
sen, an welcher Stelle im Prozess der Kollege arbeitet.’ (b) Prigend fiir diese Ara
sind analoge Stellteile und elektromagnetische Anzeigen.’

Die vor Ort an der Anlage platzierten Sensoren haben die dem Prozess jeweils zugrundeliegenden
physikalischen Groflen erfasst und diese in die Leitwarte geleitet. Leitwarten der ersten Generation
sind mit analoger Schalttechnik wie etwa Knoépfen, Drehreglern oder Wandtafeln mit elektromag-
netischen Anzeigerdten ausgestattet gewesen (siche Abbildung 10b). Der manuelle Eingriff der

8 http:/ /www.ahmettop.files.wordpress.com/2010/12/control_room0.jpgrw=1000&h, zuletzt aufgerufen am 25.05.2014.
9 http:/ /www.animatedsoftware.com/hotwords/control_room/pratie_island_control_room.gif, zuletzt aufgerufen am
25.05.2014.
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Operatoren ist durch die Bedienung von physischen Stellteilen erfolgt. Somit ist der Operator zur
Bewertung der Zustinde vollig vom technischen Prozess getrennt gewesen (Bohle & Rose, 1992).

Die Operatoren mussten sich der Stellteile entlang bewegen, damit sie alle Prozessvariablen bedie-
nen konnten. Jedoch hat diese Zentralisierung den Kontextbezug der Operatoren verringert. Das
direkte Prozesserleben ist nicht mehr vorhanden. Prigend fiir diese Ara der Prozessfithrung ist das
sog. Single-Sensor-Single-Indicator-Prinzip (S5S1). Dieses besagt, dass jedem Anzeigeelement in der
Leitwarte genau ein Sensor zugeordnet ist, der am realen Prozess die Messwerte abtastet. Den ab-
gebildeten Sensorwerten im Ubersichtsbild sind jeweils analoge Anzeigen sowie ein manuelles Stell-
teil zugeordnet worden. Dieser grundlegende Paradigmenwechsel hat fiir die Prozessfiihrung weit-
reichende Folgen gehabt.

Durch die Dezentralisierung sind die Einflussmoglichkeiten des Operators, z. B. die ganzheitliche
Sichtweise auf den technischen Prozess zur Steuerung der Anlage, erweitert worden. Im Gegenzug
konnte das Leitwartenpersonal reduziert werden. Der Operator ist nun nicht mehr gezwungen ge-
wesen, sich direkt an der Anlage aufzuhalten. Das hat zur Folge gehabt, dass der Operator den
technischen Prozess nicht mehr unmittelbar, sondern durch ein Abbild in Form von Anzeigen
wahrnehmen kann. In diesem Zusammenhang wird aufgrund der analytischen Sichtweise durch den
Einsatz der Prozessiibersicht ein objektivierender Handlungstypus erméglicht. Uber ein haptisch
wahrnehmbares S7len der manuellen Kontrollelemente ist die Manipulation der Prozessgréfien
erfolgt. Dabei hat der Operator im Sinne des subjektivierenden Handelns eine haptische Rickmeldung
beim Stellvorgang tiber fithlbare Bedienwiderstinde erhalten. Der manuelle Eingriff in Form der
Manipulation von Prozessvariablen hat folglich einer indirekten multimodalen Interaktion entspro-

chen.

Jedoch hat die fur das Zeitalter charakteristische SSSI-Philosophie zu Problemen gefiihrt. Zum
einen erfordert die Arbeitsumgebung einen sehr hohen Platzbedarf, und zum anderen sind die An-
zeigen des technischen Prozesses Uberladen gewesen (Wittenberg, 2001). Durch die 1:1-Zuordnung
zwischen Sensor und Anzeigegerit hat es keine Ubermittlung von abgeleiteten GroéBen gegeben.
Anhand von vielen einzelnen Signalen musste der Prozesszustand abgeleitet werden. Dartiber hin-
aus waren die Informationen zum Zustand des Prozesses nicht in aggregierter Form verfiigbar
(Wittenberg, 2001). Im Gegensatz zum ersten Paradigma, der degentralen manuellen Prozessfiibrung,
werden beim Operator aufgrund der Komplexitit von Problemldsungsstrategien die kognitiven
Ressourcen stirker beansprucht (vgl. regelbasierte und wissensbasierte Ebene im SRK-Model/ nach
Rasmussen, 1983; siche Abschnitt 2.2.1). Nach Woods, O’Brien und Hanes (1987) besteht die
Problematik im Vorkommen von tiber 2000 Alarmanzeigen, von denen im Storfall sofort 300 aktiv
sind.

Die Moéglichkeit der digitalen Informationsverarbeitung konnte diesem Umstand entgegenwirken
und hat schlieBlich zum Zeitalter der heutigen digitalen Leitwarte gefiihrt. Die Digitalisierung in den
darauffolgenden Jahren hat wiederum neue Moglichkeiten eréffnet, die einen erneuten Paradig-
menwechsel in der Prozessfilhrung ausgel6st haben.

2.3.3 Drittes Paradigma: Zentrale digitale Prozessfithrung

Die digitale Prozesstithrung hat die Arbeit von Operatoren stark verindert. Im Folgenden wird
zunichst in die digitale Prozessfiihrung eingefiihrt, indem vor allem die physischen Verinderungen
der Arbeitsumgebung in der Leitwarte beschrieben werden. Darauf folgend werden sowohl die
Einflisse der digitalen Prozessfithrung im Hinblick auf die Titigkeiten, die Verdnderung des Situa-
tionsbewusstseins durch Automation als auch der Wandel der Zusammenarbeit zwischen den Ope-
ratoren vorgestellt.
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Die digitale Prozessfiihrung

Durch den Einzug der Automatisierung in den achtziger Jahren ist diese Generation von Leitwarten
dadurch gekennzeichnet, dass der Operator mittlerweile hauptsichlich Uberwachungstitigkeiten
ausfihrt und lediglich bei anormalen Betriebszustinden oder beim Anfahren einer Anlage in das
Prozessgeschehen eingreift. Im Vergleich zum zweiten Paradigma findet der Operator einen vollig
neuen Interaktionskontext in seiner Arbeitsumgebung vor. Anstelle von analogen Anzeigen und
mechanischen Bedienelementen kann der Prozess tiber Bildschirme beobachtet sowie mit unter-
schiedlichen Eingabegeriten gesteuert werden.

Charwat (1994) bezeichnet die digitale Leitwarte als Fenster zum Prozgess (siche Abbildung 11a). Pro-
zessvisualisierungen werden derzeit zum einen als Prozessiibersicht auf gemeinsam verwendeten
Wanddisplays (Public Space) genutzt. Zum anderen werden Detailinformationen zu bestimmten Pro-
zessausschnitten auf kleinen Bildschirmen in der Arbeitsumgebung der Operatoren dargestellt.
Dabei wird in der Arbeitsumgebung meist das Overview+Detail-Entwurfsmuster eingesetzt. Hier-
bei werden die Prozessinformationen auf getrennte Displayebenen (Public Space vs. Private Space)
verteilt. Die Einteilung in zwei Ebenen erfolgt, da die Komplexitit der technischen Prozesse eine
parallele Visualisierung des gesamten Uberwachungsbereichs mit allen wichtigen Informationen auf
einem Display verhindert. Die Operatoren bekommen durch den Public Space einen gemeinsamen
Blick auf den technischen Prozess (siche Abbildung 11b).

Abbildung 11  Digitale Leitwarte mit Wanddisplay und Bildschirmen

(a) Fernab vom Geschehen bildet die Leitwarte das Fenster zum Prozess. Zitiert
nach Wittenberg (2001), Original in Charwat (1994); (b) Die Informationen werden
den Operatoren auf grolen Wanddisplays (Public Space) und einer Vielzahl von
Bildschirmen direkt am Arbeitsplatz (Private Space) dargestellt.!®

Mit Einfthrung der Desktop-Systeme werden die Informationen vom technischen Prozess dem
Operator virtuell in Form einer grafischen Benutzungsoberfliche (GUI) dargestellt. Somit wird
enorm viel Platz fiir die Anzeigen und Kontrollelemente gespart, denn diese kénnen kontextspezi-
fisch dargestellt werden. Der Operator erhilt mit der Desktop-Metapher einen visuellen Interakti-
onsraum mit Fenstern, Menus oder Icons. Durch das Ablesen der virtuellen Prozessvisualisierun-
gen kann der Operator aktuelle Zustinde des Prozesses ableiten. Hierbei findet ein Transfer von
Daten und Zusammenhingen, die urspringlich nicht bildhaft vorhanden sind, in eine grafisch auf-
bereitete Darstellung statt (Charwat, 1994).

Die Prozessvisualisierung soll dazu fithren, dass Informationen einprigsam und einfach verstind-
lich dargestellt und verborgene Informationen angezeigt werden (Wittenberg, 2001). Dabei werden
auch die fir die aktuelle Situation irrelevanten Informationen ausgeblendet. Die grafische Reprasen-
tation schafft somit Transparenz und verhilft dem Operator dazu, die Systeme leichter iberwachen

10 Pressebild: Siemens AG. (2012) Referenznummer: ICSG201208021-02, zuletzt aufgerufen am 28.04.2014.
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und steuern zu konnen. Gerade durch digitale Visualisierungen, z. B. in Form von FlieBbildern,
wird die Leistungsfihigkeit der Anlagen drastisch erhoht (Johannsen, 1993). Die Prozesselemente
und die dazugehérigen Zustandsgréfen (Stoff-, Energie- oder Informationstransport) im techni-
schen Prozess werden anhand Flussrichtungen in einem virtuellen Prozessbild dem Operator dar-
gestellt (Charwat, 1994). Wittenberg (2001) nennt die Elemente wegen der bildhaften Darstellungs-
form virtuelle Prozesselemente. Um den kognitiven Aufwand zu reduzieren, wird hiufig die Zu-
standsgréfle der Prozessvariablen realititsnah gestaltet. Wenn die ZustandsgroBen in der realen
Welt nicht sichtbar sind, werden entsprechend visuelle Kodierungsformen (z. B. Farbe oder Form),
die mit den damit verbundenen Gréf3en assoziiert werden kénnen, visualisiert (Wittenberg, 2001).
Prozesselemente haben zudem die funktionelle Eigenschaft der Manipulation der Stellgrée, die
ebenfalls virtuell abgebildet wird (Wittenberg, 2001).

Die Steuerung des technischen Prozesses erfolgt vorwiegend per Maus oder Tastatur. Nach Hor-
necker (2008) wird durch den Einzug der Desktop-Systeme in Verbindung mit Maus und Tastatur
die alltdgliche Lebenswelt von der digitalen Welt immer weiter abgegrenzt. Hornecker (2008) be-
schreibt dieses Phinomen und die Konsequenzen wie folgt:

o Ungeachtet dessen, ob wir Texte schreiben, malen, dreidimensionale Gegenstinde entwerfen, Statistiken
berechnen oder einen Hochofen warten, tun wir dies mit immer den gleichen Bewegungen — Tippen auf der
Tastatur, Bewegen der Mans und angestrengtem Starren auf den Bildschirm. 1 erloren geben dabei die
Vielfaltigkeit unserer Alltagswelt, der Reichtum an Umgangsmustern mit der realen Welt sowie die
kdrperliche, alle Sinne einbezichende Interaktion mit Gegenstanden.” (S. 1)

Im Gegensatz zur digitalen Leitwarte zeigt die Betrachtung der fritheren Generationen der Prozess-
fithrung, dass manuelle Stellteile wie Drehregler die Vorteile physischer Artefakte gehabt haben. Bei
den derzeit eingesetzten Desktop-Systemen beschrinkt sich die Wahrnehmung der zu Gberwachen-
den Prozesse fast nur noch auf den Sehsinn. Die evolutionsbedingten sensorischen und sensomo-
torischen Fertigkeiten des Menschen, z. B. das Fihlen oder Greifen, werden dabei ginzlich auller
Acht gelassen. Dies ist fiir den Operator hinderlich, wenn er Ruckschliisse auf den Zustand des
technischen Prozesses zichen will, da seine angeborenen und etlernten Wahrnehmungsfihigkeiten
bei der Interaktion mit Maus und Tastatur nicht unterstiitzt werden.

Einfluss der digitalen Prozessfithrung auf die Téitigkeiten des Operators

Durch die digitale Prozessfithrung haben sich sowohl Anforderungen im Titigkeits- als auch im
Verantwortungsbereich des Operators verlagert. So hat eine Aufgabenverschiebung von Steue-
rungs- hin zu Uberwachungs- und Diagnoseaufgaben stattgefunden. Dies hat zur Folge, dass die
Anzahl der Operatoren sowie die notwendigen Eingriffe drastisch reduziert worden sind
(Komischke, 2003). Fur den einzelnen Operator hingegen haben die Komplexitidt von Aufgaben
und die damit verbundenen T4tigkeiten in der Prozesstithrung zugenommen (Wittenberg, 2001).

Die Arbeitssituation hat sich dahingehend verdndert, dass der Operator durch die rdumliche Tren-
nung vom Prozessgeschehen keine direkten manuellen Eingriffe an der Anlage titigt. Aufgrund der
Automatisierung werden die Anweisungen des Operators automatisch von den Unterstiitzungssys-
temen ausgefithrt. Der Operator greift lediglich bei anormalen Betriebszustinden oder im Falle des
An- und Abfahrens der Anlage in das Prozessgeschehen ein. Die Teil- oder Vollautomatisierung
der Prozesse kann zu Vigilanzproblemen durch die monotone Uberwachungstitigkeit fiihren.

Wie eingangs erwihnt, bezeichnet Sheridan (1996) die Arbeitsteilung zwischen dem Menschen und
der Maschine als Supervisory Control. Das Modell beschreibt das Zusammenwirken zwischen dem
Operator und dem technischen Prozess (siche Abbildung 12). Der Operator iibernimmt beim
tberwachenden Fithren eine ausschlieflich leitende Kontrollfunktion im automatisierten System.
Die leitende Kontrolle beschreibt das Zusammenspiel des Operators mit dem technischen Prozess
iber die Automatisierungs- und Unterstlitzungskomponenten. Im Optimalfall muss der Operator
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lediglich bei anormalen Betriebszustinden korrigierend eingreifen, um den Prozess ins Gleichge-
wicht zu bringen. Der Rechner nimmt im Zusammenwirken zwischen Mensch und technischem
Prozess die Rolle des Vermittlers ein, d. h., die sensorisch erfassten Prozesszustinde werden ma-
schinell analysiert und im aufbereiteten Zustand dem Operator iiber Bildschirmvisualisierungen
prisentiert. So ist durch die rdumliche Trennung der Zustand des technischen Prozesses nur auf

Basis der verfiigbaren Prozessinformationen, die in der Leitwarte dargestellt werden, wahrnehmbar.

Supervisory commands Control signals

Human Computer Controlled
Operator(s) Process
* Displays
* Mental models * Decision aids * Sensors
* Values * Command * Effectors
* Strategies interpretation * Task

Displayed plan or actual situation Measured date

Abbildung 12  Modell des Supervisory Control

Die Aufgaben der Operatoren im Leitwartenkontext werden in rechnergestiitzten
Systemen von Sheridan (1987) als das Supervisory Control bezeichnet.

Operatoren iberwachen und steuern den technischen Prozess, indem sie die aktuelle Situation mit
dem mentalen Abbild in Beziehung setzen (Wittenberg, 2001). Diese mentale Abbildung, die die
strukturierten Handlungsweisen beinhaltet, wird Schema genannt. Mit Hilfe dieser Schemata kén-
nen die Operatoren auf die jeweilige Prozesssituation angemessen reagieren (Wittenberg, 2001).
Ebenso werden diese Schemata auch als mentales Modell bezeichnet (Sheridan, 1996; Wickens et
al., 2004).

Nach Dutke (1994) sind mentale Modelle ein ,, Ausdruck des Verstehens eines Ausschnittes der
realen Welt.“ (S. 2)

D. h., ein mentales Modell ist eine interne Abbildung der realen Umwelt, die den Menschen dazu
befihigt, Handlungen auszufiihren.

Nach Markman (1999) sind mentale Modelle ,internal representations of external systems.”
(S. 256)

Die Reprisentation der mentalen Modelle ist kein exaktes Abbild der Funktionsweise der Systeme,
sondern ein Abbild, das sich der Mensch ableitet. Mentale Modelle basieren auf den menschlichen
Informationsverarbeitungsprozessen sowie der Erfahrung und dem Wissen (Norman, 1983). Der
Operator muss tiber eine interne Reprisentation des technischen Prozesses verfligen, die die dyna-
mischen und statischen Parameter des Prozesses sowie mogliche Storeinflisse der auszufithrenden
Aufgabe beinhaltet. In diesem Zusammenhang erstellt sich der Operator ein subjektives Abbild des
realen Prozesses. Auf dieser Basis werden auch zukiinftige Annahmen beziiglich des Systemverhal-
tens getroffen (Wickens et al., 2004). Mit Hilfe des mentalen Modells ist der Operator somit auch
fihig, verschiedene Prozesszustinde zu prognostizieren (Rouse & Morris, 1986).

Demnach sind mentale Modelle dynamische Schemata, die mit zunehmendem Verstindnis eines
Prozesses angepasst werden kénnen. Steht dem Menschen ein angemessenes, also den Erwartungen
entsprechendes mentales Modell eines komplexen Systemzusammenhangs zur Verfligung, so ldsst
sich das System deutlich effizienter bedienen (Kieras & Bovair, 1984).

So sind nach Wittenberg (2001) manuelle Eingriffe des Operators in den technischen Pro-

zess umso effektiver, ,je angemessener das der Handlungsregulation zugrunde liegende mentale Modell
ist.“(S. 84)
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Nach Herczeg (2004) erfolgt bei der Visualisierung und Virtualisierung des realen Prozesses eine
Deformation durch einen komplexen Transformationsprozess (siche Abbildung 13).

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

2. Artefakte 7 N\,

7. Prdsentation ___.----""-- /
‘ 3. Transformation

Prozess
Operateur /
..... e\ o~ \
SN——
Prozessfiihrungssystem
wahrgenommener dargestellter erfasster realer
Prozess Prozess Prozess Prozess
(mentales Modell) (Systemmaodell) (Sensormodell)

Abbildung 13  Mentales Modell des tatsichlich wahrgenommenen Prozesses

An der Benutzungsschnittstelle des Operators erfolgt eine Deformation des Pro-
zesses durch eine Reduktion von Information. Zitiert nach Miller (2012), Original
in Herczeg (2004)

Die Reduktion (1) hat zur Folge, dass das mentale Modell des Operators nicht mehr mit dem realen
Prozessbild tibereinstimmt. Zu Beginn wird direkt der erfasste Prozess mit den Sensoren (Sensormo-
dell) deformiert (2 und 3), damit die physikalischen Prozesseigenschaften (Gertiche) oder auch Stot-
gréfen wie Lirm nicht in die Arbeitsumgebung weitergeleitet werden. Dartiber hinaus fasst die
Aggregation (4) mehrere Komponenten zusammen, und die Fokussierung (5) bewirkt, dass nur be-
stimmte Prozessausschnitte visualisiert werden. Durch Bildung abstrakter Prozessgriffen (6) wie die
Prozessvariablen wird der reale Prozess vereinfacht dargestellt. Im nichsten Schritt der Prasentati-
on (7) werden nicht nur die sichtbaren, sondern auch die nicht sichtbaren ZustandsgréBen visuali-
siert. Die letzte Deformation, wie der Operator den realen Prozess wahrnimmt, findet durch ver-
schiedenste &ognitive 1/ orginge statt (8 bis 12). Die Verbindung zwischen realem Prozess und Opera-

tor ist die Benutzungsschnittstelle des Prozessfithrungssystems.

Charwat (1994) zeigt in einem Modell die unterschiedlichsten Kompatibilititsbeziechungen zwischen
Mensch und Maschine (siche Abbildung 14). Nach Wittenberg (2001) kénnen diese Beziehungen
herangezogen werden, um ein korrektes mentales Modell von der Arbeitsumgebung abzuleiten.
Hierbei spielen diverse Faktoren zwischen Mensch und Maschine eine wichtige Rolle. (1) Zu Be-
ginn wird eine Beziehung zwischen dem Prozess im Feld und der Visualisierung der Prozessvariab-
len in der Leitwarte hergestellt. (2) Im nidchsten Schritt baut der Operator ein mentales Modell
durch die Beziehung zwischen der Visualisierung des Prozesses und seinen Vorstellungen auf. (3)
Darauf folgend wird die Verbindung zwischen der Visualisierung des Prozesses und der Interaktion
mit Eingabegeriten wie beispielsweise Maus und Tastatur beschrieben. (4) Der Operator bendtigt
fir die tdgliche Arbeit unterschiedliche Eingabegerite, die ebenfalls in eine Beziechung gebracht
werden miissen. (5) Dariiber hinaus muss der Operator eine Kompatibilititsbeziehung zwischen

unterschiedlich visualisierten Variablen, die auf mehreren Bildschirmen verteilt sind, herstellen.

So hingt die Nitzlichkeit eines mentalen Modells davon ab, wie ,,gut die tatsichlichen Bezie-
hungen zwischen den abgebildeten Objekten reprasentiert sind.” (Wittenberg, 2001, S. 86)
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Ferner findet beim Operator eine Teilung von mentalen Ressourcen statt. Zum einen wird die men-
tale Ressource benétigt, um die Haupttitigkeiten wie Steuerung und Uberwachung der technischen
Prozesse auszufuhren, und zum anderen werden mentale Ressourcen zur Interaktion mit der Be-

nutzungsschnittstelle und deren Arbeitsmitteln beansprucht.
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Abbildung 14  Kompatibilititsbeziehungen in der Prozessfiihrung

Beziehungen im Mensch-Maschine-System sind wichtig, um die Bildung eines
mentalen Modells zu unterstiitzen. Das Modell hingt von der Qualitit ab, wie die
Beziehungen zwischen den Objekten reprisentiert werden. Zitiert nach Witten-
berg (2001), Original in Charwat (1994)

Fir Experten ist die mentale Beanspruchung bei der Bearbeitung von Aufgaben geringer, da diese
auf verfiigbare Arbeitsmethoden, automatisierte Wahrnehmungs- und motorische Fihigkeiten so-
wie vollstindiges Referenzwissen zurtickgreifen kénnen (Wittenberg, 2001). Dabeti ist der Grad der
mentalen Beanspruchung sowohl von der Komplexitit der Aufgabe als auch von den personlichen
Leistungsvoraussetzungen des einzelnen Menschen abhingig. Nach Manzey (1997) ldsst sich die
mentale Beanspruchung als Interaktion zwischen den Fertigkeiten des Menschen und den Anforde-
rungen fiir die Bearbeitung einer Aufgabe definieren.

Einfluss von Automation auf das Situationsbewusstsein des Operators

Die komplexen Anforderungen im Rahmen von Uberwachungs- und Diagnosetitigkeiten kénnen
nur durch einen entsprechend hohen Automatisierungsgrad umgesetzt werden, weil sonst die kog-
nitive Leistungsfihigkeit des Operators nicht ausreichen wiirde, den Prozess ganzheitlich angemes-
sen steuern zu kénnen (Wickens & Hollands, 2000). Das fthrt dazu, dass der Operator nur einen
begrenzten Teil der Anlage aufmerksam tiberwachen kann. Nach DIN IEC 60050-351"! bedeutet
automatisieren:

Mittel einsetzen, nm selbsttitige Funktionen in einem System zu ermiglichen. “ (S. 36)

Der Automatisierungsgrad bezeichnet den Anteil der von der Automation tibernommenen Funkti-
onen sowie das Einwirken auf die Prozesse (Johannsen, 1993). Die menschlichen Arbeitsfunktio-

nen zur Steuerung eines Prozesses werden durch die Automatisierung tibernommen.

Nach Herczeg (2002) ist die Automatisierung ,,nzicht zu verstehen als Gegenpol zum manuellen
Handeln, sondern als Spektrum zwischen manuellem Handeln und V ollautomatisiernng. “ (S. 2)

Die Rolle der Operatoren hat sich immer mehr in Richtung zum reinen Systemiiberwacher mit
Beobachtungsaufgaben verschoben (Sheridan, 1996; Ziegeler & Ziihlke, 2004). So hat der Operator

I TEC 60050-351 (20006): Internationales Elektrotechnisches Worterbuch - Teil 351: Leittechnik.
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mit zunehmendem Automatisierungsgrad immer weniger Méglichkeiten, auf die Prozesse einzuwir-
ken. Bei anormalen Betriebszustand muss der Operator jedoch augenblicklich in der Lage sein,
notwendige Gegenmalinahmen einzuleiten, denn die Folgen eines Stérfalls fithren zu einem hohen
Schadenspotenzial (Perrow, 1984). Letztendlich hat der Operator immer Prozessverantwortung. So
sind die Operatoren im Extremfall gezwungen, sich zwischen den Zielen Sicherheit und Profit zu
entscheiden, da etwaige anormale Betriebszustinde sowohl hohe menschliche als auch finanzielle
Schiden verursachen kénnen.

Aufgrund der immer seltener werdenden menschlichen FEingriffe in den technischen Prozess
kommt es zwingend zu Vigilanzproblemen, denn die reine Beobachtungstitigkeit fithrt zu einem fol-
genschweren Riickgang der Wachsamkeit. Fiir den Operator wird es immer schwieriger, bei uner-
warteten Systemzustinden innerhalb kurzer Zeit eine der Situation angemessene Entscheidung zu
treffen. Grund hierfiir ist die mangelnde Kenntnis iiber den Systemzustand (Endsley, 1996). Ein
hoher Automatisierungsgrad kann beim Operator zum out-of-the-loop-Syndrom tihren, da es fur den
Menschen nicht nachvollziehbar ist, welche Funktionen von der Automation tibernommen werden.
Bainbridge (1983) spricht in diesem Kontext von der Ironie der Automation. Durch den Einzug der
Automatisierung sollen Fehler bei der Bedienung und Uberwachung vermieden werden. Durch die
steigende Komplexitit werden aber neue potenzielle Fehlerquellen geschaffen. Der Operator wird
darin beeintrichtigt, sich ein mentales Modell vom technischen Prozess zu bilden, da die Automati-
on die zuvor selbstindig ausgefithrten Routineaufgaben ibernimmt. Um diesem Effekt entgegen-
zuwirken, muss das Situationsbewusstsein des Operators im Mensch-Maschine-System aufrecht-
erhalten oder verstirkt werden (Endsley, 1996). Die Grundvoraussetzung fir das sichere Handeln
von Operatoren in Leitwarten ist, dass die aktuelle Situation im Prozess korrekt wahrgenommen,
richtig interpretiert und folglich die zutreffende Handlung generiert wird. Dabei muss der Operator
die Prozesse nicht nur wahrnehmen, sondern auch deren Bedeutung verstehen. Hierbei ist nicht
nur der aktuelle Systemzustand im Fokus der Betrachtung, sondern auch mégliche Prozessverande-
rungen und somit auch Prognosen fiir zukiinftige Entwicklungen. In diesem Zusammenhang be-
schreibt Bainbridge (1997), dass der Fokus des Operators beim Halten des Prozessgleichgewichts
cher auf zukiinftige Ereignisse von Prozesszustinden gerichtet ist, als existierende anormale Zu-
stinde zu verbessern. Mit Hilfe von mentalen Modellen werden diese fiir den Operator kognitiv
anspruchsvollen Vorhersagen tiber Prozesszustinde getroffen. Die Wabrnehmung, Interpretation und

Prognose von Systemzustinden werden von Endsley (1995) Situation Awareness genannt.

“Sitnation Awareness the perception of elements in the environment within a volume of time and space, the

comprehension of their meaning, and the projection of their status in the near futnre.” (S. 30)

Endsley (1995) betrachtet das Situationsbewusstsein als Teil eines Informationsverarbeitungspro-
zesses, in den die Wahrnehmung, die Aufmerksamkeit und das Gedichtnis integriert sind. Das
Situationsbewusstsein ist eine begrenzte Ressource der Aufmerksamkeit und des Arbeitsgedichtnis-
ses eines Menschen. Dabei wirken sowohl unterschiedliche personenabhingige Faktoren, z. B. Er-
fahrung, Ziele und Erwartungen des Operators, als auch aufgabenabhingige Faktoren, z. B. Stress,
Workload, Automation, auf das Gesamtsystem ein. Das Situationsbewusstsein kann in die Phasen
Wabrnehmung, Versteben und Projektion eingeteilt werden (Endsley, 1995; Schaub, 2008), die im Fol-

genden beschrieben werden.

In der ersten Phase, der Wabrmehmung (Stufe 7), werden die Objekte und deren Umgebung beobach-
tet, dabei wird vom Menschen Wissen tiber den aktuellen Zustand der Objekte generiert. Diese
kénnen durch die Prozessvisualisierungen wie FlieBbilder und deren Prozessvariablen abgebildet
sein. Aber auch Objekte physikalischer Natur wie Gertiche oder Vibrationen kénnen als Informati-
onsquellen dienen (Endsley, Bolte & Jones, 2003). Durch das VVerstehen (Stufe 2) der aktuellen Situa-
tion wird Wissen iiber die Bedeutung der Objekte in der Umwelt erlangt. Dabei helfen mentale
Modelle, die aktuelle Situation im technischen Prozess zu bewerten. Hierbei konnen geeignete In-
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teraktions- und Visualisierungskonzepte den Operator unterstiitzen, um so ein schnelles Verstandnis
der aktuellen Betriebssituation zu erreichen. AbschlieBend erfolgt in der Phase der Projektion (Stu-
fe 3) das Vorhersagen und die Generierung von Annahmen tber die zukiinftigen Situationen im
Prozess, die in der Phase des 1erstehens geschaffen worden sind, d. h. das Wissen tber den zukiinf-
tigen Zustand der Objekte (Prozessvariablen). Die Ursachen fiir die Degeneration des Situations-
bewusstseins liegen in einem iiberschitzten Vertrauen in die Technik und in einer unzureichenden
Interpretation der Riickmeldung der automatisierten Systeme, da die manuellen Fihigkeiten und
Fertigkeiten der Operatoren nicht mehr gefordert worden sind (Endsley et al., 2003). Gerade beim
Versagen des automatisierten Prozesses ist es von entscheidender Bedeutung, dass der Operator
mit seinen manuellen Fertigkeiten und Denkmustern die Steuerung tibernehmen kann. Wichtig ist
dabei die Wahrnehmungsstufe (S##fe 7), um derartige anormale Betriebszustinde zu erkennen. Dar-
tber hinaus werden auch komplexe Informationsverarbeitungsprozesse vom Operator abverlangt,
die auch die zuvor beschriebenen héheren Stufen wie das Verstindnis (Szfe 2) und die Projektion
(Stufe 3) einbeziehen. Entscheidend ist jedoch, dass bei Systemen mit hohem Automatisierungsgrad
die Diagnose und somit die Ursachenerforschung eines Fehlers deutlich linger dauern als bei teilau-
tomatisierten oder manuell betriecbenen Systemen (Endsley & Kaber, 1999). Dieses Phinomen
verdeutlicht den Verlust des Situationsbewusstseins auf allen drei Stufen. So kénnen MaBnahmen
zur Wiederherstellung einer normalen Betriebssituation in hochautomatisierten Systemen im Ext-
remfall erst mit enormer Verzégerung hergestellt werden (Endsley et al., 2003).

Zusammenfassend lassen sich nach Manzey (2008) drei Problemfelder bei der Nutzung von Auto-
mation identifizieren. (1) Es kann aufgrund von tbersteigertem und mangelndem Vertrauen von
Operatoren in die Automation zu Problemen kommen. (2) Die Aufrechterhaltung eines angemes-
senen Situationsbewusstseins ist notwendig, um den Prozess durch den Operator im Sollzustand zu
halten. (3) Schliefllich treten auch aufgrund von hoher Automation Verluste von Fihigkeiten und
Fertigkeiten zur Prozessfithrung auf. Fir den Operator stellt ein hoher Automatisierungsgrad inso-
fern eine grole Herausforderung dar, dass er die aktuelle und zukiinftige Prozessdynamik deuten
muss (Manzey, 2008). Somit miissen Benutzungsschnittstellen im Leitwartenkontext so gestaltet
sein, dass der Operator direkt und schnellstméglich in den Prozess eingreifen kann. Ein situations-
orientiertes Systemdesign unterstltzt den Operator beim Erkennen von kritischen Betriebszustin-
den (Herczeg, 2014).

Einfluss der digitalen Prozessfiihrung auf die Zusammenarbeit zwischen den Ope-
ratoren

Trotz des hohen Automatisierungsgrads wird in Leitwarten hiufig kooperativ oder kollaborativ in
Teams gearbeitet. Die Zusammenarbeit im Leitwartenkontext ist durch die Benutzung von gemein-
samen Artefakten wie dem groBlen Wanddisplay, aber auch durch physikalische Objekte wie
Schichtbiicher oder Ubergabeprotokolle geprigt. Diese Kommunikationsform innerhalb der Leit-
warte wird nach dem Modell der Raum-Zeit-Matrix von Johansen (1988) als Face 7o Face Interaction
(Same Place & Same Time) bezeichnet. Die Dimension der Remote Interaction (Different Place & Same
Time) bildet beispielsweise die Koordination mit dem Servicepersonal vor Ort ab. Dabei werden in
den unterschiedlichen Arbeitssituationen im Rahmen der Zusammenarbeit kooperierende physi-
sche Artefakte und digitale Werkzeuge vermischt, um das gemeinsame Arbeiten zu erleichtern
(Gross & Koch, 2007). Bei der Zusammenarbeit nimmt das geteilte Situationsbewusstsein eine
zentrale Rolle ein. Endsley (1995) definiert fur die Arbeitsteilung in Leitwarten den Begriff der
Shared Sitnation Awareness. Dabei lassen sich zwei unterschiedliche Arbeitsweisen differenzieren: zum
einen ein gleiches Lagebild der am Prozess beteiligten Personen und zum anderen eine arbeitsteilige
Differenzierung des Lagebilds (Schaub, 2008). Bei der arbeitsteiligen Differenzierung ist jedes
Teammitglied nur fiir einen bestimmten Teil des Prozesses zustindig. Je komplexer der technische
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Prozess ist, desto schwieriger wird es, eine Shared Situation Awareness iber alle Personen hinweg zu

gestalten, da eine Vielzahl an Informationen beriicksichtigt werden muss.

In der Literatur werden die Begtiffe Kollaboration und Koogperation unterschiedlich definiert. Nach
Koch (2008) beschreibt Kolaboration die eigentliche Form der Zusammenarbeit. Dabei werden die
geteilten Ressourcen gemeinsam bearbeitet. Im Kontext dieser Arbeit wird das kollaborative Arbei-
ten von zwel oder mehreren Operatoren als eine Aktivitit der Kogperation gesehen. Bei kooperativen
Titigkeiten werden die Aufgaben durch unterschiedliche Personen wahrgenommen, um ein ge-
meinsames Ziel zu erreichen. Die tibergeordneten Gesamtaufgaben werden in unterschiedliche
Teilaufgaben gegliedert und in Form von Arbeitsteilung von den jeweiligen einzelnen Personen und
Gruppen kooperierend geldst. Formen der Zusammenarbeit wie bei anormalen Betriebszustinden
lassen sich anhand der Aktivititen Kommunikation, Koordination und Kooperation erldutern. Die Opera-
toren arbeiten zusammen, um das gleiche Ziel, z. B. den Sollzustand des technischen Prozesses
wiederherstellen, zu erreichen. Fuks, Raposo, Gerosa und Lucena (2005) beschreiben die drei Akti-

vititen wie folgt:

“Communication is related to the exchange of messages and information among people; coordination is
related to the management of people, their activities and resources; and cooperation, which is the production
taking place on a shared space.” (S. 299)

Die Aktivititen kénnen nicht v6llig isoliert betrachtet werden, vielmehr besteht ein hoher Grad der
Abhingigkeit und eine kontinuierliche Wechselwirkung zwischen den Aktivititen. Dabei kann die
Kommunikation zwischen den Menschen direkt oder indirekt erfolgen. Hingegen ist eine Kogperation
nur dann méglich, wenn die beteiligten Personen den Zugriff auf gemeinsame Artefakte unterei-
nander koordinieren und sich tber deren Koexistenz bewusst sind (Gross & Koch, 2007; Koch,
2008). Somit bildet die Kommunikation die Basis fur die Kooperation und Koordination. Brehmer (1991)
definiert die Aktivitit des Kommunizierens wie folgt:

“Communication is the cement of the organization, and the greater the need for coordination and coopera-

tion, the greater the necessity for communication.” (S. 9)

Diese bezeichnet im Leitwartenkontext beispielsweise den Austausch von Informationen zwischen
den Operatoren, um die Ursache einer Stérung zu diagnostizieren. Die Kommunikation kann entwe-
der verbal oder nonverbal durch Kérperbewegungen erfolgen. Die Betrachtung im zweiten Para-
digma der zentralen manuellen Progessfithrung zeigt, dass sich die einzelnen Operatoren entlang der
Bedieninstrumente fortbewegen, um alle Stellteile und analogen Anzeigen abdecken zu kénnen.
Diese Form der Interaktion hat zum einen den Vorteil der expliziten Bedienhandlung wie der hap-
tischen Rickmeldung der Stellteile, und zum anderen wird die implizite nonverbale Kommunikation
zwischen den Operatoren unterstitzt. Durch die kérperliche Position der Operatoren sowie die der
statischen Bedieninstrumente und Anzeigen ist den Operatoren stets bewusst gewesen, an welcher
Stelle andere Mitarbeiter in den Prozess eingreifen.

2.4 Zusammenfassung und Implikation

Die beschriebenen Paradigmen zur Prozessfihrung zeigen die Vor- und Nachteile der entspre-
chenden Interaktions- und Visualisierungsformen der Epochen auf.

Die Evolution der Mensch-Maschine-Systeme im Leitwartenkontext ,,ist, historisch geseben,
gekennzeichnet von einem stark mechanistisch gepragten Systemverstindnis. (Herczeg, 2008, S. 2)

Der Kontextbezug hat sich iiber die Jahre sehr stark gewandelt. Nach Hornecker (1997) sind die
friheren Titigkeiten in Anlehnung an das subjektivierende Arbeitshandeln prozesshaft-interaktiv,
gefiihlsbetont und intuitiv im Gegensatz zum heutigen objektivierenden Arbeitshandeln gewesen, das
als rational und planerisch definiert wird. Das subjektivierende Arbeitshandeln berticksichtigt den
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Menschen mit allen Sinnen sowie die kérperlichen Fihigkeiten bis hin zur emotionalen Verbun-
denheit mit seiner Arbeitsumgebung. Der Operator steht aufgrund von Automatisierung und Vir-
tualisierung einem vollig neuen Handlungs- und Interaktionskontext gegentiber. Obwohl im Zuge
der Digitalisierung einzelne Aufgabenbereiche automatisiert worden sind, stellen manuelle Eingrif-
fe, die durch die gestiegene Komplexitit eine entsprechend hoéhere Aufmerksamkeit erfordern,
noch immer einen entscheidenden Arbeitsschritt in der Prozessfihrung dar (Bohle & Rose, 1992).
So birgt der Einzug von Automation Risiken beztiglich des Vertrauens in die Technik, des Verlusts
von Fertigkeiten und des Situationsbewusstseins (Ironze der Auntomation). Aufgrund der stetig wach-
senden Prozesse arbeiten nach wie vor immer noch mehrere Operatoren in der Leitwarte zusam-
men. Dabei spielt die Shared Situation Awareness eine entscheidende Rolle, da die Handlungen zwi-
schen den Operatoren koordiniert werden miissen, um auf die eintretenden Ereignisse angemessen
reagieren zu kénnen.

Die Distanz vom Prozess zum Operator hat im Laufe der Zeit deutlich zugenommen. Dabei hat
durch die Mediation eine Deformation des realen Prozesszustands stattgefunden (Herczeg, 2004).
So haben sich die urspriinglich prozessnahen Titigkeiten zu prozessfernen entwickelt. Der Zugang
zum Prozess ist fiir den Operator nur in virtualisierter Form tiber zahlreiche Bildschirme méglich.
Den Operatoren wird es erschwert, sich ein mentales Modell vom System bzw. dem Prozess zu
generieren, da die Systeme Routineaufgaben automatisiert verarbeiten. In der Leitwarte sind bei
allen Entscheidungsvorgingen des Operators mentale Modelle beteiligt. Innerhalb der Modelle
greift der Operator auf interne Wissensreprisentation zurtck, die er in entsprechenden Arbeitssitu-
ationen erworben hat. Dabei findet innerhalb der menschlichen Verarbeitungsprozesse sowohl
beim Wahrnehmungsvorgang als auch bei der Entscheidungstindung ein stindiger Austausch zwi-
schen sensorischen Informationen und dem Vorwissen der Operatoren statt. Hierbei zeigt das Mo-
dell der sequenziellen Informationsverarbeitung nach Rasmussen (1984, 1986) konkret auf, welche
Aktivititen bei der Durchfithrung von Kontroll- und Problemlésungstitigkeiten vom Menschen
ausgefiihrt werden. Die kognitive Belastung wihrend der Informationsverarbeitung lisst sich mit
Hilfe des SRK-Modells nach Rasmussen (1983) darstellen. Je nach Prozesssituation werden alle
Ebenen des wissensbasierten Handelns und des regelbasierten V'erbaltens und die damit verbundenen kog-
nitiven Verarbeitungsprozesse durchlaufen. Die Handlungsweisen umfassen die kognitiven Infor-
mationsaufbereitungen von der Wahrnehmung bis hin zur tatsichlich abgeleiteten Handlung.

Konkret bedeutet das fiir die Unterstiitzung der Bedienhandlung, dass sowohl die sensorisch wahr-
genommene Information als auch das Vorwissen bei der Gestaltung von Benutzungsschnittstellen
in Leitwarten von essenzieller Bedeutung sind. So wird beispielsweise die sinnlich-kérpetliche
Wahrnehmung verstirkt, wenn die Interaktion mit entsprechenden motorischen und taktilen Ei-
genschaften angereichert wird. Dabei miissen auch die besonderen Anforderungen, gerade wenn
mehrere Operatoren am selben Lagebild in der Prozessiibersicht arbeiten, bei der Gestaltung der
Benutzungsschnittstelle beriicksichtigt werden.

Interaktions- und Visualisierungskonzepte, die nicht an die Informationsverarbeitung des Men-
schen angepasst worden sind, kénnen Fehlbedienungen der Mensch-Maschine-Schnittstelle hervor-
rufen. Letztlich steht immer der Mensch fiir die Uberwachung als Redundanz zur Automation zur
Verfigung (Manzey, 2008), denn nur dieser kann bei Problemen zur Verantwortung gezogen wet-
den (Johannsen, 1993). Bei der Gestaltung von Benutzungsschnittstellen fiir sicherheitskritische
Systeme sollte somit das Verstindnis der menschlichen Informationsverarbeitung beriicksichtigt
werden, um den Operator bei der Handlungsausfithrung zu unterstiitzen. Nachdem im Rahmen
dieses Kapitels ein theoretisches Verstindnis sowohl beziiglich der Designdomine als auch der
menschlichen Informationsverarbeitung in solch komplexen Uberwachungs- und Steuerungstitig-
keiten hergestellt worden ist, wird im ndchsten Abschnitt ein tiefgreifendes praxisorientiertes Ver-

stindnis von konkreten Arbeitsabliufen prisentiert.
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3 Untersuchung der Arbeitsumgebung
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Um einer nutzerzentrierten Gestaltung der Arbeitsumgebung und der damit verbundenen Heraus-
forderung einer immerzu ansteigenden Komplexitit der Schnittstelle zwischen Mensch und Ma-
schine gerecht zu werden, miissen die konkreten Anforderungen im Leitwartenkontext identifiziert
werden. Das umfasst die Untersuchung der Aufgaben und Titigkeiten in alltdglichen Prozesssitua-
tionen, die zur Uberwachung bzw. Steuerung der technischen Prozesse notwendig sind. Aus diesem
Grund soll im Rahmen dieses Kapitels folgende Forschungsfrage beantwortet werden:

(F1) Lassen sich aus den Beobachtungen domineniibergreifende Aufgaben und
Arbeitsabliufe ableiten und gegebenenfalls entsprechende Optimierungspotenziale
Identifizieren?

Dazu werden zunichst bisherige Untersuchungen zur Identifizierung von domineniibergreifenden
Aufgaben und Titigkeiten im Leitwartenkontext zusammengefasst. AnschlieBend werden die Vor-
gehensweise und Erkenntnisse der durchgefithrten dominentibergreifenden Nutzungskontextanaly-
se in Produktions- und Informationsprozessen vorgestellt. Die mit Hilfe teilnehmender Beobach-
tung und teilstrukturierter Interviews durchgefiihrte Evaluation vor Ort in Leitwarten verfolgt das
Ziel, ergonomische und titigkeitsbezogene Gemeinsamkeiten zu identifizieren sowie Verbesse-
rungspotenziale aufzudecken. Dariiber hinaus wird der Einsatz von neuen Interaktionstechnologien
sowohl empirisch mit Operatoren der unterschiedlichen Dominen als auch analytisch mit Experten
aus dem Usability-Bereich evaluiert. Durch eine Bestitigung oder Widerlegung eines méglichen
Einsatzes der Technologien werden tiefgreifende Erkenntnisse gewonnen.

Teile dieses Kapitels sind bereits veréffentlicht worden in:

Schwarz, Tobias, Butscher, Simon; Miiller, Jens; Reiterer, Harald: Ein Multi-Focus-View
Konzept im Kontext der Verkehrsleitzentrale. In Mensch & Computer 2012: interaktiv infor-
mitert — allgegenwartig und allumfassend!?, Konstanz (Deutschland), Oldenbourg Vetlag, S. 43-
52, September 2012.
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Schwarz, Tobias, Kehr, Flavius; Oortmann, Holger; Reiterer, Harald: Die Leitwarte von
heute verstehen — die Leitwarte von morgen gestalten! In Mensch & Computer 2010: Inter-
aktive Kulturen, Duisburg (Deutschland), Oldenbourg Verlag, S. 93-102, September 2010.

Schwarz, Tobias, Kehr, Flavius; Hermes, Klaus; Reiterer, Harald: Holistic Workspace:
Future Control Room Design. In Proceedings of International Conference on Interfaces and
Human Computer Interaction — LADIS ’10, Freiburg (Deutschland), IADIS Press, P. 305-308,
July 2010.

Schwarg, Tobias; Oortmann, Holger; Reiterer, Harald: Holistic Workspace — The next
generation control room. In AUTOMATION 2010 — Leading through Automation (1"DI-
Berichte 2092), Baden-Baden (Deutschland), VDI Verlag, Juni 2010.

3.1 Verwandte Arbeiten

In der Literatur finden sich Ansitze, die die wesentlichen Charakteristika der unterschiedlichen
Aufgaben und Titigkeiten von Operatoren beschreiben. Jedoch kénnen nach Klostermann (2011)
aufgrund der Vielfalt der Aufgaben, die in den unterschiedlichen Dominen in der Prozessfihrung
bearbeitet werden, letztlich nur allgemeingiiltige Merkmale fiir die Aufgabentypen beschrieben wer-
den. So lassen sich nach Wickens und Hollands (2000) Ze:it, Kontinuitit, Vernetzung und Risiko als
gemeinsame dominentibergreifende Eigenschaften in komplexen Mensch-Maschine-Systemen
ableiten.

Zeit — Der zeitliche Versatz der Darstellung von Prozessinderungen hat zur Folge, dass die System-
rickmeldung bei manuellen Eingriffen vom Operator zeitlich verzbgert stattfindet. Klostermann
(2011) beschreibt dieses Phinomen anhand eines Hochofens. Der Operator wihlt einen definierten
Sollwert, um den Prozess im Gleichgewicht zu halten. Durch die Automation werden die notwen-
digen Mengen an Ol und Energie mit zeitlicher Verzégerung freigesetzt, um so den Sollwert zu
erreichen. Um den Operator bei Prozesseingriffen zu unterstiitzen, sollten bei der Gestaltung der
Benutzungsschnittstelle zwei wesentliche Aspekte berticksichtigt werden, und zwar die Unterstiit-
zung der Wahrnehmungsfihigkeiten des Operators durch die Stirkung des Situationsbewusstseins
und die Férderung von mentalen Modellen (siche Abschnitt 2.3.3).

Kontinnitit — Die Dynamik von technischen Prozessen, die vom Operator tiberwacht und gesteuert
werden, hat in der Regel einen analogen und kontinuierlichen Verlauf. Das steht im Widerspruch
zur Prozesssteuerung, da der Operator die manuellen Eingriffe in diskreter Form vornimmt
(Klostermann, 2011). Dieses Phdnomen muss bei der Gestaltung von Benutzungsschnittstellen im
Leitwartenkontext beachtet werden.

Vernetzung — Die technischen Prozesse beinhalten eine Fille von interagierenden Prozessvariablen,
die in den verschiedensten Formen voneinander abhingen. Die Komplexitit zeigt sich in Form der
Prozessvisualisierungen auf den grofen Wanddisplays. So muss der Operator bei anormalen Be-
triebszustinden durch manuelle Eingriffe beispielsweise in der Lage sein, den aktuellen Status zu
diagnostizieren, um ein mdégliches Entgegenwirken richtig einschitzen zu kénnen (Klostermann,
2011). Hierbei miissen die Benutzungsschnittstellen das Situationsbewusstsein sowohl beziiglich der
Prozessdynamiken als auch das mentale Modell f6rdern (sieche Abschnitt 2.3.3).

Risiko — Anormale Betriebszustinde bei technischen Prozessen im Kontext von sicherheitskriti-
schen Systemen bergen hohe Risiken. Da Ziele konkurtieren, muss ein Operator im Storfall stets
die beiden Ziele Produktivitit und Profit mit dem der Sicherheit abwigen (Klostermann, 2011). Um
dabei eine bestmogliche Entscheidung treffen zu kénnen, muss der Operator durch die Benut-
zungsschnittstelle unterstitzt werden. Im Schadensfall kénnen sogar Menschenleben innerhalb der
Leitwarte und auch auBlerhalb in Gefahr sein.
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Nach Johannsen (1993) kénnen die Funktionstypen menschlicher Titigkeiten in Anlehnung an
Supervisory Control iber unterschiedlichste Dominen hinweg allgemein charakterisiert werden. So
sind die Primirtitigkeiten eines Operators in vollautomatisierten Systemen die Uberwachung des
Prozesses, die Diagnose einer Problemursache und der manuelle Eingriff bei der Manipulation von
Prozessvatiablen (Johannsen, 2008). Die Norm VDI/VDE 3699 (Blatt 2)'2 beschreibt anhand eines
Ablaufdiagramms die unterschiedlichen Hierarchien der Prozessfihrung (siche Abbildung 15).
Hierbei zeigt sich deutlich die Anlehnung der Funktionstypen an die menschlichen Titigkeiten des
Uberwachens, Diagnostizierens und Eingreifens, die von Johannsen (2008) klassifiziert worden
sind. So werden mégliche Abweichungen vom Sollzustand sowie vom Verlauf des Prozesses im

Zuge der Uberwachungstitigkeiten identifiziert.

/ Prozesslﬁihrung \

Eingreifen Diagnose

Initiative zum Uberwachen
Signal beim System beim Operator
Entdecken FlieBbilder Absuchen
Suchen Entdecken
\/ Signalort
Suchen Erkennen

ef. weitere ? ¢ Welches Signal ist es?

St !
Information | Interpretieren
zwecks Inter-|
pretation \STIIEIEZZIIEEEEEES] Bedeutung des Signals

Entscheiden

=$ GegenmalBnahmen

Suchen des benétigten Stellteils

durch die Bestitigung
des Stellteils (z. B. Taste)

Ausfiihren

!

o v

Falls die Aus- Llkeupgifen
fihrung nicht zum
erwiinschten Ergebnis fithrte

Legende: / Aufgabe \ [ Titigkeit ] Handlung ------>Iteration

Abbildung 15  Titigkeiten und Handlungen eines Operators in der Prozessfithrung

Analog der Aufgabenbeschreibung nach Johannsen (1993) sind die Primértitig-
keiten das Eingreifen, das Uberwachen und die Diagnose.

Die Uberwachung wird zum einen durch den Operator und zum anderen durch das System ge-
wihrleistet. Der Operator erkennt Prozessabweichungen anhand der Prozessvisualisierung (FlieB3-
bilder). Das System hingegen tiberwacht die Prozesse mit Sensoren. Wenn eine Abweichung er-
kannt worden ist, wird diese interpretiert, und entsprechende Handlungsschritte miissen eingeleitet

12VDI/VDE 3699 - Blatt 2 (2014): Prozessfuhrung mit Bildschirmen - Grundlagen.
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werden, die dann direkt per Eingriff durch Betitigen des Stellteils ausgefiihrt werden. Zum Ab-
schluss werden die MaBnahmen tberprift. Falls diese den Normalbetrieb nicht hergestellt haben,
wird der Ablauf iteriert. Dartiber hinaus werden in der Norm VDI/VDE 3699 (Blatt 2)!3 in einem
weiteren Modell neben den Aufgaben, Titigkeiten und Handlungen zusitzliche Ebenen beschrie-
ben. So werden die globalen Aufgaben von der héchsten Ebene (Prozess fihren) bis hin zur Mus-
kelaktion, die im Kriimmen eines Fingers bei der manuellen Eingabe auf unterster Ebene besteht,
detailliert erliutert. Dazwischen werden die Titigkeiten (das Uberwachen, das Bedienen und die
Diagnose), Handlungen (das Entdecken und das Interpretieren), Operationen (den Wert eintippen)
und Bewegungen (die Hand zur Taste bewegen) als hierarchische Ebenen der Prozessfithrung dar-
gestellt.

Im Gegensatz zu den Funktionstypen menschlicher Titigkeiten nach Johannsen (1993) verdeutlicht
das Simple Model of Cognition nach Hollnagel (1998), dass Aktivititen wie Beobachtung, Interpretati-
on, Planung und Handlung eng zueinander in Beziechung stehen. In der Forschungsarbeit von
Komischke (2000) werden auf Basis einer Nutzungskontextanalyse funktionale Bausteine abgeleitet,
die dominentibergreifende Kernarbeitsabliufe von Prozesstithrern unterstiitzen sollen. Die anla-
genspezifischen Arbeitsabldufe werden in fiinf Leitwarten der Fertigungs- und Verfahrenstechnik
sowie der Energieverteilung identifiziert. Auf diesen Ergebnissen aufbauend, werden sechs bran-
chentibergreifende Kernarbeitsabliufe extrahiert, und zwar Systemmnavigation, Meldungsmanagement,
Auswertungen, Kommunikation, bindre Schaltungen und Schichtprotokolle, die im Rahmen von Expertenin-
terviews verifiziert worden sind. Anhand der branchentibergreifenden Kernarbeitsabldufe werden
funktionale Bausteine abgeleitet, die anhand eines Prototyps evaluiert worden sind. Diese Bausteine
werden von den Experten positiv bewertet.

Die beschricbenen Aufgaben von Johannsen (1993, 2008), VDI/VDE 3699 (Blatt 2)!* und
Hollnagel (1998) zeigen zwar auf, dass sich domidneniibergreifende Eigenschaften ableiten lassen.
Diese sind aber in Bezug auf die spezifischen Titigkeiten eines Operators nicht ausfithrlich be-
schrieben. Aufgrund der abstrakten Formulierung lassen sich konkrete Empfehlungen zur Gestal-
tung von Benutzungsschnittstellen schwer ableiten. Lediglich Komischke (2000) beschreibt die
Arbeitsabldufe von Operatoren auf Handlungsebene spezifischer. Jedoch liegt die Analyse mehr als
zehn Jahre zurtck, und die untersuchten Leitwarten sind bereits zwischen 1986 und 1994 in Betrieb
genommen worden. Ferner wird innerhalb der Forschungsarbeit die Interaktion mit der Benut-
zungsschnittstelle nicht explizit analysiert. Dartiber hinaus werden nach der Klassifizierung von
Johannsen (1993) ausschliefllich Produktionsprozesse, aber nicht Informationsprozesse untersucht.

Somit kénnen keine dominenibergreifenden Aussagen beztglich der Titigkeiten und Handlungen
von Operatoren abgeleitet werden. Um auf den Operator zugeschnittene Benutzungsschnittstellen
zu gestalten, missen die Aufgaben und Titigkeiten vor dem Hintergrund der Anforderungen in der
Leitwarte neu untersucht werden. Somit bedarf es einer Analyse der Arbeitsumgebung von Opera-
toren, da kein tiefgreifendes Verstindnis fiir Anforderungen und Aufgaben aus dem natirlichen
Nutzungskontext fir die Konzeptgestaltung herangezogen werden kann.

3.2 Nutzungskontextanalyse

Im folgenden Abschnitt wird die durchgefiihrte domineniibergreifende Nutzungskontextanalyse
vorgestellt, um die Anforderungen an eine Benutzungsschnittstelle fir Leitwarten zu evaluieren.
Dabei werden die untersuchten Dominen, die Methoden zur Datenerhebung sowie der Ablauf der
Untersuchung vor Ort erldutert. Die abschlieBenden Ergebnisse geben Antworten, wie die Arbeits-
schritte ablaufen und welche Optimierungspotenziale direkt von den Experten identifiziert worden
sind.

13 VDI/VDE 3699 - Blatt 2 (2014): Prozessfuhrung mit Bildschirmen - Grundlagen.

38



Untersuchung der Arbeitsumgebung

3.21 Klassifizierung der untersuchten Doménen

Die untersuchten Dominen sind in Anlehnung an Johannsen (1993) klassifiziert worden. Dabei
sind aus den Produktions- und Informationsprozessen reprisentative Dominen ausgewihlt worden
(siche Abbildung 16), die im Rahmen der Nutzungskontextanalyse untersucht worden sind. Insge-
samt sind sieben unterschiedliche Dominen analysiert worden. Innerhalb der Produktionsprozesse

sind Leitwarten aus dem Kontext der energietechnischen Anlagen sowie von Rohstoffgewinnungs-

Prozesse

systemen untersucht worden.

Energie- Rohstoff-
5 3 Kontroll-
technische gewinnungs- -
Anlagen systeme systeme
| |
Energie- Bergbau- Verkehrs- Logistik- Einsatziiber-
Kraftwerke verteilungs- technische kontroll- s sgteme wachungs-
systeme Systeme systeme Y systeme
Leitwarte Leitwarte Leitwarte o Integrierte
Vetbrennungs- Netzleitstelle Kohle- l:;i;];;l::l-e Flug- B?flzt:f::em Feuerwehr-
kraftwerk forderung sicherung ¢ w leitstelle
\ Mill J ‘ Kohle ‘ Strom Braunkohle Fahrzeuge ‘ Flugzeuge ‘ Briefe Betriebsmittel

Abbildung 16  Klassifikation der untersuchten Dominen

Das Schaubild zeigt die sieben untersuchten Doménen innerhalb der Nutzungs-
kontextanalyse anhand der zu iiberwachenden technischen Prozesse nach
Johannsen (1993).

Im Bereich der Informationsprozesse sind es bewusst komplexe Kontrollsysteme wie die Verkehrs-
leitzentrale. Gerade im Bereich der Kontrollsysteme haben sich in den letzten Jahren die Informati-
onsmengen stetig erhoht.

Stichprobe

Insgesamt konnten in zehn Leitwarten die Arbeitsumgebungen von Operatoren analysiert werden.
In den Produktionsprozessen sind zum einen in der Kategorie der energietechnischen Anlagen die
Arbeitsumgebung von Operatoren im Kraftwerk der Steinkohle- und Millverbrennung sowie eine
Netzleitstelle untersucht worden. Zum anderen hat innerhalb der Rohstoffgewinnungssysteme eine
Evaluation in der Leitwarte zur Braunkohleférderung stattgefunden. In der Kategorie der Informa-
tionsprozesse sind im Kontext von Kontrollsystemen drei Verkehrsleitzentralen, eine Arbeitsum-
gebung in der Flugsicherung, eine Leitwarte in der Logistik von Briefsendungen und eine integrierte
Feuerwehrleitstelle untersucht worden.

So konnten 13 Experteninterviews mit den Mitarbeitern der Leitwarten gefiihrt werden. In den
Dominen der Energieverteilsysteme und zweier Verkehrsleitzentralen konnten aufgrund der vor-
herrschenden Rahmenbedingungen keine Experteninterviews gefiihrt werden. Hier sind die Opera-
toren zu stark in das aktuelle Prozessgeschehen eingebunden gewesen, was lediglich eine teilneh-
mende Beobachtung zugelassen hat. An den Experteninterviews haben 13 miénnliche Experten mit
einem durchschnittlichen Alter von 47.38 Jahren (§D = 5.92) teilgenommen. Die Teilnehmer haben
jeweils folgende Berufsausbildung: Betriebsschlosser, Feuerwehrmann, Fleischer, Dipl.-Ing. (FH)
Flugsicherung, Industriemechaniker, Kfz-Mechaniker, Kraftwerksmeister, Kiihlanlagenmonteur,
Logistikfachmann (zwei Operatoren), Meister Nachrichtentechnik, Stahlbauschlosser und Verkiu-
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fer. Die Leitwarten sind im Durchschnitt M = 3.48 (§D = 3.26) Jahre alt gewesen, die jiingste be-
suchte Leitwarte ist 2009, die dlteste vor zehn Jahren (1999) in Betrieb genommen worden.

Erlduterung der Produktionsprozesse

Im Folgenden werden die untersuchten Leitwarten im Kontext der Kraftwerke, Energieverteilungs-
systeme und der bergbautechnischen Systeme beschrieben. Dabei werden die Eigenschaften der
Prozesse erldutert und die am Prozess beteiligten Personen vorgestellt.

Kraftwerke — Von der Leitwarte werden zwei Heizkraftwerksblécke mit Steinkohle betrieben. Die
Blocke kénnen gleichzeitig Strom und Fernwirme erzeugen. Dartiber hinaus iiberwachen die Ope-
ratoren einen Gas-Ol-Kombiblock und zwei Gasturbinen. Das Kraftwerk speist zum einen Strom
sowohl mit 400 Kilovolt (kV) als auch mit 110 Kilovolt (kV) in das Hochspannungsnetz und zum
anderen Fernwirme fiir Heizung und Warmwasser ein. Die Leitwarte ist stindig mit sieben Opera-
toren besetzt, wobei zwei die Schichtfithrung tibernehmen. Fir jeden der beiden Blocke sind jeweils
zwel Operatoren und ein Schichtfiihrer verantwortlich. Zusitzlich gibt es einen Arbeitsplatz fiir die
Uberwachung der Prozesse mit Videokameras, z. B. fiir die Uberwachung der Kohlebunker.

Der Schwerpunkt des zweiten Kraftwerks liegt neben der thermischen Millbehandlung auch auf
der Erzeugung von Fernwirme. Von der Leitwarte aus werden drei Millkessel der Abfallverbren-
nungsanlage, drei Kohlekessel, drei Dampfturbinen und eine Gasturbinenanlage sowie der Ge-
samtmullbunker zentral iberwacht. Neben dem Schichtfiihrerarbeitsplatz gibt es im Tagesbetrieb
drei weitere Arbeitsplitze, die fir die Kessel, Turbinen und die Umwelt verantwortlich sind. Ferner
kiimmert sich jeweils ein Operator um die Wasserautbereitung fiir das Kraftwerk und die Fern-

wirmeverbindungen in anderen Knotenpunkten.

Energieverterlungssysteme — Von der Netzleitstelle wird eine Fliche von ca. 500 Quadratkilometern mit
rund 10.000 Kilometer Leitungen, 15.000 Netzstationen und 200 Schaltanlagen des Spannungsnet-
zes (10, 20 und 30 Kilovolt (kV)) tberwacht und gesteuert. Zur Hauptaufgabe der Operatoren ge-
hért zum einen die Uberwachung des Stromnetzes, um auf Stérungen schnellstmdglich reagieren zu
kénnen, und zum anderen die Steuerung von Zu- und Abschaltungen der Anlagen im Netz, z. B.
von Umspannwerken. Wird vom Operator eine Uberlastung erkannt, wird durch eine ferngesteuer-
te UmschaltmaBinahme eingegriffen, um die Stérung zu beheben. Der Eingriff erfolgt durch den
Operator oder durch den Servicetechniker vor Ort, wobei dieser von der Leitwarte aus koordiniert
wird. In der Leitwarte werden der Stromlastfluss und die Netzspannung stindig tiberwacht. Die
Leitwarte ist in vier unterschiedliche Arbeitsplitze, die sich je nach ihren Verantwortungsbereichen
wie der geografischen Lage der Netze oder der Art der Netze unterscheiden, aufgeteilt. Jeder Ar-
beitsplatz zur Uberwachung des Stromnetzes ist mit zwei Operatoren besetzt. Die bis zu acht Ope-
ratoren arbeiten situativ an unterschiedlichen Aufgaben, bei Bedarf jedoch auch kooperativ.

Bergbantechnische Systeme — Von der Leitwarte aus wird die Férderung von Braunkohle, die in drei
Fl6zen lagert und ca. 40 bis 200 Meter tief unter der Erdobertliche liegt, iberwacht und gesteuert.
Zusitzlich zur Braunkohleférderung muss die Verarbeitung von jahrlich ca. 140 Millionen Kubik-
metern Abraum (Sand und Kies) koordiniert werden. Von der Leitwarte aus wird zum einen der
Abbau von Braunkohle, der durch riesige Schaufelradbagger erfolgt, auf der Gewinnungsseite und
zum anderen die Verkippungsseite, auf der der Abraum verteilt wird, gesteuert. Die Operatoren
iberwachen insgesamt ca. 80 Kilometer lange Férderbidnder mit 20 unterschiedlichen Férderwegen
sowie 67 Bandstationssteuerungen und vier grofe Kohlebunker. Zu den Aufgaben der Operatoren
zdhlt die Logistik der Materialstréme, denn die Braunkohle kann in das direkt iiber Férderbinder
verbundene Heizkraftwerk zu den Kohlebunkern oder zur Bahnbeladestationen beférdert werden.
In der untersuchten Leitwarte gibt es zum einen den Operator, der die Hauptverantwortung fir die
gesamte Betriebsiiberwachung im Tagebau hat, und zum anderen einen Disponenten, der sich um
die Kohleférderung kiimmert.
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Erlduterung der Informationsprozesse

In der zweiten Kategorie der Informationsprozesse sind im Rahmen der Arbeit Verkehrskontroll-
systeme, Logistiksysteme und Einsatzleitsysteme untersucht worden, die im Folgenden erldutert
werden.

Verkebrskontrollsysteme — Zunichst werden Verkehrsleitzentralen aus dem Bereich der Stralen- und
Tunneliiberwachung betrachtet. AnschlieBend wird im Kontext der Luftfahrt die Arbeitsumgebung
eines Operators im Bereich der Flugsicherung niher erldutert.

Zu den Aufgaben der untersuchten Verkehrsleitzentralen zihlen die Uberwachung der Autobahnen
und der dazugehérigen Tunnel. In der Leitzentrale werden die aktuellen Verkehrsdaten von den
Autobahnen und Tunneln durch unzihlige Kamerabilder visualisiert. Die Verkehrsbeeinflussungs-
anlagen sowie deren Wechselverkehrszeichen und dynamische Wegweiser sind oft teil- oder vollau-
tomatisiert. Manuelle Eingriffe durch den Operator sind nur im Bedarfsfall notwendig. Diese Ein-
griffe sind haufig bei der Seitenstreifenfreigabe bei hoher Verkehrsauslastung zu sehen. Hierbei
versichert sich der Operator iiber Kamerabilder, ob die Seitenstreifen frei sind. Die Verkehrsbeein-
flussungsanlagen warnen den Fahrzeugfithrer vor Stérungen im Stralenverkehr oder vor Nebel und
Nisse auf den Fahrspuren. Ferner werden bei Stérungen im Verkehrsfluss durch Wechselweisun-
gen entsprechende Alternativrouten ausgewiesen. Kommt es im Tunnel zu einem Unfall, werden
Notfallprogramme wie Alarmierung des Rettungsdiensts entweder automatisch oder manuell vom
Operator eingeleitet. Die Operatoren sind bei ihrer tdglichen Arbeit stindig mit der Polizei oder der
StraBenwacht in Kontakt, um entsprechende Verkehrsmanagementstrategien direkt zu kommuni-
zieren. Jeweils zwei Operatoren und ein Schichtfithrer haben sich die Arbeitsumgebung in der Leit-
zentrale geteilt. Bei allen besuchten Leitzentralen ist in den verkehrsstarken Zeiten noch ein dritter
Operator hinzugekommen. Die Zustidndigkeitsbereiche sind tUber alle Leitzentralen hinweg nach
geografischer Ausrichtung der Stralen aufgeteilt worden.

Die Arbeitsumgebung des Engineer on Duty (EoD) in der Flugsicherung ist direkt in der Mitte des
Betriebsraums angeordnet, in dem die Fluglotsen die Radarsysteme an- und abfliegender Flugzeuge
sowie Maschinen Uberwachen, die den deutschen Luftraum lediglich tberqueren. Der Operator am
EoD-Arbeitsplatz ist zentraler Ansprechpartner und Koordinator fiir die gesamte technische Infra-
struktur, die vom Radar- und Koordinationslotsen fiir die Uberwachung der Sektoren genutzt wird.
Der EoD hat jedoch keinen direkten Kontakt zu den Fluglotsen. Die Fluglotsen melden technische
Schwierigkeiten dem sog. Supervisor der Flugkontrolle. Dieser gibt die Stérung an den EoD weiter.
Der Operator fungiert als Schnittstelle zwischen dem Supervisor und der zentralen Betriebsfiih-
rung. Der Supervisor ist fiir die inhaltliche Uberwachung der Arbeit von Fluglotsen im Center ver-
antwortlich. Die zentrale Betriebsfihrung ist die technische Leitstelle mit den Verantwortungsbe-
reichen Netze, Sprachkommunikation, Navigation, Radar, Tower-Systeme und Facility-
Management. Zu den Kernaufgaben des EoD zihlt die Koordination aller Inbetriebhaltungsmal-
nahmen der gesamten technischen Infrastruktur der Kontrollzentrale. Dabei fungiert ein einzelner
Operator als Schnittstelle zwischen dem Supervisor, der technischen Betriebsfithrung sowie den
technischen Anlagen anderer Flugsicherungsgesellschatten, z. B. der Bundeswehr.

Logistiksysteme — In der Leitwarte innerhalb des Briefzentrums werden bis zu 4.5 Millionen Briefsen-
dungen pro Tag koordiniert. Im Briefzentrum werden die im Einzugsgebiet aufgegebenen Sendun-
gen vorsortiert und dann entweder in das zustindige Briefzentrum weitergeleitet, oder die Briefsen-
dungen verbleiben in der Anlage. Fir die verbleibenden Sendungen wird im zweiten Sortiergang
der eigene Nahbereich verarbeitet. Von den finf Arbeitsplitzen inklusive Schichtleiter werden 15
Sortieranlagen mit einer Férderstrecke von ca. neun Kilometern iiberwacht. Zusitzlich werden im
Hochregal bis zu 80.000 Briefbehilter verwaltet sowie das Hoflogistiksystem mit 48 LKW-
Andockrampen. Die Leitwarte ist stindig mit mindestens vier Operatoren besetzt. Fiir die Koordi-
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nation der Briefe von Hand an den Transportbindern ist ein Operator fiir den reibungslosen Ab-
lauf verantwortlich. Ferner ibernehmen zwei Operatoren die Beschaffung der Briefe und den Ab-
transport. Ein weiterer Operator ist fiir den sog. Materialfluss der Briefsortieranlagen zustindig. Er
tberwacht alle Briefsortierbdnder auf eventuelle Stérungen, wenn beispielsweise Briefe die Sortier-

anlagen verstopfen.

Einsatzleitsysteme — Bei der untersuchten Leitwarte handelt es sich um eine sog. integrierte Leitstelle.
Feuerwehr, Rettungsdienst und Katastrophenschutz werden bei dieser Form unter einem Dach
gemeinsam disponiert. Deshalb wird der Operator in dieser Domine auch hiufig als Disponent
bezeichnet. Der Vorteil einer solchen Leitstelle ist die erheblich bessere Zusammenarbeit, da In-
formationen hierbei direkt, d. h. von Angesicht zu Angesicht, zwischen den Experten ausgetauscht
werden kénnen. Zur Hauptaufgabe der Operatoren zihlen zum einen das Annehmen von einge-
henden Notrufen mit Planung der verfiigbaren Einsatzmittel und zum anderen die Uberwachung
der Alarmmeldungen. Die Alarmmeldungen stammen beispielsweise von Brandmeldeanlagen, die
in groBen Gebiduden verbaut werden. Dartiber hinaus hat die Leitzentrale stindigen Kontakt mit
den im Einsatz befindlichen Fahrzeugen (Betriebsmittel). Dabei erhilt der Operator Riickmeldung
tber das geografische Informationssystem (GIS). Hierbei werden die Anfahrtswege zum Einsatz
inklusive der Routenplanung sowie der jeweilige Standort der Betriebsmittel angezeigt. Den Opera-
toren steht bei GroBereignissen, z. B. bei schweren Gewittern und Flutkatastrophen, ein zusitzli-
cher Raum zur Verfiigung. Die eingehenden Notrufe werden gefiltert und direkt in den Raum wei-
tergeleitet. In der besuchten Leitwarte nehmen drei Operatoren die Notrufe entgegen und teilen fiir
die Eingriffe die entsprechenden notwendigen Betriebsmittel ein. Zusitzlich arbeiten in der Leit-
warte zwei Operatoren, die den Eingriff verfolgen bzw. die koordinativen Aufgaben fir den Ein-
satz der Betriebsmittel iibernehmen.

3.2.2 Methoden zur Datenerhebung und Ablauf der Untersuchung

Die Erhebung hat im Regelbetrieb der Leitwarten stattgefunden, um mdoglichst valide Daten ablei-
ten zu kénnen. Dabei hat das Hauptaugenmerk der Untersuchung auf der Analyse von alltiglichen
Prozesssituationen gelegen. Es ist somit nicht Ziel der Analyse gewesen, explizit nach extremen
Situationen wie Storfillen zu fragen (, Was wiirden Sie tun, wenn ... eintritt?®).

Methodik

Fir die Gestaltung von Benutzungsschnittstellen im Kontext von sicherheitskritischen Systemen
haben Rasmussen (1986) und Vicente (1999) das Cognitive Work Analysis (CW.A)-Framework entwi-
ckelt. Im Gegensatz zu traditionellen Ansitzen wie dem User-Centered Design wird beim Ansatz der
CW.A nicht aufgabenorientiert (normative Analyse), sondern systemorientiert (formative Analyse)
vorgegangen. D. h., das System steht im Mittelpunkt, aber nicht die Titigkeiten, die ein Operator
im Rahmen seiner Aufgaben in der Leitwarte ausfithrt (Sanderson, 2003). Ziel des Frameworks ist
es, eine strukturierte Vorgehensweise anzubieten, die es ermdglicht, alle ndtigen Dimensionen eines
technischen Systems zu analysieren, diese zu modellieren und somit Verstindnis fir die Domine zu
entwickeln (Sanderson, 2003). Die CW.A umfasst finf Phasen (Work Domain Analysis, Control Task
Analysis, Strategies Analysis, Social-Organizational Analysis und Worker Competencies Analysis) und legt
zugrunde, dass eine Vielzahl von unvorhergesehenen Situationen bei groflen komplexen Systemen
auftreten kann. Hierbei sei der Befragte meist nicht in der Lage, in Sonderfillen die anfallenden
Aufgaben genau zu spezifizieren. Abbildung 17 zeigt die fiinf Phasen der CIV.A die folgend erldu-

tert werden.

In der Work Domain Analysis wird die gesamte Arbeitsumgebung des Operators untersucht. Im
Fokus der Betrachtung stehen hierbei vor allem die physikalischen Aspekte des Gesamtsystems der
Anlage. In der nichsten Phase, der Contro/ Task Analysis, werden die Aufgaben identifiziert, die
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einen reibungslosen Normalbetrieb des Prozesses gewihrleisten. Es geht nun nicht mehr um die
Beschreibung des Systems, vielmehr werden jene Aufgaben untersucht, die mit dem System ausge-
fithrt werden missen. Erst im Zuge der Strategies Analysis wird genauer untersucht, wie eine zuvor
identifizierte Kontrollaufgabe ausgefiihrt wird, um den Prozess im Gleichgewicht zu halten, d. h.,
eine normale Betriebssituation sicherzustellen. In der Social-Organigational Analysis werden die Ar-
beitsteilung und die Struktur der Verantwortungsbereiche von Operatoren im Kontext ihrer Arbeit
untersucht. Hierbei wird verstirkt die verbale, aber auch die nonverbale Kommunikation im Kon-
text der Zusammenarbeit beobachtet. Ziel ist es, neben den physikalischen und zweckmil3igen
Aspekten auch eine Vorstellung zu bekommen, wie die Operatoren zusammenarbeiten. Abschlie-
Bend wird in der Worker Competencies Analysis auf jeden einzelnen Operator explizit eingegangen. Es
werden die kognitiven Anforderungen analysiert, die ein Operator bendtigt, um die Aufgaben effi-
zient und effektiv ausfithren zu kénnen.
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Abbildung 17  Die fiinf Phasen der Cognitive Work Analysis

Die Cognitive Work Analysis (CWA) bildet den strukturellen Rahmen fiir die
Nutzungskontextanalyse.!4

Caontrol
Task 1

Bei der CIW.A-Methode wird eine Menge an Ressourcen bendtigt, da das zu untersuchende System
bis auf die kleinste Detailebene analysiert werden muss. Fir die Durchfithrung dieses Ansatzes
muss zum einen iber mehrere Tage hinweg in jeder Phase ein Experte zur Verfiigung stehen und
zum anderen der Zugang zur Leitwarte gewihrleistet sein.

Eine gegensitzliche Herangehensweise in der Analyse wird beim ethnografischen Ansatz Contextual
Design verfolgt. Im Contextual Design von Beyer und Holtzblatt (1998) werden in der ersten Phase
(Contextual Inguiry) empirische Daten durch Beobachtung und Befragung im natirlichen Arbeits-
kontext vor Ort erhoben (Contextual Interview). Der Forscher sieht sich als Lehrling im Arbeitskon-
text und schaut dem Lehrer (Operator) iber die Schulter. Auch dieser Ansatz kann nur beschrinkt
auf den Fokus der vorliegenden Arbeit angewandt werden, denn im Vorfeld der Contextual Inquiry
ist nicht vorgesehen, sich mit der Domine auseinanderzusetzen. Ohne entsprechendes Vorwissen
ist es jedoch schwierig, die komplexen Prozesse vor Ort zu verstehen. Der angesetzte Zeitrahmen
tir die Contextual Interviews von zwei bis drei Stunden ist zu gering, um komplexe Systeme zu analy-
sieren. Der Ansatz des Contextual Designs ist nicht speziell fiir den Kontext von komplexen Syste-
men entwickelt worden. Er bietet aber dennoch Methoden und Werkzeuge, die in der Praxis einge-
setzt werden kénnen. Die CIV.A kann den Forscher fiir komplexe Systemzusammenhinge sensibili-
sieren. D. h., die Nutzungskontextanalyse sollte sich nicht nur auf die Aufgaben beziechen. Vielmehr
muss das System ganzheitlich betrachtet werden.

Im Fokus der vorliegenden Arbeit steht, die Arbeitsumgebung von Operatoren ganzheitlich zu
gestalten, um diese bei ihren alltiglichen Prozesstitigkeiten zu unterstiitzen. Deshalb ist zur Erhe-

4 http:/ /www.cel.mie.utoronto.ca/tesearch/ frameworks/cwa.htm, zuletzt aufgerufen am 22.03.2014.
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bung des Nutzungskontexts eine Auswahl aus Aufgaben- und Systemorientierung getroffen wot-
den, ein Methodenmix aus CW.A und Contextual Design. Die CW.A bildet den theoretischen Rah-
men. Die Anwendung der Methode bedarf jedoch einer intensiven Auseinandersetzung mit dem
System, ohne konkret auf die Titigkeiten der einzelnen Operatoren einzugehen. Die CIW.A bietet
aber Hilfestellung zum strukturierten Vorgehen bei der Analyse von komplexen Systemen wie der
Leitwarte, da sie eine ganzheitliche Betrachtung des Systems beinhaltet. Zur direkten Datenerhe-
bung innerhalb der Phasen der CIW.A sind die Instrumente aus dem Contextual Design bestimmt
worden, die im Folgenden etldutert werden.

Teilnehmende Beobachtung — Im Rahmen der teilnehmenden Beobachtung in der Analyse vor Ort hat
sich der Forscher nicht nur in rein beobachtender Position befunden, sondern hat selbst am Ge-
schehen teilgenommen. Hierbei spielen sowohl objektive Faktoren, z. B. einzelne Schritte bei der
Ausfihrung einer Titigkeit, als auch subjektive und psychologische Kiriterien, z. B. Bewertung eines
bestimmten Teilsystems und Denkprozesse, eine Rolle. Der Operator ist daher auch dazu aufgefor-
dert worden, Jaut zu denken (Lhinking Aloud-Methode), d. h., Gber seine innerlich ablaufenden kogniti-
ven Prozesse stindig zu reflektieren (Someren, Barnard & Sandberg, 1994). Im Rahmen der Eva-
luation sind die teilnehmenden Beobachtungen anhand eines Beobachtungsleitfadens ausgefiihrt
worden, um so Vergleichbarkeit tiber die Dominen hinweg zu schaffen.

Experteninterview — Die Expertenbefragung ist in der Form eines halbstandardisierten Interviews
gefiihrt worden. Die Fragen des Interviews sind in Anlehnung an das Vorgehen von Helfferich
(2005) strukturiert worden. Dabei werden die Interviewfragen in drei Gruppen gegliedert. (1) Leit-
frage: Die erste Frage ist sehr offen formuliert worden, um so die Erzihlaufforderung bzw. den
Stimulus zu setzen. (2) Aufrechterhaltungsfrage: Hier wird kein neues Thema vorgegeben, sondern
der Erzihlfluss aufrechterhalten. (3) Konkrete Nachfragen: Hier werden inhaltliche Nachfragen
gestellt, die wihrend des Interviews noch nicht angesprochen worden sind.

Fragebogen — Im Rahmen der Analyse ist ein standardisiertes Fragebogeninstrument eingesetzt wot-
den, mit dessen Hilfe quantitative Daten Giber die Leitwarte und die darin verankerten Arbeitsplitze
erhoben werden konnten. Neben dem halbstandardisierten Fragebogen, der von den Experten in
der Leitwarte bearbeitet worden ist, ist das Instrument auch bei den Versuchsleitern eingesetzt
worden, um beispielsweise die Anzahl und den Verwendungszweck von Ein- und Ausgabegeriten
sowie Kommunikationsgeriten zu messen.

Untersuchungsablauf

Die Untersuchung vor Ort ist iber alle Domiénen hinweg in standardisierter Form ausgefithrt wot-
den. Insgesamt sind die unterschiedlichen Dominen zwischen sechs und acht Stunden evaluiert
worden. Zwei Forscher haben wechselseitig die Rolle des Versuchsleiters und die des Protokollan-
ten ibernommen. Diese Vorgehensweise soll nach Rosenthal und Rosnow (2009) Versuchsleiteref-
fekte minimieren.

Abbildung 18 verdeutlicht den Versuchsablauf. Ziel der ersten beiden Untersuchungsphasen ist es
gewesen, generische, d. h. arbeitsplatziibergreifende Einblicke zu bekommen. Aus diesem Grund
hat durch die Experten eine Systemeinweisung stattgefunden. Aullerdem sind teilnehmende Be-
obachtungen durchgefithrt worden. Die erste dient dazu, einen Einblick in die Arbeitsweisen,
Kommunikationsstrukturen und die notwendigen Schritte am Arbeitsplatz zu erhalten. Dabei ha-
ben die Zusammenarbeit der Operatoren und das Geschehen in der Leitwarte insgesamt im Vor-
dergrund gestanden. Im Anschluss sind die Mitarbeiter mit einem halbstandardisierten Fragebogen
zu demographischen Kriterien und selbstberichteter Computeraffinitit, zur Arbeitsorganisation und
zur Leitwarte allgemein befragt worden. Eine zweite teilnehmende Beobachtung hat zum Zweck,
die bisherigen Beobachtungen an besonders interessanten Arbeitsplitzen zu vertiefen. In dieser
Phase sind die Teilnehmer dazu angehalten worden, /aut zu denken. Um einen Vergleich iber die
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Dominen hinweg auch auf der Basis quantitativer Daten (z. B. Art und Anzahl von Geriten) ge-
wihrleisten zu konnen, ist zum Abschluss der teilnehmenden Beobachtung ein standardisierter
Fragebogen eingesetzt worden, der von beiden Versuchsleitern bearbeitet worden ist, um so die
Interrater-Reliabilitdt der Daten sicherzustellen. Ein weiteres halbstrukturiertes Interview hat die
Untersuchung abgeschlossen. Hierbei haben die Experten die Mdoglichkeit erhalten, Vor- und
Nachteile ihrer derzeitigen Arbeitsumgebung zu diskutieren, neue Interaktionstechnologien und
deren Einsatz zu erértern und Wiinsche zu formulieren.

Erste Zweite
Einfiihrung in die  teilnehmende Experten- teilnehmende Abschluss-
Systeme Beobachtung interview Beobachtung interview

e e O O O S,

Abbildung 18  Ablauf der Untersuchung vor Ort

Die Untersuchung ist in fiinf unterschiedliche Phasen gegliedert und dauert zwi-
schen sechs und acht Stunden (Schwarz, Kehr, et al., 2010).

Die Interviews sind mittels Tonaufnahmen aufgezeichnet worden. Fotoaufnahmen sind wihrend
der gesamten Durchfithrungsphase erstellt worden. Von Videoaufnahmen ist dagegen abgesehen
worden, da die Kamera stindig hitte nachgefithrt werden missen und so die Operatoren unnétig

von ihrem Arbeitskontext abgelenkt gewesen wiren.

3.2.3 Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse, basierend auf den Daten der teilnehmenden Be-
obachtungen und der teilstrukturierten Interviews, vorgestellt. Die Untersuchungsergebnisse wer-
den anhand der finf Analysephasen der CIW.A gegliedert (siche Tabelle 2).

Tabelle 2 Gliederung der Fragestellungen und die eingesetzten Methoden
Phasen der CWA Fragestellung Methoden
. . - . Experteninterview
Work Domain Analysis Wie sieht die ganzheitliche Arbeitsumgebung von Teilnehmende Beobachtung
Operatoren aus? .
Standardisierter Fragebogen
Control Task Analysis Welche Hauptaufgaben- und Titigkeiten werden von Teilnehrr}e}*lde Beobachtung
den Operatoren bearbeitet? Standardisierter Fragebogen
Strategies Analysis Wie werden die Hauptgufgaben und Titigkeiten von Teilnehrr}e.nde Beobachtung
den Operatoren bearbeitet? Standardisierter Fragebogen
Social-Organizational Wie fithren die Operatoren die soziale Interaktion Teilnehmende Beobachtung
Analysis und Kommunikation durch? Standardisierter Fragebogen
Worker Competencies Wie kann die tigliche Arbeit von Operatoren unter- Experteninterviews
Analysis stiitzt werden? Standardisierter Fragebogen
Work Domain Analysis

Im Zuge dieser Phase wird bei der Auswertung der Untersuchung der Ergebnisse keine Nachmo-
dellierung des gesamten technischen Systems mit hohem Detailgrad (Subsysteme) von Funktionen
und Prozessen, wie von Vicente (1999) vorgeschlagen, vorgenommen. Die Analyse bezieht sich
vornehmlich auf die ganzheitliche Betrachtung der direkten Arbeitsumgebung von Operatoren. Die
Prisentation der Ergebnisse erfolgt anhand einer Abstraktionshierarchie, die auch von Rasmussen
(1986) und Johannsen (1993) zur technischen Systembeschreibung herangezogen worden ist. Auf
der Basis einer umfassenden Analyse im Rahmen der Prozessiiberwachung leitet Rasmussen (19906)
eine Abstraktionshierarchie zur Beschreibung eines technischen Systems ab. Die verschiedenen
Ebenen liefern konkrete Hinweise, wie ein komplexes technisches System strukturiert werden kann.
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Dabei wird nach Komponenten der physikalischen Form auf der untersten Ebene, Funktionen auf-
steigend (physikalische, verallgemeinerte und abstrakte Funktion) sowie dem funktionalen Zweck auf der
obersten Ebene unterschieden. In der vorliegenden Arbeit sind die Ebenen der verallgemeinerten und
der physikalischen Funktion auf Funktionen, die die Maschine und der Operator ausfithren, angepasst
worden. Somit besteht die Struktur aus einer Abstraktionshierarchie von finf Ebenen: funktionaler
Zweck, abstrakte Funktion, verallgemeinerte Funktionen von Maschine und Operator und physische Artefakte.
Tabelle 3 zeigt, dass es viele Gemeinsamkeiten in den unterschiedlichen Ebenen gibt.

Tabelle 3 Zusammenfassung der Ergebnisse der Work Domain Analysis
Energie- Bergbau- . . Einsatziiber-
N . Verkehts- Logistik-
Kraftwerke verteilungs technische wachungs-
kontrollsysteme systeme
-systeme Systeme systeme
Fahr- Flug- . . .
Miill Kohle Strom Braunkohle Briefe Betriebsmittel
zeuge zeuge
.. .. .. Uberwachung | ..
Uberwachung Uberwachung | Uberwachung .. Uberwachung
; j j Uberwachung und und -
Funktionaler | und Steuerung und Steuerung | und Steuerung und Steuerung
X . R Steuerung des Steuerung des i
Zweck der Energie- der Energie- | der Material- . von Betriebs-
i . Verkehrsflusses Material- .
erzeugung verteilung gewinnung mitteln
flusses
Effektive Prozessfithrung
Abstrakte Sichere Prozessfiihrung Pryoze%sopm@lerung
Funktionen fiir Mensch und Umwelt (I\O}ilﬂﬂulcthth
Effiziente Prozessfuhrung Verbesserungsprozess)
Interpretation der Eingaben von Operatoren
Verall- Auslosung von Alarmen
gemeinerte Herstellung von normalem . . o
Funktionen Prozesszustand durch Simulation Berechnung von Kennlinien Meldungen
der Automation Uberwachung durch Sensorik Aufzeichnung von Messungen
Maschine
Prozessvisualisierung (z. B. geografische Karten, FlieBbilder, Prozessvariablen)
Identifikation von Abweichungen Beobachtung der Prozessvisualisierung
Verall- .
era . - i Manipulation von Prozessvatiablen Interpretation von Werten
gemeinerte Uberwachung, Diagnose, Planung i
TRl e Manipulation und Auswertung von Messergebnissen  Erstellung von Schichtbucheintrigen
des Dokumentation Kollaboration Kommunikation Erstellung von Diagnosen
Operators Erstellung von Notizen Alarmmanagement . ot
Koof%eration Quittieren von Meldungen ~ Interaktion Navigation
Videobildschirme - Geografische Karten
Schichtbiicher Joysticks und Anlagenpline
Physische Visualisierungs- und Telefone Notizzettel Tastaturen
Artefakte Interaktionsgerite Wanddisplays (Public Space)
Funkgeriite Handbiicher (Dokumentation)
Drucker Miuse
Bildschirme (Private Space)

Lediglich auf der ersten Ebene (funktionaler Zweck), die das Gesamtziel des Systems beschreibt, sind
dominenspezifische Unterschiede beziiglich der objektbezogenen Uberwachung und Steuerung in
den technischen Systemklassen identifiziert worden. Aufgrund der hohen Anforderungen an die
Wirtschaftlichkeit auf der darunterliegenden Ebene (abstrakte Funktionen) wird tGber alle Dominen
hinweg das Ziel einer effektiven und effizienten Prozessfithrung verfolgt. Dabei steht die Sicherheit
fir Mensch und Umwelt im Vordergrund. Aus diesem Grund wird nach Aussagen der Operatoren
fiir die stindige Optimierung ein kontinuierlicher Verbesserungsprozess vollzogen. Neben der Au-
tomatisierung von (Teil)Prozessen, die autonom von Rechnern und Sensoren gesteuert werden, ist
fir den Operator das Sichtbarmachen der technischen Prozesse durch die Visualisierungen auf
unterschiedlichen Arbeitsebenen (Public Space und Private Space) entscheidend. Ein zentraler Aspekt
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in der Ebene der verallgemeinerten Funktion der Maschine ist neben der Automation die Visualisierung
und die somit fortwihrend steigende Virtualisierung des realen Prozessgeschehens. Die Prozessvi-
sualisierung ist fiir Operatoren eine wichtige Uberfithrung von Daten, Objekten und Zusammen-
hingen von Informationen in eine bildhafte Darstellung. Die Prozessvisualisierung in Form von
geografisch aufbereiteten Informationen (Energieverteil-, Verkehrskontroll- und FEinsatziiberwa-
chungssysteme) oder in Form von FlieBbildern (Kraftwerke, bergbautechnische Systeme und Lo-
gistiksysteme) ist fiir den Operator ein wichtiges Hilfsmittel. Nach Aussagen der Operatoren nimmt
die Bedeutung der Prozessvisualisierung aufgrund des hohen Automatisierungsgrads und der damit
einhergehenden steigenden Anzahl an Informationen zu. Die Analyse bestitigt, dass es sich bei den
verallgemeinerten Funktionen von Operatoren um die von Johannsen (2008) und der VDI/VDE 3699
(Blatt 2)15 definierten Primirtitigkeiten Uberwachung, Diagnose und Manipulation handelt. Diese
entsprechen auch dem Simple Model of Cognition nach Hollnagel (1998). Aufgrund der Wichtigkeit der
unterschiedlichen Dokumentationsformen wie des Schichtbuchs wird zusitzlich auf Basis der Un-
tersuchung das Erfassen von Dokumenten als Primirtitigkeit bewertet. Diese Titigkeit ist in allen
Dominen essenziell. So missen beispielsweise die wichtigen Vorkommnisse der Schicht in jeder
der betrachteten Dominen protokolliert werden. Eine detaillierte Beschreibung der Abldufe von
Titigkeiten, die im Rahmen der Arbeit abgeleitet worden sind, folgt im nichsten Abschnitt inner-
halb der Control Task Analysis.

In der letzten Ebene sind die physischen Artefakte in Arbeitsumgebungen betrachtet worden. So ist
bei der Untersuchung der Arbeitsplitze einzelner Operatoren die Anzahl der Gerite am Arbeits-
platz ermittelt worden, die fiir die tigliche Arbeit genutzt werden. Abbildung 19 zeigt exemplarisch
einen Uberblick tiber die persénliche Arbeitsumgebung des Operators.

Tastatur Notizen Tastatur
Maus
Tastatur
Maus
Bildschirme = =
Telefon
Joystick
Maus
Jdastatns Checkliste
Joystick Maus
Tastatur y Notizen
Checkliste 7 v Maus
Maus Tastatur Maus

Abbildung 19  Arbeitsplatz eines Operators (Private Space)

In komplexen Situationen kann die grofle Zahl an Geriten mit unterschiedlichen
Bedienkonzepten und Einsatzzwecken leicht zu Verwechslungen fiihren.16

Die unzihligen digitalen und analogen Kommunikationsméglichkeiten erfordern eine entsprechend
hohe Anzahl an Geridten — bis zu sieben Kommunikationsgerite (Funkgerite, Handys und Telefo-
ne) existieren in einer Arbeitsumgebung. Hinzu kommen Eingabegerite (Miuse, Tastaturen, Joy-
sticks usw.) und Ausgabegerite (Wanddisplays, Bildschirme, Videomonitore usw.), so dass ein Ope-

15 VDI/VDE 3699 - Blatt 2 (2014): Prozessfuhrung mit Bildschirmen - Grundlagen.
16 http:/ /www.mittelbayerische.de/imgserver/_thumbnails/images/34/2261500/2261453/300x180.jpg, zuletzt
aufgerufen am 28.04.2014.
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rator bei seiner tdglichen Arbeit durchschnittlich M = 18.67 (§D = 8.69) Gerite, im Extremfall bis
zu 34 Gerite beobachten und steuern muss (siche Abbildung 20). Dartber hinaus finden sich un-
zihlige Notizzettel, Karten oder Anlagenpline, Schicht- oder Handbucher auf der Arbeitsfliche des
Operators.

Allgegenwirtig sind Maus- und Tastatureingabe in der Prozessfithrung. So zeigt sich hiufig, dass
fir jeden Bildschirm (durchschnittlich neun Gerite) im Private Space je eine Maus und Tastatur ein-
gesetzt sind. Ist dies nicht der Fall, werden mindestens je zwei traditionelle Eingabegerite wie Maus
und Tastatur verwendet, um mehrere Bildschirme zu steuern. Nach Aussagen der Experten wird
auf dem entfernten Wanddisplay sehr selten interagiert. Grund hierfiir sind die nicht auf die Aufga-
ben abgestimmten Interaktionsgerite wie Maus und Tastatur.

36
32
28
24
20
16
12

17 18.67

9 -

6.25
3 342

Anzahl der Gerite

S~

Eingabe Ausgabe Kommunikation Gesamt
== Mittelwert

Abbildung 20  Anzahl der Gerite in der Arbeitsumgebung

Gerite zur Eingabe, Ausgabe und Kommunikation in der Arbeitsumgebung, die
vom Operator bei der tiglichen Arbeit genutzt werden (Schwarz et al., 2010)

Die vorherrschende Situation in der Arbeitsumgebung zeigt, dass die Operatoren bereits auf der
sensomotorischen Ebene, dem fertigkeitsbasierten Handeln nach dem SRK-Modell (Rasmussen, 1983), nicht
ausreichend unterstiitzt werden (siche Abschnitt 2.2.1). Aufgrund der hohen Anzahl an Interakti-
onsgeriten, die nicht an die Aufgaben und Titigkeiten der Operatoren angepasst sind, kommt es
auch auf der nichsthSheren Ebene des regelbasierten und wissensbasierten V'erbaltens zu Verzégerungen
bei Problemldsetitigkeiten. Nach Aussagen der Operatoren bedarf es hier einer Optimierung, um

schneller reagieren zu kénnen.

Control Task Analysis

Die dominentbergreifende Betrachtung der Leitwarten zeigt, dass viele Gemeinsamkeiten in den
Titigkeits- und Aufgabenprofilen im Rahmen von alltiglichen Prozesssituationen bestehen. In An-
lehnung an die Fahraufgaben im Kontext der Fahrzeugfiihrung werden die Aufgaben in dieser Ar-
beit in Primir-, Sekundir- und Tertidraufgaben klassifiziert (Bubb, 2003). Dabei umfasst die primi-
re Aufgabe alle Titigkeiten, die sich direkt mit der Prozessfithrung befassen, z. B. die Eingabe von
Soll- oder Grenzwerten. Neben der Ausfithrung der Primiraufgaben haben die Operatoren wih-
rend der Untersuchung zum Teil noch weitere Aufgaben erledigt. Die Sekundiraufgaben wie der
kontinuierliche Verbesserungsprozess fallen zwar im Rahmen der Prozessfithrung an, zdhlen aber
nicht zu den Hauptaufgaben eines Operators. Tertidre Aufgaben stehen nicht im Zusammenhang
mit dem aktuellen Prozess. Sie umfassen Nebentitigkeiten wie das Durcharbeiten von Schulungs-
unterlagen. In der vorliegenden Arbeit liegt das Hauptaugenmerk auf der Unterstiitzung von Pri-
miraufgaben in alltdglichen Prozesssituationen der Operatoren. Die Unterstltzung der identifizier-
ten Sekundir- und Tertidraufgaben wird in den ausgearbeiteten Konzepten nicht weiter verfolgt.
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Tabelle 4 zeigt Beispiele, die bei der Analyse erfasst worden sind.

Tabelle 4 Beispiele der Sekundir- und Tertidraufgaben
Sekundiraufgaben Tertidraufgaben
e Aufgaben im Umfeld des kontinuietlichen Verbesse- ¢ Allgemeine teambezogene Organisation

rungsprozesses, z. B. die Reduzierung von Meldungen

durch die Verbesserung des Alarmmanagements * Absprachen im Kontext der Schicht- und

Utlaubsplanung

o Auswertungen des technischen Prozesses anhand
Kurven tiber den zeitlichen Verlauf und Anlegen von
Statistiken

e Schulungen im Umfeld des technischen Prozesses

Die identifizierten Aufgaben und Titigkeiten der unterschiedlichen Dominen werden anhand der
sequenziellen Abldufe von Informationsverarbeitungsprozessen (Rasmussen, 1984) beschrieben
(siche Abschnitt 2.2.1). Anhand der Verkehrsleitzentrale werden die Kernaufgaben der Operatoren
exemplarisch dargestellt (siche Abbildung 21). Ein Uberblick iiber die Informationsverarbeitungsti-
tigkeiten anderer Dominen befindet sich im Anhang A.

Im Kontext der Verkehrsleitzentrale ist der zu Uberwachende und zu steuernde Prozess die Nut-
zung eines Strallennetzes. Hier verfolgt der Operator das Ziel, den Verkehrsfluss im topologischen
Strallennetz aufrechtzuerhalten. Die Prozessvariablen entsprechen in dieser Domine beispielsweise
dem Verkehrsaufkommen auf der jeweiligen Fahrbahn, Kamerabildern oder verinderbaren Stra-
Benschildern. Das Stralennetz wird auf einem groBlen vertikalen Wanddisplay, das als Sffentliches
Display (Public Space) tungiert, dargestellt. Somit wird fir die Operatoren in der Leitzentrale ein
gemeinsames Prozessverstindnis geférdert. Fine farbliche Kodierung des Strallennetzes verdeut-
licht das Verkehrsaufkommen. Eine griine Markierung bedeutet ein normales Verkehrsaufkommen,
eine rote Markierung der Fahrspuren Stau.

Der Operator entdeckt den Handlungsbedarf entweder in Form einer Akzvierung Gber eine Abwei-
chung in der Prozessvisualisierung oder alternativ durch einen eingehenden Telefonanruf beispiels-
weise durch die Polizei (siche Abbildung 21, links unten). Beide Szenatien sind wihrend der Analy-
se vorgekommen. Der Operator hat durch die Alarmierung erkannt, dass in seinem Uberwa-
chungskorridor ein Problem (Alarmmeldung) aufgetreten ist. Hat der Operator wihrend seiner Be-
obachtung eine Verdnderung in der Prozessvisualisierung auf dem groBen Wanddisplay (Public Space)
oder auf den Bildschirmen direkt am Arbeitsplatz (Privat Space) festgestellt, so muss er im nichsten
Schritt schnellstmdglich die Ursache identifizieren. Dazu bedarf es einer Menge an Prozessinforma-
tionen. Das Abrufen der einzelnen Prozessvariablen im Rahmen der Diagnose zur Identifikation der
Problemstellung ist entweder auf dem Wanddisplay oder direkt am Arbeitsplatz geschehen, wobei
im Privat Space detailliert analysiert worden ist. Auf der Basis des Systemzustands und der damit ver-
bundenen diagnostizierten Ursache hat der Operator entsprechende Gegenmalinahmen eingeleitet,
um den Stau aufzuldsen und einen geregelten Verkehrsfluss wiederherzustellen.

Im Zuge der Einleitung der Gegenmalinahmen musste deren Wirkungsweise auf das gesamte Sys-
tem znterpretiert werden, d. h. bei flieBendem Verkehr, ohne die Personen in der Umgebung des
Pannenfahrzeugs zu gefihrden. Aufgrund der ieldentigkeit der komplexen Zusammenhinge haben
sich die Operatoren mit Kollegen in der Leitwarte abgestimmt, um die richtigen Maf3nahmen tref-
fen zu konnen. Letztlich sind die MaBnahmen bewertet worden, um zu gewahrleisten, dass die Si-
cherheit sowohl fir die Beteiligten als auch die anderen Verkehrsteilnehmer durch den Eingriff
gegeben ist. Im vorliegenden Fall ist lediglich das Verkehrsautkommen, bedingt durch ein Pannen-
fahrzeug, die Ursache des Staus gewesen. Oberstes Zze/ fiir den Operator ist es gewesen, den Stau
schnellstmoglich aufzulésen. Der Zzelzustand ist erreicht, wenn sich der Stau aufgeldst hat.
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Exemplarischer Ablauf der Primértitigkeiten in der Verkehrsleitzentrale

Vereinfachtes Modell der sequenziellen Abliufe von Informationsverarbeitungs-
prozessen nach Rasmussen (1984), Beschreibung eines Teils des Aufgabenspek-
trums eines Operators am Beispiel der Verkehrsleitzentrale

Die Aufgaben tir das Ziel flieffender Verkehr sind mittels unterschiedlicher Handlungsalternativen

bearbeitet worden. So haben die Operatoren zusitzlich zur herabgesetzten Geschwindigkeit, die

automatisiert Uber die Verkehrsbeeinflussungsanlagen angezeigt worden ist, manuell eingegriffen.

Dabei ist die Geschwindigkeit in den vorgelagerten Streckenabschnitten herabgesetzt worden, um

weitere Fahrzeuge, die auf das Stauende treffen, in ihrer Ankunft zu verzogern.

In zwei Bundeslindern hat es ein zusitzliches 1orgeben gegeben, um den Verkehr zum FlieBen zu

bringen. Die Operatoren konnten den Seitenstreifen freigeben, um einen stirkeren Verkehrsfluss zu

erreichen. Das beinhaltet jedoch eine umfassende Streckenprifung mit Hilfe von Kameras, um

herauszufinden, ob der Seitenstreifen eventuell durch ein weiteres Pannenfahrzeug blockiert ist. In

diesem Arbeitsschritt mussten die betroffenen Kameras einzeln ausgewihlt und mittels Joystick

bedient werden (Ausfiibrung). Mit diesem Eingabegerit sind die Kameras nacheinander in die ge-

wiinschte Position geschwenkt worden. Die Auswahl der Kameras erfolgt sukzessiv bis zur kom-

pletten Uberpriifung des Streckenabschnitts. Nach der Priifung konnte {iber den manuellen Eingriff

der Secitenstreifen freigegeben werden. Den Verkehrsteilnehmern ist die Freigabe tiber die Ver-
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kehrsbeeinflussungsanlage visualisiert worden. Die Arbeitsabliufe sind dabei wihrend der Abarbei-
tung in eine umfassende Kooperationsstruktur eingebettet. So miissen sich die Operatoren stindig
mit anderen am Prozess beteiligten Personen (z. B. Stralenmeisterei) abstimmen.

Die Analyse tiber alle Dominen hinweg zeigt, dass die Arbeitsschritte nach einer Aktivierung durch
ein eintretendes Ereignis tiber alle Dominen hinweg dhnlich verlaufen. So muss sich der Operator
schnellstmoglich ein aktuelles Lagebild verschaffen, in dem er im Rahmen von Diagnosetitigkeiten
per Maus und Tastatur in den unterschiedlichen Prozesstibersichten navigiert. In ihrer tdglichen
Arbeit sind Operatoren sowohl auf eine Ubersicht des Uberwachungsraums als auch auf Detailin-
formationen zu Prozessausschnitten angewiesen. Dariiber hinaus hat sich auch gezeigt, dass der
Operator trotz Automation immer noch manuell in den Prozess eingreift.

Strategies Analysis

Im Rahmen der Nutzungskontextanalyse zeigt sich tiber alle untersuchten Dominen hinweg, dass
die Operatoren gerade bei Uberwachungs- und Diagnosetitigkeiten von den aktuell eingesetzten
Benutzungsschnittstellen nicht ausreichend unterstiitzt werden. Die technischen Prozesse wie Stra-
Ben-, Stromnetze oder Férderbidnder im Tagebau und auch die FlieSbilder der Wasserversorgung
im Kraftwerkskontext werden tber alle untersuchten Dominen hinweg in einer netzwerkartigen
Struktur dargestellt. Dabei sind nicht nur Knoten in der netzwerkartigen Struktur, z. B. Kreuzungen
im Verkehrsiiberwachungskontext, sondern auch die Informationen, die dber die Kanten bzw.
Pfade zwischen den Knotenpunkten kommen, von Bedeutung. Tabelle 5 gibt einen Uberblick tiber
die domineniibergreifenden Kanten und Knoten in den technischen Prozessen. Die Kanten repri-
sentieren im Stromnetz die Lastverteilung oder in der Verkehrsleitzentrale das Verkehrsautkom-

men. Die Erhebung hat gezeigt, dass gerade die Information, die an den Kanten anliegt, relevant ist.

Tabelle 5 Ubersicht iiber die Kanten und Knoten in der Prozessvisualisierung
Eneroie- Einsatz-
Kraftwerke gt Bergbau Verkehrskontrolle Logistik iiberwa-
verteilung
chung
I.nforma- Miill Kohle Strom Braun- Fahr- Flug- Bricfe Be;rlebs—
tionsraum kohle zeuge zeuge mittel
Kiihl- Kihl- Strom- Fordet- Stralen Kommu- | Foérder- Stralen
wasser- | wasser- | leitungen binder nikations- | biander
Kanten leitun- leitun- verb. zum
gen gen Radarsys-
tem
Ventile | Ventile | Trans- Knoten- Kreu- Radat- Knoten- Kreu-
formator- punkte zungen systeme punkte zungen
Knoten stationen zwischen zwischen
Forder- Foérderbin-
bindern dern

Neben der Ubersicht iiber den gesamten technischen Prozess benétigen die Operatoren hiufig
gleichzeitig Detailinformationen zu besonders relevanten Prozessausschnitten. Gerade fir Diagno-
setitigkeiten sind die Detailinformationen besonders wichtig, um Handlungsschritte planen zu
konnen. Die Analyse der Arbeitsabliufe eines Operators verdeutlicht das Problem des Ubersichts-
Detail-Paradoxons. Im Zuge von Uberwachungstitigkeiten ist es fiir den Operator essenziell, Ver-
anderungen der Prozesszustinde unmittelbar wahrnehmen zu kénnen. Diese kénnen in Form von
Visualisierungen im Prozessbild oder in Meldungslisten, durch akustische Alarme oder durch Anru-
fe aus dem Feld mitgeteilt werden. Wird der Operator auf eine Verinderung aufmerksam gemacht,

muss er die entsprechende Prozessvariable auffinden, um die Ursache der Verinderung kliren zu
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koénnen. Teilweise bekommt der Operator Hilfestellung durch die automatisierten Systeme. Die zu
tberwachenden Prozesse werden auf groBen vertikalen Wanddisplays abgebildet (siche Abbildung
22a). Wird eine Verinderung in Form eines anormalen Betriebszustands wie stockender Verkehr im
Kontext der Verkehrsiiberwachung identifiziert, werden zusitzliche Detailinformationen benétigt,
um die Ursache der Stérung diagnostizieren zu kénnen. Neben kontextsensitiven Prozessvariablen
der betroffenen Objekte bendtigt der Operator aufgrund von Abhidngigkeiten auch Informationen
zu benachbarten Objekten. Abbildung 22b zeigt Ausschnitte von Strallennetzen in der Verkehrs-
tberwachung. Mal3geblich fiir den Operator sind dabei die kontextsensitiven Informationen an den

Kanten, um bei Diagnosetitigkeiten die notwendigen Malinahmen einleiten zu kénnen.

o

Abbildung 22  Die Arbeitsumgebung in der Verkehrsleitzentrale

(a) Arbeitsplatz mit Wanddisplay und Multi-Monitor-Umgebung (Private Space);
(b) Netzausschnitte auf dem Wanddisplay (Public Space)”

Aktuell werden in Leitwarten mehrere Ausschnitte des gesamten technischen Prozesses mit einem
geringeren Detailgrad angezeigt. Wegen der getrennten Darstellung von Prozessausschnitten ist es
schwierig, sich ein mentales Modell tiber den gesamten zu Giberwachenden Prozess zu bilden. Die
Navigation auf den groB3en Wanddisplays wird in kiinstliche Teilschritte zerlegt, da die Manipulati-
on von Prozessvariablen dem Operator im sichtbaren Bereich des Prozessausschnitts lediglich tber
das vertikale und horizontale Scrollen méglich ist.

Die gréBte Problematik liegt im Ubersichtsverlust iiber den gesamten Uberwachungsraum. Somit
sind Zustandsidnderungen in der Prozessdynamik in Bereichen aulerhalb des Bildschirmausschnitts
schwer erfassbar. Im Zuge der Uberwachungstitigkeit werden auffillige Prozessverinderungen auf
dem Wanddisplay vom Operator identifiziert. Die erforderlichen Detailinformationen fir die Diag-
nose miissen auf den am Arbeitsplatz befindlichen Bildschirmen (Private Space) sequenziell abgeru-
fen werden. Die Beobachtungen zeigen, dass die Prozessbilder der unterschiedlichen Displayebe-
nen nicht synchronisiert werden. Erschwerend kommt hinzu, dass die Detailinformationen getrennt
von ihrem lokalen Kontext dargestellt werden. Diese Form der raumlichen Trennung von Informa-
tionen erfordert vom Operator stindige Blickwechsel, die unmittelbar zu einer geteilten Aufmerk-
samkeit (Cockburn, Karlson & Bederson, 2008) fithren.

Die Beobachtungen haben gezeigt, dass die Navigation zu den Prozessvariablen direkt am Arbeits-
platz des Operators erfolgt. Mit der Maus wird entweder schrittweise das Prozessbild (Toggling)
durchgeschaltet, oder die Scroll-Balken werden horizontal bzw. vertikal verschoben (Scrolling).
Alternativ dazu kann auch das Prozessbild direkt mit der Maus bewegt werden (Panning). Ist die
entsprechende Prozessvariable gefunden worden, wird sie per Mausklick ausgewihlt (Selektion).
Nach der Selektion 6ffnet sich ein Dialogfenster. Im Dialogfenster findet die Manipulation der
Prozessvariablen tiber ein virtuelles Kontrollelement statt. Um einer ungewollten Manipulation

entgegenzuwirken, muss der manuelle Eingriff aus Sicherheitsgriinden gesondert bestitigt werden.

17 http:/ /www.staufreieshessen2015.hessen.de, zuletzt aufgerufen am 23.03.2014.
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Die Herstellung eines Prozessbezugs ist nur in Form virtueller Prozessvariablen auf visueller Ebene
moglich. So haben vor allem éltere Operatoren, die noch die analogen Stellteile in fritheren Leitwar-
tengenerationen betitigt haben, angemahnt, dass durch die Maus- und Tastaturbedienung die moto-
rischen und sensorischen Fahigkeiten des Operators beinahe ginzlich ausgeblendet werden. Somit
sind die sensorischen Riickschliisse auf aktuelle Prozessdynamiken lediglich auf die visuelle Ebene

reduziert.

Weiterhin zeigt die Analyse, dass neben den beiden Darstellungsvarianten des Informationsraums —
Ubersicht und Detailansicht — auch ein zusitzlicher Meldungsbildschirm in die Arbeitsumgebung
des Operators integriert ist. Die Meldungslisten werden tiber alle Dominen hinweg tiber die Multi-
Monitor-Umgebung realisiert. Somit existiert ein dezidierter Bildschirm zur permanenten Visualisie-
rung von Meldungen. Die Meldungen gehen in Form einer Listendarstellung ein und unterscheiden
sich anhand einer vordefinierten Priorisierung. Sie umfassen Stérungen, Fehler oder andere Infor-
mationen, die fiir den Operator von Bedeutung sind. Der Operator geht den eingehenden Meldun-
gen nach und analysiert die Ursache der Meldung. Der Meldungsbildschirm stellt eine globale Pro-
zessansicht iber den gesamten Informationsraum dar. Das bedeutet, dass Meldungen angezeigt
werden, die einen beliebigen Ausschnitt aus dem Informationsraum betreffen kénnen. Im einfachs-
ten Fall betrifft eine Meldung eine Variable im Informationsraum. Wie bereits anhand der Prozess-
variablen beschrieben, stehen aber auch Meldungen miteinander in Bezichung. So kann beispiels-
weise im Kontext der Verkehrsiiberwachung bei Autobahnkilometer zehn ein Verkehrsunfall ge-
schehen, der daraus resultierende Stau wird aber schon bei Kilometer sechs detektiert und dem
Operator angezeigt. Tritt nun eine Stérung im Prozess auf, navigiert der Operator auf den jeweili-
gen Ausschnitt des Informationsraums und behebt dann mittels spezieller Funktionen der Detail-
sicht die Stérung. Hier haben sich wihrend der Beobachtungen vor allem zwei Problemfelder ge-
zeigt: zum einen wird die Bezichung zwischen Meldungen auf dem Meldungsbildschirm nur unzu-
reichend dargestellt, zum anderen geht der Bezug zwischen Meldung und lokalem Kontext der
Meldung in der Prozesstibersicht vollkommen vetloren.

Zurzeit ist der Operator bei Dokumentationstitigkeiten an die Nutzung teils papierbasierter, teils
digitaler, unabhingig voneinander arbeitender Systeme und Arbeitsutensilien gebunden. Das fithrt
dazu, dass wichtige Informationen nicht immer griffbereit sind, und zeigt sich vor allem, wenn die
Notizen oder Protokolle der Operatoren nicht in digitaler Form vorliegen. Aussagen der Operato-
ren bestitigen, dass bei der tiglichen Arbeit wichtige Notizen oder Protokolle fiir die Schichtiiber-
gabe analog auf Papier geschricben werden. Dartber hinaus werden die Schichtbiicher auch hand-
schriftlich verfasst. In manchen Leitwarten fithren die Operatoren je nach Bedatf entsprechende
Kontrollginge durch. Die Ergebnisse werden ebenfalls analog auf Papier festgehalten. Gerade in
komplexen Situationen kann das zu einer Verzogerung der Reaktionszeiten fithren, wenn die In-
formationen nicht vollstindig allen Mitarbeitern vorliegen. Heute ist daher faktisch kein schneller
Zugriff auf Notizen und Protokolle von anderen Plitzen der Leitwartenumgebung moglich.

Social-Organizational Analysis

Fir den tiglichen Prozessablauf ist eine stindige Kommunikation aller beteiligten Personen not-
wendig, um beispielsweise abzustimmen, wie auf die eintretenden Ereignisse reagiert werden soll.
Somit erfordert die tigliche Aufgabenerfiillung die Bereitstellung von Kommunikationsméglichkei-
ten. Zentrales Werkzeug fiir die Zusammenarbeit ist die Prozessvisualisierung auf dem Wanddisplay
(Public Space). Die Analyse bestitigt, dass etliche Operatoren am Prozess beteiligt sind. Die Auswer-
tungen der Interviews haben ergeben, dass bei Nacht und an Wochenenden bis zu vier Personen
(M = 2.55, SD = 1.04), am Tag sogar bis zu acht Personen gleichzeitig (M = 3.73, §D = 2.24) am
Uberwachen und Steuern beteiligt sind. Die vorherrschenden Eingabegerite wie Maus und Tastatur

scheinen die Kooperation nur wenig zu unterstiitzen. So hat sich im Rahmen der teilnehmenden
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Beobachtung gezeigt, dass nach gemeinsamen Diagnosegesprichen zur Ursachenklirung jeder
Operator, um Eingaben zu titigen, an seinen Arbeitsplatz zurtick muss. Aufgrund unzulinglicher
Konzepte kénnen die gemeinsamen Diagnosetitigkeiten nicht auf dem groBen Wanddisplay ausge-
tithrt werden. Kollaboration und Kooperation sind nicht allein zwischen den Mitarbeitern innerhalb
der Leitwarte notwendig (vgl. Same Place nach Johansen, 1988). Sondern auch die Koordination
beispielsweise von Technikern vor Ort in der Anlage oder im Feld (vgl. Different Place nach
Johansen, 1988) ist eine wichtige Aufgabe. Im Regelfall findet die Kommunikation mit diesen Mit-
arbeitern per Telefon oder Funk statt. Hiutig muss aber ein separates Gerit benutzt werden. Im
Rahmen der Analyse sind Sequenzmodelle (Beyer & Holtzblatt, 1997) erstellt worden, die aufzei-
gen, dass gerade bei anormalen Prozesssituationen die Kommunikation tiber diverse Kanile gleich-
zeitig ablaufen muss. Wihrend beispielsweise der Techniker drauen in der Anlage angefunkt wer-
den kann, bendtigt der Operator zur Abstimmung mit der Betriebszentrale ein Telefon oder Handy
(siche Abbildung 23a). Hinzu kommt vor allem die Kommunikation unter den Operatoren, die
hiufig von Angesicht zu Angesicht stattfindet. Dartiber hinaus wird auch indirekt tiber physische
Artefakte wie Memos, Notizen oder Warnschilder, die einen definierten Zustand darstellen, kom-

muniziert (siche Abbildung 23b).

Abbildung 23  Modellierung der Kommunikationsabliufe und ein Kommunikationsartefakt

(a) Anhand von Sequenzmodellen sind die Artefakte, die fiir die Kommunikation
erforderlich gewesen sind, nachgebildet worden (Schwarz et al., 2010). (b) Um
einen Kollegen zu warnen, dass sich derzeit eine Kehrmaschine im Gefahrenbe-
reich befindet, ist ein Warnschild am Sprechfunk platziert worden.

Gerade wihrend Schichtiibergaben ist die Form des kooperativen und kollaborativen Arbeitens
zwischen den Operatoren wichtig. Die nonverbale Kommunikation ist in fritheren Leitwarten
durch die physische Beschaffenheit der Schalttafeln und die damit notwendigen Kérperbewegun-
gen stirker ausgeprigt gewesen. Dennoch wird auch in der heutigen Prozessfiihrung der Korper
und damit der Standpunkt des Operators in die soziale Interaktion einbezogen. Verlisst ein Opera-
tor seinen Arbeitsplatz, so richtet der Kollege automatisch seinen Blick auf den gesamten Uberwa-
chungsraum, ohne explizit zur Uberwachung aufgefordert worden zu sein.

Worker Competencies Analysis

In der letzten Phase werden die Ergebnisse vorgestellt, die zum einen den Einsatz neuer Formen
von Interaktionstechnologien und zum anderen die zuriickgemeldeten Verbesserungspotenziale
von Operatoren beziiglich der Arbeitsumgebung beinhalten. Im Rahmen von Experteninterviews
sind neue Interaktionsformen mit den Operatoren diskutiert worden. Die Aussagen der Abschlus-
sinterviews sind zu Kernthemen zusammengefasst worden. Die neuen Interaktionstechnologien
sind zusitzlich empirisch mit Usability-Experten der Domine evaluiert worden, um valide Er-
kenntnisse zu erhalten.

Den Teilnehmern (IN = 12) sind die neuen Interaktionsformen und -technologien anhand von
Bildmaterial erldutert worden. Der Einsatz der entsprechenden Technologie musste von den Ope-
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ratoren auf einer dreistufigen Bewertungsskala (Ja, 1ielleicht - miisste zuerst im Arbeitskontext getestet
werden, Nein) eingeordnet werden. Die Operatoren mussten angeben ob: Die ,...“ Technologie den
Workflow in der Leitwarte unterstiitzt. Im Folgenden werden die sechs Technologien beschrieben. Die
Computerexpertise ist von den Probanden auf einer fiinfstufigen Ratingskala (1 &eine Kenntnisse bis 5
ansgezeichnete Kenntnisse) mit M = 3.59 (§D = 0.92) angegeben worden.

Multitonch-Interaction — Die Technologie als Form der Interaktion unterstiitzt die persénliche und

soziale Interaktion, z. B. bei der direkten Manipulation von Prozessvariablen.

Digital-Pen & Paper — Die Digital-Pen & Paper-Technologie hilft beim Anlegen von Protokollen,
Schichtbiichern oder Notizen wihrend der Uberwachungs- und Steuerungstitigkeiten. So kénnen
beispielsweise die Protokolle direkt digitalisiert und anderen Operatoren zur Verfiigung gestellt

werden.

Laser-Pointer — Mit Hilfe des Laser-Pointers soll die Interaktion auf den groflen Wandbildschirmen
unterstiitzt werden. Der Mauszeiger wird per Laser-Pointer wie bei der herkémmlichen Mauseinga-
be (z. B. Scroll-Balken) bewegt.

Gesture-Interaction — Das technische System wird mit reiner Gesteninteraktion wie Handgesten ge-
steuert. Als Beispiel ist hierbei eine typische Wischgeste zum Weiterschalten auf ein anderes Pro-
zessbild herangezogen worden.

Eye-Tracking — Hierbei soll die Interaktion wie die Steuerung eines Prozessbildes iiber eine Blickbe-
wegung getitigt werden.

Voice-Control — Die Steuerung des Systems soll per Spracheingaben vonstattengehen, d. h., es kann

beispielsweise durch Sprachkommandos auf das nichste Prozessbild navigiert werden.

Wie Abbildung 24 zeigt, wird Multitouch-Interaction mit etleichterter Kollaboration und intuitiver
Bedienung in Verbindung gebracht und von 50% der Experten als sinnvoll fur den Arbeitskontext
betrachtet.
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Abbildung 24  Bewertung der Interaktionstechnologien durch die Operatoren

Das meiste Potenzial zur Unterstiitzung ihrer Arbeit sehen die Befragten (N = 12)
in der Multitouch-Interaction (Schwarz, Kehr, et al., 2010).

Drei Operatoren wollen die Multitouch-Interaction im Arbeitskontext testen und beantworten die
Frage mit [elleicht. Auch einen Einsatz der Digital-Pen & Paper-Technologie kénnen sich drei
Operatoren sofort vorstellen, und vier Operatoren wollen solch ein System einmal testen. Die In-
teraktion mit einem Laser-Pointer, um Prozessausschnitte auf den groflen Wandbildschirmen zu
indern, wird nur von drei Operatoren als niitzlich empfunden. Ein Teilnehmer gibt an, das System
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gern testen zu wollen. Die restlichen Operatoren dullern bei dieser Technologie entsprechende
Bedenken beziiglich der Ermidung der Arme.

Die iibrigen Technologien — Gesture-Interaction, Eye-Tracking und Voice-Control — erscheinen
den Experten bei der Steuerung von Prozessen als ungeeignet. Uber 80% der Befragten beurteilen
die Technologien als wenig hilfreich im Leitwartenkontext. Grund fiir das schlechte Abschneiden
der Sprachsteuerung ist der hohe Kommunikationsbedarf bei kooperativen Titigkeiten in der Leit-

warte.

Zum Abschluss sind die Operatoren nach Optimierungspotenzialen an ihren eigenen Arbeitsplit-
zen befragt worden. Es ergeben sich 46 Nennungen, die ausgewertet und in sechs Kernthemen

aggregiert worden sind.

Physische Arbeitsumgebung — In der Kategorie physische Gestaltung des Arbeitsplatzes gibt es insgesamt 15
Aussagen, die Verbesserungsmoglichkeiten in den Arbeitsbedingungen hervorheben. Hier wird
beispielsweise der Wunsch nach gréBeren Bildschirmen geduBlert, die zudem besser in die Ar-
beitsumgebung integriert werden miissen (IN = 6). Ebenso sollte die Ergonomie des Arbeitsplatzes
verbessert werden (IN = 2), z. B. die Ausrichtung der Displays je nach Aufgabentypus.

Interaktion — Im Bereich der Interaktion am Arbeitsplatz wird der Wunsch nach einer Vereinheitli-
chung der Interaktionsgerite in der Arbeitsumgebung geduBlert (IN = 6). Weiterhin wird die Maus
(N = 4) als Interaktionsgerit als nicht zeitgemal3 angesehen.

Visualisiernng — Die Operatoren geben an, dass derzeit eine Informationsflut in Form der Prozessvi-
sualisierung tber sie hereinbriche. Dabei miusse hiufig zwischen verschiedenen Prozessansichten
hin und her gewechselt werden (IN = 7).

Zusammenarbeit — In der Kategorie der sozialen Interaktion beanstanden die Operatoren, dass die
cingesetzten Gerite (Maus und Tastatur), aber auch die Prozesssoftware die Kooperation und Kol-
laboration nicht férdern (IN = 5).

Alarmmanagement — DarGber hinaus sollten die Alarmmeldungen besser in den Gesamtprozess ein-
gebunden werden, um auf diese Weise schneller auf eventuelle anormale Betriebssituationen reagie-

ren zu kénnen (IN = 5).

Medienbriiche — Zusitzlich bemingeln die Operatoren (IN = 4) die vorherrschenden Medienbriche
(real vs. digital) bei der Erstellung von Dokumentationen wie Schichtibergabeprotokollen oder
-biichern.

Zur Bewertung neuer Interaktionstechnologien sind neben den Experteninterviews vor Ort auch
Interviews mit Usability-Experten eines Unternehmens gefithrt worden, die in der Gestaltung von
Leitwarten titig sind. Das erscheint insofern sinnvoll, da diese Experten im Gegensatz zu den Ope-
ratoren bereits Vorerfahrung im Umgang mit neuen Interaktionstechnologien haben. Die vier weib-
lichen und acht minnlichen Experten (durchschnittliches Alter 37.25 Jahre, §D = 3.24) kommen
aus dem Gebiet der Gestaltung von Benutzungsschnittstellen fir folgende Bereiche: Energievertei-
lung und Kraftwerke (IN = 7), Verkehrskontrollsysteme (IN = 2), Medizintechnik (IN = 2) und Lo-
gistiksysteme (IN = 1).

Wie Abbildung 25 zeigt, sind die Bewertungen der Multitouch-Interaction und Digital-Pen & Pa-
pet-Technologie identisch auf den beiden vorderen Plitzen des Rankings.
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Abbildung 25 Bewertung der Interaktionstechnologien durch Usability-Experten

Ein dhnliches Ergebnis zeigt sich auch bei der Bewertung durch die Usability-
Experten (N = 12). Auch hier wird der Einsatz der Multitouch-Interaction und der
Digital-Pen & Paper-Technologie positiv bewertet.

Im Gegensatz zu den Operatoreninterviews kénnen sich hier deutlich mehr Usability-Experten
(N = 8) den Einsatz von Multitouch-Interaction in der Arbeitsumgebung von Operatoren vorstel-
len. Ein dhnliches Meinungsbild zeichnet sich bei der Sprachsteuerung ab. Die Technologie wird
aus demselben Grund (stindiger Kommunikationsbedarf) als nicht zweckmifB3ig eingestuft und
landet somit auf dem letzten Platz.

3.3 Zusammenfassung und Implikation

Die Ergebnisse liefern wichtige Erkenntnisse fir die Gestaltung zukiinftiger Arbeitsplitze, die die
menschlichen Fihigkeiten umfassend beachten. So hat die Evaluation verdeutlicht, dass bei aktuel-
len Entwicklungen stets das einzelne Produkt, aber nie der Operator mit seinen angeborenen Fi-
higkeiten und Fertigkeiten im Mittelpunkt der Komposition aller Interaktionsgerite steht. Das zeigt
sich unter anderem darin, dass der Operator einem Sammelsurium von Geriten ausgesetzt ist. Ge-
rade bei anormalen Prozesssituationen, wenn Fihigkeiten zur Entwicklung von Problemldsestrate-
gien notwendig sind (Wittenberg, 2001), kdnnte die Vielzahl unterschiedlicher Gerite eine kognitive
Uberforderung (Cognitive Overload) hervorrufen und fehlerhafte Entscheidungen auslésen (Grams,
1998). Komplexe Prozesssituationen kénnen beispielsweise leicht zur Verwechslung von Eingabe-

geriten fiuhren.

Die Zielsetzung eines ganzheitlichen Konzepts fiir nutzerzentrierte Arbeitsumgebungen sollte da-
her sein, die Anzahl der bendtigten Gerite zu minimieren und eine konsistente Benutzungsoberfld-
che sowie ein durchgingiges Bedienkonzept zu schaffen, um einen Cognitive Overload der Operatoren
zu verhindern. Die Experteninterviews haben weiterhin verdeutlicht, dass die Verwendung neuer
Technologien bei den Operatoren auf Akzeptanz stdf3t. Es gilt dagegen zu beriicksichtigen, dass die
Experten mittleren Alters sind, die sehr heterogene Berufe austiben. Beide Kriterien erfordern trotz
der hohen Selbsteinschitzung der Teilnehmer beziiglich ihrer Computerexpertise eine wohlbedach-
te Gestaltung.

In den untersuchten Dominen zeigen sich Unterschiede zwischen den objektbezogenen Uberwa-
chungs- und Steuerungsaufgaben in den technischen Systemklassen in Bezug auf den funktionalen
Zweck, z. B. die Darstellung des Energie- oder Informationstransports. Beim Vergleich der einzel-
nen Handlungsschritte zeigen sich dominentibergreifend sehr dhnliche Verhaltensmuster sowohl
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bei den immer wiederkehrenden Titigkeiten wie Uberwachung, Diagnose, direkten Prozesseingrif-
fen durch Manipulation von Prozessvatiablen als auch bei Dokumentationstitigkeiten.

Die Ergebnisse zeigen auf, dass fiir die Operatoren die Prozessvisualisierung auf den groBen
Wanddisplays das zentrale Werkzeug zur Uberwachung von Prozessen ist. Dabei ist es besonders
wichtig, den Uberblick iiber den Prozess zu wahren, um somit Verinderungen in der Prozessdyna-
mik zu jedem Zeitpunkt erfassen zu kénnen. Dabei zeigt sich tiber alle Dominen hinweg, dass die
Operatoren mit einem Ubersicht-Detail-Paradoxon konfrontiert sind. Fiir Titigkeiten stehen dem
Operator zwei Displayebenen zur Verfiigung: zum einen grofie Wanddisplays (Public Space), die den
zu Uberwachenden technischen Prozess visualisieren, und zum anderen kleine Displays (Private
Space), die Detailinformationen eines Netzausschnitts darstellen und gleichzeitig die Manipulation
von Prozessvariablen ermdglichen. In allen untersuchten Leitwarten besteht die Notwendigkeit,
grofle Datenmengen in Form einer netzwerkartigen Struktur mit Kanten und Knoten zu visualisie-
ren. Hierbei werden die Daten unterschiedlich aufbereitet. Sie kénnen als grafische Prozesstber-
sichten, Detailansichten oder textuelle Detailinformationen wie Meldungslisten vorliegen. Dabei
zeigt sich, dass auf den Wanddisplays unterschiedliche Prozessausschnitte mit einem feineren De-
tailgrad dargestellt werden. Die Prozessiibersicht, die meist aus geografischen oder topologischen
Daten und den dazugehérigen Prozessvariablen besteht, erreicht sehr oft eine GréBe, die es nicht
erméglicht, alle Information gleichzeitig zu visualisieren. Die Konsequenz daraus ist, dass lediglich
Gber ein vertikales und horizontales Scrollen im sichtbaren Bereich der Prozessausschnitte manipu-
liert werden kann. Dabei findet eine Zerlegung des Navigationsprozesses in kunstliche Teilschritte
statt. Das erschwert es, ein mentales Modell diber den vollstindigen Informationsraum zu generie-

ren. Nach Aussagen der Experten fiithrt dies zum Verlust der Ubersicht im Uberwachungsraum.

Dem Ubersichts-Detail-Paradoxon kénnte maf3geblich entgegengewirkt werden, wenn beispielswei-
se Detailinformationen im Kontext integriert werden. Dadurch kénnte der stindige Blickwechsel,
der derzeit aufgrund von riumlich getrennten Informationen erforderlich ist, vermieden werden.
Kontextinformationen kénnen sowohl fir die Orientierung als auch zur Interpretation von De-
tailinformationen genutzt werden. Das bedeutet, dass bei der Betrachtung von Detailinformationen
ein Bewusstsein geschaffen werden muss, an welcher Position im Informationsraum sich der Ope-
rator aktuell befindet, um Fehlinterpretationen der Informationen zu verhindern. Um die Gefahr
der Informationstberflutung zu verringern, sollten sowohl Kontext- als auch Detailinformationen
nur bei Bedarf (Details-on-Demand) angezeigt werden. Dartiber hinaus muss jeder Operator die Mog-
lichkeit haben, sich ohne Verlust des Kontexts lokale Prozessdetails anzeigen zu lassen.

Nach Aussagen der Experten verhindert die immense Anzahl der eingesetzten Gerite in der Ar-
beitsumgebung eine reibungslose Austibung der alltdglichen Operatorenarbeit. Hinzu kommt, dass
die Ubersicht auf dem Wanddisplay mit der Visualisierung der Detailinformationen (Private Space)
nicht synchronisiert ist. Die Informationen missen auf beiden Displayebenen einzeln abgerufen
und vom Operator in Beziehung zueinander gestellt werden. Die fehlende Synchronisation der
Displayebenen zwischen dem Wanddisplay und den Displays direkt am Arbeitsplatz erfordert vom
den Operator eine erneute Auswahl des Kontexts. Darliber hinaus ist ein stindiger Fokuswechsel
zwischen den Displayebenen zur Aufgabenerfiillung notwendig.

Des Weiteren hat die Analyse ergeben, dass herkémmliche Interaktionsgerite wie Maus oder Tasta-
tur den Operator nicht ausreichend bei der Interaktion auf groflen Wanddisplays zu unterstiitzen
scheinen. Die Operatoren sehen den Bedatf, die vorherrschenden Eingabegerite zu optimieren
bzw. zu ersetzen. Gerade fiir die Steuerung des entfernten Wanddisplays muss der Operator bei
Navigationsaufgaben stindig mit der Maus nachgreifen. Zusitzlich ist eine sehr filigrane Bewegung
des Eingabegerits notwendig, um den Zeiger, der dariiber hinaus noch schwer zu erkennen ist, auf
der gewiinschten Stelle im Prozessbild zu platzieren. Diese Beobachtung ist fiir die Navigation in
netzwerkartigen Strukturen des Informationsraums essenziell. Einerseits ist eine schnelle Navigati-
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on zu einem markanten Punkt der Prozessvisualisierung wichtig, da dort die notwendigen Informa-
tionen abgerufen werden kénnen. Andererseits muss eine effiziente Navigation einer Kante entlang,
z. B. dem StraBlenverlauf, erméglicht werden, damit bei gréBeren Streckenabschnitten die Prob-
lemursache schnellstmdglich ermittelt werden kann.

Die Untersuchung zeigt, dass ein manueller Prozesseingriff, d. h. die gezielte Manipulation von
Prozessvariablen, aus mehreren Handlungsschritten besteht und ausschlieBlich per Maus oder Tas-
tatur erfolgt. Um eine realititsbasierte Bedienweise zu férdern, sollten sich daher die Anmutung
und das Verhalten des entsprechenden Kontrollelements an der realen Welt orientieren. Dabei
kann die sinnlich-kérperliche Wahrnehmung verstirkt werden, indem das Konzept sich an den
Bedienqualititen der fritheren Leitwarten orientiert (siche Abschnitt 2.3.2), d. h., sich die motori-
schen und taktilen Fihigkeiten des Operators zunutze macht. Das kann durch den Einsatz neuer
Interaktionstechniken geférdert werden, da diese das direktere Erfiihlen des Prozessgeschehens wie
das Auf- und Zudrehen eines Ventils ermdglichen. Ferner kénnen hierdurch auch die physikali-
schen Eigenschaften der ZustandsgréBen im Hinblick auf ihre natiirliche Wahrnehmungsmodalitit
angedeutet werden. In Anbetracht dessen wiirde der Wahrnehmungsprozess effizienter ablaufen, da
beispielsweise die Decodierung der visuell aufgenommenen Daten beschleunigt wird (siche Ab-
schnitt 2.2.1). Der Zustand Venti/ zu wird unmittelbar wahrgenommen. Eine Interpretation aus der
visuellen Farbcodierung ist nicht zwingend. Parallel kann die Ableitung eines Zustands aufgrund

der modalititsiibergreifenden Interaktionen eine positive Auswirkung hervorrufen.

Auch die Informationsvisualisierungen im Bereich des Meldungsmanagements tragen wenig zur
kognitiven Entlastung der Operatoren bei. Stattdessen werden die eingehenden Meldungen losge-
16st vom Kontext des Prozessbilds dargestellt, so dass letztlich der Operator selbstindig zu den
einzelnen Meldungen navigieren muss. So sind zum einen die Beziehungen zu den Meldungen nicht
transparent dargestellt, und zum anderen geht der Bezug zwischen Meldung und lokalem Kontext
ginzlich verloren. Bei Diagnosetitigkeiten ist die Moglichkeit einer direkten Navigation zur Ursache
essenziell, damit der Operator méglichst schnell eingreifen kann. Hierbei mussen geeignete Interak-
tions- und Visualisierungstechniken fir das entfernte Wanddisplay (Public Space) und auch fir den
personlichen Arbeitsplatz (Private Space) entwickelt werden.

In der tiglichen Arbeit in Leitwarten werden diverse Artefakte wie Checklisten, Notizen oder Pro-
tokolle immer noch handschriftlich verfasst. Neben der Erstellung einfacher Notizen werden auch
Schichtbiicher analog gefiihrt. So zeigt die Analyse, dass das Schreiben mit Papier und Stift der
Eingabe per Tastatur vorgezogen wird. Die analoge Schriftfithrung birgt den groflen Nachteil der
begrenzten Méglichkeiten bzw. des hohen Aufwands der Digitalisierung. Ein weiteres Problem der
analogen Dokumentation ist die Zuordnung einzelner Eintrige zu den entsprechenden Elementen
des zu Uiberwachenden Prozesses (z. B. Prozessvariablen). Das kann dazu fithren, dass eine zeitauf-
wendige Suche von Kontextinformationen nétig ist oder dass entsprechende Informationen ginz-
lich tbersehen werden. Eine Suche in den analogen Aufzeichnungen ist mit einem wesentlich gro-
Beren Zeitaufwand verbunden als die Suche in digitalen Informationen, zumal sie keine Filterung
ermoglicht. Die unmittelbare und automatisierte Digitalisierung der analogen Artefakte ist daher
sowohl fiir die individuelle als auch fiir die kooperative Arbeit der Operatoren essenziell.

Die Analyse zeigt, dass die Kooperation in der Leitwarte und die Kommunikation mit Technikern
vor Ort essenzielle Aufgaben sind und von den aktuellen Technologien nur unzureichend bertick-
sichtigt werden. Gerade fir kooperative Arbeiten sind die derzeitigen Interaktionsmodalititen wie
Maus und Tastatur wenig geeignet. Korperliche und soziale Faktoren des Menschen werden nicht
berticksichtigt. Die bestehenden Eingabegerite verhindern das flexible Reagieren in alltdglichen
Situationen. Neben Problemen der personlichen Interaktion des Operators ergeben sich auch sol-
che der sozialen Interaktion. Analoge Notizen, Schichtbiicher oder sonstige Dokumente sind nur
als Binzelexemplar vorhanden. Des Weiteren wird die soziale Interaktion oftmals tiber indirekte
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Kommunikation in Form realweltlicher Artefakte (z. B. Schichtbiicher, Checklisten, Notizen usw.)
ausgedrickt. Jene Art der impliziten Kommunikation ist besonders fiir Gibergeordnete Aktivititen
(z. B. Koordination und Kooperation) wichtig, wird jedoch unzureichend unterstiitzt. Da in der
Evaluation beobachtet worden ist, dass die Interaktion und Kommunikation zum einen in der rea-
len Welt (z. B. Diskussionen, Ubergabe von Papierdokumenten) und zum anderen iiber digitale
Systeme (z. B. Meldungen, Statusiiberwachung) stattfinden, muss die Vermischung der beiden Wel-

ten in den zu entwickelnden Konzepten entsprechend beachtet werden.

In den Leitwarten werden gro3e Wanddisplays (Public Space) und kleine Displays (Private Space) di-
rekt in der Arbeitsumgebung des Operators eingesetzt. Derzeit gibt es keine differenzierte Anpas-
sung der Displayausrichtungen auf die Aufgaben der Operatoren. Fiir alle Aufgaben und Titigkei-
ten, wie Uberwachung, Diagnose und Manipulation werden ausschlieSlich vertikal ausgerichtete
Displays eingesetzt. Die Ergebnisse der Nutzungskontextanalyse verdeutlichen, dass bei der Gestal-
tung der physischen Arbeitsumgebung neben dem Einsatz von hochauflésenden Displays zur de-
taillierten Prozessvisualisierung, die von den Experten gefordert worden sind, auch die Architektur
Beachtung finden muss. So kann der Operator beispielsweise dadurch unterstiitzt werden, dass die
Ausrichtung und die Position der Displays der jeweiligen Aufgabensituation angepasst werden.

Tabelle 6 zeigt zusammentfassend die Anforderungen an die Arbeitsebenen Public Space und Private
Space. Dabei sollen die Uberwachung des Prozesses, die Diagnose der Problemursache, die Manipulation

von Prozessvariablen und die Dokumentation der Eingriffe unterstiitzt werden.

Tabelle 6 Zusammenfassung der Anforderungen

Uberwachung und Diagnose Manipulation Dokumentation

e Visualisierung Overview- und Detailinformati-
onen des gesamten technischen Prozesses

¢ Integration von Kontext- und Detail-
informationen

e Details-on-Demand

¢ Navigation entlang von Kanten

Public Space

e Navigation direkt zu Knoten
o Unterstiitzung einer Mehrbenutzerumgebung

o Synchronisation mit Private Space

o Bedienung eines entfernten Displays o Direkte Manipulation ¢ Vermeidung von Medien-
von Prozessvariablen briichen bei der Dokumen-

o Auswahl von Fokuspunkten auf Public Space ation von Eingriffen

3 L . o Direk i
g | ¢ Synchronisation mit Public Space Dirckeeres Fiiblen des . .. .
& Prozesses ¢ Aufzeichnungen missen in
e |° lptegrlcrte Meldungsliste mit direkter Naviga- Echtzeit zur Verfiigung

g tion zur Ursache stehen

é e Forderung der nonverbalen Koordination o Filtermdglichkeiten in den

e Erstellen und Abrufen von kontextbezogenen erstellten Aufzeichnungen

Informationen

Nachdem in diesem Kapitel Verstindnis in Bezug auf die Titigkeiten in alltdglichen Prozesssituati-
onen hergestellt worden ist, wird im nichsten Abschnitt die Vision des Ho/istic Workspace vorgestellt.
Die Erkenntnisse aus der Nutzungskontextanalyse zeigen, dass ein grundsitzlicher Bedarf besteht,

den Operatoren angemessene Interaktions- und Visualisierungskonzepte zur Verfiigung zu stellen.
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4 Holistic Workspace
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Die Gestaltung von Interaktions- und Visualisierungskonzepten erfordert im Kontext von sicher-
heitskritischen Mensch-Maschine-Systemen wie Leitwarten Systematik und Sorgfalt. Sie muss damit
auf die dominentypischen Anforderungen abgestimmt sein. Auf der Basis der im vorherigen Ab-
schnitt beschriebenen theoretischen Grundlagen der Designdomine und der Erkenntnisse der
Nutzungskontextanalyse werden in diesem Kapitel neue Wege der Interaktion und Prozessvisuali-
sierung fir die Arbeitsumgebung von Leitwarten abgeleitet. Es soll daher folgende Forschungsfrage

beantwortet werden:

(F2) Wie lassen sich erlernte und evolutionsbedingte Interaktionsformen des Men-
schen mit den Potenzialen der digitalen Welt sinnvoll kombinieren und in der Leit-
warte anwenden?

Zunichst werden die Herausforderungen fiir die Gestaltung der holistischen Arbeitsumgebung
anhand der vorangegangenen Kapitel erldutert. Darauf aufbauend, werden neue Ansitze und Theo-
rien wie die Ewbodied Cognition (Dourish, 2001), die Five Themes for Interaction Design (Klemmer,
Hartmann & Takayama, 2000) sowie die Reality-based Interaction (Jacob et al., 2007, 2008) und das
Conceptual Blending (Fauconnier & Turner, 2002; Imaz & Benyon, 2007) beschrieben, die das De-
signframework Blended Interaction (Jetter et al., 2012, 2013) motiviert haben. Im Anschluss werden
verwandte Arbeiten, die die neuen Interaktionsformen im Leitwartenkontext einsetzen, vorgestellt
und diskutiert. Auf Basis der Blended Interaction wird ein generisches Konzept einer ganzheitlichen
Arbeitsumgebung abgeleitet. In den darauffolgenden Kapiteln werden die Interaktions- und Visua-
lisierungskonzepte mit konkreteren Beispielen anhand reprisentativer Design Cases verdeutlicht.

Teile dieses Kapitels sind bereits verdffentlicht worden in:

Schwarz, Tobias, Butscher, Simon; Miiller, Jens; Reiterer, Harald: Blended Interaction —
Neue Wege zur Vermischung realer und digitaler Interaktionskonzepte im Kontext von
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Leitwarten. In at — _Automatisierungstechnik (Multimodale Interaktion), Oldenbourg Verlag,
S. 749-759, November 2013.

Schwarz, Tobias; Miller, Jens; Butscher, Simon; Reiterer, Harald: Die Wiederentdeckung
analoger Interaktionsqualititen in der digitalen Leitwarte. In 7-com, Oldenbourg Verlag,
S. 25-33, November 2013.

Schwarz, Tobias, Miller, Jens; Butscher, Simon; Reiterer, Harald: Holistic Workspace —
Neue Interaktionsformen fiir die Leitwarte der Zukunft. In USEW.ARE 2012 — Mensch-
Maschine-Interaktion (V' DI-Berichte 2179), Kaiserslautern (Deutschland), VDI Verlag, S. 183-
195, Dezember 2012.

Jetter, Hans-Christian; Geyer, Flotian; Schwarg, Tobias; Reiterer, Harald: Blended Inter-
action — Toward a Framework for the Design of Interactive Spaces. In Workshop Designing
Collaborative Interactive Spaces (DCIS), International Working Conference on Advanced 1V isual Inter-
Saces — AVT ’12, Capri Island (Italy), May 2012.

Schwarg, Tobias; Heilig, Mathias; Butscher, Simon; Miller, Jens; Reiterer, Harald: Die
Gestaltung der Arbeitsumgebung von Operatoren (k-) ein Platz fir Innovationen? In
AUTOMATION 2011 (V'DI-Berichte 2143), Baden-Baden (Deutschland), VDI Vetlag,
Juni 2011.

Schwarg, Tobias; Kehr, Flavius; Oortmann, Holger; Reiterer, Harald: Die Leitwarte von
heute verstehen — die Leitwarte von morgen gestalten! In Mensch & Computer 2010: Inter-
aktive Kulturen, Duisburg (Deutschland), Oldenbourg Verlag, S. 93-102, September 2010.

4.1 Herausforderungen fiir die zukiinftige Benutzungsschnittstelle

Historisch betrachtet ist die Entwicklung der Mensch-Maschine-Schnittstelle in Leitwarten von
einem stark mechanistischen Systemverstindnis geprigt.

Dabei bedient sich nach Herczeg (2008) der Operator ,der Technik im Sinne eines funktionalen

Werkzengs.“ (S. 1)
Die Automatisierung und Virtualisierung verdndert die Situation fiir den Operator. Folglich muss
ein neues Systemverstindnis geschaffen werden. So sind durch die lokale Trennung sowohl die
Prozesszustinde als auch die Dynamiken nur iiber die verfiigharen virtuellen Prozessinformationen
wahrnehmbar. Dabei kommt es aufgrund der Virtualisierung zu einer Deformation des realen Pro-
zesszustands (siche Abschnitt 2.3.3). Das hat zur Folge, dass der wahrgenommene Prozess (menta-
les Modell) nicht konvergent mit dem realen Prozess tibereinstimmt (Herczeg, 2004). Dementspre-
chend resultiert der Bedarf an Benutzungsschnittstellen, die an die menschliche Informationsanfnabmee,
die Informationsanalyse, die Entscheidungsfindung und die Handlungsansfiibrung angepasst sind
(Parasuraman et al., 2000; Rasmussen et al., 1994). Nach Herczeg (2014) sind bei der Gestaltung
von Benutzungsschnittstellen im Leitwartenkontext alle Ebenen des SRK-Modells (S&7//-, Rule- und
Knowledge-1 evel) nach Rasmussen (1983) einzubezichen (siche Abschnitt 2.2.1):

o Prozessfiibrungssysteme miissen unter Beriicksichtignng dieser drei Handlungsweisen und ibren kognitiven
und sensomotorischen Randbedingungen konzipiert werden.“ (S. 111)

Die Operatoren fiihlen sich stirker in den Prozess und damit in die Manipulation einbezogen, je
natiirlicher der Prozess wahrgenommen wird (Herczeg, 2014). Die frither vorherrschenden analogen
Paradigmen der Prozesstithrung (siche Abschnitt 2.3.2) mit den physischen Artefakten wie Drehreg-
ler oder Kippschalter weisen hinsichtlich der ganzheitlichen Sinneswahrnehmung Vorteile auf, die
vielfach im Zuge der Virtualisierung und Automatisierung verloren gegangen sind.

Anhand eines Beispiels aus der Nutzungskontextanalyse im Kontext der Energiegewinnung wird
die Distanz bei der Manipulation von Prozessvariablen (z. B. Ventile schliefien) deutlich: (1) Erkennen
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des Systemzustands auf Wanddisplay (Public Space), (2) Interpretieren des aktuellen Systemzustands
auf Wanddisplay oder Bildschirmen im Private Space, (3) Suchen der Prozessvariablen auf den Bild-
schirmen im Private Space, (4) Navigation zur Prozessvariablen mit der Maus, (5) Selektion der Pro-
zessvariablen und (6) Manipulation der Prozessvariablen mit Maus oder Tastatur durch das Szelen,
d. h. das Andern ihres Werts. Die Werteeingabe erfolgt durch das Manipulieren einer metaphoti-
schen Visualisierung der Variablen (z. B. Thermometer oder Ventil), oder sie wird in das dazugehd-
rige Textfeld eingegeben. Wihrend durch die Digitalisierung die Verarbeitungskapazititen der tech-
nischen Prozesse extrem gestiegen sind, fithrt die Interaktion iiber Desktop-Systeme zu einer star-
ken Reduktion der physischen Qualititen. Dadurch wird der Prozessbezug fiir den Operator ge-
schmilert. Wickens et al. (2004) sprechen von der Bedeutung der Erinnerbarkeit eines Stellvor-
gangs, d. h. der StellgréBe vor der Anderung, der Differenz bzw. der durch die Interaktion hervor-
gerufenen Anderung und des letztlich eingestellten Werts. Im Hinblick auf Wahrnehmung und
Interpretation der aktuellen Prozesszustinde muss gerade die Situation Awareness beim Operator
unterstlitzt werden, um die Problemldsetitigkeiten schnell einleiten zu kénnen. Dabei missen im
Rahmen der Shared Sitnation Awareness die kooperativen und kollaborativen Arbeiten, vor allem bei
der arbeitsteiligen Differenzierung unterstitzt werden. Hierbei zeigt sich in  Vor-Ort-
Untersuchungen, dass gerade das sog. blinde Verstindnis in Verbindung mit der sozialen Kommu-
nikation und Interaktion essenziell ist. Konzepte, die sich an das subjektivierende Arbeitshandeln an-
lehnen, férdern eine ganzheitliche Wahrnehmung, in der die Vermittlung von Informationen bei-
spielsweise nebenbei beobachtet (nonverbale Kommunikation) werden kann (Hornecker, 1997).

Um den beschriebenen Herausforderungen gerecht zu werden, miissen explizit die physischen und
sozialen Fihigkeiten des Operators ganzheitlich in die Gestaltung von sowohl Interaktions- als auch
Visualisierungskonzepten aufgenommen werden. Das ist deshalb besonders wichtig, da eine in
Leitwarten getroffene Fehlentscheidung weitreichende Auswirkungen haben kann (Perrow, 1984).
Vor dem Hintergrund der physischen Abwesenheit des technischen Prozesses besteht eine enorme
Herausforderung in der nutzerzentrierten Gestaltung von Benutzungsschnittstellen fiir zukiinftige
Leitwarten. Im Folgenden werden neue Ansitze vorgestellt, die das Vorwissen und die natiirlichen
Fiahigkeiten des Operators nutzen und diese beim Design von interaktiven Systemen einbezichen.

4.2 Neue Formen der Interaktion fir die Leitwarte

In der heutigen digitalen Prozessfihrung wird immer noch die GUI als das dominante Interakti-
onsparadigma eingesetzt. Auf Basis von neuen Erkenntnissen aus der Kognitionspsychologie wird
das Paradigma auf der Grundlage der Desktop-Metapher jedoch immer mehr kritisch hinterfragt.
Denn die kognitive Entwicklung des Menschen wird mal3geblich durch die korperliche und soziale
Interaktion mit Objekten geprigt. Das bedeutet fiir die Gestaltung von Benutzungsschnittstellen,
dass eine reichhaltige Interaktion, die alle Sinnesorgane sowie die kérperlichen Fihigkeiten (Kor-
perbewusstsein) einbezieht, berticksichtigt werden sollte (Reiterer, 2014). Dabei ist gerade die Un-
terstitzung der sozialen Interaktion der Menschen im Kontext der Leitwarte von groler Bedeu-
tung. In diesem Abschnitt wird auf die Weiterentwicklung der MCI eingegangen, die die geschilder-
te Forderung nach (be)greifbaren Interaktionsformen und der Unterstiitzung der zwischenmensch-
lichen Kommunikation aufgreifen. Ferner werden verwandte Projekte vorgestellt, die neue Interak-

tionsformen in der Arbeitsumgebung von Operatoren erforschen.

4.2.1 Embodied und Reality-based Interaction

Die neuartigen Ansitze, die ihren Ursprung im Bereich der Kognitionswissenschaften haben, for-
dern eine nutzerzentrierte Gestaltung natiirlicher Interaktionsformen in interaktiven Szenarien.
Dabei werden neue Wege der realititsbasierten Interaktion zur Vermischung realer und digitaler

Konzepte verwendet, die nachfolgend beschrieben werden.
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Embodied Interaction

Im Laufe des zwanzigsten Jahrhunderts haben sich im Bereich der Kognitionswissenschaften vollig
neue Sichtweisen entwickelt, die von einer engen Verbindung zwischen der Wahrnehmung der
sozialen und korperlichen Handlung des Menschen und seinen Denkprozessen ausgehen. Gibbs
(2005) bezeichnet diese umfassende Sichtweise als Embodiment. Das Phinomen des Embodiment be-
steht darin, dass die Interaktion durch die Verkérperung zusitzlich an Bedeutung gewinnt. Als Ba-
sis der Embodied Interaction dient der Ansatz Embodjed Cognition, der sehr stark durch die philosophi-
schen Wurzeln motiviert worden ist. Denn Erkenntnisse aus der Kognitionswissenschaft belegen,
dass ein starker Zusammenhang zwischen Denkprozessen, der Wahrnehmung sowie der koérperli-
chen Fihigkeiten existiert (Dourish, 2001). Es wird davon ausgegangen, dass der Korper und seine
Sensomotorik geistige Prozesse stark beeinflussen. Kérper, Geist sowie Umwelt bilden dabei eine
dynamische Einheit, in der kognitive Prozesse ablaufen. Dabei werden Aspekte der realen Welt wie
Sprache und soziale Faktoren einbezogen. Hierbei finden tiefgreifende kognitive Prozesse in der

menschlichen Informationsverarbeitung statt.

Dourish (2001) hat die Bedeutung des Ewbodiment untersucht und die Philosophie unter dem Be-
griff der Embodied Interaction auf die MCI tbertragen. Die Verkérperung der Interaktion wird als eine
Eigenschaft definiert, die durch die kérperliche Auseinandersetzung mit der realen Welt entsteht.
Dourish (2001) definiert den Begriff wie folgt:

“Embodied Interaction is the creation, manipulation, and sharing of meaning through engaged interaction
with artifacts.” (S. 126)

Dem Tangible Computing und Social Computing schreibt Dourish (2001) das Ewbodiment-Phinomen zu.
Die Ansitze beruhen in ihrer jeweils speziellen Art auf den Alltagserfahrungen mit der physischen
und sozialen Welt. Dabeti ist nicht die Technologie am wichtigsten, denn das Computing wird aus-
schlieBlich als Medium betrachtet. Das Tangible Computing ist von Norman (1983) im Bereich der
MCI geprigt worden und beschreibt die wahrnehmbaren Objekteigenschaften mit deren Hilfe die
Vermittlung méglicher Bedieneigenschaften stattfindet. Die Tangible User Interfaces (TUIs) sind
im Bereich der MCI-Forschung Sinnbild fiir physisch wahrnehmbare Objekte. TUIs sind durch ihre
hauptsichlich haptisch wahrnehmbaren Bedieneigenschaften gekennzeichnet und unterstiitzen eine
reichhaltige Interaktion, da Sinnesorgane und kérperliche Fihigkeiten des Menschen berticksichtigt
werden. Mit den TUIs ist eine Form der Interaktion aufgekommen, die die digitale Informations-
verarbeitung in die reale Welt integriert. Somit wird die reale materielle Welt um digitale Eigen-
schaften erweitert (Hornecker, 2008). Die gewohnten Interaktionsformen mit realen Artefakten
bleiben dabei erhalten, konnen aber mit zusitzlichen Funktionen versehen werden. So ist einer der
zentralen Punkte im Rahmen von Tangible Computing die Affordance, die ihren Ursprung in der Wahr-
nehmungspsychologie hat. Hierunter wird eine Beziehung zwischen Form und Funktion verstan-
den. Ishii und Ullmer (1997) sehen in der Interaktion von Mensch und Maschine ein nichtangepass-
tes Verhiltnis. In der Desktop-Metapher werden die korperlichen Fihigkeiten und die damit ver-
bundenen Sinne des Tastens und Greifens in der Realitit auf Maus und Tastatur beschrinkt. Die
Mannigfaltigkeit der Alltagswelt im Hinblick auf die Interaktion mit Gegenstinden geht ginzlich
verloren (Hornecker, 2008). Um die menschlichen kérpetlichen Fihigkeiten bei der Interaktion zu
unterstiitzen, empfehlen Ullmer und Ishii (2000), digitale Informationen durch physische Objekte
zu verkorpern. Zur weiteren Forderung der natiirlichen Form der Interaktion schlagen sie vor,
diese physischen Objekte mit digitalen Funktionen anzureichern. Die richtige Balance physischer
und digitaler Reprisentationen ist dabei entscheidend, um die Grenzen zwischen dem digitalen
Datenraum und dem physischen Kérperraum zu verwischen (HannB3, Lapczyna & Groh, 2012).

Im Kontext des Embodiment sind neben der Kérperlichkeit die soziale Interaktion und Kommunika-

tion von groller Bedeutung, die sich aus der zwischenmenschlichen Kommunikation ergeben. Pri-
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gend fiir diese Form der Interaktion ist der Begrift Social Computing. Dabei wird nicht nur wie bei
klassischen Vorgehensweisen bei der Gestaltung der Interaktion ein einzelner Arbeitsplatz beachtet,
sondern es werden auch die soziale Interaktion und Kommunikation, die zwischen Menschen statt-
findet, einbezogen (Dourish, 2001). Der Grundgedanke liegt darin, die Interaktion der Menschen
zu verbessern.

Dourish (2001) definiert sechs tibergeordnete Design-Prinzipien, wie die Interaktion gestaltet wer-
den sollte: (1) Computation is a medium, (2) Meaning arises on multiple levels, (3) Users, not designers, create
and communicate meaning, (4) Users, not designers, manage conpling, (5) Embodied technologies participate in the
world they represent, (6) Embodied interaction turns action into meaning, und folgert fir die Gestaltung von
interaktiven Benutzungsschnittstellen die Berticksichtigung des Menschen mit seinen physischen
und kognitiven Fdhigkeiten und seinem sozialen Umfeld. Benutzungsschnittstellen, die nach den
Paradigmen des Tangible und des Social Computing gestaltet werden, erfillen genau diese Vorausset-
zungen, da die Sinnesorgane und kérperlichen Fihigkeiten des Menschen beriicksichtigt werden.

How Bodies Matter: Five Themes for Interaction Design

Basierend auf der Embodied Interaction, haben Klemmer et al. im Jahr 2006 den Beitrag How Bodies
Matter: Five Themes for Interaction Design veroffentlicht. Die Autoren verallgemeinern die Konzepte
der Embodied Cognition beziglich der Interaktion mit physischen Objekten. Nach den Beobachtun-
gen von Klemmer et al. (2006) werden in aktuellen Desktop-Systemen fiir jede Anwendung identi-
sche Interaktionsformen genutzt. Die Autoren mdochten diesen einseitigen Interaktionsformen ent-
gegenwirken, indem sie fiinf Leitmotive zur Gestaltung von interaktiven Systemen definieren, die

im Folgenden vorgestellt werden.

Das Prinzip Thinking Through Doing lehnt sich sehr stark an die Embodied Cognition an, indem kérper-
liche und kognitive Fihigkeiten als eine Einheit betrachtet werden sollen. Ein Aspekt dieses Kon-
zepts von Klemmer et al. (2000) ist das Lernen durch Handeln. Das bedeutet, dass die physische
Interaktion mit Objekten die kognitive Entwicklung des Menschen férdert. Dieses generierte Wis-
sen schafft neue Moglichkeiten, die Interaktionen an den Menschen anzupassen. Ein weiterer Ge-
sichtspunkt ist die Berlicksichtigung der Gestik. Sie ist ein essenzielles Kommunikationsinstrument
von der frihen Kindheit bis ins Erwachsenenalter. Gestik unterstiitzt die Menschen beim Kommu-
nizieren von Ideen, die schwer zu verbalisieren sind, und erleichtert damit die kognitive Belastung,
Deswegen schlussfolgern Klemmer et al. (20006), dass Interaktionen, die die Gestik behindern, auch
das Denken und die Kommunikation behindern. Ahnlich wie Dourish (2001) erwihnen die Auto-
ren, dass die Menschen durch Beriihren eines Gegenstands ein besseres Verstindnis vom Objekt
entwickeln. Analog zum Ansatz der Embodied Interaction kann nach Klemmer et al. (2006) durch den
Einsatz von realweltlichen Objekten wie TUIs eine Verbindung zwischen der physischen und der
virtuellen Welt geschaffen werden.

Im zweiten Prinzip — Performance — liegt die Konzentration auf den verschiedenen Modalititen und
den korperlichen Fihigkeiten des Menschen, die an der Interaktion mit Systemen beteiligt sind. Als
eine Eingangsmodalitit fihren die Autoren die Hinde auf, die mit zwei wesentlichen Kérperfunk-
tionen ausgestattet sind, dem Ausdruck und der Empfindung, die beispielsweise bei einer Greifbe-
wegung nach einem Objekt genutzt werden. Dabei missen unterschiedliche Funktionen wie das
Aufbringen von Kraft und das Halten des Drucks wihrend des Greifens eines Objekts genutzt
werden. Analog zur Embodied Cognition weisen Klemmer et al. (2006) darauf hin, dass Kérper und
Geist in enger Verbindung stehen. So sind beispielsweise Chirurgen imstande, typische Handlungs-
schritte bis zur Perfektion zu entwickeln, da sie ihre tigliche Arbeit vorwiegend mit den Hinden
verrichten. Durch den sensomotorischen Speicher (oder das kindsthetische Gedichtnis) ist der
Mensch in der Lage, anhand von Kérperhaltung und Bewegung und durch den Einsatz von Mus-
kelkraft entsprechende korperliche Aktionen abzuspeichern. Nach Klemmer et al. (2006) kénnen
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durch diese korperlichen Aktionen bei der Interaktion mit Benutzungsschnittstellen entsprechende
Vorteile erreicht werden, wenn das motorische Gedichtnis einbezogen wird. Dabei kann der
Mensch auf erlernte Fihigkeiten aus dem tdglichen Leben zuriickgreifen. Diese etlernten Fihigkei-
ten und Erfahrungen kénnen einen entscheidenden Beitrag leisten, um die Interaktion effektiv zu

gestalten.

Als dritter Gedanke spielt die IZsibility, also die Sichtbarkeit, eine zentrale Rolle. Gerade durch das
Beobachten im sozialen Kontext kénnen die menschlichen Fihigkeiten erweitert werden. Der
Lernprozess des Menschen ist wesentlich durch die Fahigkeit zur Nachahmung bestimmt. Vor
diesem Hintergrund scheint die Interaktion per Maus, Tastatur und virtuellen Metaphern wenig
fordetlich fir den Lernprozess zu sein, da sie dem Betrachter lediglich begrenzte Einblicke liefert,
weil die Bewegung kaum einbezogen wird. Durch die Interaktion mit physischen Artefakten und
die Hinzunahme der Kérperbewegungen kann nach Klemmer et al. (2006) die Koordinierung am
Arbeitsplatz zwischen den Menschen erleichtert werden und somit die Zusammenarbeit unterstiit-
zen. So kénnen Menschen neben der gesprochenen Sprache auch nonverbal mit Kérpersprache,
Haltung und Gestik miteinander kommunizieren.

Das vierte der finf Prinzipien — Risk — besagt, dass die kdrperlichen Aktionen mit Risiko behaftet
sind, da die Ergebnisse von Handlungen in der realen Welt nicht mehr riickgingig gemacht werden
kénnen. In der Perspektive von Klemmer et al. (2006) ist dies der markanteste Unterschied zwi-
schen digitalen und realen Interaktionsformen. Daher miissen Menschen sich fiir eine Option ent-
scheiden, wobei die Folgen ihrer Aktion iiber die Zeit nicht vollstindig absehbar sind. Aufgrund
ihres Bewusstseins fiir kérpetliche Vetletzlichkeit sind Menschen stindig auf Gefahren und Uberra-
schungen vorbereitet. Wie auch bei physischen Aktionen kann ein falsches Verhalten bei einer sozi-
alen Aktion nicht riickgingig gemacht werden. Daher erfordern Interaktionen in der realen Welt
mehr Engagement und Vertrauen, um eine Aktion auszufithren. Im Gegensatz dazu bieten rech-
nerbasierte Systeme entsprechende Mechanismen, um dieses Risiko zu minimieren (z. B. mit riick-
gingigmachenden oder wiederherstellenden Funktionalititen). Allerdings ist Risiko nicht immer
eine negative Eigenschaft. Beispielsweise kann in der Gruppenarbeit das Risiko zu mehr Engage-
ment von Teilnehmern fihren. Je mehr Risiko eine Aufgabe birgt, desto eher neigen Menschen
dazu, ein groBeres persénliches Verantwortungsgefiihl fiir thre Handlungen zu entwickeln. Dies
scheint eine Folge der Tatsache zu sein, dass Mallnahmen direkt sichtbar fir andere Gruppenmit-
glieder sind. Daher kommen Klemmer et al. (2006) zu dem Schluss, dass die Sichtbarkeit der Aus-
wirkungen der eigenen Handlungen das Gefiihl der personlichen Verantwortung fiir Entscheidun-
gen erhoht. Eine weitere Eigenschaft, die vom Risiko beeinflusst wird, ist die Aufmerksamkeit wih-
rend der Interaktion. Nach Klemmer et al. (2006) tendieren Menschen bei einem erhdhten Risiko
dazu, fokussierter zu sein. Die Autoren kommen daher zu dem Schluss, dass Risiko und Aufmerk-
samkeit eng miteinander verbunden sind und gezielt bei der Gestaltung von interaktiven Systemen

betrachtet werden sollten.

Im finften Leitbild — Thick Practice — wird von Klemmer et al. (2006) die Umwandlung von physi-
schen Handlungen in digitale Aktionen beschrieben. Bei der Gestaltung von interaktiven Systemen,
die sich an realweltliche bzw. physische Objekte anlehnen, muss die Funktionalitit der Konzepte
wohlbedacht angepasst werden. Nur die sorgfiltige Integration der Artefakte der physischen und
digitalen Welt bietet einen Mehrwert fiir die Interaktion. Dieser Ansatz wird auch von Jacob et al.
(2008) in den Gestaltungsebenen der Reality-based Interaction verfolgt, der im nichsten Abschnitt
beschrieben wird.

Die finf Leitprinzipien von Klemmer et al. (2006) zeigen analog zu den Arbeiten von Dourish
(2001), wie Embodiment und Interaktion mit physischen Objekten das Leben eines Menschen vom
Kindesalter an begleiten. Der Forschungsbeitrag stellt neue Erkenntnisse auf eine praktische Art
und Weise vor.

66



Holistic Workspace

Reality-based Interaction

Jacob et al. haben im Jahr 2008 auf der Basis von Erkenntnissen der Kognitionspsychologie, des
Tangible Computing (Ishii & Ullmer, 1997; Ullmer & Ishii, 2000) und des Soczal/ Computing ein Frame-
work zur Gestaltung von realititsbasierten Benutzungsschnittstellen abgeleitet. Jacob et al. (2008)
haben den Trend neuer Interaktionsformen untersucht und festgestellt, dass diese sich im Wesentli-
chen dadurch auszeichnen, dass sie das menschliche Vorwissen und die natiirlichen Fihigkeiten
unterstiitzen. Ziel der Reality-based Interaction mit den vier Gestaltungsprinzipien ist es daher, die
Interaktion zwischen Mensch und Maschine an der realen Welt zu orientieren (siche Abbildung 26).
Damit kénnen erlernte und evolutionsbedingte Charakteristika des Menschen dazu genutzt werden,
um Interaktion (be)greifbarer zu gestalten. Der Begriff Reality bezieht sich auf die nichtdigitale Welt,
in der Menschen das Vorwissen und die Fahigkeiten erworben haben und alltiglich anwenden. Es
werden im Framework die Interaktion in der realen Welt (i the real world) und die Interaktion, die
die reale Welt imitiert (fke the real world), betrachtet. Die Interaktion in der realen Welt orientiert
sich verstirkt an computergestiitzten physischen Artefakten wie TUIs. Like the real world beinhaltet
den Wissenstransfer der realen in die digitale Welt.
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Abbildung 26  Die vier Gestaltungsebenen der Reality-based Interaction

Jacob et al. (2008) beschreiben vier Themes of Reality, um die holistischen
menschlichen Fihigkeiten bei der Gestaltung von interaktiven Benutzungs-
schnittstellen zu beriicksichtigen.

Naive Physics — Dieses Prinzip beschreibt das menschliche Verstindnis von grundlegenden physikali-
schen Phinomenen. Bereits in sehr jungen Jahren eignen sich Kleinkinder Wissen durch ihre physi-
sche Umgebung an (vgl. Klemmer et al., 2006). So umfasst das Gestaltungsprinzip beispielsweise
das Grundverstindnis von Gravitation, Geschwindigkeit oder die GréBenverhiltnisse zwischen
verschiedenen Objekten der realen Welt. Im Sinne der Reality-based Interaction sollte das Alltagsver-
stindnis tber physikalische Gegebenheiten daher beim Entwurf von Benutzungsschnittstellen be-
rucksichtigt werden. Benutzungsschnittstellen kénnen das Phinomen metaphorisch nachahmen
oder tatsichlich instanziieren. Anhand von Metaphern kann der Eindruck von Trigheit und
Schwerkraft vermittelt werden, wihrend mittels TUIs die physischen Merkmale real zum Ausdruck
gebracht werden kénnen. Wahrend bei der Visualisierung von Metaphern die physikalischen Pha-
nomene lediglich nachvollzogen werden kénnen, kénnen die TUIs auch sensorisch physisch vom
Menschen wahrgenommen werden.

Body Awareness & Skills steht fir die kérperlichen Fihigkeiten und das Korperbewusstsein der Men-
schen zur Selbstwahrnehmung von Korperbewegung und -lage im Raum (Propriozeption) (vgl.
Dourish, 2001). Das Kérperbewusstsein hingt mit der Erfahrung und dem Verstdndnis vom eige-
nen Kérper (z. B. relative Position der Extremititen) ab. Folglich sollen die in der realen Welt an-
gewandten und erlernten motorischen und koordinativen Fihigkeiten des Menschen fiir die Gestal-
tung von nutzerzentrierten Benutzungsschnittstellen berticksichtigt werden (vgl. Klemmer et al.,

2006).

Environment Awareness & Skills — Diese Ebene bezieht das raumliche Bewusstsein des Menschen
beziiglich seiner Umwelt ein. In der realen Welt hat der Mensch eine physische Prisenz in seiner
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rdaumlichen Umgebung. Natiirliche Hinweise wie der Horizont, der ein Richtungsgefiihl vermittelt,
und auch Nebel, Licht und Schatten, die auf Tiefe hindeuten, vereinfachen die Orientierung und
fithren zu einem besseren Raumverstindnis (Bowman, Kruijff, LaViola & Poupyrev, 2004). Nach
Jacob et al. (2008) kénnen die menschlichen Fihigkeiten im Umgang mit physischen Objekten wie
das Aufnehmen, Positionieren und Anordnen direkt in die Interaktion einbezogen werden. Neue
Interaktionsformen wie TUIs nutzen das bereits, indem sie es ermdglichen, Objekte durch Greifen
auszuwihlen und zu verschieben. Einige dieser Objektmanipulationen haben dariiber hinaus Inter-
aktionsqualititen, die sich auch auf die Ebene der Naive Physics und der Body Awareness & Skills zu-
ruckfithren lassen. Zudem kénnen durch die Berticksichticung von Koérperposition und Blickrich-
tung des Menschen Informationen entsprechend angepasst angezeigt werden (Bellotti et al., 2002;
Benford et al., 2005).

Social Awareness & Skills steht fir die Beachtung der sozialen Fihigkeiten der Interaktion und
Kommunikation des Menschen. Dabei sind sich die Menschen stets der Anwesenheit anderer Per-
sonen bewusst. Der Mensch entwickelt in diesem Zusammenhang Fahigkeiten der sozialen Interak-
tion, die verbale und nonverbale Formen der Kommunikation einschlief3t. Somit férdert die Unter-
stiitzung der sozialen Interaktion und Kommunikation die Zusammenarbeit zwischen den Men-
schen. Mit der Unterstiitzung von physischen Objekten, wie sie TUIs erméglichen, kann beispiels-
weise die Zusammenarbeit gestirkt werden.

Jacob et al. (2008) nehmen an, dass die mentale Beanspruchung bei Interaktion, die das Vorwissen
und die Fahigkeiten einbezieht, reduziert werden kann. Dabei sollen die nach den Prinzipien der
Reality-based Interaction gestalteten Benutzungsschnittstellen mit digitalen Funktionen angereichert
werden, die in dieser Ausprigung nicht in der realen Welt vorkommen. Um geeignete Konzepte
entwerfen zu kdnnen, muss eine wohlbedachte Balance zwischen der realen Welt und den digitalen
Funktionalititen geschaffen werden. Jacob et al. (2007) etrldutern im Forschungsbeitrag A Frame-
work for Post-WINMP Interfaces die Dimension der digitalen (Power) und der realen (Reality) Welt (siche
Abbildung 27).
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Abbildung 27  Darstellung der Dimensionen Power vs. Reality

Das Modell der scheinbar gegenliufigen Dimensionen zeigt die Moglichkeiten,
wie die digitale Welt mit den realweltlichen Qualititen vereint werden kann
(Jacob et al., 2007).

Jede dieser Dimensionen hat ihre individuellen Vorziige. Die digitale Welt erméglicht eine entspre-
chend hohe Verarbeitungskapazitit von Daten. Im Gegensatz dazu ist die reale Welt von natiirli-
chen Interaktionsformen geprigt. Jacob et al. (2007) bezeichnen die scheinbar gegensitzlichen Di-
mensionen als Power vs. Reality Tradeoff. Die Grundsitze der Naive Physies konnen in der digitalen
Welt bei der Gestaltung von Benutzungsschnittstellen bewusst minimiert oder ginzlich aufgehoben

68



Holistic Workspace

werden. Die so entstehenden Interaktionskonzepte, die sich dadurch nicht ihren natiirlichen Figen-
schaften gemil} verhalten, kénnen jedoch zu einem sog. Multiplier Effect fihren (Jacob et al. 2007,
2008). Dabei wird bewusst der Einsatz von digitalen Funktionen verstirkt, um eine effiziente Inter-
aktionsform zu gestalten. Fir eine nutzerzentrierte Form der Interaktion gilt es, eine sinnvolle
Vermischung der realen und digitalen Welt herzustellen. Die Anforderungen legen letztlich die
Balance zwischen Power und Reality fest, d. h., sie definieren den Grad der Dimension Power. Jacob
et al. (2008) nennen in Bezug auf diese Dimension sechs beispielhafte Kategorien: Expressive Power,
Efficiency, Plasticity, Ergonomics, Accessibility und Practicality. So kann es durchaus sein, dass eine Inter-
aktionsform, die sich zu stark an den Naive Physies orientiert, nicht effizient, ergonomisch oder pra-
xistauglich ist. Reality-based Interaction fordert daher nicht die véllige Nachahmung der Realitit, viel-
mehr muss stets die spezielle Designanforderung im jeweiligen Kontext berticksichtigt werden, was
letztlich immer eine sorgfiltige Abwigung der Anteile von Power und Reality erfordert.

Conceptual Blending

Der von Fauconnier und Turner (2002) geprigte Begrift des Conceptunal Blending ist eine Theorie, mit
der sich die Probleme der zu einfachen metapherbasierten Gestaltungsansitze 16sen lassen. Der
Ansatz schildert einen unbewussten Vorgang, der tief im alltiglichen Denken des Menschen und im
Sprachgebrauch verankert ist. Beim Design von interaktiven Benutzungsschnittstellen werden meist
Metaphern verwendet, um so die Vorerfahrungen und Fertigkeiten bei der Interaktion zu bertick-
sichtigen und die schnelle Generierung eines kognitiven Modells zu unterstiitzen. Der zu simple
Einsatz von Metaphern kann zu falschen Schliissen beim Menschen fihren (Imaz & Benyon,
2007). Die hiufigste Fehlerquelle ist ein direktes 1:1-Projizieren der Strukturen einer vertrauten
Domine und deren Einfluss auf eine neue Domine (z. B. realistische 1:1-Abbildung eines Formu-
lars auf eine digitale Benutzungsschnittstelle). Die rasche Vertrautheit fithrt zur Vernachlissigung
von Multiplier Effects (vgl. Jacob et al., 2007, 2008). Das wiederum hat bei stindiger Nutzung eine
Verschwendung kognitiver Ressourcen zur Folge. Nach neueren Erkenntnissen im Bereich der
Kognitionspsychologie und Linguistik kann das menschliche Gehirn mit seinen Denkstrukturen
optimal mit indirekten Projektionsformen (Conceptual Blending) umgehen. Dabei sind die Basis fiir
den Denkprozess Projektionen zwischen Input Spaces, Generic Space und Blended Space (siehe Abbil-
dung 28).

Abbildung 28  Schematische Darstellung des Conceptual Blending

Die Konzepte der beiden Input Spaces werden miteinander vereinigt, dabei
kommt es zu Merkmalsiiberschneidungen, was zu einem neuen Konzept (Blend)
mit emergenten Eigenschaften fithrt. Zitiert nach Schwarz, Butscher, et al. (2013),
Original in Imaz und Benyon (2007)

Die Projektionen basieren auf dem generischen Bereich (Generic Space). Der Generic Space grindet auf
abstrakten Strukturen, die Menschen zeitlebens erlernt bzw. ererbt haben. Dieser stellt damit das
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Alltagsverstindnis dar (beispielsweise: dass Objekte zueinander in Beziehung stehen kénnen). Nur
bei ausreichender Uberschneidung der Input Spaces im Hinblick auf elementare Eigenschaften, d. h.
des Generic Space (vgl. Image-Schemata nach Hurtienne & Israel, 2007), kann durch das Projizieren der
verschiedenen Strukturen und Eigenschaften eine neue hypothetische Domine, der sog. Blended
Space, entstehen. Es lassen sich somit neuartige Konzepte mit emergenten Eigenschaften im Blended
Space ableiten. Diese Eigenschaften mit ihren Merkmalsausprigungen finden sich nicht in den Ut-
sprungsdominen. Der Blended Space stellt sich als eine kiinstlich geschaffene Welt dar. In diesem
Bereich kann der Mensch an seine erworbenen Erfahrungen und Fihigkeiten ankniipfen und sich
neuartige Strukturen und Funktionalititen zunutze machen. Somit kann als konzeptionelles Werk-
zeug fir das Design von interaktiven Benutzungsschnittstellen das Conceptual Blending angewendet

werden.

Nach Imaz und Benyon (2007) fithren Blends zu neuen Ideen und Sichtweisen, um sowohl den An-
forderungen der zuvor beschriebenen Five Themes for Interaction Design (Klemmer et al., 20006) als
auch der Reality-based Interaction (Jacob et al., 2007, 2008) gerecht zu werden.

Blended Interaction

Ziel des konzeptionellen Frameworks Blended Interaction ist die Férderung einer nutzerzentrierten
Umsetzung realititsbasierter Benutzungsschnittstellen. Im Gegensatz zur Reality-based Interaction
werden verstirkt die gesammelten Erfahrungen und Erkenntnisse im Umgang mit Artefakten aus
der digitalen Welt in die Interaktion einbezogen (Jetter et al., 2012, 2013). Dabei sollen die kogniti-
ven, physischen und sozialen Fihigkeiten gleichwertig bei der Interaktion mit Benutzungsschnitt-
stellen berticksichtigt werden. In Anlehnung an die Reality-based Interaction werden zwei grundsitzli-
che Fragen behandelt: “What is real in a digital world?” und “How to find good analogies?”

In Bezug auf die erste Fragestellung diirfen nach Jetter et al. (2012) neue Interaktionstechnologien
oder Konzepte der digitalen Welt nicht aus der Realitdt ausgeschlossen werden. Heute sind digitale
Technologien wie die Gesteninteraktion Zoomen und Pannen auf dem Smartphone integrale Be-
standteile des alltdglichen Lebens. Diese Gesten sind allgegenwirtig im Umgang mit interaktiven
mobilen Endgeriten, aber nicht in der realen Welt. Das zeigt, dass sich bei der Gestaltung von in-
teraktiven Systemen reale und digitale Konzepte gegenseitig erginzen kénnen und sich daher nicht
gegenseitig ausschlieBen diirfen. Das bedeutet, dass die beiden Konzepte nicht voneinander ge-
trennt betrachtet werden sollten, sondern vielmehr erginzende Charakteristika haben miissen. So-
mit verfolgt das Framework das Ziel, die Interaktion am Leitbild der Reality-based Interaction (Jacob et
al., 2007, 2008) zu orientieren. Dabel werden unterschiedliche Endgerite im Sinne der Konzepte
des Ubiguitons Computing (Weiser, 1993) in die Interaktion einbezogen. Neben dem sehr pragmati-
schen Ansatz der Reality-based Interaction, der kein theoretisch fundiertes Werkzeug zur Gestaltung
von Benutzungsoberflichen beinhaltet, werden innerhalb der Blended Interaction die 1deen des Concep-
tual Blending (Fauconnier & Turner, 2002; Imaz & Benyon, 2007) verfolgt, um die zweite Fragestel-
lung zu beantworten. Das Conceptual Blending wird dabei als konzeptionelles Werkzeug eingesetzt,
um die Weiterentwicklung von Metaphern in Form von Blends strukturell zu nutzen. Nach Jetter et
al. (2013) ist fir die Gestaltung interaktiver Systeme die ganzheitliche Betrachtungsweise essenziell.
Somit wird im Sinne der Ganzheitlichkeit die Interaktion in vier unterschiedlichen Gestaltungsebe-
nen (siche Abbildung 29) betrachtet, die im Folgenden beschrieben werden.

Persinliche Interaktion — Eine intuitive Bedienung kann erreicht werden, indem die Alltagserfahrungen
im Umgang mit Objekten in die Interaktion einbezogen werden. Diese Gestaltungsebene steht in
enger Verbindung zur Wahrnehmung. Somit sollte die Benutzungsschnittstelle so gestaltet werden,
dass die sinnlich-kérperliche Wahrnehmbarkeit geférdert wird. Hierbei kann auf die ersten drei
Gestaltungsebenen der Reality-based Interaction (Naive Physics, Body Awareness & Skills und Environmen-
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tal Awareness & Skills) verwiesen werden. Fine entscheidende Rolle spielen dabei die theoretischen
Erkenntnisse aus dem Gebiet der Kognitionspsychologie (Ewbodied Cognition).
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Abbildung 29  Die vier Dimensionen der Blended Interaction

Der ganzheitliche konzeptionelle Designansatz mit seinen vier Gestaltungsebenen
nimmt Bezug auf das Paradigma der Post-WIMP-Interaktion (Jetter et al., 2012).

Soziale Interaktion & Kommunikation — In dieser Gestaltungsebene sollte vor allem die Social Awareness
& Skills der Reality-based Interaction berlcksichtigt werden. Hier kann beispielsweise die soziale
Kommunikation durch Interactive Tabletops unterstiitzt werden. Der Einsatz der Technologie
ermOglicht eine synchrone und gleichberechtigte Form der Interaktion der beteiligten Benutzer, in
der soziale Konventionen unmittelbar berticksichtigt werden. In der sozialen Interaktion und
Kommunikation kann technologisch sowie theoretisch auf umfassende Arbeiten aus dem For-
schungsbereich der CSCW (vgl. Ellis et al., 1991) verwiesen werden.

Workflow — Es geht im Rahmen dieser Ebene um die Verbesserung von organisatorischen Abldufen
durch den FEinsatz von computergestiitzter Informationstechnologie. Da die Arbeitsweisen von
Organisationen hdufig hoch dynamisch sind, miissen entsprechende Arbeitsprozesse nahtlos inei-
nandergreifen. Das betrifft beispielsweise den Wechsel zwischen Gruppenarbeit und Einzelarbeit
oder nahtlose Uberginge vom Arbeiten mit realen Artefakten wie Papier hin zu digitalen Systemen.
Denn im Umfeld von komplexen technischen Prozessen wird hiufig nicht nur individuell, sondern

in unterschiedlichen Teams zusammengearbeitet.

Physische Arbeitsumgebung — Die abschlieBende Gestaltungsebene umfasst das Anpassen der Architek-
tur. Dabei werden Tische, Stuhle, Winde bis hin zu Ton und Licht auf die neuen Formen der In-
teraktion und Kommunikation abgestimmt. Fin- und Ausgabemedien werden ebenfalls den raumli-

chen Gegebenheiten entsprechend optimiert (z. B. gebogene Displays).

Im Sinne einer holistischen Gestaltung der Arbeitsumgebung von Operatoren erweisen sich die
Gestaltungsebenen der Blended Interaction fir das Leitwartenszenario als gleichermallen relevant. Im
Ansatz det Blended Interaction wird deutlich, dass eine neue Qualitit der Interaktion nur erreicht wird,
wenn alle Ebenen gleichzeitig in die Gestaltung der Interaktion einbezogen werden.

Zusammenfassung und Implikation

Die vorgestellten Designansitze erldutern allesamt (be)greifbare Interaktionsformen. Dabei kommt
es zur Vermischung von der realen mit der digitalen Welt. In der Embodied Interaction von Dourish
(2001) wird der Geist nicht nur isoliert vom Koérper betrachtet. Sondern auch der Korper und seine
Sensomotorik kénnen die geistigen Prozesse des Menschen beeinflussen. Die Beziehung zwischen
Geist und Koérper der Menschen und deren Umwelt werden als dynamisches System beschrieben.
Mégliche Interaktionsformen, die die Embodied Interaction unterstitzen, sind das Tangible und Social
Computing.

Basierend auf dem phinomenologischen Ansatz der Embodied Interaction, stellen Klemmer et al.
(20006) in ihren funf Leitprinzipien einen sehr praxisnahen Ansatz zur Gestaltung von realweltlichen
Interaktionsformen vor. Nach Klemmer et al. (2006) besteht eine enge Verbindung zwischen den
menschlichen Denkstrukturen und den motorischen Aktionen. Der Mensch kann mit Hilfe kineti-
scher und motorischer Denkprozesse die Bewegungsmuster und die Position der Muskulatur er-
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kennen, abspeichern und bei Bedarf abrufen. Der kreative Prozess des Denkens wird nicht gefor-
dert, wenn sowohl die Gesten als auch die Bewegungsmdglichkeiten vom Menschen eingeschrinkt
werden. Die Integration und das Zusammenspiel von digitalen sowie physischen Artefakten mis-
sen nach Ansicht der Autoren in einer wohlbedachten Designentscheidung getroffen werden.

Die Reality-based Interaction von Jacob et al. (2007, 2008) ist ein Gestaltungsframework fir Benut-
zungsschnittstellen, das empfiehlt, das Vorwissen und die angeborenen Fihigkeiten in die Gestal-
tung einzubezichen. In der Ebene der Naive Physics wird beschrieben, dass bereits frithkindlich ein
Grundverstindnis von physikalischen Phinomenen im Umgang mit Objekten wie Gravitation er-
lernt wird. Gerade durch das Einbeziehen der Gestaltungsebenen der Naive Physics und der Body
Awareness & Skills wird das subjektivierende Arbeitshandeln gefordert, wie es beispielsweise in frithe-
ren Leitwartengenerationen iblich gewesen ist. Die Gestaltung der Arbeitsumgebung sollte aller-
dings nicht nur auf die Mensch-Maschine-Interaktion beschrinkt werden. Die Kommunikation, die
Wortkflows und die Gestaltung des physischen Arbeitsumfelds sollten gleichermal3en beachtet wer-
den. Dabeti spielt auch die kérperliche Prisenz des Operators in Bezug auf seine Umwelt eine grof3e
Rolle, was durch die Environment Awareness & Skills ibermittelt wird, um entscheidungs- und hand-
lungsrelevante Informationen generieren zu kénnen. Die soziale Interaktion und Kommunikation
wird auch in der vierten Gestaltungsebene Social Awareness & Skills behandelt. Die Verstindigung
kann auf unterschiedliche Art und Weise stattfinden, z. B. durch verbalen oder schriftlichen Aus-
tausch von Informationen oder in Form einer nonverbalen Kommunikation. Neben den vier Ge-
staltungsebenen stellen Jacob et al. (2007) zwei Dimensionen vor, um die Méglichkeiten der digita-
len Welt mit den realweltlichen Qualititen zu erginzen. Dabei miissen jeweils die Vorziige der zu-
néchst widerspriichlichen Dimensionen der realen Welt (Rea/ity) und der digitalen Informationsver-
arbeitung (Power) betrachtet werden, um einen Mehrwert fiir eine verbesserte Interaktion abzuleiten.
Diese Dimensionen bieten Orientierungshilfe fiir die Gestaltung von Benutzungsschnittstellen, die
die menschlichen Fihigkeiten berticksichtigen.

Der Ansatz des Conceptual Blending (Fauconnier & Turner, 2002; Imaz & Benyon, 2007) stellt ein
konzeptionelles Werkzeug fiir das Design von interaktiven Benutzungsschnittstellen dar. So sind
Blends, die auf zwei Input Spaces basieren, ein Ergebnis der Verschmelzung von Eigenschaften aus
der realen und der digitalen Welt. Nach Imaz und Benyon (2007) fithrt die Methode, die nicht nur
ein Erklirungsansatz ist, sondern auch eine Erlduterung fiir die Ausgestaltung von Interaktionskon-
zepten bietet, zu neuen Sichtweisen und Ideen wihrend des Designprozesses in frithen Phasen.

Das konzeptionelle Designframework der Blended Interaction nach Jetter et al. (2012) basiert auf den
vorgestellten Gestaltungsansitzen. Durch die vier Gestaltungsebenen ermdoglicht das Framework
eine holistische Betrachtungsweise fiir die Gestaltung von interaktiven Benutzungsschnittstellen. Es
grenzt sich aber zur Reality-based Interaction ab, indem die Realitit als dynamischer Prozess angesehen
wird. Demnach werden nicht nur erlernte Eigenschaften und Konzepte aus der Realitit, sondern
auch solche, die durch den Umgang mit vertrauten digitalen Technologien erworben worden sind,
berticksichtigt. Denn nach Jetter et al. (2013) kann der Mensch realweltliche und digitale Konzepte
mental verinnerlichen. Gerade im Kontext der vorliegenden Arbeit mit dem Ziel, eine ganzheitliche
Arbeitsumgebung fiir den Operator zu schaffen, bietet das Designframework der Blended Interaction
mit seiner holistischen Betrachtung in den vier Ebenen persinliche und soziale Interaktion, Workflow
und physische Arbeitsumgebung grofies Potenzial, um die Tidtigkeiten der Operatoren zu unterstiitzen.

4.2.2 Verwandte Arbeiten im Leitwartenkontext

In diesem Abschnitt werden einige Anwendungsszenarien aus unterschiedlichen Leitwarten prasen-
tiert und diskutiert. Die Forschungsbeitrige zeigen neue Interaktionsformen speziell durch den
Einsatz von interaktiven Displays auf. So werden neben dem Einsatz von physischen Objekten bei
der Interaktion auch unterschiedliche Displayvarianten aufgabenspezifisch eingesetzt.
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Einsatzplanung des Technischen Hilfswerks

Das Projekt von Nebe, Klompmaker, Jung und Fischer (2011) hat die Zielsetzung, durch eine di-
rekte Interaktion die Einsatzlageplanung des Technischen Hilfswerks (THW) zu unterstiitzen. Auf
Basis einer Anforderungsanalyse (siche Abbildung 30a), die mit Experten erstellt worden ist, sind
die Konzepte prototypisch umgesetzt worden.

Abbildung 30  (Be)greifbare Interaktion am Beispiel des THW

(a) Aktueller Raum zur Einsatzlageplanung; (b) Interactive Tabletop als hotizon-
tales Display und Wandprojektion als vertikales Display (Nebe, 2010)

Dabei soll durch den Einsatz von Interactive Tabletops und der stiftbasierten Interaktion eine Ef-
fektivititssteigerung bei der Einsatzplanung erreicht werden. So wird neben der Finger- oder Ob-
jektinteraktion durch Tangibles auch die Anoto'® Digital-Pen-Technologie verwendet. Derzeit wird
die Lageplanung des THW durch papierbasierte Karten auf Winden und Tischen dargestellt. Die
aktuellen Ereignisse, z. B. Gberflutetes Gebiet, werden in sog. Schadenskonten eingeteilt und ent-
sprechend auf der Karte visualisiert, um die Einsatzkrifte gezielt an den Krisenorten einzusetzen.
Wie Abbildung 30b verdeutlicht, ist der Lageplan auf ein 55 gro3es Interactive Tabletop mit hori-
zontaler Ausrichtung UGbertragen worden, um die Finsatzplanung mit mehreren Operatoren zu
koordinieren. Auf der zusitzlichen vertikalen Projektionsfliche wird der Ist-Zustand der aktuellen
Lage visualisiert. Die Ansichten kénnen je nach Anwendungskontext zwischen den Anzeigeflichen
getauscht werden. Die Karteninteraktion wie die Skalierung oder Rotation ist nur mit Hilfe von
Tangibles moglich, da das System von mehreren Nutzern gleichzeitig verwendet wird. Somit er-
kennt das Team durch die viswelle Affordance der Tangibles, welche Person die Interaktion in der
Kartendarstellung vollziechen kann. Die Karte wird entsprechend durch das Verschieben des Tan-
gible nachgezogen. Eine VergréBerung und Verkleinerung sind durch eine Drehbewegung realisiert
worden. Ein weiterer Vorteil der Digitalisierung des Kartenausschnitts ist, dass das Wechseln zwi-
schen unterschiedlichen Kartentypen, z. B. von einer Stralenkarte zu einem aktuellen Satellitenbild,
erméglicht wird. Die Lagepline kénnen bei Bedarf jederzeit direkt per Stifteingabe annotiert wer-
den. Die handschriftlichen Eingaben werden sofort digitalisiert und beispielsweise in Text umge-
wandelt.

Uberwachung der Infrastruktur von Versorgungsnetzen

Selim und Maurer haben im Jahr 2010 das Projekt ¢Grid zur Uberwachung der Infrastruktur von
Versorgungsnetzen vorgestellt. Dabei werden die eingehenden Stérmeldungen sowohl in einer
Satelliten- als auch in einer StraBenkarte abgebildet. Die Visualisierung der Karten erfolgt auf einem
Interactive Tabletop. Der Fokus dieser Forschungsarbeit liegt auf der Visualisierung und Interakti-
on mit geografischen Kartendarstellungen. Mit Hilfe von frei drehbaren und zoombaren Karten-

18 http:/ /www.anoto.com, zuletzt aufgerufen am 12.04.2014.
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ausschnitten konnen sich die Operatoren einen Uberblick tiber die Netze verschaffen (siche Abbil-
dung 31a).

Abbildung 31  Benutzungsschnittstelle von eGrid und Smart Control Room

(a) Zwei unterschiedliche Detailausschnitte zeigen das Satellitenbild (brauner
Rahmen) und die StraBenkarte (griiner Rahmen) vergroBert. In der Ubersicht sind
die Stormeldungen direkt mit roten Punkten in den Kontext integriert (Selim
& Maurer, 2010). (b) Der Raum ist 6 x 8 Meter grof3 und ist mit einer 4 x 2 Meter
groflen Riickprojektionswand ausgestattet (Geisler & Stiefelhagen, 2010).

Die Operatoren kénnen sich auf der Ubersichtkarte detaillierte Ausschnitte mit neuralgischen
Punkten, die mit eingehenden Stérmeldungen verbunden sind, anzeigen lassen. Die integrierten
Stérmeldungen auf der Ubersichtskarte werden durch farblich codierte Punkte direkt im Kontext
dargestellt. Zum einen werden zu den Stérmeldungen ecine detaillierte Ansichtskarte und zum ande-
ren eine textuelle Beschreibung der Problemursache angezeigt. Ferner kénnen auch beliebig detail-
lierte Ausschnitte durch direktes Anwihlen mit zwei Fingergesten, die den Ausschnitt markieren,
definiert werden. Das Konzept sicht vor, dass sich die Operatoren mehrere Detailbereiche definie-
ren kénnen. Die Ausschnitte dhneln einer Linse und kénnen per Drag ¢ Drgp auf der Ubersichts-
karte verschoben werden. Wird innerhalb der Linse der Kartenausschnitt verriickt, so verschiebt
sich auch der Fokus auf der Ubersichtskarte. Die Fokusse sind mit der Linse zusammenhingend
farblich codiert, um so eine eindeutige Zuordnung zu gewihtleisten. Die GréBe der farbcodierten
Fokusse passt sich dynamisch der Zoomstufe auf der Ubersichtskarte an. Ein Menii, das in den
Rand der Linsen integriert ist, unterstiitzt eine Annotation mit unterschiedlichen Farben mittels
Zeichenfunktion per Finger. Im Ment kann auch fir den jeweiligen Ausschnitt zwischen Satelliten-
und Stral3enansicht analog zum Projekt des THW von Nebe et al. (2011) gewechselt werden. Die
Autoren geben an, dass das Konzept sowohl fiir Transportunternehmen als auch fiir die Flugha-
feniiberwachung herangezogen werden kann.

Smart Control Room

Von Geisler und Stiefelhagen ist im Jahr 2010 das Projekt Swmart Control Room vorgestellt worden,
das die Zielsetzung verfolgt, eine intelligente Arbeitsumgebung fiir Operatoren zu gestalten (siche
Abbildung 31b). Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Ansitzen liegt der Fokus darauf, den
kompletten physischen Raum in die Interaktion mit dem Operator einzubeziehen. Der interaktive
Raum ist mit hochaufldsenden Wanddisplays und Kameras zur Detektion der Menschen sowie mit
Mikrophonen ausgestattet. Durch das Tracking der Kameras kénnen dem Operator personalisierte
Elemente angezeigt werden, die durch Gesteninteraktion gesteuert werden kénnen. Dariiber ortet
das System, welche Menschen aktiv zusammenarbeiten, und passt die Informationen entsprechend
fiir die Zusammenarbeit an. Uber die Gesichtserkennung durch die Kameras werden die Personen
identifiziert. Bewegt sich beispielsweise ein Operator zu einem anderen Wanddisplay, wird die In-
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formation dynamisch angepasst und auf dem jeweiligen Displaybereich anzeigt, d. h., die Informa-
tionen auf dem Display folgen dem Operator in der Arbeitsumgebung.

Einsatzleitsystem der Polizei

Ziel des Projekts, das in Zusammenarbeit mit der Polizei von Ume4 durchgefiihrt worden ist, ist die

Neugestaltung einer Benutzungsschnittstelle eines Einsatzleitsystems zur Koordination der Be-

tricbsmittel wie Einsatzfahrzeuge (Johansson, Gokce Bor, Kreiser & McLellan, 2012; Johansson,
2012). Abbildung 32a zeigt die derzeitige Arbeitsumgebung.

Abbildung 32  Derzeitige und zukiinftige Arbeitsumgebung des Einsatzleitsystems der Polizei

(a) Aktuelle Arbeitsplitze des Einsatzleitsystems der Polizei in Umea (Schwe-
den); (b) Vision der neuen physischen Arbeitsumgebung (Johansson, 2012)

Neben der Benutzungsschnittstelle soll auch die physische Arbeitsumgebung, z. B. durch den Ein-
satz von gebogenen Displays und die Anordnung der Arbeitsplitze, optimiert werden. Wie bereits
zuvor im Projekt des THW ist auch hier eine Analyse des Nutzungskontexts mit den Methoden der
teilnehmenden Beobachtung und des Experteninterviews vorgenommen worden. Abbildung 32b
zeigt eine Konzeptstudie, wie die Arbeitsplitze (Private Space) als Inselldsung vor den groflen Wand-
displays angeordnet werden kénnen. Dabei haben die Operatoren zum einen Augenkontakt mit
dem Schichtleiter und zum anderen einen freien Blick auf das grole Wanddisplay. Dem Schichtlei-
ter bleibt allerdings der Blick auf die grolen Wanddisplays verwehrt. Die im Folgenden vorgestell-
ten Konzepte fiir die persénlichen Arbeitsplitze sind anhand von papierbasierten Prototypen mit
Aufprojektion realisiert worden (siche Abbildung 33a).

Abbildung 33  Konzept mit gebogenem Display und Kommunikationspuck

(a) Arbeitsumgebung des Operators mit interaktiv gebogenem Display und Kom-
munikationspuck; (b) Detaildarstellung vom Kommunikationspuck zur Annahme
und Koordination von Anrufen (Johansson et al., 2012)

Jedem Operator stehen an seinem Arbeitsplatz ein gebogenes Touch-Display, ein interaktiver
Tischbereich, eine Tastatur und ein Kommunikationspuck zur Verfiigung. Neben ergonomischen
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Vorteilen des vertikal gebogenen Displays mit verbesserter Reichweite bietet dies den weiteren
Vorteil, dass die Operatoren durch die Bauform in den Inseln niher beisammensitzen kénnen und
dadurch die Zusammenarbeit unterstiitzt wird. Die Visualisierung wird in zwei Hauptbereiche ge-
gliedert (siche Abbildung 33a): Im oberen Bereich werden unterschiedliche Meldungen angezeigt,
z. B. aktuelle Ereignisse oder verfiighare Betriebsmittel. Im unteren Bereich, der zwei Drittel der
Displayfliche einnimmt, wird eine geografische Karte gezeigt. In der Kartendarstellung werden
beispielsweise die Betriebsmittel oder Kamerabilder direkt in den Kontext integriert. Der Kommu-
nikationspuck mit integrierter Anzeige der eingehenden Anrufe wird als Tangible auf der horizonta-
len Arbeitsfliche platziert (siche Abbildung 33b). Mit diesem kénnen eingehende Anrufe ange-
nommen (dricken) oder weitergeleitet (schieben) werden. Die Lautstirke kann durch Rotation
angepasst werden. Der Puck kann je nach Priferenz des Operators rechts oder links platziert wer-
den.

Planung von Wartungsarbeiten im nuklearen Kontext

Das Forschungsprojekt von Hurlen, Petkov, Veland und Andresen (2012) greift die stetig steigen-
den Anforderungen im Hinblick auf kooperatives und kollaboratives Arbeiten sowohl im Kontext
der nuklearen Industrie als auch in der Erdélférderung auf. Abbildung 34a zeigt die derzeitige Ar-
beitsumgebung. Die entwickelten Konzepte zur kollaborativen Planung der Wartungsarbeiten wer-
den zum einen anhand eines Videoprototyps auf dem Interactive Tabletop (siche Abbildung 34b)
und zum anderen durch ein vertikal ausgerichtetes interaktives Display (65°) prisentiert.

«BREgiLm,
-

Abbildung 34  Unterstiitzung der kollaborativen Wartungsarbeiten

(a) Kontrollzentrum mit Operatoren und Ingenieuren zur Uberwachung des
Kraftwerks wihrend der Wartungsarbeiten; (b) Prototypen zur Unterstiitzung der
Uberwachung und Steuerung von komplexen Prozesszusammenhingen im Zuge
der Ausfallzeiten bei Nuklearanlagen (Hurlen et al., 2012)

Die Prototypen sind mit Experten aus der Industrie diskutiert worden. Das horizontal ausgerichtete
interaktive Display soll die Integration von physischen Artefakten wie das Ablegen von Papieraus-
drucken und auch digitale Medien wie Tablet-Computer unterstiitzen. Auf dem vertikalen Display
wird beispielsweise fiir die Planung von Ressourcen ein Zeitstrahl dargestellt, um schnellstmoglich
auf Verinderungen im Prozessgeschehen reagieren zu kénnen. Im Vordergrund der Szenarien steht
immer die Unterstiitzung einer Mehrbenutzerumgebung. Ferner weisen Hurlen et al. (2012) im
Ausblick des Forschungsbeitrags darauf hin, dass ein Forschungslabor aufgebaut wird, das mit un-
terschiedlichen vertikalen und horizontalen interaktiven Displays ausgestattet ist. Dabei soll auch
die personliche Arbeitsumgebung des Operators mit einer Multi-Monitor-Umgebung (vier Dis-
plays) ausgestattet werden.

Zusammenfassung und Implikation

Die vorgestellten Forschungsprojekte zeigen, dass neue Visualisierungskonzepte in Verbindung mit
nutzerzentrierten Interaktionstechnologien wie dem Interactive Tabletop eine vielversprechende
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Moglichkeit bieten, Operatoren zu unterstiitzen. Das ist durch Expertenbewertungen in den unter-
schiedlichen Projekten bestitigt worden. Gerade die sehr wichtige Zusammenarbeit wird von allen
Forschungsprojekten explizit hervorgehoben. Somit werden in den meisten Projekten lediglich
Planungstische in horizontaler Ausrichtung oder vertikale interaktive Displays fir Katastrophen-
szenarien oder Schichtiibergaben verwendet. Tabelle 7 gibt einen Uberblick iiber die Projekte.

Tabelle 7 Ubersicht iiber die vorgestellten Projekte im Leitwartenkontext
System Domine Aufbau Primirtitigkeiten | Arbeitsebene | Space
. Katastrophenmana- | Wanddisplay Uberwachung, horizontal und | Public
Einsatzlageplanung des . . ;
. . gementsystem des und Interactive | Diagnose und vertikal
Technischen Hilfswerks . . .
TH Nebe et al.. 2011 Technischen Tabletop mit Dokumentation
(THW) (Nebe etal., 2001) |y erts Tangible
eGrid Netzleitstelle Interactive Uberwachung und | horizontal Public
(Selim & Mautrer, 2010) Tabletop Diagnose
Smart Control Room Domainentbergrei- Interaktives Uberwachung und | vertikal Public
(Geisler & Stiefelhagen, fender Einsatz Wanddisplay Diagnose
2010)
. .. Einsatzleitsystem der | Wanddisplay Uberwachung, hotizontal und | Public
Police Communication o ’ ¢ . ;
Polizei und Interactive | Diagnose und vertikal und
Center Tabletop mit Manipulation Private
(Johansson et al., 2012) Tangible
. Planungssystem fiir | Interactive Uberwachung und | horizontal und | Public
Collaboration surfaces for . . . .
Wartungsarbeiten Tabletop Diagnose vertikal
outage control centers (Nuklear- und Olfor-
(Hutlen et al., 2012) d . .
erungsindustrie)

Nach Aussagen der Autoren handelt es sich bei den Projekten eGrid (Selim & Maurer, 2010) und
Smart Control Room (Geisler & Stiefelhagen, 2010) um generische Konzepte, die dominentibergrei-
fend eingesetzt werden kénnen. Innerhalb der Projekte liegt das Hauptaugenmerk auf der Unter-
stiitzung von Uberwachungs- und Diagnosetitigkeiten. Dazu werden im Projekt ¢Grid ein horizon-
tales und im Projekt Swart Control Room ein vertikales interaktives Display eingesetzt. Beide Arbeits-
ebenen werden in den Projekten von Nebe et al. (2011), Johannson et al. (2012) und Hurlen et al.
(2012) fiir unterschiedliche Szenarien in der Einsatzplanung genutzt. AusschlieSlich beim Projekt
des Einsatzleitsystems der Polizei werden Konzepte vorgestellt, die die direkte Arbeitsumgebung
(Private Space) betretfen. Hierbei werden durch manuelle Eingriffe die Betriebsmittel eingesetzt und
koordiniert. In der Arbeitsumgebung des Einsatzleitsystems der Polizei wird ein gebogenes Display
verwendet, um die Kommunikationswege zu den anderen Operatoren zu verkurzen.

In allen vorgestellten Projekten wird keine Konzeptalternative zu Maus und Tastatur zur Steuerung
von entfernten Wanddisplays vom Arbeitsplatz des Operators aus entwickelt. Neben den For-
schungsarbeiten im Kontext der Steuerung von entfernten Wanddisplays missen im Hinblick auf
die Anpassung der physischen Arbeitsumgebung an die Aufgaben die Potenziale von vertikal oder
horizontal gebogenen Displays bei den entsprechenden Arbeitssituationen in der Leitwarte et-
forscht werden. In den untersuchten Projekten werden herkémmliche Visualisierungen in Form
von Kartendarstellungen genutzt, die jedoch nicht speziell an die Anforderungen fiir entfernte
Wanddisplays in Mehrbenutzerumgebungen entwickelt worden sind. Zwar werden in den Projekten
Tangibles verwendet, jedoch muss der Einsatz von physischen Objekten fiir manuelle Prozessein-
griffe vertieft diskutiert werden. Die Tangibles werden lediglich zum einen im Projekt von
Johannson et al. (2012) als Kommunikationspuck und zum anderen im Projekt von Nebe et al.
(2011) zur physischen Kartenmanipulation wie Zooming eingesetzt. Gerade im Bereich der direk-
ten Manipulation von Prozessvariablen besteht weiterhin Forschungsbedarf, der in dieser Arbeit
thematisiert werden soll.
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4.3 Reale und digitale Interaktionsformen fiir die Leitwarte

In diesem Abschnitt werden zu Beginn die verschiedenen Interaktionsformen der Leitwarte in ihrer
Historie beschrieben. Dabei werden die gewonnenen sowie verlorenen Qualititen mittels der Di-
mensionen fechnische Verarbeitungskapazitat (Power) und physisch-prozessbezogene Qualititen (Reality) nach
Jacob et al. (2007) erldutert. Mit diesen Erkenntnissen und mit Hilfe der Blended Interaction wird das
neue, vierte Interaktionsparadigma im Kontext der Leitwarte vorgestellt.

4.3.1 Der Weg in das vierte Paradigma der Prozessfithrung

Die gegensitzliche Entwicklung der Mensch-Maschine-Schnittstellen kann mit dem Modell Power
vs. Reality (Jacob et al., 2007) beschrieben werden, da sich die Interaktionsparadigmen evolutions-
bedingt im gegensitzlichen Verhiltnis der Dimensionen entwickelt haben. Riickblickend lésst sich
die historische Entwicklung als (1) degentrale manuelle Prozessfithrung, (2) zentrale manuelle Prozessfiibrung,
(3) zentrale digitale Progessfiibrung in die Dimensionen des Modells einordnen. So bildet die Dimension
Power die technische Verarbeitungskapazitit und die digitale Funktionsvielfalt ab. Die Dimension
Reality beschreibt hingegen das Physische bzw. Realweltliche im Sinne von Greifen oder Berithren
(beispielsweise physische Stellteile in einer Anlage). Die Einteilung der Interaktionsparadigmen in
Anlehnung an die Tradeoffs von Jacob et al. (2007) ist durch zehn Usability-Experten im Rahmen
einer Evaluation aus dem Leitwartenkontext bestitigt worden. Bei den Befragten (durchschnittli-
ches Alter 38.92 Jahre, SD = 7.28) handelt es sich um zwei weibliche und acht minnliche Experten
aus unterschiedlichen Dominen: Energieverteilung (IN = 4), Kraftwerke (IN = 3) Verkehrskontroll-
systeme (IN = 2) und Logistik (N =1). Anhand eines Fragebogens mussten die Teilnehmer die
einzelnen Paradigmen den Dimensionen (Power vs. Reality) zuordnen. Diese Zuordnung hat als
Grundlage gedient, um mit den Teilnehmern ein mégliches neues, viertes Interaktionsparadigma
der (4) zentralen realititsbasierten Prozessfiibrung zu erértern. Abbildung 35 zeigt das erreichte Ergebnis
tber alle Teilnehmer hinweg.

A

Zentrale
realitdtsbasierte
Prozessfithrung

Zentrale digitale
Prozessfithrung

Power

Zentrale manuelle
Prozessfithrung

Dezentrale manuelle
Prozessfithrung

Reality
Abbildung 35 Paradigmen der Prozessfithrung anhand der Tradeoffs Power vs. Reality

Die Evolution der Paradigmen in der Prozessfithrung kann anhand der Dimensi-
onen Power vs. Reality nach Jacob et al. (2007) beschrieben werden (Schwarz,
Miiller, et al., 2013).

So sind zunichst durch Zentralisierung und anschlieBend durch Digitalisierung Leitwarten effekti-
ver geworden (Anstieg der Power-Dimension, siehe Y-Achse in Abbildung 35). Jedoch hat dadurch
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der Operator fortlaufend den wahrnehmbaren Prozessbezug verloren (Abstieg der Reality- Dimen-
sion, siche X-Achse in Abbildung 35). Anhand der Expertenriickmeldung bestitigt sich, dass reali-
titsbasierte Konzepte und die damit verbundenen neuen Trends der MCI die Vorteile der Dimen-
sionen Power und Reality vereinen. Somit kann durch die Verschmelzung von realen und digitalen
Interaktionsformen ein neues, viertes Paradigma, und zwar die (4) gentrale realititsbasierte Prozessfiib-
rung geschaffen werden (sieche Abbildung 35). Im Folgenden wird das Framework der Blended Interac-
tion im Kontext der Arbeitsumgebung von Operatoren vorgestellt. Dabei werden die aufgezeigten
Stirken realititsbasierter Konzepte gleichermalien bertcksichtigt. Es bildet damit den Gestaltungs-

rahmen fur die gentrale realititsbasierte Progessfiihrung.

4.3.2 Blended Interaction als Designframework

Das Framework der Blended Interaction soll als Grundlage fur das Paradigma der gentralen realititsba-
sierten Prozessfiibrung fungieren. Dabei soll im Sinne der Blended Interaction eine holistische Arbeitsum-
gebung gestaltet werden, die sowohl die persinliche und soziale Interaktion, die Workflows als auch die
physische Arbeitsumgebung bertcksichtigt. Die zugrundeliegenden Theorien Reality-based Interaction
(Jacob et al.,, 2007, 2008) und Conceptual Blending (Fauconnier & Turner, 2002; Imaz & Benyon,
2007) werden herangezogen, um die kognitiven und sozialen Fihigkeiten des Operators in einer
wohldefinierten Art und Weise bei der Gestaltung der neuen Arbeitsumgebung zu berticksichtigen.
Der ganzheitliche Gestaltungsansatz besteht aus vier Hauptkomponenten (siche Abbildung 36).
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Abbildung 36  Die vier Hauptbestandteile des Designframeworks der Blended Interaction

Das Designframework zur holistischen Gestaltung natiirlicher Interaktionsformen
im Leitwartenkontext (Schwarz, Miiller, et al., 2013), modifiziert nach Jetter et al.
(2012) und (2013)

Wie zuvor beschrieben, spielen dhnlich wie bei der Reality-based Interaction die Design Tradeoffs zwi-
schen den Dimensionen der realen Welt (siche Abbildung 36, links Rea/ity) und der digitalen Infor-
mationsverarbeitung (siche Abbildung 306, rechts Power) die entscheidende Rolle.

Die Dimension der digitalen Informationsverarbeitung (Power) beinhaltet beispielsweise hochaufls-
sende Displays, Massenspeicher und Sensoren. Operatoren wenden neben realititsnahen Konzep-
ten auch solche an, die sie beim Gebrauch digitaler Technologien erworben haben, und setzen diese
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Konzepte in ihren mentalen Space (z. B.: die Reaktion von Bildschirmen auf Touch, die Nutzung
von Pinching-Gesten zum Zoomen) ein. Dabei interagieren die Operatoren individuell oder in
Teams und wechseln flieBend zwischen realer und digitaler Interaktion sowie sozialer Kommunika-
tion. Als Werkzeug zur Orientierungshilfe wird fiir die Gestaltung von Design Tradeoffs das Conceptual
Blending genutzt (siche Abbildung 36, Mitte). Das Conceptual Blending unterstiitzt dabei, das Vorwis-
sen und die natiirlichen Fahigkeiten der Operatoren zu bertcksichtigen. Es ergibt sich basierend auf
den Design Tradeoffs folgende Fragestellung:

wWie lassen sich alltigliche (digitale nnd nichtdigitale) Konzepte des Operators fiir die Gestaltung von
Benutzungsschnittstellen sinnvoll kombinieren, um einen Multiplier Effect 3u erreichen?

Die Antwort auf diese Frage erldutert dabei auch den von Jacob et al. (2008) erwidhnten Multiplier
Effect, durch den eine Benutzungsschnittstelle eine unrealistische, aber leistungsfihige Bedienung
erlaubt. Die alleinige Steigerung des Realititsbezugs der Interaktion ist dabei allerdings unzu-
reichend. Der entscheidende Vorteil kann besonders durch ein wohlbedachtes Ineinandergreifen
der bewihrten Mdglichkeiten der realen Welt mit denen der digitalen Welt erreicht werden. Die
Interaktionsformen werden hinsichtlich der Ganzheitlichkeit aus unterschiedlichen Perspektiven
beleuchtet und anhand von vier Gestaltungsebenen vorgestellt (siche Abbildung 36, unten).

Bevor im Folgenden die einzelnen Konzeptideen des Ho/istic Workspace anhand der vier Gestal-
tungsebenen beschrieben werden, zeigt Abbildung 37 einen Uberblick iiber die physische Ar-
beitsumgebung. Als Ubersichtsbereich fiir Uberwachungs- und Diagnosetitigkeiten wird ein ge-
meinsam genutztes groB3es Wanddisplay (Public Space) eingesetzt.

I Physische Arbeitsumgebung I

|

Abbildung 37  Aufbau der Leitwarte mit Public Space und Private Space

Die vier Gestaltungsebenen der Blended Interaction werden gleichermaflen in die
holistische Gestaltung der Arbeitsumgebung einbezogen.

Zusitzlich werden interaktive, gebogene Displays, die eine neue Perspektive des Informationsraums
Zur Uberwachung und Diagnose bereitstellen, um die Daten im Detail zu analysieren, am persénli-
chen Arbeitsplatz (Public Space) der Operatoren verwendet. Die Interactive Tabletops ermdglichen
eine direkte Manipulation und damit eine natiirliche Form der Bedienung.

Personliche Interaktion

Die Informationsanfnabme and Informationsanalyse sind Teilprozesse der menschlichen Informationsver-
arbeitung und umfassen hauptsichlich die sensorisch erfassten Reize und Vorerfahrungen (vgl
Parasuraman et al., 2000). Das impliziert die Férderung der kérperlichen als auch sinnlichen Wahr-
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nehmbarkeit durch eine kohirent multimodale Interaktion (beispielsweise physische Stellteile in
friheren analogen Leitwarten). Je nach Prozesssituation werden dem Operator unterschiedliche
Handlungsweisen (vgl. SRK-Modell nach Rasmussen, 1983; siche Abschnitt 2.2.1) abverlangt. So
konnen bereits auf der ersten Ebene des fertigkeitsbasierten Handelns die sensorischen und motori-
schen Fihigkeiten durch angemessene Interaktionsformen geférdert werden. Um den Operator
hinsichtlich der persénlichen Interaktion zu unterstiitzen, werden im Folgenden drei unterschiedli-
che Konzeptideen vorgestellt: Interaktionskonzept fiir entferntes Wanddisplay, direkte Manipulati-
on von Prozessvariablen und eine stiftbasierte Dokumentation.

Bei der Vor-Ort-Untersuchung der Verkehrstiberwachung hat sich gezeigt, dass Systeme einen Stau
auf einem Streckenabschnitt automatisch erkennen. Der Operator bekommt in Form einer Verin-
derung der Darstellung des Streckenabschnitts, z. B. durch einen Farbwechsel von griin zu rot, eine
entsprechende Riickmeldung. Jedoch ist meist zunichst nicht klar, an welcher Stelle die Ursache
liegt, da das Auffinden der Ursache trotz des hohen Automatisierungsgrads immer noch eine Auf-
gabe ist, die der Operator manuell erledigen muss. Aus diesem Grund muss ein Konzept fir diesen
Arbeitsschritt die effiziente Navigation an Kanten entlang (z. B. Stralenverlauf oder Stromnetz)
und das kontinuierliche Abrufen von Prozessvariablen ermdglichen. Nach Nigay und Vernier
(1998) miissen effiziente Navigationstechniken in der Lage sein, die Ausgabe wieder als Eingabe
verwendbar zu machen. D. h., die Navigationstechniken sollten die sog. Imput and Output (I/O)-
Wiederverwendung unterstiitzen. Beinhaltet das Konzept keine I/ O-Wiedetverwendung, muss der
Operator die gewiinschten Detailinformationen in einem separaten Arbeitsgang zunichst auswih-
len.

Des Weiteren ist bei der Vor-Ort-Untersuchung festgestellt worden, dass sich die vorherrschenden
Eingabegerite Maus und Tastatur fiir die Navigation auf entfernten Displays nicht eignen. Die
Interaktion wird durch stindiges Nachgreifen in kinstliche Teilschritte zerlegt. Zudem erfordert die
Positionierung der Marker bzw. Zeiger eine filigrane Bedienung der Maus. Um den Operator bei
der Interaktion mit einem entfernten Wanddisplay zu unterstiitzen, wird der Einsatz eines sog. Se/f

centering Device vorgeschlagen.

In den heutigen Leitwarten findet die Manipulation von Prozessvariablen mit Maus und Tastatur
sowie die Visualisierung auf den Bildschirmen statt (siche Abbildung 38a).

Abbildung 38  Unterstiitzung der persénlichen Interaktion durch Interactive Tabletop

(a) Arbeitsplatz (Private Space) in einer Leitwarte mit Maus und Tastatur als Ein-
gabegerite sowie Schichtbuch'; (b) Interactive Tabletop in der Arbeitsumgebung
(Private Space) des Operators mit Tangible zum direkten Eingriff in den Prozess

Diese Art der Benutzungsschnittstelle beschrinkt die sensorische Erlebbarkeit der Interaktion auf
ein Minimum, da das Tasten, Greifen und Fihlen des realen Prozesszustands dem Operator ver-

19 Pressebild: Siemens AG (2007). Referenznummer: SOEFP200901-01-06, zuletzt aufgerufen am 08.04.2014.
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wehrt bleiben. Somit ist die Wahrnehmung des Operators hinsichtlich des Prozesszustands auf eine
visuelle Aufnahme der Informationen beschrinkt. In der Ara der manuellen Prozessfithrung hat
sich der Operator beispielsweise iber die wahrgenommene Bedienfunktion eines Kontrollelements
das zugehorige Prozesselement herleiten kénnen. Das setzt voraus, dass die wahrgenommene Be-
dieneigenschaft eines Kontrollelements richtig interpretiert wird und aulerdem mit dem dazugeho-
rigen Prozesselement assoziiert werden kann. Drehregler lassen sich auf- und zudrehen und haben
einen Anschlag (Bedieneigenschaft) und werden typischerweise fiir die Reglung von Flussgréen
verwendet (z. B. durch ein Ventil).

Abbildung 38b zeigt eine schematische Darstellung eines moglichen Drehreglers in Form eines
Tangibles. In diesem Zusammenhang missen im Bereich der persénlichen Interaktion bei Prozess-
cingriffen entsprechende Konzepte abgeleitet werden, die die Fahigkeiten und Vorkenntnisse des
Menschen einbeziehen. In Bezug auf die Aussagen der Experten in der Analysephase zeigen sich
Potenziale fiir den Einsatz von Interactive Tabletops (siche Abschnitt 3.2.3).

Notizen, Protokolle oder Schichtbiicher werden in der heutigen digitalen Welt vorwiegend noch
mit Stift und Papier erstellt (siche Abbildung 39a).

(a. W=:— —

Abbildung 39  Unterstiitzung der persénlichen Interaktion mit Digital-Pen & Paper

(a) Analoges Schichtbuch zum Erfassen von Stérungen in der Leitwarte; (b) Uber-
tragung von analogen Protokollen und Schichtbiichern in die digitale Welt

Diese natiitliche Eingabeform wird von den Operatoren gegeniiber einer Tastatureingabe, wie die
Untersuchung gezeigt hat, bevorzugt. Somit wird der Ansatz eciner Digital-Pen & Paper-
Technologie im Rahmen der Arbeit verfolgt, wodurch die Daten in analoger und in digitaler Form
votliegen (siche Abbildung 39b). Dabei soll ein nahtloser Ubergang zwischen digitaler Welt und
physischem Arbeitsbereich stattfinden.

Soziale Interaktion

Die Gestaltung der Benutzungsschnittstelle soll sich nicht nur auf die persénliche Interaktion des
Operators beschrinken, sondern auch die soziale Interaktion der beteiligten Personen férdern. Wie
bereits in 2.3.3 anhand der Raum-Zeit-Matrix nach Johansen (1988) beschrieben, soll im Rahmen
der Arbeit vornehmlich die Face fo Face Interaction geférdert werden. Hierbei soll vor allem die sozia-
le Kommunikation durch geeignete Interaktions- und Visualisierungsformen unterstiitzt werden, da
diese die Basis fiir die Kooperations- und Koordinationstitigkeiten bildet (Rasmussen et al., 1991).
Die Interaktionsformen einhergehend mit der manuellen Prozessfiihrung haben sowohl Vorteile
einer expliziten Bedienhandlung mittels spiirbarer Widerstinde als auch einer impliziten nonverba-
len Kommunikation gehabt.

Durch die statische Position der Bedienelemente und analogen Anzeigen im Raum in der gentralen
mannellen Progessfiibrung (sieche Abschnitt 2.3.2) ist dem Operator stets bewusst gewesen, woran sein
Kollege aktuell gearbeitet hat. Vor allem vor dem Hintergrund von Absprachen zwischen den Ope-
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ratoren ist es wichtig, die soziale Interaktion zu beachten. Die Unterstiitzung der impliziten und

expliziten Kommunikation fithrt zur Arbeitsentlastung.

Wie bereits in fritheren Leitwarten pridgen auch heute noch groBle Wanddisplays (Public Space) das
Bild in der Prozessiiberwachung, um ein gemeinsames Situationsbewusstsein der Operatoren iiber
den aktuellen Betriebszustand zu férdern (siche Abbildung 40a). Die gemeinsam genutzte Prozess-
visualisierung sollte eine implizite und explizite Kommunikation zwischen den Operatoren bei
Uberwachungs- und Diagnosetitigkeiten unterstiitzen (siehe Abbildung 40b).

Abbildung 40  Unterstiitzung bei der nonverbalen Kommunikation zwischen Operatoren

(a) Aktuelle Leitwarten sind mit unterschiedlichen Arbeitsbereichen ausgestat-
tet.20 (b) Innerhalb der kooperativen Titigkeiten muss die nonverbale Koordi-
nation iiber das Wanddisplay (Public Display) geférdert werden.

Um die soziale Interaktion und Kommunikation zu unterstiitzen, miissen sowohl Navigationstech-
niken als auch Visualisierungsformen wohlbedacht eingesetzt werden. Besonders bei anormalen
Betriebszustinden, wenn Teamwork zwischen Operatoren erforderlich ist, ist eine nonverbale Ab-
stimmung bedeutsam. Nur durch enge Abstimmung und das Bewusstsein, an welcher Stelle des
Prozesses das jeweilige Teammitglied aktuell arbeitet, wird ein reibungsloser Ablauf gefrdert.

Die Zusammenarbeit bei der Manipulation von Prozessvariablen und dem damit direkten Prozess-
eingriff im Private Space soll durch die Integration von realweltlichen Objekten wie Tangibles in die
Benutzungsschnittstelle umgesetzt werden. Diese Form der Interaktion férdert beispielsweise nicht
nur das personliche sensomotorische Erleben wie beim Umgang mit realen Objekten, diese Einga-
beform bietet durch die physische Beschaffenheit auch eine visuelle Affordance (Underkoffler & Ishii,
1999). Somit ist fiir die Operatoren stets ersichtlich, welche Prozessvariable zum aktuellen Zeit-

punkt von welchem Teammitglied manipuliert wird.

Die von den Operatoren angefertigten Notizen, Schichtbiicher, Protokolle oder sonstigen Doku-
mente liegen derzeit meist nur als analoge Papierdokumente vor. Diese sind essenziell fir die sozia-
le Interaktion zwischen den Operatoren und fiir die indirekte Kommunikation. Eine Digitalisierung
der mit der Hand angefertigten Artefakte hat den Vorteil, dass sich alle am Prozess beteiligten Per-
sonen sofort einen Uberblick tiber das aktuelle Geschehen verschaffen kénnen. Grundvorausset-
zung hierbei ist, dass die Daten in Echtzeit zur Verfiigung stehen, um die Koordination und Kom-
munikation der Operatoren im Team effizient zu férdern. Somit kénnen alle Operatoren in ihrer
unmittelbaren Arbeitsumgebung stindig auf Protokolle oder Schichtbiicher zuriickgreifen, diese
ausdrucken oder die Suchfunktion in den Dokumenten nutzen.

20 Pressebild: Siemens AG. (2014) Referenznummer: soaxx201405-05, zuletzt aufgerufen am 08.08.2014.
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Workflow

Durch die Komplexitit der technischen Prozesse in Leitwarten missen die unterschiedlichen Ar-
beitsprozesse nahtlos aneinander ankniipfen. Die Interaktion sollte daher nicht gesondert von un-
terschiedlichen Aufgaben betrachtet werden, sondern in die zusammenhingenden Arbeitsschritte
integriert werden. Die Aufgaben Uberwachung, Diagnose und das Eingreifen in den technischen
Prozess (vgl. Johannsen, 2008) sind mit Navigations- und Selektionstitigkeiten verbunden. Der
Wechsel zwischen der Uberwachung und der Suche nach der Ursache wihrend Diagnosetitigkeiten
muss nahtlos erfolgen kénnen. Die Betrachtung von Workflows fordert die nahtlose Integration der
Handlungsschritte im Kontext von Leitwarten.

Derzeit besteht keine direkte Verbindung zwischen dem Wanddisplay (Public Space) und den Bild-
schirmen direkt am Arbeitsplatz (Private Space) der Operatoren. Im heutigen Workflow muss auf-

grund der Trennung die Information einzeln abgerufen und in einen Zusammenhang gebracht
werden (siche Abbildung 41a).
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Abbildung 41  Unterstiitzung bei der Synchronisation von unterschiedlichen Displayebenen

(a) In der heutigen Arbeitsumgebung besteht keine direkte Verbindung zwischen
dem Public Space und den Bildschirmen direkt am Arbeitsplatz (Private Space).?!
(b) Die Synchronisation zwischen Public Space und Private Space erfordert keine
erneute Auswahl von Informationen.

So hat auch die Untersuchung vor Ort gezeigt, dass sequenzielles Abrufen von Detailinformatio-
nen, das hiufig im Kontext der netzwerkartigen Struktur der Datenrdume benétigt wird, nicht un-
terstiitzt wird. Aus diesem Grund wird im Konzept vorgeschlagen, die unterschiedlichen Display-

ebenen (Public Space und Private Space) zu synchronisieren, um nicht erneut den Kontext auswihlen
zu missen (siche Abbildung 41b).

Abbildung 42a verdeutlicht, dass mehrere Darstellungsformen des Informationsraums verwendet
werden. Neben den beiden Darstellungsvarianten des Informationsraums, den Ubersichts- (rot)
und Detailansichten (blau), wird zusitzlich ein Meldungsbildschirm (griin) eingesetzt, der genutzt
wird, um Fehlfunktionen oder Stérungen anzuzeigen. Der dezidierte Meldungsbildschirm erlaubt
eine globale Sicht iiber den technischen Prozess, d. h., er zeigt Meldungen an, die einen beliebigen
Ausschnitt aus dem Informationsraum betreffen kénnen. Tritt eine Stérung auf, navigiert der Ope-
rator zur Ursache im jeweiligen Ausschnitt des Informationsraums und behebt in der Detailsicht
die Stérung. Um den Operator zu unterstiitzen, werden im Konzept die Meldungen in Bezichung
zueinander gesetzt und in den Kontext des Informationsraums integriert. Dariiber hinaus geht heu-
te der Bezug zwischen Meldung und lokalem Kontext der Meldung vollkommen verloren, da hier-
fir in den vorherrschenden Konzepten, die in den Nutzungskontextanalysen untersucht worden
sind, keinerlei visuelle Reprisentation existiert.

2 http:/ /www.dvz.de/news/ transport/artikel /id/ freie-fahrt-auf-dem-seitenstreifen.html, zuletzt aufgerufen am
10.04.2014.
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Wie Abbildung 42b zeigt, soll zur Unterstiitzung der Workflows das klassische Overview+Detail-
Entwurfsmuster mit Ubersichts- und Detailbereichen um die Darstellung von Meldungen erweitert
werden. Um den visuellen Bezug zwischen der Meldung und dem lokalen Kontext zu verstirken,

soll ein gebogenes Display eingesetzt werden.

Abbildung 42 Unterstiitzung bei der Bearbeitung von eingehenden Meldungen

(a) Eingehende Meldungen werden in der heutigen Prozessfithrung meist auf
einem dezidierten Bildschirm (griin) angezeigt. Dabei geht der Bezug der Mel-
dung zwischen der Ubersicht (rot) und dem lokalen Kontext (blau) verloren.
(b) Die Integration des Meldungsbildschirms (griin) in den Ubersichts- (rot) und
Detailbereich (blau) kann auf einem vertikal gebogenen Display nahtlos erfolgen.

Bei der Erstellung von handschriftlichen Artefakten ist die Weiterverarbeitung aufgrund von Medi-
enbriichen zwischen realer und digitaler Welt nur in sehr begrenztem Umfang méglich. Der Opera-
tor muss zusitzlich zur analogen Schriftfithrung mit der Hand digitalisieren. Zur Verbesserung der
Eftizienz bei der Weiterverarbeitung handschriftlicher Eingaben, die sich durch eine personliche
Interaktion auszeichnen, wird die Verwendung eines Digitalstifts vorgeschlagen.

Physische Arbeitsumgebung

Die Ausfithrung der Primirtitigkeiten ist in der frithen Prozessfithrung an einen Ort gebunden und
deshalb fest in der physischen Umgebung des Operators verankert gewesen. Folglich sind die Kon-
trollméglichkeiten ebenfalls an einen physischen Ort gebunden gewesen, wihrend sie heute rein
virtuell dargestellt werden miissen. In der VDI/VDE 3850 (Blatt 3)2 wird die Empfehlung gege-
ben, dass interaktive Systeme, die durch Touch-Interaktion zu bedienen sind, horizontal auszurich-
ten sind. Im Gegensatz dazu wird empfohlen, das Display vertikal auszurichten, wenn die Visuali-
sierung von Informationen im Vordergrund steht. In den Untersuchungen von Morris et al. (2007)
werden Erkenntnisse dartiber diskutiert, welche Displayausrichtung fiir die Erfiillung von dezidier-
ten Aufgaben besser geeignet ist. Hierzu sind unterschiedliche Aufgabentypen wie das Schreiben
und Lesen von Texten bei gleichzeitiger Annotation in Texten untersucht worden. Von den Pro-
banden ist die horizontale Ausrichtung der Displays zum Schreiben vorgezogen worden, da diese
dem Umgang mit realem Papier zu dhneln scheint (Mortis et al., 2007).

Weiterhin hat eine Betrachtung von Mortis, Fisher und Wigdor (2010) ergeben, dass horizontale
Displays sich eher fir den Einsatz von Metaphern eignen als vertikale, da die zugrundeliegenden
Objekte aus dem Alltag oftmals ebenfalls in einer horizontalen Ausrichtung auftreten. So werden
Titigkeiten wie das Stapeln, Ausbreiten und das Organisieren von Informationsartefakten, wie es
auf herkémmlichen Schreibtischen geschieht, als Vorteil von horizontalen Displays angesehen.
Beim Einsatz der Touch-Interaktionen sind horizontale Displays geeigneter als das vertikale Dis-
play, da eine bequemere Armhaltung erméglicht wird (Morris et al., 2007). Dagegen beklagen die

22 VDI/VDE 3850 - Blatt 3 (2014): Nutzergerechte Gestaltung von Bediensystemen fiir Maschinen -
Dialoggestaltung fiir Touchscreens.

85



Holistic Workspace

Teilnehmer der Studie hiufig Muskelverspannungen im Bereich des Nackens, die durch die gebiick-
te Korperhaltung hervorgerufen werden. Vor allem fiir das Lesen von langen Texten und fiir die
Dateneingabe sind daher horizontal ausgerichtete Displays begrenzt geeignet, weil die Arbeit lang-
fristig ermiiddend sein kann (Motris et al., 2007). Aufgrund von Erkenntnissen der Evaluation wird
von Mortis et al. (2007) vorgeschlagen, je nach Titigkeitsbereich horizontale und vertikale Anzeige-
flichen erginzend einzusetzen, um so die Stirken kombinieren zu kénnen. Auch Benko, Mortis,
Brush und Wilson (2009) haben ergonomische Eigenschaften von horizontalen Interactive Table-
tops untersucht. Ahnlich wie zuvor bei den Untersuchungen von Morris et al. (2007) haben auch
hier die Probanden bei lingerer Arbeit mit horizontalen Displays Muskelverspannungen verspirt.
Demgegeniiber sind als Vorteile von horizontalen Displays die Option der Nutzung von Tangibles,
der Einsatz in Mehrbenutzerszenarien sowie die Multitouch-Funktionalitit hervorgehoben worden.
Nach Benko et al. (2009) ist bei lingerem Arbeiten eine vertikale Primiranzeigefliche zum Lesen

von Texten unverzichtbar.

Tabelle 8 verdeutlicht die Vor- und Nachteile der entsprechenden Displayausrichtung. Hierbei zeigt
sich, dass die horizontalen und vertikalen Anzeigeflichen sinnvoll miteinander kombiniert werden
koénnen. Es ist jedoch zu beachten, dass die geteilte Aufmerksamkeit beim Zusammenspiel durch

geeignete Konzepte gering gehalten werden muss.

Tabelle 8 Vor- und Nachteile der Displayausrichtung
Displayaustichtung Vorteile Nachteile
Ergonomische Armhaltung durch Aufle- Keine ergonomische Korperhaltung bei
gen der Arme bei der Interaktion langen Uberwachungstitigkeiten
5 Nutzung der realweltlichen Tischmeta- Einschrinkung des Betrachtungswinkels
Horizontal © . . .
pher (stapeln, sortieren usw.) beim Lesen von Texten auf grolen Dis-
. . ) plays (Der Operator muss sich eventuell
Einbindung von realweltlichen Objekten b :
: weit tiber das Display beugen.)
(z. B. Tangibles) ’
Ergonomische Kopfhaltung bei lingeren Keine ergonomische Armhaltung bei
Uberwachungstitigkeiten lingerer Interaktion
Vertikal Uneingeschrinkte Uberwachung groRer Eingeschrinkte Einbindung von real-
Informationsriume durch mehrere weltlichen Objekten (z. B. Tangibles)
Operatoren

Charakteristisch fiir die Arbeitsumgebungen in Leitwarten sind die groBen Wanddisplays und klei-
nen Displays im Private Space, die iber die letzten Jahre hinweg in ihrer Anzahl stetig gestiegen sind
(siche Abbildung 43a). Bei der Unterstiitzung durch die Gestaltungsebene physische Arbeitsumge-
bung stehen vor allem die horizontale oder vertikale Ausrichtung, die GréBe sowie die Position der
Displays in der Arbeitsumgebung im Mittelpunkt.

Die Untersuchung vor Ort hat gezeigt, dass sich bei der Bearbeitung von Primirtitigkeiten eines
Operators ein grundlegender Unterschied erkennen lisst: Uberwachungsaufgaben sind beobach-
tende, d. h. eher passive Titigkeiten. Der manuelle Eingriff bei der Manipulation von Prozessvari-
ablen ist, auf die Interaktion bezogen, eine wesentlich aktivere Tatigkeit. Die Diagnosetitigkeit des
Operators kann als Kombination der beiden Extrema angesechen werden. Zur Beurteilung der
Problemursache werden vom Operator die entsprechenden Kontext- und Detailinformationen
abgerufen, die im Anschluss interpretiert werden. Auf Basis der Forschungsarbeiten, die zu Beginn
dieses Abschnitts beschrieben worden sind, wird in dieser Arbeit das Konzept verfolgt, das ein
vertikales Wanddisplay (Public Space) sowie ein horizontales Interactive Tabletop direkt am Arbeits-
platz (Private Space) des Operators vorsieht. Im Sinne des Ubiguitons Computing geht die physische
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Umgebung eng mit entsprechenden Eingabegeriten und -techniken einher und sieht die Verteilung
der drei Primirtitigkeiten auf unterschiedliche Displayebenen vor: Fiir die Primirtitigkeiten Uber-
wachung und Diagnose wird ein groBles gemeinsam genutztes Wanddisplay verwendet, und fiir
Prozesseingriffe kommen Interactive Tabletops zum Einsatz (siche Abbildung 43b). Dabei werden
die Displays nach ihren jeweiligen Vorziigen ausgerichtet. Die Uberwachungs- und Diagnosetitig-
keiten werden auf dem vertikalen Wanddisplay (Public Space) bearbeitet. Der Private Space wird mit
einem horizontal ausgerichteten Interactive Tabletop versehen, um den manuellen Eingriff in Form

der Manipulation von Prozessvariablen zu unterstiitzen.

Abbildung 43  Unterstiitzung der physischen Arbeitsumgebung

(a) Aktuelle Arbeitsumgebung eines Operators in der Leitwarte mit Wanddisplay
(Public Space), Multi-Monitor-Umgebung (Private Space) sowie Maus und Tasta-
tur als Interaktionsgerite?’; (b) Zwei Operatorarbeitsplitze mit jeweils einem
Interactive Tabletop als Manipulationsebene und einem Wanddisplay als Uber-
wachungs- und Diagnoseebene

Im Zuge der Automatisierung sind die technischen Prozesse komplexer geworden. Aus diesem
Grund muss der Operator eine grofle Anzahl an Informationen iiberwachen. Das zeigt sich auch
bei der Analyse des Nutzungskontexts, denn die Beobachtungstitigkeiten im Rahmen der tiglichen
Arbeit nehmen sehr viel Zeit in Anspruch. Daher wird aus ergonomischen Gesichtspunkten fiir die
Uberwachungs- und Diagnoseebene ein vertikales Display eingesetzt. Ebenso bietet ein groles
vertikales Wanddisplay einen gemeinsamen Uberblick iiber den technischen Prozess sowie eine
Kommunikationsobetfliche fiir kooperative Titigkeiten. Mit Hilfe des vertikalen Wanddisplays
wird fiir alle Beteiligten ein sichtbares Diskussionsforum geboten, um beispielsweise anormale Be-
triebszustinde gemeinsam analysieren und entsprechend Gegenmalinahmen einleiten zu kdénnen
(Miiller, Linden & Stelzner, 1998).

Im Gegensatz dazu wird fir die manuellen Eingriffe ein horizontales Interactive Tabletop einge-
setzt, das neue Interaktionsformen unterstiitzt und beziiglich der Touch-Interaktion eine angeneh-
mere Armhaltung ermdglicht als bei einer vertikalen Displayausrichtung (Mottis et al., 2007). Der-
zeit werden lediglich vertikal ausgerichtete Displays eingesetzt (sieche Abbildung 44a). Dabei férdern
geeignete Metaphern aus der realen Welt wie das Verschieben eines Papierbogens oder einer geo-
grafischen Landkarte auf einer Tischplatte die Interaktion auf der horizontalen Arbeitsebene. Auf
Basis der Studie von Biitzler, Vetter und Schlick (2010) wird eine Neigung der horizontalen Dis-
playfliche von 16° umgesetzt. Als weiterer Ansatzpunkt wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit
der Einsatz eines gebogenen Displays verfolgt, um die physische Umgebung an die Arbeitssituation
im Bereich des Private Space anzupassen (siche Abbildung 44b).

2 http:/ /www.enbw.com/media/konzern/docs/ energieerzeugung/broschuere-die-fossil-befeuerten-kraftwerke-det-
enbw.pdf, zuletzt aufgerufen am 10.04.2014.
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Abbildung 44  Unterstiitzung durch horizontale und vertikale Displayausrichtung

(a) Aktuell sind alle Displays im Public und Private Space in der Arbeitsumge-
bung des Operators vertikal ausgerichtet.?* (b) Die ehemals getrennten Arbeitsbe-
reiche kénnen durch ein gebogenes Display nahtlos zusammengefiihrt werden.

Ein gebogenes Display beeinflusst durch den nahtlosen Ubergang von horizontalen und vertikalen
Bereichen nicht nur die Interaktion positiv, sondern es kénnen auch neuartige Visualisierungsfor-
men eingesetzt werden, um die Wahrnehmung der Prozessdarstellungen zu fordern. Ziel des ver-
folgten Konzepts ist es, die horizontalen und vertikalen Anzeigebereiche so zu kombinieren, dass
sowohl eine kontinuierliche Anzeige- als auch Interaktionsfliche entsteht.

4.4 Zusammenfassung und Implikation

Auf Basis der beschriecbenen generischen Gestaltungsansitze werden in den beiden nichsten Kapi-
teln die Konzepte der holistischen Arbeitsumgebung anhand von konkreten Design Cases umgesetzt.
Mit Hilfe dieser exemplarischen Design Cases werden sowohl die Interaktions- und Visualisierungs-
konzepte detailliert beschrieben als auch analytisch und empirisch evaluiert. Das vorgestellte Gestal-
tungsparadigma der Blended Interaction soll dabei helfen, Leitwarten von Morgen ganzheitlich an den
Bedtrfnissen und Fihigkeiten der Operatoren auszurichten.

Anhand der Design Cases aus Anwendungsdominen werden die Anwendbarkeit und der potenzielle
Nutzen der Blended Interaction im Hinblick auf die Gestaltung der Arbeitsumgebung von Leitwarten
beschrieben.

Fiir die Gestaltung der Arbeitsumgebung lassen sich drei wesentliche Faktoren identifizieren, die in
den Design Cases bedacht werden:

(1) Beriicksichtignng menschlichen V orwissens und menschlicher Fabigkeiten
(2) Beriicksichtigung der spezifischen Designanforderungen fiir die Domidne Leitiwarte
(3) Beriicksichtigung realer nund digitaler Eigenschaften in Form von Design Tradeoffs

Abbildung 45 gibt einen Uberblick iiber die vier Design Cases, die in den nachfolgenden Kapiteln
ausfiihrlich vorgestellt werden. Zusitzlich werden Ergebnisse aus experimentellen Benutzerstudien
berichtet.

Innerhalb der Design Cases werden die Primirtitigkeiten der Operatoren behandelt, die die Uberwa-
chung, die Diagnose (siche Kapitel 5) sowie Prozesseingriffe (siche Kapitel 6) umfassen. Dartiber
hinaus wird innerhalb der manuellen Eingriffe ein Konzept vorgestellt, das das Fithren von Proto-
kollen und Schichtplinen im Rahmen von Dokumentationsaufgaben unterstiitzt (siche Kapitel 06).
Dabei soll ein nahtloser Ubergang zwischen digitaler Welt und physischem Arbeitsbereich stattfin-
den.

24 Pressebild: Siemens AG. (2006) Referenznummer: sosep200611-23, zuletzt aufgerufen am 02.06.2014.
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Die Konzepte werden exemplarisch anhand von Anwendungsdominen aus dem Bereich der In-
formations- und Produktionsprozesse erldutert. Um dominentibergreifende Aussagen ableiten zu
kénnen, sind aus dem Klassifikationsschema nach Johannsen (1993) zwei reprisentative technische

Prozesse aus den Bereichen Information und Produktion gewihlt worden.

Uberwachung und Diagnose Manipulation Dokumentation
Uberwachung und Diagnose Uberwachung und Diagnose Eingreifen in den Prozess Fiihren von Protokollen
auf Public Space am Private Space am Private Space am Private Space
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Abbildung 45 Uberblick iiber die Interaktions- und Visualisierungskonzepte

Fiir die Primirtitigkeiten Uberwachung und Diagnose wird ein groBes gemein-
sam genutztes Wanddisplay verwendet (Uberwachungs- und Diagnoseebene),
und fiir Prozesseingriffe kommen Interactive Tabletops zum Einsatz (Manipu-
lationsebene). Die Dokumentation erfolgt mittels Digital-Pen & Paper.

Das erste Szenario (Design Case I), das im Kontext der Verkehrsleitzentralen angesiedelt ist und
somit zu den Informationsprozessen zihlt, befasst sich innerhalb der Uberwachungs- und Diagno-
seebene vornehmlich mit dem Ubersichts-Detail-Paradoxon in der Mehrbenutzerumgebung auf
dem Public Space. Im Konzept wird die Synchronisation der horizontalen und vertikalen Arbeitsebe-
nen beschrieben. Im Bereich der Uberwachung und Diagnose wird zusitzlich ein Interaktions- und
Visualisierungskonzept (Design Case II), das im Kontext der Kontrolle eines U-Bahnnetzplans ange-
wandt wird und die Handlungen des Operators direkt im Private Space unterstiitzt, vorgestellt.

Die Design Cases im Zusammenhang mit direkten Eingtiffen durch Manipulation von Prozessvatiab-
len und die Dokumentation sind dem Kontext der Energiegewinnung (Produktionsprozesse) zuzu-
ordnen. Dabei werden neben neuen Interaktionsformen der Manipulationsebene bei direkten Pro-
zesseingriffen (Design Case I1I) unterschiedliche Dokumentationsformen (Design Case I17) aufgezeigt,
die die Medienbriiche zwischen der digitalen und der realen Welt reduzieren.
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5 ["Jberwachung und Diagnose
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Das vorgestellte Gestaltungsparadigma Blended Interaction wird im folgenden Abschnitt herangezo-
gen, um die kiinftigen Benutzungsschnittstellen in Leitwarten ganzheitlich an den Bediirfnissen und
Fahigkeiten der Operatoren auszurichten. Anhand von Design Cases aus Leitzentralen der Auto-
bahn- und Schienentiberwachung werden die Anwendbarkeit und der mégliche Nutzen der Blended
Interaction im Hinblick auf die Gestaltung der Arbeitsumgebung von Operatoren aufgezeigt. Dabei
sollen die Primirtitigkeiten der Operatoren — die Uberwachung, die Diagnose sowie Prozesseingrif-
fe — mit Hilfe eines Interaktions- und Visualisierungskonzepts unterstiitzt werden. Die Konzepte
beziehen sich vornehmlich auf die Uberwachungs- und Diagnoseebene. Folgende Fragestellung soll
in diesem Kapitel beantwortet werden:

(F3) Wie lassen sich nutzerzentrierte Interaktions- und Visualisierungskonzepte
fiir die Uberwachungs- und Diagnosetitigkeiten unter Beriicksichtigung aktueller
Trends der MCI gestalten?

Im ersten Teil des Kapitels werden die entwickelten Interaktions- und Visualisierungskonzepte
beschrieben, die die Operatoren bei ihren Primirtitigkeiten hauptsidchlich auf dem Public Space in
einer Mehrbenutzerumgebung der Verkehrsleitzentrale unterstiitzen. Im zweiten Teil wird ein De-
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sign Case aus dem Bereich der Uberwachung eines U-Bahnnetzplans vorgestellt. Hierbei liegt das
Augenmerk auf der Arbeitsebene des Private Space. Die Konzepte der beiden Design Cases sind an-
hand von analytischen und empirischen Evaluationen untersucht worden.

5.1 Design Case I: Public Space

Die Untersuchung vor Ort hat gezeigt, dass zur Darstellung des gesamten Prozesses ein gemeinsam
genutztes Wanddisplay (Public Space) eingesetzt wird, wohingegen spezifische Detailansichten auf
mehreren kleinen Displays in der direkten Arbeitsumgebung (Private Space) visualisiert werden. Das
eingesetzte Overview+Detail-Entwurfsmuster beinhaltet eine rdumliche Trennung stark voneinan-
der abhingiger Prozessvisualisierungen. Das fihrt dazu, dass der Operator bei der Arbeit mit den
verteilten Ansichten sich stets visuell neu orientieren muss. Auch in der Verkehrsleitzentrale ist fiir
den Operator bei Uberwachungstitigkeiten der Uberblick iiber den gesamten Informationsraum
wichtig, um Zustandsinderungen sofort wahrnehmen zu kénnen. Wird eine anormale Betriebssitu-
ation erkannt, missen fir die Diagnosetitigkeit sowohl kontextsensitive Prozessvariablen zum
Objekt als auch zu den abhingigen Objekten verfiighar sein. Somit miissen geeignete Interaktions-
und Visualisierungstechniken bereitgestellt werden, um das visuelle Umschalten zwischen den un-
terschiedlichen Sichten der Displayebenen zu reduzieren. Hierbei liegt die groB3e Herausforderung
u. a. darin, dass der Operator individuell durch die Konzepte sowohl direkt am Arbeitsplatz (Private
Space) als auch in kooperativen und kollaborativen Situationen bei der Nutzung des gemeinsamen
Wanddisplays (Public Space) unterstiitzt wird. Gerade fir eine gute Zusammenarbeit ist es wichtig,
dass Operatoren voneinander wissen, was die einzelnen Arbeitsumfinge sind, um diese koordinie-
ren zu kénnen (Shared Situation Awareness).

In diesem Abschnitt wird anhand einer Verkehrsleitzentrale ein Konzept fiir die Navigation und
Uberwachung eines komplexen StraBennetzes vorgestellt, das dem Operator eine pfadgebundene
Navigation erméglicht. Abgesehen von einem vertikal orientierten Wanddisplay fiir die Uberwa-
chungs- und Diagnosetitigkeiten im Public Space (siche Abbildung 46a) wird ein horizontales Inter-
active Tabletop fiir die Manipulation im Private Space (siche Abbildung 46b) eingesetzt.

Abbildung 46 Konzept fiir die Uberwachung und Diagnose im Public Space

Space: Public (Fokus) und Private

Primirtitigkeit: Uberwachung und Diagnose

Domine: Verkehrsiiberwachung

Aufbau: Wanddisplay, Interactive Tabletop, SpaceNavigator

Arbeitsebene:  Vertikal und horizontal

Zum einen soll die Navigation im Strallennetz neu gestaltet und zum anderen die Verfligbarkeit
kontextsensitiver Informationen durch eine verbesserte Visualisierung gewihrleistet werden.
Gleichzeitig wird die nonverbale Absprache geférdert, indem geeignete Interaktions- und Visuali-
sierungskonzepte eingesetzt werden. Dabei werden die Primirtitigkeiten der Uberwachung eines
Prozesses, die Diagnose einer Problemursache und die Manipulation von Prozessvariablen in einer
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Arbeitsumgebung mit zwei Operatoren unterstiitzt. Die Titigkeiten im Kontext der Manipulation
werden in diesem Abschnitt nur angedeutet, da eine Vertiefung der Manipulation von Prozessvari-
ablen in Abschnitt 6.1 folgt. Um jedoch ein ganzheitliches Konzept der Arbeitsumgebung von
Operatoren beschreiben zu kénnen, wird bereits in diesem Abschnitt auf die Manipulation vorge-
griffen. AbschlieBend werden die Ergebnisse der Expertenbeurteilung vorgestellt.

Teile dieses Abschnitts sind bereits veroffentlicht worden in:

Schwarz, Tobias, Butscher, Simon; Miiller, Jens; Reiterer, Harald: Blended Interaction —
Neue Wege zur Vermischung realer und digitaler Interaktionskonzepte im Kontext von
Leitwarten. In atr — Automatisierungstechnik (Multimodale Interaktion), Oldenbourg Verlag,
S. 749-759, November 2013.

Schwarz, Tobias, Butscher, Simon; Miiller, Jens; Reiterer, Harald: Ein Multi-Focus-View
Konzept im Kontext der Verkehrsleitzentrale. In Mensch & Computer 2012: interaktiv infor-
miert — allgegemvartig und allumfassend!?, Konstanz (Deutschland), Oldenbourg Verlag, S. 43-
52, September 2012.

Schwarz, Tobias; Butscher, Simon; Miller, Jens; Reiterer, Harald: Content-aware naviga-
tion for large displays in context of traffic control rooms. In Proceedings of the International
Working Conference on Advanced Visnal Interfaces — AV °12, Capri Island (Italy), ACM Press,
P. 249-252, May 2012.

Butscher, Simon; Schwarg, Tobias; Miller, Jens; Reiterer, Harald: Monitoring of proces-
ses and manipulation of process variables in the context of a multi-user setting in a traffic
control room. In Human Factors and Ergonomics Society Enrope Chapter Conference — HFSE
11 (Poster Session), Leeds (United Kingdom), October 2011.

Schwarg, Tobias; Butscher, Simon; Miller, Jens; Reiterer, Harald: Inhaltssensitive Naviga-
tion in der Verkehrsleitzentrale. In Mensch & Computer 2011: iiberMEDIEN | UBERmorgen,
Chemnitz (Deutschland), Oldenbourg Verlag, S. 49-58, September 2011.

Bei der Bearbeitung des Design Case ist der Autor von einem studentischen Mitarbeiter der Universi-
tit Konstanz unterstiitzt worden. Der Autor der vorliegenden Arbeit ist fiir den ganzheitlichen
Forschungskontext verantwortlich, und zwar fir Anforderungen, Interaktions- und Visualisie-
rungskonzepte sowie Durchfithrung der experimentellen Benutzerstudie im Labor und vor Ort bei
den Operatoren. Simon Butscher hat im Rahmen seiner Masterarbeit (Butscher, 2012) bei der Ge-
staltung und Ausarbeitung der Interaktions- und Visualisierungskonzepte, der Implementierung
sowie bei der Organisation, Durchfithrung und Auswertung der experimentellen Benutzerstudien
mitgewirkt.

5.1.1 Motivation

Aufgrund der zunehmenden Komplexitit der zu berwachenden Prozesse ist die stindige Kom-
munikation unter den Operatoren von enormer Bedeutung. So missen sich die Operatoren bei-
spielsweise abstimmen, wer im Team auf ein eintretendes Ereignis, z. B. stockender Verkehr wegen
eines Pannenfahrzeugs, reagieren soll. Um die Abstimmung zwischen den Operatoren effizienter zu
gestalten, mussen zusitzliche Moglichkeiten geschaffen werden, die die nonverbale Kommunikati-
onsform stirker einbeziehen. Gerade im Arbeitskontext von Uberwachungs- und Diagnosetitigkei-
ten, wenn mehrere Operatoren zusammenarbeiten, benétigen diese eine Ubersicht {iber den zu
tberwachenden Raum. Gleichzeitig werden aber von den einzelnen Operatoren je nach Bedarf
entsprechende Detailinformationen fir die Diagnosetitigkeit gebraucht. Derzeit besteht keine Ver-
bindung zwischen dem groBlen Wanddisplay des zu iiberwachenden Strallennetzes und den Dis-
plays direkt am Arbeitsplatz, die das Verkehrsaufkommen eines Streckenabschnitts detailliert anzei-
gen. Dadurch fillt die Erstellung eines mentalen Modells tber den vollstindigen Informationsraum
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schwer. Durch die begrenzte Anzeigefliche des groflen Wanddisplays kann dabei immer nur ein
Teil des Stralennetzes oder das ganze Netz mit verringertem Detailgrad gezeigt werden. Will der
Operator einen wichtigen Streckenabschnitt (z. B. Stauanfang) identifizieren, muss er durch die
Kartendarstellung navigieren kénnen. Die Navigation am Stralenverlauf entlang ist derzeit lediglich
tber vertikales und horizontales Scrollen (Zerlegung in horizontale und vertikale Richtung) oder
Pannen (Zerlegung der Interaktion durch Nachgreifen) méglich. Dadurch wird die Navigation in
kiinstliche Teilschritte zerlegt.

In diesem Design Case I liegt der Hauptfokus auf der Gestaltung der Konzepte im Bereich der per-
sonlichen und sozialen Interaktion sowie auf der Unterstiitzung der Workflows (sieche Tabelle 9).

Tabelle 9 Unterstiitzung der Gestaltungsebenen in Design Case I

O Hauptfokus @ Fokus @ Beriicksichtigt
O Personliche Interaktion @ Workflow

O Soziale Interaktion @ Physische Arbeitsumgebung

Innerhalb der Gestaltungsebenen der persénlichen Interaktion eines einzelnen Operators sind so-
wohl eine effiziente Steuerung des Wanddisplays als auch das Abrufen von lokalen Detailinformati-
onen verortet, ohne zugleich den Kontext zu verlieren. Im Rahmen der sozialen Interaktion soll vor
allem die nonverbale Koordination zwischen den Operatoren geférdert werden. Im Sinne einer
Unterstiitzung des Workflows sind die Prozesstiberwachung, die Problemdiagnose und die Manipu-
lation von Prozessvariablen ganzheitlich berticksichtigt worden. Folgende Fragestellungen sollen in
diesem Abschnitt beantwortet werden:

(F1) Wie kann die Interaktion fiir den Operator sowohl anf der Uberwachungs- und Diagnoseebene als anch
anf der Manipulationsebene verbessert werden?

(F2) Wie kann durch geeignete Interaktions- und Visualisierungstechniken die nonverbale Koordination zwi-
schen den Operatoren gefordert werden?

Um diese Fragestellungen zu beantworten, ist ein Interaktions- und Visualisierungskonzept im
Kontext einer Verkehrsleitzentrale erstellt worden. Das Konzept der Multifokus-1"7ew in Verbindung
mit der znbaltssensitiven Navigation wird verfolgt, um das kooperative Arbeiten zu férdern. Ziel ist
zum einen die Verbesserung der Navigation im Stralennetz, die schnelle Verfligbarkeit kontextsen-
sitiver Informationen und zum anderen die optimierte Manipulation von Prozessvariablen.

5.1.2 Grundlagen — Navigations- und Visualisierungstechniken

Die Herausforderung in groBlen Informationsriumen liegt im geringen Platz, der zur Verfigung
steht, um Objekte darstellen zu kénnen. Leung und Appetley (1994) leiten in diesem Zusammen-
hang drei Problemstellungen innerhalb von grofen Informationsrdumen ab: (1) das Auffinden eines
bekannten Informationsobjekts, (2) die Interpretation eines Informationsobjekts und die (3) Waht-
nehmung der Relationen zwischen Informationsobjekten. Diese drei Aspekte miissen bei der Aus-
wahl von Interaktions- und Visualisierungstechniken berticksichtigt werden, um die Operatoren bei

ihren Primirtitigkeiten zu unterstiitzen.

Im Folgenden wird eine Ubersicht von Navigationskonzepten gegeben, die sich in inbaltsinsensitive
und znbaltssensitive Navigationstechniken untergliedert. Im zweiten Teil des Abschnitts werden Mul-

tiscale-Anwendungen beschrieben, die die Visualisierung von sehr grofen Datenmengen in unter-
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schiedlichen Detaillierungsgraden auf begrenztem Raum ermdglichen. Ferner werden Multiscale-

Anwendungen im Kontext der Prozessvisualisierung von Leitwarten vorgestellt.

Navigationstechniken

Gerade fur die Diagnosetitigkeiten auf groen Wanddisplays miissen wohlbedachte Navigations-
konzepte eingesetzt werden, um den Operator vor allem bei den Diagnosetitigkeiten zu férdern.
Voraussetzung fiir eine gute Nutzbarkeit der Techniken ist es, dass diese in einem grof3en Informa-
tionsraum mit einem geringen Anzeigebereich die Interaktion des Operators unterstiitzt.

Im Folgenden werden Konzepte vorgestellt, die sich in inbaltsinsensitive und inbaltssensitive Navigati-
onstechniken gliedern lassen. Der zugrundeliegende Datenraum wird in den znbaltsinsensitiven Naviga-
tionskonzepten nicht in die Navigation einbezogen. Im Gegensatz dazu wird bei der znbaltssensitiven

Navigation der Datenraum herangezogen, um die Interaktion des Nutzers zu unterstitzen.

Inbaltsinsensitive Navigation — Allgegenwiirtig sind hierbei Basistechniken wie Serol/-Balken, 1 ector-
Serolling, Point of View-Navigation sowie das Panning, die den Inhalt des Informationsraums wihrend
der Interaktion nicht berticksichtigen. Diese Techniken, die im Anschluss vorgestellt werden, sind
in heutigen Leitwarten weit verbreitet und dienen dazu, in den Prozessvisualisierungen zum ge-
wiunschten Bereich zu navigieren.

Der Scroll-Balken wird hiufig in herkémmlichen Desktop-Anwendungen eingesetzt, um in Doku-
menten zu navigieren. Mittels horizontal und vertikal angeordneter Scroll-Balken kann durch das
Scrolling der Viewport verschoben werden. Dabei wird entsprechend die Ausdehnung des
Viewport im Verhiltnis zur GréBle des Gesamtdokuments angezeigt. Informationen, die nicht
im Viewport visualisiert sind, bleiben verborgen. In der Literatur finden sich einige Ansitze wie
AlphaSiider von Ahlberg und Shneiderman (1994), die mit einer zusitzlichen Visualisierung die In-

halte des Informationsraums in einer Art Vorschaufunktion darstellen.

Mit Hilfe des Vector-Scrolling kénnen sowohl die Navigationsrichtung als auch die Geschwindig-
keit mit Maus oder Joystick reguliert werden, um den Viewport zu verschieben. Das Eingabegerit
gibt dabei die Richtung in Form eines Vektors vor. Der Ausschlag beim Joystick oder die Distanz
der Verschiebung per Maus wirken sich dabei auf die Scroll-Geschwindigkeit aus. Das hat den Vor-
teil, dass die Nutzerinteraktion nicht in kiinstliche Schritte unterteilt wird. Neben den positiven
Aspekten des Vector-Scrolling, die sich aus der einfachen Interaktion ohne Zetlegung in kiinstliche
Teilschritte ergeben, ist die Scroll-Geschwindigkeit limitiert, da nach Igarashi und Hinckley (2000)
zu hohe Navigationsgeschwindigkeiten zu einer Desorientierung fithren kénnen. So liegt es nahe,
dass es durch die begrenzte Scroll-Geschwindigkeit zu Verzégerungen kommen kann, wenn die
Aufgabe darin besteht, im Informationsraum zu einer entfernten Position zu navigieren. Entschei-
dend bei dieser Technik ist das Eingabegerit, denn der Richtungsvektor muss exakt definiert sein,
um genau den Zielpunkt ansteuern zu kénnen. Eine Untersuchung von Zhai, Smith und Selker
(1997) zeigt, dass Vector-Scrolling in Verbindung mit einem joystickartigen Eingabegerit dem tradi-
tionellen Scroll-Balken in Verbindung mit der Mausinteraktion bei der Navigation im groen Da-
tenraum iiberlegen ist.

Bei der Point of View-Technik wird die Zielposition direkt vom Nutzer annavigiert. Dabei ist die
Geschwindigkeit der Navigation unabhingig von der Skalierung, um die Zielposition zu erreichen
(Mackinlay, Card & Robertson, 1990). Die Navigation zu einem spezifischen Punkt auf dem sicht-
baren Informationsraum ist bei dieser Technik sehr prizise und somit effektiv. Jedoch gilt es zu
beachten, dass im Kontext von groflen Informationsriumen die Point of View-Navigation nicht
optimal eingesetzt werden kann, da die Navigation in viele Teilschritte gegliedert wird. Die Naviga-
tion an Pfaden bzw. Kanten entlang wird nicht unterstiitzt, ist aber durch sehr viele Einzelinterakti-
onen zu den jeweiligen markanten Punkten prinzipiell méglich.
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Im Gegensatz zur Point of View-Navigation wird beim Panning nicht der Zielpunkt definiert, son-
dern Gber das Zeigegerit ein Startpunkt festgelegt und durch direkte Manipulation verschoben.
Somit wird durch das Verschieben des Zeigegerits der angeheftete Informationsraum bzw. der
Viewport verschoben. Die maximale Distanz, die mit einer Pan-Interaktion zuriickgelegt werden
kann, entspricht der Diagonalen des Viewport. Folglich muss die Navigation bei sehr groB3en In-
formationsrdumen in Teilschritte unterteilt werden, was wiederum viel Zeit in Anspruch nimmt. So
muss auf dem groflen Wanddisplay im Leitwartenkontext entweder eine umfangreiche Bewegung
mit dem Eingabegerit durchgefithrt werden, oder der Control-Display-Ratis®> wird angepasst. Dabei
gilt es jedoch, bei der Anpassung des Control-Display-Ratio zu beachten, dass die notwendige Prizisi-
on wihrend der Interaktion zunimmt.

Inbaltssensitive Navigation — Der Inhalt wird bei der inbaltssensitiven Navigation des Informationsraums
berticksichtigt, z. B. die Anordnung der Daten bzw. die Topologie. Die Anforderungen ergeben
sich in erster Linie aus dem dominenspezifischen Datenraum und den entsprechenden Informatio-
nen. Je nach Anforderungen kénnen unterschiedliche Techniken eingesetzt werden. Einige Techni-
ken verwenden lediglich die Knotenpunkte in einer Netzstruktur fiir die Navigation zwischen die-
sen Punkten. Andere Technologien hingegen verwenden die einzelnen Kanten zwischen den Kno-
tenpunkten im Informationsraum als Navigationselemente. Des Weiteren existieren Techniken, die
die Knoten und Kanten und die Information tiber die Bezichungen der benachbarten Objekte zu-
einander, d. h. die gesamte Topologie der netzwerkartigen Struktur, berticksichtigen. Die im Fol-
genden vorgestellten Navigationskonzepte kombinieren meist Interaktion und Transformation im
Informationsraum.

Pfad-Navigationstechniken verwenden den Verlauf eines Pfads, um die Navigation zu optimieren.
Um die Richtung der Navigation zu bestimmen, werden die Inhalte des Informationsraums analy-
siert und fur die Navigation berticksichtigt. Im Folgenden wird exemplarisch das Content-Aware

Scrolling als Pfad-Navigationstechnik vorgestellt.

Beim Ansatz Content-Aware Scrolling von Ishak und Feiner (2006) werden die Geschwindigkeit sowie
die Zoomstufe in Abhingigkeit vom Inhalt eines Dokuments dynamisch angepasst. Im Datensatz
werden wichtige Bereiche identifiziert, die sowohl die Scroll-Richtung als auch die Geschwindigkeit
und die Zoomstufe steuern (siche Abbildung 47a). Wird beispielsweise vom Nutzer nach einem
Begriff in einem mehrspaltigen Dokument gesucht, werden alle Bereiche, in denen die Suchanfrage
vorkommt, als interessant markiert. Diese Bereiche werden beim Scrollen im Dokument automa-

tisch nacheinander annavigiert.

Abbildung 47b zeigt ein Beispiel, in dem die Aufgabe darin besteht, den Text zu lesen. Die Naviga-
tion innerhalb des Dokuments wird mit Hilfe von Pfaden an den Spalten ausgerichtet. Dabei passt
sich die Navigationsgeschwindigkeit dynamisch, d. h. in Abhingigkeit von der Distanz zwischen
den zentralen Bereichen, an. Bei groflen Distanzen wird die Scroll-Geschwindigkeit, also der Con-
trol-Display-Ratio, erhéht. Die Zoomstufe basiert auf dem Speed Dependent Automatic Zooming von
Igarashi und Hinckley (2000). Dabei hingt die Zoomstufe von der Distanz zwischen der aktuellen

Position sowie dem nichstliegenden interessanten Bereich ab.

Im Leitwartenkontext kann die Technik in netzwerkartigen Strukturen wie dem Stromnetz ange-
wendet werden, um den Kanten zu folgen und somit die Ursache eines Lastabfalls zu identifizieren.
Da die Technik fiir die Navigation nur wenig Prizision erfordert — entlang einer Kante gibt es aus-
schlielich zwei mdgliche Navigationsrichtungen — eignet sich der Ansatz insbesondere auch fiir
entfernte Displays.

% Control-Display-Ratio ist das Verhiltnis aus der Bewegungsgeschwindigkeit eines Eingabegerits und der resultierenden
Bewegung des Zeigers (Gibbs, 1962).
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Abbildung 47  Content-Aware Scrolling-Technik

(a) Das Beispiel zeigt die Unterstiitzung bei der Suche nach Wortern in Doku-
menten. (b) Die Pfade werden entlang der drei Textspalten ausgelegt, dies soll
den Nutzer beim Lesen des Dokuments unterstiitzen (Ishak & Feiner, 2006).

In den Konzepten der fopologischen Navigation, die vornehmlich in netzartigen Strukturen zum Ein-
satz kommt, wird eine Unterteilung in Visualisierung und Interaktion vorgenommen. Dabei wird
die Topologie abhingig von der Prisentation des Informationsraums angepasst, um die Interaktion
zu verbessern. Diese Form der Navigation ermdglicht es, die Gréf3e und damit die Sichtbarkeit von
cinzelnen Objekten in Abhingigkeit von der topologischen Distanz zu dndern. Im Folgenden wer-
den zwei Techniken, Link Sliding und Bring & Go, nach Moscovich, Chevalier, Henry, Pietriga und
Fekete (2009) vorgestellt. Diese nutzen sowohl Knoten als auch Kanten, um die Navigation fir den

Nutzer zu optimieren.

Im Gegensatz zu den Basistechniken wie Pan & Zoom, die zuvor beschrieben worden sind, wird
beim Link Siiding die Interaktion dahingehend vereinfacht, dass die Freiheitsgrade begrenzt werden.
Diese lehnen sich an die Navigationsrichtung der Kante an. Die Navigation entlang der Kante
funktioniert analog zum Vector-Scrolling mit der Maus. Der Nutzer gleitet entlang der Kante zum
nichsten Knotenpunkt, indem er grob in Richtung der Kante navigiert. Dabei ist der Mauszeiger
mit einer Art Magnetfunktion an die Kante geheftet (siche Abbildung 48a).

(b) edges to bundle

(a) selection-radius

indicator junction node

o |

}\
\lmk cursor
motse Cursor furthest neighbor

Abbildung 48  Link Sliding und Edge Bundling

furthest node

edges to bundle

(a) Die Selektion an Knotenpunkten erfolgt durch den Link Cursor, der sich an
die nichstgelegene Kante im Selektionsradius anheftet. (b) Bei mehr als fiinf
Knotenpunkten werden diese am nichstgelegenen Punkt (edges to bundle) zu-
sammengefasst. (c) Das Beispiel zeigt den eingefiigten Knoten (junction node)
mit dem Abgang von drei Kanten (Moscovich et al., 2009).

Fir die Navigation ist kein hohes Mal3 an Prizision erforderlich, da Bewegungen senkrecht zur
Kante ignoriert werden. Der Zeiger wird immer an der nichstgelegenen Kante positioniert. Dabei
wird der sichtbare Ausschnitt entsprechend verschoben, damit der Mauszeiger im urspringlichen
Bildausschnitt bleibt. An Knotenpunkten wird jene Kante selektiert, die am nichsten an der Navi-
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gationsrichtung liegt. Innerhalb eines fest definierten Radius wird an Knotenpunkten ein Kreis
dargestellt, der dem Nutzer signalisiert, dass er den Mauszeiger frei bewegen und somit der ge-
wiinschten Kante folgen kann. Der Link Cursor kennzeichnet durch einen kleinen roten Kreis (siche
Abbildung 48a) die nichsten Kanten und fungiert als Anzeige der aktuellen Selektion. Verldsst der
Link Cursor den Kreis durch Interaktion des Nutzers, wird der Mauszeiger auf den Iznk Cursor pro-
jiziert und die Navigation entlang der Kante fortgesetzt. Das Link Siiding zeigt nur maximal funf
Kanten, die von einem Knoten ausgehen, an. Sind mehr als fiinf Kanten im Informationsraum
abgebildet, werden beieinander liegende Kanten zusammengefasst (siche Abbildung 48b). Die ge-
bindelten Kanten, die als Edge Bundling bezeichnet werden, werden nach einem vordefinierten Ab-
stand zum Knoten wieder getrennt. Dadurch wird ein neuer Knoten in die Struktur eingefiigt (siche
Abbildung 48c). Dieser Vorgang mit Hilfsknoten wird so lange ausgefiihrt, bis die maximale Zahl
von finf Kanten fiir einen Knotenpunkt erlangt worden ist. Zusitzlich wird die Zoomstufe auto-
matisch, d. h. in Abhingigkeit von der Distanz zwischen zwei Knotenpunkten und der aktuellen
Position auf der Kante, angepasst. Der Vortelil fiir den Operator bei dieser Technologie ist, dass die
Navigation sich an den Kanten ausrichtet. Ahnlich zum zuvor beschriebenen Content-Aware Scrolling
werden auch unprizise Eingaben, die sich, bedingt durch die Entfernung vom Wanddisplay, erge-
ben, toleriert. Allerdings beinhaltet dieses Konzept keine Ubersicht tiber den gesamten Informati-
onsraum, und die schnelle Navigation zu einem bestimmten Knoten wird nicht unterstiitzt.

In der Bring & Go-Technik (Moscovich et al., 2009) werden angrenzende Knoten mittels Animation
in den sichtbaren Anzeigebereich verschoben. Dem Nutzer werden zusitzliche Kontextinformatio-
nen angezeigt, indem die Kanten auch in den sichtbaren Bereich bewegt werden. Die verwendeten
Proxys haben gerade fir geografische Darstellungen gegeniiber einer Verzerrung den Vorteil der
Beibehaltung der rdumlichen Konstanz (Moscovich et al., 2009). Von einem aktuell selektierten
Knoten kann ein verbundener uber eine Selektion von diesem erreicht werden, was eine animierte
Verschiebung des Viewport auslést. Ebenso wird das automatische Zooming, wie es zuvor beim
Link Sliding beschrieben worden ist, eingesetzt. Alle Knoten und Verbindungen werden mit einer
zusitzlichen Animation an ihren anfinglichen Platz im Informationsraum positioniert. Somit wird
die Ausgangssituation, also das urspringliche Netzwerk, wiederhergestellt. Auf der Basis des neuen
Knotenpunkts kann eine weitere Navigation entlang einer Kante ausgelést werden. Abbildung 49a
zeigt die Fluglinien der Ab- und Anfliige von und auf Sydney. Dabei bleibt die Topologie der Netz-
struktur erhalten (siche Abbildung 49b).

Abbildung 49  Bring & Go-Technik

(a) Darstellung der Ab- und Anfliige in Sydney; (b) Bring & Go, angewandt auf
Sydney mit Erhalt der topologischen Netzstruktur (Moscovich et al., 2009)

Die Interaktion selbst ist von der Handhabung sehr einfach gehalten und kann auch fiir entfernte
Displays eingesetzt werden. Als grof3te Stirke dieser Technologie ist die direkte Navigation zu Kno-
ten zu nennen. Jedoch wird die Navigation an Kanten entlang zum Abrufen von Detailinformatio-
nen nicht unterstiitzt. Gerade fiir den Einsatz im Leitwartenkontext weisen die Techniken Content-
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Aware Serolling, Link Sliding und Bring & Go grol3e Potenziale auf. So wird in der Arbeit ein Konzept
verfolgt, das die einzelnen Stirken der vorgestellten Techniken zusammenfithrt. Das Content-Aware
Serolling in Verbindung mit einem joystickartigen Eingabegerit, wie es heute schon teilweise zur
Steuerung von Uberwachungskameras eingesetzt wird, ist fiir die Uberwachungs- und Diagnoseti-
tigkeiten auf entfernten Displays ein mogliches vielversprechendes Einsatzgebiet. Denn diese
Technik unterstiitzt auch unprizise Eingabe wihrend den Navigationsaufgaben. Fir die Navigation
entlang von Kanten erscheint auch das Link S/iding nutzbringend. Jedoch hat die Technik Schwi-
chen, wenn einzelne Knotenpunkte im Netz schnell erreicht werden miissen. Das wiederum ist die
Stirke von Bring & Go-Konzepten, da der Ansatz die Moglichkeit einer schnellen Navigation durch
eine topologische Struktur bietet.

Multiscale-Anwendungen zur Informationsvisualisierung

Die visuelle Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine in der Leitwarte ist die virtuelle Prozess-
visualisierung. Prozesszusammenhinge sollen méglichst direkt visualisiert werden, da die Interpre-
tation und damit das Decodieren der dargestellten Information verringert wird (siche Abschnitt
2.2.1). Aus diesem Grund ist eine realweltliche Prozessdarstellung nach Wittenberg (2001) enorm
wichtig, um anhand der wahrgenommenen Information den Systemzustand ableiten zu kénnen.
Dabei besteht die grole Herausforderung in der Gbersichtlichen Prisentation komplexer Informa-
tionen auf begrenzten Anzeigenflichen. Neben den globalen Ubersichten iiber den Gesamtprozess

ist es fiir den Operator essenziell, schnellstmdglich Zugang zu Detailinformationen zu bekommen.

Die Datenanalyse erfolgt beim Menschen in drei Schritten (Keim, 2002; Shneiderman, 1996). Zu-
nichst verschafft sich der Operator einen Uberblick iiber die Daten im Informationsraum (Over-
view). Anhand der Ubersicht kann der Operator interessante Daten erkennen, die im Folgenden mit
unterschiedlichen Techniken (z. B. Zooming) genauer analysiert werden kénnen. Fir die abschlie-
Bende Analyse benétigt der Operator schnellen Zugriff auf Detailinformationen (Defails-on-Demand).
Nach Keim (2002) fillt es schwer, die Uberginge zwischen den unterschiedlichen Schritten wih-
rend der Datenanalyse zu iiberbriicken. Dabei sind die Ubersicht sowohl iiber den gesamten Daten-
raum als auch tiber die fokussierte Darstellung von Detailinformationen konkurrierende Ziele, die
aufeinander abgestimmt werden miissen.

Im Fokus der vorliegenden Arbeit steht dabei die Interaktion mit Visualisierungen, die eine Uber-
sicht iber den Informationsraum sowie Detailinformationen bereitstellen. Furnas und Bederson
(1995) bezeichnen Darstellungsformen zur Visualisierung von komplexen Informationsriumen, die
dem Nutzer erlauben, Informationsobjekte in unterschiedlichen Vergroflerungsstufen zu betrach-
ten, als Multiscale-Anwendungen. Im Folgenden werden besonders Visualisierungen betrachtet, die
den Prozess in seiner Ganzheit moglichst realitdtsnah abbilden. In Bezug auf abstraktere Darstel-
lungsformen von Informationen wie die Visualisierung von mehrdimensionalen Daten, Hierarchie-
oder Netzwerkvisualisierungen wird auf weiterfithrende Literatur von Spence (2007) und Ware
(2013) verwiesen. Interaktions- und Visualisierungstechniken fiir grofle multiskalare Datenrdume
kénnen nach Cockburn et al. (2008) in drei grundsitzliche Ansitze unterteilt werden: Zooming, Over-
view+Detarl und Focus+Context.

Zooming — Das Grundkonzept von Zooming besteht darin, dass unterschiedliche Detailgrade der zu
visualisierenden Daten durch eine zeitliche Trennung realisiert werden (siche Abbildung 50a). Da-
bei werden die unterschiedlichen VergréBerungen bzw. die Detailgrade des Informationsraums
nacheinander dargestellt. Zu Beginn muss ein Punkt im Informationsraum definiert werden, der als
Zentrum fir die Skalierungsfunktion fungiert. In Kombination mit Zooming wird hédufig die Pan-
Technik angewendet, um so vergréBerte Ansichten im nicht sichtbaren Anzeigebereich betrachten
zu kénnen. Abbildung 50b zeigt eine Kombination aus Zoom- und Pan-Technik. Bei dieser Visua-
lisierungstechnik wird die Bildung der raumlichen Vorstellung in Bezug auf den Informationsraum
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nicht unterstitzt. Griinde hierfir sind sowohl die Abhingigkeiten bei der Verschiebung des
Viewport als auch die VergréBerung des Datenraums. Durch den Bezug zwischen Viewport und
VergroBerung werden die Positionen der Objekte beim Zooming stindig im Informationsraum

gedndert.
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Abbildung 50  Semantisches Zooming und Space Scale-Diagramm

(a) Darstellung mit unterschiedlichen Detailgraden (View A bis View C) (Spence,
2007); (b) Schematische Darstellung einer kombinierten Zoom- und Pan-Opera-
tion; zitiert nach Butscher (2012), Original in Aumayr und Trittinger (1992)

Im Anwendungskontext von Leitwarten entsteht durch die zeitliche Trennung der Darstellungen
ein weiteres Problem, denn der Operator muss sich zwischen der Betrachtung von Detailinformati-
onen oder der ganzheitlichen Prozessiibersicht entscheiden. Dabei wird die Interaktion sehr unef-
fektiv, denn bei geografisch weit entfernten Punkten im Informationsraum muss stindig zwischen
den Zoomstufen umgeschaltet werden. Um dem entgegenzuwirken, stellen Baudisch, Good,
Bellotti und Schraedley (2002) ein Konzept vor, das dem Nutzer ermdglicht, Pan- und Zoom-
Parameter abzuspeichern und wiederherzustellen. Eine weitere Ldsungsalternative ist das Speed
Dependent Automatic Zooming (Igarashi & Hinckley, 2000). Das Konzept beinhaltet einen voll automa-
tisierten Ansatz durch Kopplung zwischen der Pan- und Zoom-Operation. Wird eine Pan-
Bewegung durch den Nutzer ausgefiihrt, erfolgt gleichzeitig das Zooming. So verringert sich der
Skalierungsfaktor beim schnellen Pannen bzw. Scrollen, und der Nutzer nimmt die Pan-
Geschwindiglkeit als konstant wahr. Das erhéht die Ubersichtlichkeit im Informationsraum. Bei der
Uberwachung technischer Prozesse wird hiufig das semantische Zooming zur Darstellung von
Detailinformationen eingesetzt. Bei diesem Konzept wird der Detailgrad in Abhidngigkeit von der
gewihlten Zoomstufe visualisiert. Somit kénnen die Details des technischen Prozesses erst bei
Bedarf angezeigt werden, wodurch die Gefahr der Informationsiiberflutung verringert wird. Um die
Uberginge der unterschiedlichen Detaillierungsstufen mdéglichst gering zu halten, werden hiufig
Animationen eingesetzt.

Auf dem Wanddisplay (Public Display) ist der Einsatz von Zoom-Techniken nicht geeignet, da dies
die Abstimmung der Operatoren auf einen Prozessausschnitt und eine Zoomstufe erfordern wiirde.
So ist in der Mehrbenutzerumgebung eine gleichzeitige Betrachtung unterschiedlicher Regionen im
Informationsraum nicht méglich. Jedoch kann durch den Einsatz von Split Screen-Darstellungen
Abhilfe geschaffen werden, indem die Bildschirme in unterschiedliche Bereiche eingeteilt werden.
In diesem Zusammenhang sprechen Elmqvist, Henry, Riche und Fekete (2008) von sog. multifoka-
len Ansichten, die fiir die jeweiligen Bereiche eigenstindige Pan- und Zoom-Interaktionen ermdogli-
chen. Bei diesem Ansatz haben aber die Operatoren beim gemeinsamen Arbeiten auf dem Wand-
display weder Information iiber Zusammenhinge und Distanzen noch eine raumliche Orientierung

tber die geteilten Bereiche hinweg.
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Overview+Detail — Im Gegensatz zum Zooming, das mit zeitlicher Trennung Informationen visuali-
siert, werden bei der Overview+Detail-Visualisierungstechnik die verschiedenen Detail- bzw. Ver-
gréBerungsstufen durch riumliche Trennung umgesetzt. Dabei werden sowohl die Ubersichts- als
auch Detailinformationen parallel jeweils in einem distinkten Bereich dargestellt. Beziiglich der
verwendeten Anzeigeflichen bestehen grundsitzlich zwei Moglichkeiten. Die einfachste Form von
Overview+Detail-Benutzungsschnittstellen sind zwei rdumlich getrennte Prisentationsrdume, z. B.
zwel getrennte Bildschirme oder Fensteransichten (siche Abbildung 51a). Somit wird auf einem
Ubersichtsbild, das den gesamten Informationsraum mit sehr geringer Zoomstufe zeigt, zusitzlich
der Detailbereich mit einem vergréBerten Ausschnitt separat dargestellt. Im Detailbereich kann so
ein Ausschnitt des Informationsraums schr detailliert und hochauflésend betrachtet werden.
Gleichzeitig wird zur besseren Orientierung der entsprechende Ausschnitt durch einen Marker im
Ubersichtsbereich gekennzeichnet. Der Marker reprisentiert jederzeit den exakten Ausschnitt des

Informationsraums im Ubersichtsfenstet.

Abbildung 51  Overview+Detail-Visualisierung

(a) Overview+Detail-Entwurfsmuster auf zwei Bildschirmen, linker Bildschirm
Vergroflerung des rot gekennzeichneten Ausschnitts des rechten Bildschirms;
(b) Overview+Detail-Entwurfsmuster auf einem Bildschirm

Die zweite Méglichkeit ist die Anzeige der Bereiche auf einem Display als Fensteransicht (siche
Abbildung 51b). Durch die rdumliche Trennung der Informationsriume interagieren die Nutzer mit
den Ansichten separat. Dabei entsteht bei den Visualisierungskonzepten mit rdumlicher Trennung
der Ansichten ein erheblicher Nachteil, da die unterschiedlichen Darstellungen mental beim Nutzer
zusammengefiihrt werden missen (Baudisch et al., 2001). So zeigen Untersuchungen, dass fiir den
Nutzer eine zusitzliche kognitive Belastung entsteht (Hornbzk, Bederson & Plaisant, 2002). Diese
Belastung resultiert vor allem daraus, dass der Kontext des gewihlten Ausschnitts nicht direkt er-
halten bleibt, sondern stindig durch den Nutzer neu hergestellt werden muss. Overview+Detail-
Konzepte haben gegeniiber Zoom-Konzepten Vorteile, wenn Informationen zwischen zwei unter-
schiedlichen Bereichen miteinander verglichen werden missen (Plumlee & Ware, 2000). Denn auf-
grund des begrenzten menschlichen Arbeitsgeddchtnisses konnen im Gegensatz zur temporalen
Trennung durch Zooming schnelle Augenbewegungen beim Vergleich eingesetzt werden.

Neben der klassischen Verteilung der Ansichten von Ubersicht- und Detailinformationen, wie in
Abbildung 51a-b illustriert, gibt es weitere spezielle Techniken zur Darstellung von Over-
view+Detail, die die rdumliche Trennung minimieren. Im Gegensatz zu den klassischen Entwurfs-
mustern, die auf der Trennung zwischen der X- und Y-Achse basieren, gibt es weitere Konzepte,
die eine Aufteilung in Richtung der Z-Achse vornehmen. In diesen Konzepten wird eine Art Linse,
die als zusitzliche Ebene fungiert, auf die Ubersicht gelegt. Grundsitzlich gehért diese Form der
Visualisierung zu der Kategorie, die die Integration der Detailinformationen in den Kontext vor-
nimmt. In dieser Arbeit wird jedoch die Form der Visualisierung, die in Richtung der Z-Koordinate
ausgedehnt wird, zur Kategorie der Overview+Detail-Technik gezihlt, da eine riumliche Trennung
erfolgt. Mit Hilfe eines digitalen Rahmens, der im Informationsraum verortet ist, werden die Lin-
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senkonzepte realisiert. Alle Konzepte haben gemein, dass die Linsen (Fokusbereich) mit Hilfe von
Basisnavigationstechniken wie Scrolling, Pointing oder Panning positioniert werden. Dabei findet
eine Transformation der Inhalte im Fokusbereich statt. Ware und Lewis (1995) haben das sog.
DragMag-Konzept entwickelt, das eine simple Trennung von Fokusbereich und VergréBerung vor-
nimmt (siche Abbildung 52a).

a) o “®

J

Abbildung 52  Graphische Linsen DragMag und Magic Lens

(a) Beim DragMag-Konzept wird die Fokusregion (roter Rahmen) separat vergro-
Bert. (b) Die Darstellung des Londoner U-Bahnnetzes wird mittels Magic Lens
mit zusitzlichen Informationen angereichert (Spence, 2007).

Um die Bereiche im Informationsraum vergréflern zu kénnen, muss das Quadrat verschoben wer-
den. Die Entkopplung stellt sicher, dass die unmittelbare Umgebung des Fokusbereichs erkennbar
bleibt und es nicht zur Uberlagerung von Informationen kommt. Allerdings lisst sich ein wesentli-
ches Defizit identifizieren, da das Konzept keine Uberginge an den Schnittstellen zwischen Linse
und Kontext vorsieht. Ebenso wie das DragMag-Verfahren, das eine Sepatierung auf der Z-Achse
beinhaltet, zihlen auch sog. Magic Lens-Darstellungen zu den Overview+Detail-Konzepten (Bier,
Stone, Pier, Buxton & DeRose, 1993). Die Magic Lens ermdglicht dem Nutzer eine transformierte
Ansicht auf die Informationen, die von der Linse tiberdeckt werden (siche Abbildung 52b). Dabei
kann sowohl die GréBe der Linse als auch der Detailgrad von Information innerhalb der Linse mit
einem semantischen Zoom verindert werden.

Focus+Context — Im Gegensatz zu den bereits dargestellten Visualisierungstechniken werden im
Focus+Context-Konzept die Informationen weder zeitlich (Zooming) noch riumlich (Over-
view+Detail) getrennt. Bei den Focus+Context-Konzepten werden die Kontext- und Detailinfor-
mationen gemeinsam im Informationsraum angezeigt. Dabei werden Visualisierungstechniken ver-
wendet, die das Ziel haben, die Ansichten méglichst nahtlos ineinander zu integrieren. Das hat den
Vorteil, dass der Nutzer gezielt detaillierte Bereiche betrachten und dabei ohne riumliche Neuori-
entierung deren Kontext erfassen kann (Baudisch et al., 2001).

In den Focus+Context-Konzepten werden vorwiegend die Inhalte im Fokusbereich verzerrt. Dabei
wird innerhalb der Linse eine Art Lupen-Metapher verwendet. Diese wird vom Nutzer auf interes-
sante Bereiche im Informationsraum bewegt. Die Inhalte werden in der Regel innerhalb des Fokus-
bereichs vergréBert bzw. detaillierter dargestellt. Somit kann beispielsweise der Operator Details im
Prozessbild untersuchen, ohne dabei den Uberblick iiber den Gesamtprozess zu verlieren. Die Lin-
sen kénnen zum einen ohne Verzerrung umgesetzt werden, was es schwierig macht, die Inhalte in
unmittelbarer Nihe in den Kontext zu bringen. Werden Verzerrungen an den angrenzenden Berei-
chen eingesetzt, bendtigen diese im meist begrenzten Informationsraum entsprechend Platz. Die
Folge davon ist eine Verdeckung von Inhalten. Dennoch sind diese Randbereiche, die nicht im
eigentlichen Fokus des Nutzers stehen, wichtig, um zusitzlich Orientierung im Informationsraum
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zu erhalten. Eine sog. Fisheye-Verzerrung erméglicht die Orientierung im Raum, da die Detailin-
formationen innerhalb ihres Kontexts visualisiert werden. Dabei werden die Inhaltsstrukturen im
Fokusbereich verzerrt dargestellt (Furnas & Bederson, 1995). In der Literatur finden sich unter-
schiedliche Konzepte, um einen vergréflerten Fokusbereich direkt im Kontext zu realisieren. Im
Folgenden werden unterschiedliche Ansitze vorgestellt, um die grundsitzlichen Entwurfsmuster

von Focus+Context-Visualisierungen zu beschreiben.

Gerade fir Mehrbenutzerumgebungen sind Fisheye-Linsen zur Visualisierung von Detailinformati-
onen im Kontext gut geeignet, da diese mehrere Fokusse unterstiitzen. Jedem Informationsobjekt
im Raum wird ein sog. Degree of Interest (DOI) zugewiesen (Furnas, 19806). In der Berechnung flieBen
die Parameter det sog. a Priori Importance (Wichtigkeit) und die Distanz des Objekts in den Fokusbe-
reich ein. Auf Basis des DOI-Werts entscheidet ein Algorithmus, der die Grenzwerte festlegt, ob die
Objekte abstrahiert (am dufleren Rand) oder detailliert (im Fokus) angezeigt werden. In der Litera-
tur finden sich diverse Konzepte, wie Fisheye-Linsen umgesetzt werden kénnen. Sarkar und Brown
(1992) haben die Fisheye-Views bereits in den 90er Jahren auf der Basis von mathematischen
Grundlagen weiterentwickelt. Grundlegend lassen sich die Konzepte in kartesische (siche Abbil-
dung 53a) und polare Transformation (siche Abbildung 53b) gliedern.
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Abbildung 53  Verzerrungsalgorithmen und Beispiel einer Fisheye-Linse

(a) Kartesische Koordinatentransformation; (b) Polare Koordinatentransformation;
(c) Polare Transformation auf einen rechteckigen Raum (Sarkar & Brown, 1992)

Sarkar und Brown (1992) haben die polare Transformation durch gekriimmte Linientransformatio-
nen erweitert, die normalerweise gerade angeordnet ist, indem sie die Position der Knotenpunkte
transformieren und diese mit geraden Linien verbinden. Der Einsatz einer solchen polaren Trans-
formation, bei der auch die Knotenpunkte und der Informationsraum eine Semantik haben (wie bei
der Topologie des Stromnetzes), ist nicht zielfiihrend, da die Struktur der Topologie beeintrichtigt
wird. Die polare Verzerrung bewirkt eine abgerundete Ansicht. Abbildung 53c stellt ebenfalls einen
Ansatz von Sarkar und Brown (1992) dar, in dem ein polares Fisheye-Konzept auf einen rechtecki-
gen Raum transformiert wird. Das bringt den Vorteil, dass im Fokusbereich eine gleichférmige
Skalierung sowohl der X- als auch der Y-Achse entsteht. Gleichzeitig bleiben sowohl die Winkel als
auch das GréBenverhiltnis zwischen den Linien erhalten.

Nach einer Untersuchung von Gutwin und Skopik (2003) schneiden Fisheye-Darstellungen in deik-
tischen Aufgabestellungen genauso gut ab wie herkémmliche Benutzungsschnittstellen. Weitere
Studien zeigen jedoch, dass diese Art der Darstellung beim Anvisieren oder Einprigen von Objek-
ten beim Nutzer zu Problemen fiithrt (Hornbzxk & Frekjer, 2001). Fir weiterfithrende Studien sei
an dieser Stelle auf die Arbeit von Cockburn et al. (2008) verwiesen.

Elmgqvist, Henry, Henry-Riche und Fekete (2008) haben mit der Mélange-Technologie einen ver-
wandten Ansatz zu den zuvor beschriebenen Fisheye-Konzepten sowohl fiir zwei- als auch fiir
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dreidimensionale Riume entwickelt. Die Grundidee liegt in der Metapher eines zusammengefalte-
ten Papierbogens (siche Abbildung 54a). Da diese Technik die Mdglichkeit bietet, mehrere Fokusse
im Informationsraum zu definieren, eignet sie sich fiir den Einsatz in der Leitwarte.

(b)

Abbildung 54 Mélange Space Folding-Technik

(a) Das Beispiel zeigt eine Darstellung von Flugrouten mit der Mélange Space
Folding-Technik. Der nicht relevante Informationsraum wird gefaltet und in die
Tiefe projiziert (Z-Achse). (b) Der Informationsraum wird so angeordnet, dass die
Fokusse A (rot) und B (blau) innerhalb des Viewport angezeigt werden konnen
(Elmgqyvist et al., 2008).

Die Informationen, die sich au3erhalb der Fokusse befinden, werden nach hinten in den Bildschirm
(Z-Achse) projiziert und mittels einer dreidimensionalen Perspektive dargestellt. Die grafische Ge-
staltung birgt den Vorteil, dass der Kontext zu den jeweiligen Fokuspunkten erhalten bleibt.
Gleichzeitig wird durch die Faltungsmetapher ein Eindruck fiir die Abstdnde zwischen den Fokus-
sen vermittelt. Abbildung 54b verdeutlicht in einer schematischen Darstellung den Vorgang einer
Faltung. Der Viewport wird tiber den Fokuspunkten .4 und B zentriert. Dabei wird der Informati-
onsraum entsprechend gefaltet, so dass beide Punkte innerhalb des Viewport liegen. Die Ergebnisse
der Evaluation von Elmgqvist, Riche, Henry-Riche und Fekete (2010), die die klassische Sp/iz Screen-
Visualisierung mit der Mélange Space Folding-Technik vergleichen, zeigen Vorteile fir die Mélange-
Technik auf. So ist es den Nutzern mit Hilfe der Faltung des Informationsraums moglich gewesen,
sowohl die Kontextinformationen als auch die Distanz zwischen den Fokussen besser abzuschit-
zen. Elmqvist et al. (2010) verweisen darauf, dass ihr Ansatz im Vergleich zu anderen Techniken,
z. B. Overview+Detail-Konzepten, verhiltnismiBig wenig Bildschirmplatz fir den Kontext erfor-
dert. Zusitzlich wird durch die Verzerrung der Inhalte die kognitive Anstrengung minimiert. Bei
den Autoren hat der Fokus auf der Untersuchung der Visualisierung gelegen. Im Hinblick auf den
Leitwartenkontext muss jedoch zusitzlich die Interaktion betrachtet werden, um beispielsweise
schnellstmoglich einen Fokus im Datenraum zu definieren. Dennoch birgt die Technik gro3e Po-
tenziale, die Exploration im Datenraum zu vereinfachen, da eine direkte Navigation zu einem Da-
tenpunkt im Raum beispielsweise mit der Point of View-Navigation effizient ermdglicht wird.

Verwandte Arbeiten von Multiscale-Anwendungen in der Leitwarte

Im Folgenden werden exemplarisch Benutzungsschnittstellen aus dem Leitwartenkontext vorge-
stellt, die Multiscale-Anwendungen zur Visualisierung und Interaktion im Informationsraum heran-
ziehen. Abbildung 55a zeigt eine klassische Overview+Detail-Darstellung im Kontext einer Netz-
leitstelle. In den Leitwarten wird meist genau diese Form der Prozessvisualisierung eingesetzt. Da-
bei wird der technische Prozess sowohl als globale Gesamtibersicht (Public Space) als auch als ein
besonders wichtiger Detailausschnitt (Private Space) visualisiert. Bereits 1995 hat Zinser das Konzept
einer Fisheye-Verzerrung vorgestellt, das auf der Focus+Context-Technik basiert (siche Abbildung
55b).
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Abbildung 55  Overview+Detail- und Focus+Context-Visualisierung in der Leitwarte

(a) Auf dem Wanddisplay wird der gesamte Netzausschnitt visualisiert. Auf den
Bildschirmen direkt am Arbeitsplatz werden die Detailinformationen dargestellt.?6
(b) Die Abbildung zeigt die schematische Darstellung einer Fisheye-View in der
Prozessvisualisierung (Zinser, 1995).

In der Visualisierung werden die Randbereiche verkleinert und der Ausschnitt im Zentrum vergro-
Bert dargestellt. Dadurch bekommt der Operator einen Gesamtiiberblick iiber den Prozess, da alle
Informationen angezeigt werden. Gleichzeitig kénnen aber Detailinformationen im Zentrum ver-
grofert visualisiert werden.

Kurrle, Arnold, Sellmaier und Einwanger (1994) haben einen Trainingssimulator fiir Operatoren im
Kontext einer Destillationskolonne umgesetzt, in dem die Detaillierung des Informationsgrads
durch temporale Trennung realisiert ist. Das Konzept verwendet die Details-on-Demand-Technik.
Dabei kénnen vordefinierte Prozessausschnitte vergréBert werden, um zusitzliche Detailinformati-
onen zu visualisieren (siche Abbildung 506a, griiner Pfeil). Abbildung 56b zeigt einen vergréBerten
Ausschnitt (griine Markierung) aus dem Ubersichtsbild.

Genisch: Eth/N20

Abbildung 56  Zooming zur Vergréflerung eines Teilprozesses in der Leitwarte

(a) Ubersichtsbild eines technischen Prozesses einer Destillationskolonne;
(b) Aus dem Ubersichtsbild herausgeloste Detailansicht zur Uberwachung eines
Teilbereichs; zitiert nach Wittenberg (2001), Original in Kurrle et al. (1994)

Zusammenfassung und Implikation

In Bezug auf die Anforderungen an die Navigation fiir die Uberwachungs- und Diagnoseebene
zeigt die Analyse der Technologie vielversprechende Ansitze, die zum Teil auch kombiniert werden
koénnen, um die Interaktion in Leitwarten zu optimieren. Die Reprisentanten der Basis-Techniken
wie Seroll-Balken, 1 ector-Scrolling, Point-of-1 jew-Navigation sowie Panning, die zu den inbaltsinsensitiven

26 Pressebild: Stadtwerke Miinchen Netzleitstelle-1-Foto-SWM, zuletzt aufgerufen am 28.05.2014.
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Konzepten zihlen, kénnen prinzipiell fiir die Steuerung von entfernten Wanddisplays verwendet
werden. Jedoch ist beim Panning mit der Maus der Weg begrenzt, der durch eine Pan-Operation
zuriickgelegt werden kann. Auch beim Scrollen wird die Navigation in unnatiirliche Teilschritte
zetlegt (horizontal und vertikal). Zudem ist der Navigationsprozess in einem groB3en Informations-
raum durch Pannen zeitintensiver (Moscovich et al., 2009). Ferner wird auch die Topologie der
netzwerkartigen Struktur nicht beriicksichtigt. So ist bei der Uberwachung von netzwerkartigen
Informationsrdumen eine effizientere Navigation méglich, wenn die Topologie einbezogen wird.

Hierfiir sind Konzepte vorgestellt worden, die die schnelle Navigation hin zu Knotenpunkten wie
Bring & Go erméglichen sowie die Navigation entlang von Kanten wie Content-Aware Serolling oder
Link Sliding. Die beiden Konzepte Bring & Go und Link Shding nutzen die Vorzige der inbaltssensiti-

ven Navigation.

Bei der Bring & Go-Technik werden alle von einem Knoten ausgehenden Pfade in den sichtbaren
Anzeigebereich verlagert. Im folgenden Schritt kénnen diese Navigationsmoglichkeiten selektiert
werden. So sind beispielsweise in Verkehrsleitwarten nicht nur die StraBenkreuzungen (Knoten)
relevant, sondern auch kontextspezifische Detailinformationen, die an den Stralen (Kanten) anlie-
gen. Um diese Detailinformationen abzurufen, ist es essenziell, auch zu jedem beliebigen Punkt
zwischen den Knoten schnellstmdglich navigieren zu kénnen. Bei der von Moscovich et al. (2009)
entwickelten Link Sliding-Methode werden das Pannen und Zoomen um eine gefithrte Navigation
an den Kanten erginzt. Das Panning muss daher nur ungefihr in die Richtung des Kantenverlaufs
ausgefithrt werden. An den Knotenpunkten wird der nichste zu verfolgende Pfad ausgewihlt.

Fiir die Primirtitigkeiten der Uberwachung und der Diagnose miissen Prozessvisualisierungen
eingesetzt werden, die viele Informationen auf einer begrenzten Anzeigefliche Ubersichtlich darstel-
len kénnen. So zeigen die vorgestellten Technologien teilweise entsprechende Moglichkeiten auf,
um die Anforderungen des Ubersicht-Detail-Paradoxons zu lésen. Dabei ist maBgeblich, dass der
Zugang zu Ubersichts- und Detailinformationen méglichst simpel gestaltet ist. Entscheidend hier-
fir sind zum einen der Bezug von Detailinformationen und zum anderen die Méglichkeit, sich nur
bei Bedarf (Details-on-Demand) Informationen anzeigen zu lassen, um einer Informationsiiberflutung
entgegenzuwirken. Die drei Versionen von Multiscale-Anwendungen, Zooming, Overview+Detail und
Focus+Context, zeigen mégliche Losungsvarianten auf, um den Operator zu entlasten. Tabelle 10

zeigt eine zusammenfassende Bewertung der unterschiedlichen Konzepte.

Tabelle 10 Bewertung der Multiscale-Anwendungen
Temporale Trennung: Réiumliche Trennung: Nahtloser Ubergang:
Zooming Overview+Detail Focus+Context

Vorteile

Details-on-Demand tiber seman-
tisches Zooming

Nutzung des gesamten Anzeige-
bereichs fiir Detailinformationen

Keine Verzerrung der Ansicht

Gleichzeitige Darstellung von
Detail- und Kontext-
informationen

Integration von Detail-
informationen in Kontext

Nachteile

Over- und Detailview nicht
gleichzeitig sichtbar

Komplizierte mentale Verbin-
dung von Pri- und Post-Zoom-
status

Geteilte Aufmerksamkeit

Dilemma der Ansichten beim
Platzbedarf

Durch Verzerrung Probleme
beim Erfassen raumlicher Ei-
genschaften (Richtungen,
Distanzen)

Begrenzter Anzeigebereich fiir
Detailinformationen

Bei Overview+Detail-Losungen wird ein distinkter Anzeigebereich fiir Detailinformationen ver-
wendet, hingegen werden diese bei Zooming- oder Focus+Context-Konzepten direkt in den kon-
textspezifischen Informationsraum eingebettet. Bei Overview+Detail-Visualisierungen wird eine
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riumliche Trennung der Kontextinformationen durchgefiihrt. Dabei soll die visuelle Beeintrichti-
gung, die durch Uberdeckungseffekte hervorgerufen wird, verhindert werden. Die riumliche Tren-
nung kann jedoch eine geteilte Aufmerksamkeit herbeifithren (Posner & Petersen, 1990). Zusitzlich
wird der Kontextbezug bei dieser Darstellungsart abgeschwicht. Zur effektiven Uberwachung des
Prozesses sollte die globale Ubersicht der Prozessvisualisierungen zu jedem Zeitpunkt gegeben sein.
Aufgrund der begrenzten Anzeigefliche des Displays kann das ausschlieflich tber eine geringe
Skalierung des Informationsraums oder mit Hilfe von Verzerrungstechniken wie Fisheye- oder
Meélange-Techniken erreicht werden. Als Vertreter der Focus+Context-Kategorie liegt ihre Stirke im
guten Uberblick iiber den Uberwachungsraum, ohne den Kontext zu verlieren.

Durch das Zooming werden zwar Detailinformationen und Kontext integriert, allerdings in Form
einer zeitlichen Trennung. Somit ist es ein Nachteil von Zooming-Techniken im Gegensatz zu
Overview+Detail bzw. Focus+Context, dass Kontext- und Detailinformationen nicht zeitgleich
dargestellt werden. Die mentale Beanspruchung beim Zooming kann durch den Einsatz von ge-
fihrten Animationen verringert werden. Um die gewiinschten Detailinformationen einblenden zu
kénnen, ist bei Overview+Detail- und auch bei Focus+Context-Konzepten eine erneute Interakti-
on nétig. Eine mafBigebliche Unterstlitzung bieten Focus+Context-Konzepte bei der Integration
von Informationen, da ein nahtloser Ubergang der Detailinformationen in den Kontext erméglicht
wird, d. h., dass weder eine rdumliche (Overview+Detail-Techniken) noch eine zeitliche Trennung
(Zooming-Techniken) vorliegt (Baudisch et al., 2001). Gerade Overview+Detail-Techniken stellen
nach Baudisch et al. (2002) einen erhéhten mentalen Anspruch, da die Detailinformationen in den
Kontext iiberfiihrt werden missen.

Die vorgestellten verwandten Arbeiten im Leitwartenkontext zu Multiscale-Anwendungen miissen
auf Basis der identifizierten Anforderungen fir Mehrbenutzerumgebungen modifiziert werden. Fir
eine Mehrbenutzerumgebung haben die Focus+Context-Konzepte sehr grofles Potenzial, da bei-
spielsweise mehrere Fokusse in Form von Fisheye-Linsen gleichzeitig auf dem Ubersichtsbild plat-
ziert werden kénnen. Gleiches gilt auch fiir Fokusse, die mit einer individuellen Zoomstufe wie im
Konzept der Magic Lens von Bier et al. (1993) versehen sind. Die vorgestellte Mélange Space Folding-
Technik von Elmqvist et al. (2008) kann ebenfalls mit mehr als nur einem Fokus eingesetzt werden.
Hierbei liegt die grole Herausforderung in einer angemessenen Interaktionstechnik, die von mehre-

ren Operatoren bedient werden kann.

5.1.3 Vorstudie zur Identifikation von Designanforderungen

In einer Vorstudie soll zunichst der grundlegende Einsatz von Interaktions- und Visualisierungs-
konzepten fir entfernte Wanddisplays (Public Space) untersucht werden. Es soll vor allem der Frage
nachgegangen werden, ob die Interaktions- und Visualisierungskonzepte die Arbeit auf entfernten
Wanddisplays unterstiitzen und somit fiir den Einsatz in einer Mehrbenutzerumgebung férderlich
sind. Das Interaktionskonzept der Uberwachungs- und Diagnoseebene muss sowohl die Auswahl
als auch das Verschieben eines Fokus innerhalb der Prozessvisualisierung effizient unterstiitzen.
Wie bereits zuvor beschrieben, werden die Uberwachungs- und Diagnosetitigkeiten vornehmlich
auf dem entfernten Wanddisplay ausgefithrt. Das bedeutet, dass es vom Operator nicht direkt er-
reichbar ist. Somit ist eine direkte Manipulation mittels Touch-Display beispielsweise fir den tigli-
chen Uberwachungsbetrieb nicht effizient einsetzbar. Die virtuellen Prozessbilder in Leitwarten wie
Stralen-, Schienen- oder Stromnetze sind netzwerkartig strukturiert. Die topologischen Informati-
onen der Objekte sind fiir den Operator enorm wichtig. Diese konnen neben der Orientierung im
Raum zusitzlich zur Navigation, d. h. zum Setzen oder Verschieben eines Fokuspunktes, herange-
zogen werden. Aufgrund der grolen Entfernung zum Display ist es erforderlich, dass zum einen
Fokuspunkte exakt positioniert werden kénnen und zum anderen auch inexakte Eingaben des Ope-
rators ausgeglichen werden. Somit ist der Einsatz einer Maus als Eingabegerit als Basis fir die Er-
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fillung der Anforderungen nicht zielfithrend. Die Nutzungskontextanalyse in Abschnitt 3.2.3 hat
gezeigt, dass bei Uberwachungs- und vor allem bei Diagnosetitigkeiten eine direkte und schnelle
Navigation zu einem markanten Punkt mdglich sein muss, um so die entsprechenden Prozessdaten
zu analysieren. Dartiber hinaus ist es auch maligeblich fiir die Arbeit der Operatoren, dass diese
Detailinformationen sequenziell entlang auffilliger Bereiche, z. B. des Strallenverlaufs, der Ver-
kehrsdichte oder der aktuellen Lastverteilung an den Spannungsleitungen in der Netzleitstelle, abge-
rufen werden kénnen.

Unter Berticksichtigung der Uberwachungs- und Diagnosetitigkeit von Operatoren wird nachfol-
gend ein Interaktions- und Visualisierungskonzept im Kontext der Verkehrsleitzentrale vorgestellt,
das die Kombination von Detailinformationen mit zubaltssensitiver Navigation bereitstellt. Auf der
Basis der Analyse vor Ort ergeben sich folgende Fragestellungen:

(1) Wie kann die Navigation in der Kartendarstellung verbessert werden?
(F2) Wie kann die Navigation entlang von Strafen optimiert werden?
(F3) Wie kinnen Detailinformationen durch geeignete Visnalisierungen dargestellt werden?

Um diese Fragen zu beantworten, sind die Konzepte in einer experimentellen Benutzerstudie tber-
prift worden.

Interaktions- und Visualisierungskonzept

Interaktionskonzept — Nachfolgend wird ein Interaktionskonzept beschrieben, das sowohl ein auf die
Primirtitigkeiten abgestimmtes joystickdhnliches Eingabegerit als auch Navigationstechniken mit
einem oder mehreren Fokuspunkten unterstiitzt. Dabei werden die Bedarfe aus dem Leitwarten-
kontext, d. h. die Einbeziechung von Kanten (z. B. Stralen) und Knoten (z. B. Kreuzungen) in die
Interaktion, bertcksichtigt. Im Konzept gibt es eine Unterscheidung zwischen der fieien und der
inbaltssensitiven Navigation. Fur die Interaktion wird ein Eingabegerit (SpaceNavigator””) mit sechs
Freiheitsgraden (Degrees of Freedons; DOF) eingesetzt, das im CAD-Bereich fiir die Manipulation von
Objekten im dreidimensionalen Raum verwendet wird (siche Abbildung 57a-c). Der SpacelNavigator
ist ein selbstzentrierendes Eingabegerit (Se/fcentering Device) und somit von den Eigenschaften her
ein Joystick. Wie Abbildung 57a-c verdeutlicht, unterstiitzt das Eingabegerit die Parameter der
Translation und Rotation.

Abbildung 57  SpaceNavigator als Eingabegerit zur Steuerung des Wanddisplays

Die Abbildungen zeigen die Eingabemodalititen: (a) Kippen; (b) Driicken oder
Ziehen; (c) Drehen (Schwarz, Butscher, et al., 2011).

Die Kartenausschnitte konnen in der frezen Navigation durch entsprechendes Kippen des SpaceNaviga-
tors verschoben werden. Dabei bewegt sich der Ausschnitt (Fokus) entsprechend der Kipprichtung.
Untersuchungen von Zhai, Milgram und Drascic (1993), die auf dem Vector-Scrolling basieren,
zeigen im Zusammenhang mit Navigationstechnik erhebliche Einflisse im Hinblick auf die Effek-
tivitidt der Interaktion. So eignen sich Eingabegerite mit sechs DOF wie der SpaceNavigator durch
eine automatische Selbstzentrierung besonders fiir die vektorbasierte Navigation (Zhai et al., 1993).

27 http:/ /www.3dconnexion.de/products/spacenavigator.html, zuletzt aufgerufen am 23.05.2014.
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Diese Eingabeform ermdglicht gegeniiber dem mausbasierten Pannen eine kontinuierliche Naviga-
tionsbewegung. Somit wird die Interaktion nicht in einzelne Navigationsschritte unterteilt. Je nach
Kippausschlag wird die Navigationsgeschwindigkeit dynamisch angepasst. Fiir die Uberbriickung
von grofien Distanzen im Informationsraum wird bei maximal gekipptem SpaceNavigator die héchste
Geschwindigkeit erreicht. Hingegen ist bei einem geringen Kippausschlag ein exaktes Annavigieren
eines spezifischen Punkts méglich, da sich die Geschwindigkeit der Navigation reduziert. Das
GroB3- und Kleinzoomen der Stralenkarte ist durch Driicken bzw. Ziechen méglich.

Das polymodale Navigationselement im mittleren Bereich (siche Abbildung 58a) unterstiitzt den Opera-
tor bei der Navigation. Das Navigationselement fungiert in der freien Navigation als Fadenkreuz, um
einen Punkt gezielt ansteuern zu kénnen. AuBlerdem wird ein Richtungspfeil im Navigationsele-
ment angezeigt. Dieser gibt die gegenwirtige Kipprichtung wieder. Abbildung 58b zeigt das polymo-
dale Navigationselement kurz vor dem Verbinden einer Stralle, um in die znbaltssensitive Navigation an
Kanten entlang zu wechseln. So deutet beispielsweise das Navigationselement an, dass eine Verbin-
dung zu einer Kante (Stra3e) moglich ist oder welche Stral3e vom Knoten (Kreuzung) aus selektiert

worden ist.
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Abbildung 58  Polymodales Navigationselement in der freien Navigation

(a) Die Abbildung stellt ein polymodales Navigationselement mit Anzeige des
Richtungspfeils dar. (b) Das Navigationselement zeigt an, dass ein Ubergang in
die inhaltssensitive Navigation mdglich ist (Schwarz, Butscher, et al., 2011).

Eine Verbindung zu einer Stralle kann mit einer Drehbewegung am SpaceNavigator hergestellt wer-
den. Mit einer erneuten Drehbewegung kann eine Verbindung gelést werden. Damit in der freden
Navigation einzelne Strallen gezielt angesteuert werden kénnen, wird das Navigationselement mag-
netisch von diesen angezogen. Das wird Uber dynamische Kraftfelder (Dynamic Force Fields) nach
Ahlstrom, Hitz und Leitner (2000) realisiert. Bei unmittelbarer Néhe des Navigationselements zur

Stra3e, wird die Navigationsgeschwindigkeit verringert und eine exaktere Navigation erreicht.

Der Operator kann bei einer Verbindung zu einer Stralle mit dem SpaceNavigator entsprechend dem
Verlauf folgen. Hierfiir sind zwei Varianten mit dem Werkzeug Conceptual Blending entwickelt und
verglichen worden. Das Folgen der Strale wird in der ersten Variante iiber eine Kippbewegung
vollzogen. Es gentigt, den SpaceNavigator grob zum gewiinschten Strallenverlauf zu bewegen. Der
Input Space T beinhaltet die bekannten realweltlichen physikalischen Gesetze der Schwerkraft, die
gelten, wenn beispielsweise eine Kugel auf einer Platte positioniert wird. Die Kugel folgt der Kipp-
bewegung der Platte. Input Space 2 orientiert sich an der digitalen Welt und repriasentiert den digita-
len Fokuspunkt auf der Karte. Die Kombination aus diesen Konzepten, d. h., der resultierende
Blend, erméglicht eine Art der Navigation, die fir den Operator durch den Bezug zu gegebenen
Naturgesetzen einfach zu verstehen ist. Dabei muss er nicht Gber die korrekte Kipprichtung des
Eingabegerits nachdenken, um die antizipierte Navigation auszufithren. Die inbaltssensitive Navigation
hat die Besonderheit, dass der topologische Informationsraum (Stralennetz) fir die Navigation
herangezogen wird. Im Sinne des Conceptual Blending handelt es sich um eine Verkniipfung aus einer-
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seits dem Konzept des Folgens eines Strallenverlaufs (Input Space 7), und andererseits dem Blend des
Vector-Scrolling, der als Input Space 2 herangezogen wird. Die inbaltssensitive Navigation besteht aus
zwel hierarchisch aufeinander aufbauenden Blends. Mit Hilfe des daraus resultierenden Blend (inbalts-
sensitive Navigation) kénnen sich Operatoren je nach Aufgabesituation an einer Strale andocken. Der
Operator kann bei einer bestehenden Strallenverbindung mit dem Eingabegerit dem Stralenverlauf
folgen, indem er dieses in die entsprechende Navigationsrichtung kippt. Durch die Verwendung
eines sich selbst zentrierenden Eingabegerits, das die Blindbedienung unterstiitzt, ist keine genaue

Positionierung des Zeigegerits notwendig.

Der Operator kann innerhalb der zweiten Variante durch eine Drehbewegung am SpaceNavigator in
Abhingigkeit zur Drehrichtung dem StraBlenverlauf folgen (siche Abbildung 59a). Auch hier ist
Conceptual Blending genutzt worden, um die Interaktion an den Alltagserfahrungen der Nutzer auszu-
richten. Input Space 1 lehnt sich an die physikalischen Gesetze an, wenn ein Rad entlang einer Stre-
cke bewegt wird. Die Drehrichtung gibt an, in welche Richtung sich das Rad fortbewegt. Wie zuvor
im Konzept der Kippbewegung setzt sich Input Space 2 durch das Konzept des digitalen Fokus-
punktes der Karte zusammen. Der daraus resultierend Blend ist auch an die bekannten Naturgesetze
angelehnt. Den Strallen, die sich zur vertikalen Achse nach rechts ausdehnen, kann durch eine
Rechtsdrehung gefolgt werden. Dasselbe Konzept wird auch fiir Stral3en, die sich nach links erstre-
cken, angewendet. Dabei besteht eine Abhingigkeit der Dreh- und Navigationsrichtung vom Stra-
Benverlauf. Das polymodale Navigationselement wird um eine zusitzliche Visualisierung erginzt. Diese
unterstiitzt bei der Auswahl der Drehrichtung (siche Abbildung 59a).
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Abbildung 59  Polymodales Navigationselement in der inhaltssensitiven Navigation

(a) Polymodales Navigationselement mit geschlossenem Kreis als Riickmeldung
fir die Verkniipfung zur Stralle und Pfeilvisualisierung als Richtungscode bei der
Wahl zur Drehrichtung; (b) Auswahl der Strale an einer Kreuzung mit Einfir-
bung der Strale (Schwarz, Butscher, et al., 2011)

Beide Varianten ermdglichen wihrend der inbaltssensitiven Navigation eine Anderung der Zoomstufe
durch Drehen, Driicken und Ziehen. Bei der Navigation einer Stralle entlang wird der Kartenaus-
schnitt unter dem polymodalen Navigationselement verschoben. So folgt der Operator dem realen Stra-
Benverlauf und tiberbriickt nicht wie beim Pannen geradlinige Distanzen. Dariiber hinaus wird im
Gegensatz zum Pannen die Navigation nicht in Teilschritte (stetiges Nachgreifen) zerlegt. Nach
Igarashi und Hinckley (2000) wird eine adaptive Navigationsgeschwindigkeit eingesetzt, die sich je
nach Zoomstufe dynamisch anpasst. Durch diese kann bei einer geringen als auch hohen Zoomstu-
fe komfortabel navigiert werden.

Zusitzlich wird durch die Positionierung des polymodalen Navigationselements im Mittelpunkt des Dis-
plays sichergestellt, dass periphere Informationen (Stralenverlauf und Verkehrsautkommen) nicht
aus dem Anzeigebereich verschwinden. Die Navigation wird automatisch an StraBenkreuzungen
angehalten. Durch eine Farbidnderung signalisiert das polymodale Navigationselement (blaue Hervorhe-
bung der Strale), dass der Kreuzungsmodus aktiv ist (siche Abbildung 59b). Zur Selektion des
StraBlenverlaufs an Kreuzungen sind zwei unterschiedliche Varianten gestaltet worden. Es kann die
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gewlinschte Strale per Drehbewegung ausgewihlt werden. Dadurch wird zwischen den einzelnen
Strallen durchgeschaltet. Aulerdem wird der antizipierte Verlauf der Strale mit Hilfe einer Kipp-
bewegung in die entsprechende Richtung selektiert. Um dem Stralenverlauf zu folgen, muss die
Bewegung nur grob ausgefithrt werden. Hierbei wird die Strale ausgewihlt, die der Kipprichtung
am chesten entspricht (vgl. Link Sliding nach Moscovich et al., 2009; siche Abschnitt 5.1.2).

Die animierte Navigationsfunktion erméglicht eine schnelle Uberbriickung groer Distanzen zwi-
schen Kreuzungen. Beim Folgen der ausgewihlten Strale Giber eine Kippbewegung, kann durch
zweimaliges kurzzeitiges Kippen in die entsprechende Richtung die automatische Funktion gestar-
tet werden. Hingegen kann in der alternativen Variante durch doppeltes Drehen eine Kreuzung

gezielt angewihlt werden.

Visualisiernngskonzept — Fir den Operator miissen Prozessvisualisierungen zur Verfugung gestellt
werden, die die Menge und die Dichte an Informationen beherrschbar machen, um sowohl den
Uberblick als auch bei Bedarf detailliertere Betrachtungen von Teilbereichen zu unterstiitzen. Maf3-
geblich bei der Betrachtung von Detailinformationen ist das Bewusstsein, an welcher Stelle sich der
Operator aktuell im Prozess befindet, um Fehlinterpretationen der Daten zu verhindern. Die inbalts-
sensitive Navigation ermdglicht den stindigen Zugriff auf Detailinformationen in Abhingigkeit von
der aktuellen StraBenposition. Die Detailinformationen kénnen gefiltert und im Bedarfsfall ange-
zeigt werden. Der Kontext bleibt dem Operator stindig erhalten. Um eine Uberdeckung des In-
formationsraums zu vermeiden, ist es notwendig, dem Operator die Moglichkeit zu bieten, Infor-
mationen auch ginzlich auszublenden und diese nur bei Bedarf darzustellen. Bei Uberwachungsti-
tigkeiten im Kontext der Verkehrsleitzentrale sind vor allem das Verkehrsaufkommen pro Fahrspur
sowie die dazugehérigen Kamerabilder von Bedeutung. Um das zu realisieren, sind eine Over-
view+Detail- und eine Focus+Context-Darstellung umgesetzt worden. Zum einen ist fir die Over-
view+Detail-Darstellung eine Sp/it Screen-Visualisierung und zum anderen fur die Focus+Context-

Darstellung eine Fisheye-Linse entwickelt worden.

Im ersten Visualisierungskonzept wird eine raumliche Trennung von Detail- und Kontextinforma-
tionen umgesetzt (siche Abbildung 60).

A 95 - Miinchen

Abbildung 60  Visualisierung der Prozessvariablen mit Split Screen-Darstellung
Im oberen Bereich werden in der Ubersichtkarte die Detailinformationen und im

unteren Teil die Kontextinformationen dargestellt (Schwarz, Butscher, et al., 2011).

Die Detailinformationen werden im unteren Randbereich des Bildschirms dargestellt. Dabei wer-
den pro Fahrtrichtung die Fahrspuren mit dem Verkehrsautkommen und den Richtungspfeilen, die
die jeweilige Fahrtrichtung angeben, angezeigt. Zusitzlich sind in der jeweiligen mittleren Position
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der Fahrtrichtungen die Kamerabilder in den unteren Bereich integriert. Diese Integration der Ka-
merabilder ist anhand der Prinzipien des Conceptual Blending abgeleitet worden. Dabei kommt es zu
einer Verbindung zwischen Konzepten der realen Welt und den digitalen Moglichkeiten. Dem
Operator wird durch die Position der Kamerabilder eine Sicht vermittelt, als ob er aus dem Fenster
eines fahrenden Fahrzeugs blickt (Input Space T).

Als Input Space 2 dienen die digitalen Eigenschaften wie die automatische Durchschaltung der jewei-
ligen einzelnen Kameras entlang der Stralenabschnitte. Der Ausschnitt der Detailinformationen
wird parallel zum polymodalen Navigationselement verschoben. Dartber hinaus werden durch die Sen-
soren die aktuellen Verkehrsinformationen detektiert. Im unteren Bereich bedeutet die griine Fin-
firbung freier Verkehr, gelb stockender Verkehr und rot Stau. Im oberen Bereich wird die Darstel-
lung der Verkehrsaufkommen kumuliert dargestellt. Durch die Trennung der Detail- und Kontex-
tinformationen wird eine visuelle Uberdeckung verhindert. Der abgeleitete Blend etlaubt es dem
Operator bei Uberwachungs- und Diagnosetitigkeiten in den jeweiligen Streckenabschnitten, sich
Kontextinformationen wie das aktuelle Verkehrsaufkommen detailliert anzeigen zu lassen, um die

Situation zu analysieren.

Die Fokuspunkte werden beim Konzept der Hybriden Magic Lens-1iew um sog. Hybride Magic Lenses
(HML) erweitert. Die HML. kann vom Operator durch die inbaltssensitive Navigation platziert werden.
Sie liefert damit eine sowohl transformierte, grafisch vergréferte als auch semantisch angereicherte
Ansicht der Prozessvisualisierung (siche Abbildung 61a-d). Der Operator kann interessante Berei-
che sowie Detailinformationen im zu Uberwachenden Prozess exakter betrachten, der rdumliche
Kontext bleibt erhalten. Die HML ist als eine Kombination aus einer Fisheye-Verzerrung sowie
einem Magic Lens-Filter zu verstehen. Uber eine Fisheye-Verzerrung wird ein grafisch vergréBerter
Bereich dargestellt, der sich nahtlos anpasst. Hingegen schafft der Magic Lens-Filter im Fokusbe-
reich der Fisheye-Verzerrung eine semantische Informationsanreicherung,

Auf Basis des Conceptual Blending wird die digitale Prozessvisualisierung in Form einer Ubersichts-
darstellung mit realen physischen Konzepten angereichert. Das Konzept der HML mit ihrer ver-
zerrten Darstellung dhnelt einem physischen Pyramidenstumpf (Input Space 1), der mit einem elasti-
schen Material Giberzogen worden ist. Durch die Dehnbarkeit des Aullenmaterials kann der Pyra-
midenstumpf vergréBert oder verkleinert werden, wobei alle Bereiche fiir den Nutzer weiterhin
sichtbar bleiben. Die Prozessvisualisierung, die Input Space 2 bildet, liefert die digitalen Funktionen
wie im Beispiel das Ein- und Ausblenden von Detailinformationen mit dem Konzept des Magic

Lens-Filters sowie die Navigation auf dem Wanddisplay.

Mit Hilfe des abgeleiteten Blend, also der HMI, wird dem Operator beispielsweise ermdglicht, mar-
kante Verkehrsbereiche ohne Kontextverlust genauer zu beobachten. Das fihrt zu einer semanti-
schen und grafisch geometrischen VergroBerung von Streckenabschnitten. Generell bleiben die
Stralenverliufe (Kontextinformationen) innerhalb des Sichtbereichs. Somit wird die Problematik
der geteilten Aufmerksamkeit abgeschwicht. Der Fokusbereich der Fisheye-Lens wird nur vergro-
Bert, aber nicht verzerrt dargestellt. Lediglich im Fokusbereich werden tber einen zusitzlichen
Magic Lens-Filter Detailinformationen (Verkehrssituation auf einzelnen Fahrspuren und Kamerabil-
der) visualisiert. Dabei etleichtert die Imitation des Pyramidenstumpfs als realweltliches Konzept
die Uberginge zwischen der HMI. und dem gesamten Informationsraum.

Die HML ist immer im Mittelpunkt des Bildschirms platziert und erweitert somit das polymodale
Navigationselement. Der Kartenausschnitt wird hierbei unter der HML hindurchgefiihrt. Der Detail-
grad an Informationen kann tber vier Zoomstufen angepasst werden (siche Abbildung 61a-d).
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Abbildung 61  Hybride Magic Lens-View mit vier unterschiedlichen Zoomstufen

(a) Keine Linse; (b) Kumulierte Verkehrssituation pro Fahrtrichtung; (c) Ver-
kehrssituation pro Fahrspur; (d) Verkehrssituation auf jeder Fahrspur mit zusétz-
lichen Kamerabildern (Butscher, Schwarz, Miiller & Reiterer, 2011)

Die Einfirbung der Verkehrssituation ist an die Overview+Detail-Darstellung angelehnt. Die An-
ordnung der Kamerabilder erfolgt in Abhingigkeit vom Stralenverlauf. Diese basiert auf einer
Approximation, die die Position mit der geringsten Uberlagerung der Fahrbahnen errechnet. Dem-
nach wird keine Linse dargestellt, wenn der Operator weit aus der Ubersichtskarte herausgezoomt
ist. Dagegen werden bei einer sehr hohen Zoomstufe alle Detailinformationen in der Linse ange-
zeigt. In der héchsten Zoomstufe werden innerhalb der HMI. die Kamerabilder entsprechend dem
StraBenverlauf so platziert, dass eine méglichst geringe Uberlagerung der Informationen sicherge-
stellt ist. Die Kamerabilder werden bei Anderung des StraBenverlaufs dynamisch optimal positio-
niert, um so den Operator moglichst nicht bei der Diagnose zu behindern.

Versuchsaufbau

Fir die Evaluation wird ein 64 groB3es vertikal ausgerichtetes Display mit einer Auflésung von
4.096 X 2.160 Pixeln eingesetzt. Zur Steuerung des entfernten Displays wird der SpaceNavigator
verwendet.

Die Aktivititen der Testpersonen im Kartenmaterial werden per Videokamera aufgenommen. Die
Bedienung des SpaceNavigators wird zusitzlich per Webcam aufgezeichnet. Anwesend sind neben
dem Versuchsleiter zwei zusitzliche Personen. Diese erheben mit standardisierten Beobachtungs-
protokollen Daten.

113



Uberwachung und Diagnose

Versuchsablauf

Die Benutzerstudie wird in drei Aufgabenblécke gegliedert: die freze Navigation, die inbaltssensitive
Navigation und die operatorspezifischen Anfgaben und dauert etwa 90 Minuten. Um ein einheitliches
Wissen fir alle Teilnehmer zu schaffen, erfolgt vor den drei Aufgabenblécken eine Standardeinfiih-
rung durch den Versuchsleiter. Im Anschluss folgt eine kurze Explorationsphase, um die Teilneh-
mer mit dem System bekannt zu machen.

Am Anfang eines jeden Versuchsdurchlaufs werden mit Hilfe von Fragebogen die Vorerfahrungen
beziiglich der Interaktion erfasst. Im ersten Aufgabenblock, der fieien Navigation, werden den Teil-
nehmern einfache Navigationsaufgaben gestellt. Hierzu wird beispielsweise folgender Hinweis ge-
geben: ,,Sée sind anf der Karte irgendwo in Deutschland ausgesetzt worden. Lbre erste Aufoabe bestebt nun darin,
zum Hauptbahnhof Miinchen n navigieren. “ AnschlieBend wird die subjektive Einschitzung in Bezug
auf die Interaktion mit Hilfe eines Fragebogens festgehalten.

Im zweiten Aufgabenblock, der inbaltssensitiven Navigation, wird ermittelt, wie die Probanden sich in
den Konzepten beim Folgen des Stralenverlaufs sowie der Selektion von Strallenkreuzungen zu-
rechtfinden. Die Bearbeitung der Aufgaben erfolgt nach einer Einfithrungs- und Explorationspha-
se. In diesem Zusammengang wird beispielsweise folgende Anweisung gegeben: ,,Folgen Sie der A99
bis zum Krenz Miinchen-West. Wechseln Sie hier anf die A8 und folgen dieser bis zum Dreieck Miinchen-Eschen-
ried. Navigieren Ste von bier aus iiber das Dreieck Miinchen-Allach zuriick gum Dreieck Miinchen-Feldmoching.

Die Versuchspersonen werden in vier unterschiedliche Gruppen eingeteilt. Die Bedingungen wer-
den innerhalb der einzelnen Gruppen (Within-subjects Design) sowie zwischen den vier Gruppen
(Between-subjects Design) ausbalanciert. Es ergeben sich vier Kombinationsméglichkeiten mit dem
SpaceNavigator: (1'T) Strallenverlauf folgen und StraBenwechsel tiber Kippbewegung. (I72) Stralen-
verlauf folgen und Strallenwechsel iiber Drehbewegung. (173) Strallenverlauf folgen tber Kippen
und StraBenwechsel tber Drehen. (I'4) Stralenverlauf folgen iiber Drehen und Strallenwechsel
tber Kippen.

In jeder Gruppe werden die Aufgaben in zwei Durchgingen bearbeitet. Im Versuchsdurchlauf wird
bei Probandengruppe 1 die Bedingung, unter der der Stralle gefolgt worden ist, gewechselt (Ver-
gleich von 17 mit 4 bzw. 172 mit 173). Bei der zweiten Probandengruppe wird diese Eingabebe-
dingung konstant gehalten. Demgegentiber wird der Stralenwechsel an einer Kreuzung verindert
(Vergleich von V7 mit 1”3 bzw. V2 mit ['4).

Im Anschluss an die Bearbeitung der Aufgaben sind die subjektiven Einschitzungen zu den unter-
schiedlichen Navigationskonzepten anhand eines Fragebogens ermittelt worden. Zusitzlich sind
diese mit Hilfe eines weiteren Fragebogens miteinander verglichen worden.

Innerhalb der Versuchsphase gperatorspezifische Aufgaben missen die Teilnehmer die Operatorrolle
ibernehmen. Die Probanden miissen beispielsweise bei der znbaltssensitiven Navigation (z. B. Folgen
der Stral3e iiber ein Kippen) das Verkehrsautkommen beobachten oder gegebenenfalls anhalten,
wenn sich ein Stau auf allen drei Fahrspuren gebildet hat. Beide Darstellungskonzepte werden wie-
derum in einem Within-subjects Design verglichen. Wie zuvor sind die subjektiven Einschitzungen
mittels eines Fragebogens erfasst und verglichen worden. AbschlieBend ist den Teilnehmern eine
Diskussion ermdglicht worden.
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Methoden zur Datenerhebung

Zur Datenerhebung werden neben den Fragebdgen auch qualitative Methoden in Form von teil-

nehmenden Beobachtungen eingesetzt.

Fragebogen — Die subjektive Bewertung der Konzepte durch die Probanden wird mit Fragebogen
aufgenommen. Die Bewertung des Gesamteindrucks wird anhand einer Finf-Punkte-Likert-Skala
erfasst und erfolgt nach jedem der drei Aufgabenblécke. Zusitzlich werden die Konzepte in der
inbaltssensitiven Navigation als auch den operatorspezifischen Aufgaben auf einer Drei-Punkte-Likert-Skala

bewertet.

Teilnehmende Beobachtung — Wie bereits zuvor bei der Nutzungskontextanalyse beschrieben (siche
Abschnitt 3.2.2), kommt auch bei diesem Versuch die Methode der teilnehmenden Beobachtung
zum Einsatz, um zusitzliche Aspekte seitens der Versuchsleiter zu protokollieren. Auch hier wird
die Methode der offenen Beobachtung gewidhlt. Anhand von halbstandardisierten Beobachtungs-

leitfaden werden die Daten erhoben.

Stichprobe

An der Studie nehmen 24 Studenten teil. Die 14 weiblichen und zehn minnlichen Probanden sind
durchschnittlich 24.78 Jahre (§D = 2.52) alt. 76% der Teilnehmer kennen die Joystickinteraktion
bereits, jedoch hat die Nutzungshaufigkeit bei M = -0.40 (§D = 1.08; -2 sebr selten bis 2 sebr haufig)
gelegen.

Alle Probanden geben an, dass sie schon Erfahrung mit internetbasierten Routenplanern und Kar-
tennavigation (z. B. Google Maps) haben. Des Weiteren benutzen 92% der Studenten die
Zooming- und Panningfunktion im Kartenkontext.

Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Benutzerstudie vorgestellt. Hierbei wird eine Einteilung
in die freie Navigation (F1), die inbaltssensitive Navigation (F2) und die operatorspezifischen Aufgaben (F3)
vorgenommen. Zur Uberpriifung von signifikanten Unterschieden ist der Wilcoxon-Vorzeichen-
Rang-Test verwendet worden. Alle Signifikanzen gelten fiir ein Signifikanzniveau von p < .05.

Freie Navigation (F1) — Die subjektiven Antworten (siche Abbildung 62a) zeigen, dass die freie Naviga-
tion mittels des SpaceNavigators den Vorstellungen der Versuchsteilnehmer entspricht (Md = 2;
M =1.54, §D = 0.58; Skala von -2 zberhanpt nicht bis 2 absolu?).

(a) Erwartungskonformitit (b) SpaceNavigator im Vergleich zur Maus
i T | s ;
| |
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

iuberhaupt nicht . El absolut wesentlich schlechter m ' E wesentlich besser
neutral neutral

Abbildung 62  Bewertung der freien Navigation?

Die Darstellung der aktuellen Kipprichtung wird dabei von 83% der Teilnehmer als hilfreiche
Funktion beurteilt. Die Probanden bewerten mit Md =1 (M = 0.63, SD = 0.81; Skala von -2 wesent-
lich schlechter bis 2 wesentlich besser) die freie Navigation mit dem SpaceNavigator im Vergleich zu ihren
personlichen Erfahrungen mit der Mausinteraktion (in der Studie nicht umgesetzt worden) besser,
was in Abbildung 62b verdeutlicht wird.

28 Die grafische Aufbereitung der Likert Skalen in Abschnitt 5.1.3 erfolgt mit Plot Likert Scales
(http:/ /www likertplot.com, zuletzt aufgerufen am 20.05.2014).
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Inhaltssensitive Navigation (F2) — Die Verstindlichkeit der Navigationskonzepte (17 bis I'4) wird mit
Md=1M=1.17, 5D = 0.9; Skala von -2 sehr schlecht bis 2 sehr gut) bewertet (siche Abbildung 63a).
Der Nutzen der Sprungfunktion, um schnell zur nichsten Kreuzung zu gelangen, wird mit einem
Wert von Md =2 (M = 1.67, §D = 0.66; Skala von -2 sebr verwirrend bis 2 sebr hilfreich) ermittelt (siche
Abbildung 63b).

(a) Navigationskonzepte (b) Sprungfunktion
17 21 | h 9 36
T I
0% 20% 0% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
sehrschlecht JEJEI . [[2] sehrgut sehr verwirrend JEJER . [A2] sebrhilfreich
neutral neutral

Abbildung 63 Bewertung der inhaltssensitiven Navigation

Folgen der Kante—In den Navigationskonzepten, bei denen das Folgen des Stralenverlaufs iiber
Kippen méglich ist (I'7 & 173: Md = 2; M = 1.38, §D = 0.81; Skala von -2 sebr schlecht bis 2 sebr gu?),
werden im Vergleich zu dem Drehbewegungskonzept (12 & 1V4: Md = 1; M = 0.96, SD = 0.93)
durchschnittlich besser beurteilt. Das zeigt sich auch in der individuellen Einschitzung der Teil-
nehmer beziiglich der fiir die Navigation notwendigen Aufmerksamkeit.

Beim Folgen der Strafle iber Kippen (177 & 173) werden die Aufmerksamkeitsressourcen mit
Md=0 (M=0.29, SD = 0.98; Skala von -2 sebr viel Aufmerksamkeit bis 2 sebr wenig Aufmerksambkeir)
und somit im Vergleich zum Folgen des StraBlenverlaufs tiber eine Drehbewegung (12 & 174
Md=-1; M= -0.51, §D = 1.04) besser bewertet. Der Unterschied zwischen der Kipp- und Dreh-
bewegung ist statistisch signifikant (Z = -4.36, p = .000).

Im direkten Vergleich entscheiden sich 83% der Probanden fiir das Konzept, bei dem der Stralle
iber ein Kippen gefolgt wird (siche Abbildung 64a). Nur 17% der Versuchsteilnehmer bevorzugen
eines der Konzepte, bei denen der Stral3e iiber eine Drehbewegung gefolgt wird.

(a) Straflenverlauf folgen (b) Kreuzung selektieren
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Abbildung 64 Bewertung der Konzepte Strallenverlauf folgen und Kreuzung selektieren

Selektion an Knoten — Im Durchschnitt bewerten die Teilnehmer ein Wechseln der Stral3e tiber eine
Kippbewegung (17 & 174: Md = 1; M = 0.92, §D = 1.11; Skala von -2 sebr schlecht bis 2 sehr gni) im
Vergleich zum Strallenwechsel tber Drehen (172 & 173: Md = 1; M = 1.04, $D = 1.10) annihernd
gleich. Die Aufmerksamkeit, die aufgewendet werden muss, wird beim Stralenwechsel iiber Kippen
Md = 0; M =0.17, §D = 1.03; Skala von -2 sehr viel Aufmerksambeit bis 2 sehr wenig Aufmerksamiei)
im Vergleich zum Drehen (Md = -1; M = -0.38, §D = 1.07) als geringer eingeschitzt. Der Unter-
schied beim Stralenwechsel iber Kippen und Drehen ist statistisch signifikant (Z =-3.61,
p =.002).

Im Vergleich bevorzugen 67% der Versuchsteilnehmer einen Strallenwechsel an Kreuzungen tiber
Kippen, 25% entscheiden sich fiir das Drehen, 8% bewerten die Konzepte gleich (siche Abbildung
04b).

Operatorspezifische Aufgaben (F3) — Beide Visualisierungskonzepte werden im Mittel positiv bewertet,
wie Abbildung 65 verdeutlicht (Split Screen: Md =1, M = 0.71, §D = 1.14; HML: Md = 1; M = 0.67,
SD = 1.14; Skala von -2 sebr schlecht bis 2 sebr gui).
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Abbildung 65 Bewertung der Visualisierungskonzepte in den operatorspezifischen Aufgaben

Bei der Bewertung der Visualisierungen beziiglich der Unterstiitzung der Aufgabenerfillung sind im
Mittel leichte Differenzen zu erkennen (siche Abbildung 66). Die HMIL wird mit Md =2
M = 1.83, D = 0.37; Skala von -2 wunterstiitzt siberhanpt nicht bis 2 unterstiitzt absolut), die Split Screen-
Darstellung mit Md = 2 (M = 1.54, SD = 0.71) bewertet. Die Unterstiitzung bei der Aufgabenerfiil-
lung weist statistisch signifikante Unterschiede zwischen der HMIL. und Split Sereen (Z = -2.64,
p = .008) auf.

Unterstiitzung bei der Aufgabenerfiilllung
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Abbildung 66  Bewertung der Aufgabenerfiillung in den operatorspezifischen Aufgaben

Im Vergleich der zwei Visualisierungskonzepte bevorzugen 58% die HMIL.. 71% der Probanden
befirworten die HML als geeignetere Darstellung zur Aufgabenerfiillung. Die teilnehmenden Be-
obachtungen bestitigen diese Ergebnisse. Die Analyse des Interrater-Reliabilitit-MalBles der beiden
Beobachter nach Cohens Kappa fihrt zu einem Wert von 0.69. Das entspricht einer guten bis ausge-
zeichneten Ubereinstimmung der subjektiven Bewertungen. Die subjektiven Bewertungen der beiden
Beobachter ergeben, dass die Aufgaben mit der HML zu 67% ohne Probleme gel6st werden. Da-
gegen haben die Versuchsteilnehmer bei 18% der Aufgaben entsprechend Probleme bei der Lo-
sungsfindung. Bei 13% der Aufgaben ist eine Hilfestellung durch den Versuchsleiter notwendig.
Nur 2% der Aufgaben kénnen nicht gelést werden. Bei der Sp/it Sereen-Darstellung werden lediglich
55% der Aufgaben ohne groBere Schwierigkeiten abgearbeitet. Bei 25% der Aufgaben entstechen
Probleme beim Ldsen. 18% konnen nur mit Hilfe des Versuchsleiters gelost werden. Ferner wer-
den 2% der Aufgaben in der Sp/it Screen-Darstellung nicht geldst.

Diskussion und Fazit

Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Navigationskonzepte zusammen mit dem SpaceNavigator
den Erwartungen entsprochen haben. Der SpaceNavigator tir die Kartennavigation wird gegentiber
der Maus als nutzerfreundlichere Eingabemodalitit beurteilt. Das ist deswegen bemerkenswert, da
die Teilnehmer angegeben haben, nur selten ein joystickartiges Interaktionsgerit genutzt zu haben.
Die Visualisierung der aktuellen Kipprichtung wird von den Teilnehmern als sehr hilfreiche Funk-
tion angesehen, da damit effizient ein spezifischer Punkt angesteuert werden kann.

Die inbaltssensitive Navigation erfordert nach der Probandeneinschitzung unter der Kippbedingung
eine mittlere und unter der Drehbedingung viel Aufmerksamkeit. Jedoch zeigen die Beobachtun-
gen, dass die Versuchsteilnehmer, die im Gegensatz zu den Operatoren das Stralennetz nicht ge-
kannt haben, sich des Ofteren auf der Karte orientieren mussten. Zudem zeigt die Studie, dass das
Kippen beim Folgen einer StraBe dem Drehen des Eingabegerits vorgezogen wird. Die Probanden
begriinden diese Entscheidung damit, dass die Kipp- und Navigationsrichtung auf einem realweltli-
chen Richtungscode beruht. Der GroBSteil der Probanden empfindet die Sprungfunktion zwischen
Kreuzungen als besonders sinnvoll. Fiir die in der Studie verwendete einfache Netzstruktur (wenige
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zusammentreffende Stralen an einer Kreuzung) geben die Probanden an, dass die Auswahl einer
Stralle Gber eine Kippbewegung des Eingabegerits sehr gut geeignet ist. Jedoch sagen einige Pro-
banden, dass bei sehr detaillierten und komplexen Netzstrukturen eine Drehbewegung zur Selekti-
on verwendet werden sollte. Daraus ldsst sich schlieBen, dass die eingeschrinkten Freiheitsgrade bei
der Drehbewegung dabei helfen, die Strallen gezielter auszuwihlen.

Die Ergebnisse in den operatorspezifischen Aufgaben deuten darauf hin, dass die Teilnehmer enorme
Schwierigkeiten haben, die geradlinige Spliz Screen-Darstellung mental mit einem gebogenen Stra-
Benverlauf in Verbindung zu bringen. Das bestitigt die subjektive Einschitzung beztglich der Un-
terstitzung im Rahmen der Aufgabenerfullung. Die HMIL wird gegeniiber der Sphit Screen-
Darstellung bevorzugt, da wichtige Detailinformationen (Kamerabilder) nahtlos in den Kontext
integriert werden. Zusitzlich kénnen die Detailgrade mittels Zoomstufen bedarfsgerecht bestimmt
werden. Als einer der gréB3ten Vorteile der HML. gegeniiber der rdumlich getrennten Variante er-
scheint die Findeutigkeit zwischen Detail- und Kontextinformationen. Fiir die Probanden ist es bei
der HML. einfacher, eine Verbindung zwischen Detailinformationen und StraBenverlauf herzustel-

len.

Abbildung 67 verdeutlicht die Widerspriichlichkeit in der Sp/iz Sereen-Darstellung. Wird die Position
von P7 mit den Fahrtrichtungen Beriin und Miinchen auf der Ubersichtsdarstellung und mit den
Fahrtrichtungen in der Detailansicht verglichen, zeigt sich, dass diese Gibereinstimmen. Kommt es
aufgrund eines gebogenen Strallenverlaufs zu einer Richtungsinderung wird die Ubereinstimmung
an Position P2 verworfen. Diese Inkonsistenz fithrt letztlich zu Problemen bei der Aufgabenerfiil-
lung, da aufgrund der Krimmung von P7 zu P2 die Detailansicht nicht an dem entsprechenden
Straf3enverlauf ausgerichtet ist.
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Abbildung 67  Split Screen-Darstellung mit gebogenem Straflenverlauf

Die Grafik zeigt eine Ubersicht iiber einen StraBenverlauf mit zwei Fokuspunkten
P1 (Betlin rechts und Miinchen links). Nach einem gebogenen Strallenverlauf
entspricht die Detailansicht fiir P2 nicht mehr der korrekten Fahrtrichtung (Miin-
chen rechts und Betrlin links) (Schwarz, Butscher, et al., 2012a).

In Bezug auf die erste Forschungstrage (F7), wie die freze Navigation in der Kartendarstellung opti-
miert werden kann, erweist sich das Vector-Scrolling mittels SpaceNavigator als aussichtsreiche M6g-
lichkeit. Die Navigation entlang von Stralen, die im Rahmen der zweiten Forschungsfrage (F2)
avisiert worden ist, kann durch das Konzept der inbaltssensitiven Navigation effizienter gestaltet wer-
den. Dabei wird die Kippbewegung bevorzugt, um der Strale zu folgen. Zur dritten Forschungs-
frage (F3) wird aufgezeigt, wie Detailinformationen durch geeignete Visualisierungen prisentiert
werden kénnen. Dabei wird die implizite Darstellung von Detailinformationen iber eine HMI -

Visualisierung in Kombination mit der inbaltssensitiven Navigation empfohlen.
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Auf Basis der Benutzerstudie mit Studenten wird im folgenden Abschnitt eine weitere Studie mit
Experten aus der Verkehrsiiberwachung vorgestellt, um somit die Validitit der Erkenntnisse zu
bestitigen. Denn die inhaltssensitive Navigation erweist sich als ein erfolgversprechender Ansatz, um
die Arbeit in der Verkehrsleitwarte zu vereinfachen. So bleiben aber einige Aspekte, die wie die
Unterstiitzung einer Mehrbenutzerumgebung im Leitwartenkontext von groler Bedeutung sind, in
dieser Studie unbeachtet.

5.1.4 Interaktionskonzept

Analog zum Konzept der Vorstudie sind die zentralen Elemente der Uberwachungs- und Diagno-
seebene die Fokuspunkte, die iiber den gesamten Uberwachungsraum positioniert und verschoben
werden kénnen. Der Operator legt mittels der Fokuspunkte fest, welche Detailinformationen bend-
tigt werden. Das Wanddisplay wird allerdings im Gegensatz zum vorherigen Konzept von mehre-
ren Operatoren gleichzeitig genutzt (siche Abbildung 68a). Daher ist es notwendig, dass die Kon-
zepte mehr als einen Fokuspunkt unterstiitzen (siche Abbildung 68b).

Abbildung 68  Uberwachungs- und Diagnoseebene mit SpaceNavigator

(a) Zwei Operatorarbeitsplitze mit Uberwachungs- und Diagnoseebene; (b) Steu-
erung der Fokuspunkte auf dem gemeinsam verwendeten Wanddisplay (Public
Space) mit der inhaltssensitiven Navigation und dem SpaceNavigator (Schwarz,
Butscher, et al., 2013)

Das Positionieren der Fokuspunkte auf dem Wanddisplay erfolgt mittels der fresen und inbaltssensiti-
ven Navigation, die zuvor evaluiert worden ist. Hierbei zeigt sich bei der inbaltssensitiven Navigation,
dass, um den Strafen zu folgen, die Kipp- der Drehbewegung vorgezogen wird, da die Navigation
auf einem gingigen Richtungscode beruht. Der SpaceNavigator wird bei der Untersuchung als
zweckdienliches Eingabegerit bewertet und kommt im folgenden Konzept daher ebenfalls zum
Einsatz (siche Abbildung 68b). In der Arbeitsumgebung besitzt jeder Operator einen SpaceNavigator,
um verschiedene Fokuspunkte auf dem Ubersichtsbild zu steuern.

Navigation auf der I"Jberwachungs- und Diagnoseebene

Die Vector-Scrolling-Technik in Verbindung mit dem SpaceNavigator erweist sich in der Vorstudie
als vielversprechende Mdoglichkeit, die frede Navigation zu unterstitzen. Aufgrund der Hinzunahme
der Manipulationsebene und deren Ausschnitt des Prozessbilds, der einen Teil der Ubersicht auf
dem Wanddisplay widerspiegelt, wird die Darstellung des Fokus gedndert. Dieser wird nun in Form
eines Rechtecks dargestellt, um so dem Bildausschnitt der Manipulationsebene zu entsprechen (sie-
he Abbildung 69a).

Im Vergleich zum Konzept der Vorstudie werden dem polymodalen Navigationselement zusitzliche
Funktionen hinzugefiigt. Dem Operator wird beispielsweise detaillierter zuriickgemeldet, ob er eine
Verkniipfung zu einer Kante herstellen kann. Fin transparentes blaues Layer verdeutlicht, dass sich
das polymodale Navigationselement iber der Stralle befindet (siche Abbildung 69b). Jetzt kann eine Ver-
bindung durch eine Drehbewegung, die von den Teilnehmern im Rahmen der Vorstudie bevorzugt
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worden ist, zur Kante hergestellt werden. Bei bestehender Verbindung wird der SpaceNavigator in die
gewiinschte Navigationsrichtung gekippt, um die Strale entlang Detailinformationen abrufen zu
kénnen. Abbildung 69c¢ zeigt das polymodale Navigationselement, nachdem dieses mit einer Stralie ver-
bunden worden ist.
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Abbildung 69  Polymodales Navigationselement mit unterschiedlichen Zustinden

(a) Polymodales Navigationselement mit Richtungsvektor; (b) Polymodales Navi-
gationselement mit blauer Einfirbung und gestrichelter Umrandung zum Wech-
sel in den Modus der inhaltssensitiven Navigation; (c) Polymodales Navigations-
element mit Verbindung zur Kante, das durch das geschlossene Rechteck ange-
zeigt wird, zusitzliche Anzeige von Autobahnnummer und Kilometerangabe

Trifft der Operator bei bestehender Verbindung wihrend der Navigation auf einen Knoten, signali-
siert ein Farbwechsel des polymodalen Navigationselements den aktiven Selektionsmodus. Wie beim
Konzept in der Vorstudie wird die Navigation unterbrochen, und der Operator muss durch ent-
sprechendes Kippen des Eingabegerits die Richtung fir den weiteren Verlauf der Kantennavigati-
on bestimmen. Die Sprungfunktion zwischen den Knoten, die von den Teilnehmern der Vorunter-
suchung als essenzielle Funktion bewertet worden ist, ist auch in diesem Konzept fortgesetzt wor-
den.

Selektion eines Fokuspunktes und Anzeige von Detailinformationen

Zunichst muss vom Operator ein Fokuspunkt selektiert werden, um die dazugehdrigen Detailin-
formationen auf dem Wanddisplay (Uberwachungs- und Diagnoseebene) abrufen zu kénnen. Die-
ser Arbeitsschritt erfolgt auf der Manipulationsebene (siche Abbildung 70).

Abbildung 70  Konzept der TangibleContainer auf der Manipulationsebene

Der SpaceNavigator im blauen TangibleContainer kennzeichnet die Selektion des
blauen Fokuspunktes auf der Uberwachungsebene (Private Space). Mittels Farb-
codierung (blau und rot) konnen die Fokuspunkte eindeutig den Arbeitsebenen
zugeordnet werden.

Zentrale Elemente sind hierbei die TangibleContainer, die als Marker-Auflagefliche fir den SpaceNavi-
gator dienen. Die Marker sind farblich codiert (blau und rot) und stellen den Bezug zum gleichfarbi-
gen Fokuspunkt her. Um einen Fokuspunkt auszuwihlen, muss das Eingabegerit auf den Marker
gelegt werden.
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Im Konzept wird eine Arbeitsumgebung gestaltet, die zwei Fokuspunkte unterstiitzt, so dass eilnem
Operator fiir jeden Fokuspunkt in der Uberwachungs- und Diagnoseebene jeweils ein TangibleCon-
tainer zur Verfugung steht.

Somit ist mittels der belegten TangibleContainer und des farblichen Fokuspunktes immer klar zu er-
kennen, welcher Operator welchen Fokuspunkt kontrolliert (siche Abbildung 71a). Wird beispiels-
weise ein Fokuspunkt von einem anderen Kollegen verwendet, ist die Anwahl nicht durchfiihrbar,
was dem Operator iiber das Ausgrauen des Markers signalisiert wird (siche Abbildung 71b). Exrst
wenn der andere Operator den Fokuspunkt durch Entfernen des SpaceNavigators von der Ablagefli-
che freigibt, ist der jeweilige Fokuspunkt verfiigbar (siche Abbildung 71c). Die Verfiigbarkeit wird

mit einer Umrandung des Markers visualisiert.

Die zusitzlichen Detailinformationen in Form von Kamerabildern werden in Abbildung 71d vom
Operator aktiviert. Das Konzept sicht vor, dass bei Abwesenheit des Kollegen von einem Operator

mehrere Fokuspunkte tibernommen werden kénnen.

(2) (b) (©) © (d) = (e)

Abbildung 71  TangibleContainer mit unterschiedlichem Status auf der Manipulationsebene

(a) Selektion eines Fokuspunktes; (b) Selektion eines Fokuspunktes nicht méglich
(Marker wird ausgegraut), da von einem anderen Operator verwendet; (c) Selekti-
on des Fokuspunktes in der freien Navigation (zusitzliche Umrandung des Mar-
kers), keine Verbindung zu einer Strafle; (d) Fokuspunkt im Modus der inhalts-
sensitiven Navigation, ohne zusitzliche Anzeige von Detailinformationen; (e) Fo-
kuspunkt im Modus der inhaltssensitiven Navigation, selektiert mit Verbindung
zur Straf3e, mit Anzeige von zusitzlichen Detailinformationen (Butscher, 2012)

Analog zum Ansatz der Vorstudie wird auch in diesem Konzept die zusitzliche Darstellung von
Detailinformationen in Verbindung mit det znbaltssensitiven Navigation umgesetzt. Demnach werden
die Informationen in den Kontext integriert und bei Bedarf angezeigt.

Bei der inhaltssensitiven Navigation werden zum einen automatisch die richtigen Kamerabilder selek-
tiert, und zum anderen wird die Ausrichtung der Kamera exakt berechnet, um moglichst detaillierte
Informationen tber die Streckenabschnitte zu bekommen. Beim Abfahren eines Streckenabschnitts
erfolgt nicht nur die Ausrichtung der Kamera, sondern auch das automatisierte Umschalten zur
nichsten Kamera. Die zusitzlichen Detailinformationen kénnen im Rahmen von Uberwachungs-
und Diagnosetitigkeiten bei Bedarf herangezogen werden. Um einer Verdeckung wichtiger Pro-
zessvariablen zu entgehen, kénnen die Informationen jederzeit ausgeblendet werden. Das Hinzu-
schalten von zusitzlichen Detailinformationen geschieht auf der Manipulationsebene anhand der
Selektion eines Buttons am TangibleContainer, der nur angezeigt wird, wenn eine Verbindung zu einer
Straf3e besteht (siehe Abbildung 71e).

Wie Abbildung 72 zeigt, werden die Kamerabilder direkt am polymodalen Navigationselement positio-
niert. Die Position der Kamerabilder wird anhand eines speziellen Algorithmus berechnet, um ab-
hingig vom Stralenverlauf die Bilder so zu platzieren, dass diese die Streckenabschnitte nicht tber-
decken.
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Abbildung 72 Integration von Detailinformationen in den Kontext

Mit dem blauen Fokuspunkt wird eine Verbindung zur Strae hergestellt. Zusitz-
lich werden pro Fahrtrichtung dynamische Kamerabilder angezeigt.

5.1.5 Visualisierungskonzept

Neben der Interaktion ist gerade im Kontext von Mehrbenutzerumgebungen die Prozessvisualisie-
rung, die dynamische und zeitkritische Darstellungen anzeigt, essenziell. Um den Anforderungen,
die sich daraus ergeben, wenn mehrere Operatoren gleichzeitig auf eine gemeinsame Prozessvisuali-
sierung zugreifen, gerecht zu werden, miissen geeignete Darstellungsformen geschaffen werden.
Die Vorstudie zeigt, dass die Probanden die Focus+Context-Darstellung der Hybrid Magic Lens-1iew
(HML) gegentiber dem Overview+Detail-Entwurfsmuster der Sp/iz Screen-Darstellung priferieren.
Grund fir das positive Abschneiden der Focus+Context-Darstellung ist die schnell erkennbare
Verbindung von Detail- und Kontextinformationen. Infolgedessen ist die HML weiterentwickelt
worden. Ferner wird die Folding-View vorgestellt, die sich an der Mélange Space Folding-Technik
(Elmqvist et al., 2008) orientiert. AuBBerdem wird eine Visualisierung beschrieben, die die Verdnde-
rungen in der Prozessdynamik darstellt und durch das Halo-Konzept von Baudisch und Rosenholtz
(2003) motiviert ist.

Hybrid Magic Lens-View

Im Konzept wird der Ansatz verfolgt, den Fokuspunkt auf dem Wanddisplay zu vergréB3ern, indem
eine Kombination aus Fisheye-Verzerrung und Magic Lens-Filter eingesetzt wurde. Mal3geblich fiir
die Gestaltung der Visualisierung ist auch bei diesem Ansatz das Conceptual Blending (siche Abbil-
dung 73). Als Input Space 1 fir die HML dient die Geometrie, die einem Pyramidenstumpf dhnelt
und mit einer Art dehnbarer Karte tiberzogen ist. Um den Realititsbezug dieses ersten Input Spaces
nochmals zu steigern und so dem Operator ein Bewusstsein fiir den Raum zu schaffen, wird der
verzerrte Teil in ein dunkles Grau eingefirbt. Um den Fokuspunkt wird durch die Fisheye-
Verzerrung der angrenzende Bereich grafisch gestaucht. Das hat den Vorteil, dass die Vergréfierung
des Fokuspunktes nicht die kontinuierliche Prozessdarstellung tiberdeckt. Die Stauchung erzeugt
einen dreidimensionalen Effekt mit der Wirkung, als wiirde sich der Fokuspunkt aus der Prozessvi-
sualisierung hervorheben. Dem Operator erscheint durch diesen Effekt der mittlere Bereich niher.
Als Input Space 2 wird im mittleren Bereich der Linse ein Magic Lens-Filter eingesetzt, um dadurch
eine semantische Anreicherung des Prozessausschnitts zu erhalten. Die Linse ist um eine digitale,
nicht realistische Eigenschaft erweitert worden. Der Grad der Detaillierung im Zentrum der Linse
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kann je nach Situation angepasst werden. Somit kann jeder Operator nach seinen aktuellen Bediirf-
nissen die Zoomstufe individuell wihlen (siche Abbildung 73).

(EEP o ‘ 3 ,W‘“ b Lk A e %S = ot
Abbildung 73  Konzept der HML-View mit unterschiedlicher Zoomstufe
Das Verkehrsaufkommen wird in der Ubersicht kumuliert und farblich codiert
(griin = freier Verkehr, gelb = stockender Verkehr und rot = Stau) dargestellt. Die
linke HML mit blauem Fokus ist auf eine niedrige Zoomstufe eingestellt, d. h.

wenige Detailinformationen. Die rechte HML mit rotem Fokuspunkt stellt eine
hohe Zoomstufe dar.

Der dem Konzept zugrundeliegende Algorithmus vergroBert den Fokusbereich, verzerrt ihn jedoch
nicht. Durch die rechteckige Form der Fisheye-Verzerrung wird eine konstante Skalierung erméog-
licht. Die Geometrie der Fokusregion wird sowohl fiir die Uberwachungs- und Diagnoseebene als
auch auf der Manipulationsebene verwendet, um eine stirkere mentale Verbindung der Ansichten
zu schaffen. Der daraus resultierende Blend, die HMI -177ew, erlaubt es mehreren Operatoren, an
beliebigen Stellen im gesamten Informationsraum — in diesem Fall an der Ubersichtskarte — effi-
zient zu beobachten. Dabei bleibt der rdumliche Kontext der Obijekte erhalten. Die Zoom-
Operation wirkt sich hierbei lediglich auf die Filtereigenschaften der Magic Lens, aber nicht auf die
Skalierung der gesamten Prozessvisualisierung aus. Diese Restriktion verhindert, dass durch Zoo-
men in der Ansicht Teile der Prozessvisualisierung in einen nicht sichtbaren Displaybereich gelan-
gen. Aullerdem missen sich die Operatoren untereinander nicht auf eine bestimmte Zoomstufe
festlegen. Durch vollstindiges Herauszoomen wird die HML ginzlich ausgeblendet.

Folding-View

In der Prozessvisualisierung auf der Uberwachungs- und Diagnoseebene wird beim Konzept der
Folding-View eine Faltung abhingig von der Positionierung der Fokuspunkte vorgenommen. Die
Space Folding-Technik Mélange von Elmqvist et al. (2008) ist auf Basis der Anforderungen aus dem
Leitwartenkontext optimiert worden. Hierbei ist vor allem die Interaktion erweitert worden. Dabei
wird analog zur HML. eine Art Magic Lens-Filter integriert, um so eine grafische und auch eine se-
mantische VergroBerung der Prozessvisualisierung zu schaffen. Basierend auf der Focus+Context-
Technik wird fir die Darstellung von Detailinformationen in Abhidngigkeit von der Position der
Fokuspunkte eine Visualisierung gestaltet. Diese ermdglicht es, auf dem Wanddisplay lokale Details

ohne Kontextverlust zu analysieren.

Die Folding-View basiert auf einer Kombination aus einem realen physischen Konzept mit digitalen
Mboglichkeiten. Eine Prozessvisualisierung in Form einer Kartendarstellung wird mit den Figen-
schaften eines gefalteten Papiers kombiniert (siche Abbildung 74). Das Konzept der Faltung (Input
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Space 1 nach der Notation des Conceptual Blending) enthilt viele Eigenschaften aus der physischen
Welt. Die Grof3e eines Papierblatts kann durch Falten verkleinert werden. Dabei sind alle Bereiche
der Papieroberfliche auch weiter sichtbar. Der Input Space 2 (Konzept der Prozessvisualisierung)
bietet digitale Moglichkeiten wie beispielsweise das kontextspezifische Ein- und Ausblenden von
Informationen. Die digitale Welt schafft einen weiteren Vorteil innerhalb der Prozessvisualisierung
durch Panning und Zooming.

Der als Folding-1"iew bezeichnete Blend stellt eine Visualisierungstechnik dar, bei der die Prozessvisu-
alisierung in Abhingigkeit von der aktuellen Position der Fokuspunkte gefaltet wird. Das realweltli-
che Konzept eines gefalteten Blatt Papiers ermdglicht ein leichtes Verstehen des verzerrten Infor-
mationsraums (Elmqvist et al., 2008).

Abbildung 74  Folding-View auf der Uberwachungs- und Diagnoseebene

Die Abbildung zeigt ein Ubersichtsbild eines gesamten Prozesses im Kontext der
Verkehrsiiberwachung. Innerhalb der Fokusregionen werden die Fahrbahnen je
nach Verkehrsaufkommen farblich codiert. In den Falten zwischen den Fokusre-
gionen wird lediglich eine kumulierte Verkehrssituation dargestellt (Schwarz,
Butscher, et al., 2012b).

Die Fokuspunkte definieren die Fokusregionen, an denen die Detailinformationen dargestellt wer-
den. Randbereiche werden durch horizontale und vertikale Falten vom Operator weg hinein in das
Display (Z-Achse) projiziert. Diese Faltungen schaffen mehr Platz, um die Fokusregionen vergro-
Bert darzustellen zu kénnen. Dadurch wird eine semantische Anreicherung der Regionen méglich.
Durch die Faltung bleibt der Kontext von Detailinformationen bewahrt. Neben dem Kontextbezug
erhilt der Nutzer durch das Konzept der Faltungen auch eine Orientierung tber die Distanzen
(Elmqvist et al., 2008).

Der Algorithmus ist so umgesetzt worden, dass Falten bei zu grolen Abstinden zwischen den Fo-
kuspunkten entstehen. D. h., es wird eine neue Falte eingefiigt, wenn zwischen den beiden Fokus-
punkten aus Mangel an Raum eine unverzerrte Darstellung der Prozessvisualisierung nicht mehr
realisierbar ist. Die neue Falte nimmt mit steigender Distanz der Fokuspunkte an Tiefe zu. Somit
wird in Verbindung mit der inbaltssensitiven Navigation ein kontinuierliches Verschieben der Fokusse
erzeugt. Dabei wird die Faltung dynamisch daran angepasst. Analog zur HML ist die Schattierung
in den Falten ein visueller Hinweis, der die Faltengréf3e darin unterstiitzt, die Tiefe und letztlich die
Distanz der Fokusregionen korrekt einzuschitzen. Der entwickelte Faltungsalgorithmus sorgt mit
Hilfe einer gefithrten Animation dafiir, dass die Faltung nicht unvorhergesehen angezeigt bzw.
ausgeblendet wird, sondern kontinuierlich erscheint. Das ist auch der Hauptunterschied zu der von
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Elmgqvist et al. (2008) entwickelten Mé/ange-Technik. Bei dieser sind zum Teil weniger Faltungen
notwendig, dafiir erscheinen und verschwinden sie aber plétzlich. Der Algorithmus der Folding-1iew
wird so implementiert, dass sich die Fokuspunkte niemals in einer Faltung befinden kénnen. Zur
Erleichterung der Orientierung wird die relative Position der Prozessvariablen zueinander beibehal-
ten. Befindet sich ein Objekt (Stral3e) in der Prozessvisualisierung oberhalb eines anderen Objekts
(Kreuzung), so bleibt die Position der Stra3e auch nach der Faltung oberhalb der Kreuzung.

Dariiber hinaus unterscheidet sich das Konzept dahingehend von der Mé/ange-Technik, dass immer
der gesamte Informationsraum sichtbar bleibt. Das ist fiir die Arbeit von Operatoren speziell auf
dem Wanddisplay wichtig. Diese Technik erméglicht eine kooperative Nutzung der Prozessvisuali-
sierung. Dadurch wird tiber alle Operatoren hinweg ein einheitliches Prozessverstindnis geschaffen.

Somit wird transparent, an welcher Stelle im Prozess die Operatoren titig sind.

Circles

Veridnderungen in der Prozessdynamik miissen dem Operator schnellstmdglich ersichtlich sein.
Gerade bei monotonen Uberwachungstitigkeiten, die zu einem Riickgang der 17gilang, fithren, miis-
sen eintretende Ereignisse visuell hervorgehoben werden. Nach Rensink, O’Regan und Clark (1997)
kann es beim Operator zu einer sog. Verdnderungsblindheit (Change Blindness) kommen, wenn auf
einem sehr groen Informationsraum visuelle Anderungen aufgrund von Informationsvielfalt nicht
wahrgenommen werden. Hinzu kommt, dass der Operator beispielsweise durch ein Ereignis, z. B.
einen eingehenden Telefonanruf, abgelenkt wird. Eine zwischenzeitliche Abweichung in der Pro-

zessvisualisierung kann nicht direkt wahrgenommen werden.

Fir die Aktivierung auf der visuellen Ebene werden im Konzept sog. Circles eingesetzt, die die Stelle
markieren, in der der Operator einen anormalen Betriebszustand vorfindet. Abbildung 75a zeigt die
Integration der Circles in die HMI -17ew und Abbildung 75b zeigt die Circles in der Folding-1 iew.

Abbildung 75  Integration von Circles in der HML- und Folding-View

Die roten Circles (siehe griiner Pfeil) werden in der Prozessvisualisierung der (a)
HML-View und der (b) Folding-View eingesetzt, um dem Operator Verinderun-
gen in der Prozessdynamik zu signalisieren (Butscher, 2012).

Circles basieren auf dem Ansatz der Halos von Baudisch und Rosenholtz (2003). Halos stellen Objek-
te, die auBerhalb der Anzeigefliche liegen, durch einen Kreisausschnitt am Rande des Bildschirms
dar. Dabei reprisentiert der Mittelpunkt des Kreissegments die Position des gesuchten Objekts,
und der angedeutete Kreis spiegelt die Distanz von der aktuellen Position zum Objekt wider.

Im Gegensatz zu Halos werden Circles, die animiert ihre Grof3e dndern, nur im sichtbaren Informa-
tionsraum angezeigt. Jedoch werden Verinderungen in der Prozessdynamik, die in den Falten der
Folding-1iew verortet sind, dem Operator auch visuell zuginglich gemacht. Die Cirvles geben dem

Operator auf dem visuellen Kanal die Interaktionsrichtung vor.
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5.1.6 Interaktions- und Visualisierungskonzept der Manipulationsebene

In alltdglichen Prozesssituationen verbringen die Operatoren nur wenig Zeit mit der Manipulation
von Prozessvariablen. Deshalb wird diese Titigkeit auf dem horizontalen Interactive Tabletop aus-
gefithrt. Von der Darstellung der Informationen auf der Manipulationsebene ist abhingig, wie die
Fokuspunkte auf der Uberwachungs- und Diagnoseebene platziert werden. Das polymodale Navigati-
onselement (Public Space) reprisentiert den Prozessausschnitt mit hohem Skalierungsfaktor auf der
Manipulationsebene. Im Folgenden wird beschrieben, wie die Manipulation von Prozessvariablen
sowie die Funktion der Meldungsliste gestaltet worden ist. Die TangibleContainer zur Selektion der

Fokuspunkte sind bereits zuvor beschrieben worden.

Interaktionskonzept

Es wird zunichst die Navigation zur Prozessvariablen fiir den manuellen Eingriff und die Interakti-
on in Verbindung mit eingehenden Meldungen vorgestellt. Beide Konzepte sind hierbei exempla-
risch gestaltet, um mit den Operatoren in der Expertenbefragung mégliche Lésungsansitze zu dis-
kutieren.

Manipulation von Prozessvariablen — In diesem Konzept wird ein Ansatz prisentiert, um die Méglich-
keit zu schaffen, die zu manipulierenden Prozessvariablen schnellstméglich zu erreichen. Der Fo-
kuspunkt, der auf der Uberwachungs- und Diagnoseebene mit der inbaltssensitiven Navigation gesteu-
ert wird, ist mit dem sichtbaren Prozessausschnitt auf der Manipulationsebene synchron. Wenn der
Operator auf der Uberwachungs- und Diagnoseebene die Problemursache erkannt hat, wechselt er
im Anschluss auf die Manipulationsebene, um dadurch einen manuellen Eingriff vornehmen zu
kénnen. Durch die Synchronisation der Arbeitsebenen miissen die Kontextinformationen nicht
erneut vom Operator ausgewihlt werden. Manche Situationen wie die Seitenstreifenfreigabe erfor-
dern jedoch den manuellen Eingriff in Prozessvariablen auch im nicht sichtbaren Ausschnitt des zu
tberwachenden Raums. Um ein stindiges Wechseln zwischen den Arbeitsebenen zu umgehen, wird
auf dem horizontalen Interactive Tabletop durch Panning der Prozessausschnitt verschoben. Hier-
bei wird das Verhalten der znbaltssensitiven Navigation fortgefihrt. Die Pan-Bewegung muss vom
Operator nur grob den Stralenverlauf entlang ausgefiihrt werden. Analog zum Konzept auf dem
Wanddisplay (Public Space) wird die Navigation an Knoten unterbrochen. Diese kann durch eine
erneute Pan-Bewegung entlang der gewiinschten Kante fortgesetzt werden. Auch auf der Manipula-

tionsebene witrd die frese Navigation iber Panning unterstitzt.

Wie zuvor beschrieben, erfolgt durch die znbaltssensitive Navigation das Abrufen von Detailinformati-
onen automatisch. So kann beispielsweise bei der Freigabe eines Seitenstreifens komfortabel ent-
lang der StraBe navigiert werden. Die Kamerabilder von den Streckenabschnitten vor Ort werden
der Reihe nach aufgeschaltet. Der Operator wechselt nur bei manuellen Eingriffen bei der Manipu-
lation von Prozessvariablen auf die Manipulationsebene. Aus diesem Grund muss dem Operator
auch die Mdglichkeit gegeben werden, die Navigation auf der Manipulationsebene ausfithren zu
koénnen. Sonst wire gerade fir kurze Streckenabschnitte ein stindiger Navigationswechsel zwischen
der Uberwachungs- bzw. Diagnoseebene und der Manipulationsebene zu der Seitenstreifenfreigabe
notwendig. MaB3geblich fiir die Gestaltung von Benutzungsschnittstellen im Kontext von sicher-
heitskritischen Systemen ist, dass dem versehentlichen Ausldsen von Funktionen entgegengewirkt
wird. Aus diesem Grund ist fir die Manipulation von Prozessvariablen wie den dynamischen Ver-

kehrszeichen einer Verkehrsbeeinflussungsanlage ein Sicherungsmechanismus vorgeschaltet.

Das sog. CircularMenn baut sich mit einer zirkuldren Animation bei Berithrung um das Verkehrszei-
chen auf (siche Abbildung 76a). Als Sicherungsmechanismus muss die Beriihrung vom Operator
dauerhaft erfolgen (siche Abbildung 76b), anderenfalls wird das Ment automatisch geschlossen.
Die Auswahl der Werte — in diesem Fall der Selektion des Verkehrszeichens — erfolgt mit dem Ver-
schieben des Fingers auf die Position des entsprechenden Quadranten (siche Abbildung 76c¢).
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Abbildung 76  CircularMenu auf der Manipulationsebene

(a) Auswahl der Prozessvariablen; (b) Aufbau des Meniis mit einer zirkuliren
Visualisierung; (c) Auswahl des entsprechenden Werts

Dieser beispielhafte Ansatz ist fiir die Manipulation von numerischen Werten nicht geeignet, d. h.,
es muss je nach den Prozessvariablen entschieden werden, welche Art von Widget fiir die direkte
realitdtsbasierte Manipulation auf dem Interactive Tabletop sinnvoll ist. In Abschnitt 6.1 wird die
realitdtsbasierte Interaktion auf der Manipulationsebene detailliert diskutiert.

Meldungen — Wie die Nutzungskontextanalyse zeigt (siche Abschnitt 3.2.3), werden die Meldungen
derzeit auf einem separaten Bildschirm angezeigt. Uber eine Stérmeldung wird dem Operator ein
anormaler Betriebszustand mitgeteilt. Hierbei kann zwischen einer automatischen vom System
generierten und einer manuell angelegten Meldung, wenn beispielsweise die Stérung per Telefon
aufgenommen wird, unterschieden werden. Die eingehenden Meldungen erscheinen im Konzept
zwischen den beiden Operatorarbeitsplitzen auf der Manipulationsebene (siche Abbildung 77a).
Somit haben beide Operatoren direkten Zugriff auf die Meldungen. Um eine Meldung abarbeiten

zu kénnen, muss diese im personlichen Arbeitsbereich im sog. NoteContainer abgelegt werden (siche
Abbildung 77b).

- Kashofy

Abbildung 77  Meldungsliste auf der Manipulationsebene

Schematische Darstellung der Bearbeitung einer Meldung: (a) Auswahl einer
Meldung aus der Liste; (b) Positionierung der Meldung im persénlichen Arbeits-
bereich; (c) Aktuelle Bearbeitung der Meldung; (d) Erfolgreiche Bearbeitung der
Meldung (Butscher, 2012)

Hierzu zieht der Operator per Drag & Drop eine Meldung aus der Liste. Der NoteContainer ist nur
sichtbar, wenn der jeweilige Fokuspunkt aktiv ist. Nach der Auswahl der Meldung wird diese in
einem Disabled-Zustand weiterhin in der Liste dargestellt, um einem anderen Operator die Rick-
meldung zu geben, dass gerade die Aufgabe bearbeitet wird. Die Meldung kann aber auch wieder
vom Operator freigegeben werden, wenn sie nicht bearbeitet worden ist. Das geschieht, indem die
Meldung aus dem NoteContainer herausgezogen wird. Im Anschluss erscheint die Meldung in der
Liste zur Weiterbearbeitung. Eine abgelegte Meldung innerhalb des NozeContainer 16st fir den akti-
ven Fokuspunkt eine automatisierte Navigation auf der Uberwachungs- sowie Diagnoseebene aus.
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Der Fokuspunkt wird an die jeweilige Stelle im Prozess gefahren. Somit kann eine direkte Verkntip-
fung zwischen Meldung und Prozess hergestellt werden. Nachdem die Meldung erfolgreich abgear-
beitet worden ist, kann sie als abgeschlossen markiert werden (siche Abbildung 77¢c). Die Meldung
wird als bearbeitet in der Meldungsliste abgelegt. Zusitzlich wird der Zustand entsprechend ange-
passt, um so die Titigkeiten zu einem spiteren Zeitpunkt oder fiir andere Kollegen zu dokumentie-
ren (siche Abbildung 77d). Die gestaltete Meldungsliste soll exemplarisch aufzeigen, wie die non-
verbale Kommunikation verbessert werden kann. Das vorgestellte Konzept hat nicht den An-
spruch, ein vollstindiges Meldungsmanagement im Leitwartenkontext abzubilden.

Visualisierungskonzept

Ein Prozessausschnitt der Uberwachungs- und Diagnoseebene wird auf der Manipulationsebene
visualisiert. Dabei wird der Ausschnitt skaliert, der durch das polymodale Navigationselement auf dem
Wanddisplay prisentiert wird (siche Abbildung 78). Um eine eindeutige Zuordnung zwischen dem
Fokus auf der Uberwachungs- und Diagnoseebene sowie dem Ausschnitt der Manipulationsebene
zu schaffen, sind beide einheitlich mit einem Rahmen farblich codiert. Der aktuell selektierte Fokus
ist dem entsprechenden Detailausschnitt auf der Manipulationsebene zugeordnet. Durch die aufga-

benbezogene Anordnung wird einem unnétigen Blickwechsel entgegengewirkt.

Abbildung 78  Visualisierung der Manipulationsebene mit zwei Arbeitsbereichen

Die Abbildung zeigt die exemplarische Integration von zwei Operatorarbeits-
platzen auf der Manipulationsebene. Der Arbeitsbereich ist durch die farbliche
Markierung einem Fokuspunkt zugeordnet. Der geschlossene blaue Rahmen um
den linken Arbeitsbereich signalisiert eine Verbindung zu einer Strafle (Butscher,
2012)

Der Operator kann sich auf der Manipulationsebene umfangreiche Detailinformationen mit hohem
Skalierungsfaktor anzeigen lassen. In der Verkehrsleitzentrale sind beispielsweise die aktuelle Ver-
kehrssituation auf jeder Fahrspur sowie die Schilder von Verkehrsbeeinflussungsanlagen domiénen-
spezifische Detailinformationen. Dabei werden die Informationen direkt in den Kontext integriert
und sind dariiber hinaus direkt vom Operator mittels Interactive Tabletop steuerbar.

5.1.7 Evaluation

In der folgenden Studie mit Experten aus der Verkehrsiiberwachung werden die Auswirkungen der
gestalteten Konzepte auf deren Finsatz in der Verkehrsleitzentrale untersucht. Dazu werden fiir die
Uberwachung und Diagnose des Informationsraums die HMI-1/7ew, Folding-1/iew sowie eine zu-
sitzlich gestaltete Kontrollbedingung verglichen. Dabei soll iiberpriift werden, welchen Einfluss die
Varianten in Bezug auf den Einsatz im Kontext der Verkehrsiiberwachung haben. In der Vorstudie
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konnte bereits eine positive Bewertung sowohl der inhaltssensitiven Navigation als auch der HMI -
Darstellung nachgewiesen werden. Jedoch sind in dieser Studie keine realen Nutzer befragt worden.
Aus diesem Grund sollen in dieser Evaluation die ersten Eindriicke der studentischen Probanden
von Experten bestitigt oder widerlegt werden. Dariiber hinaus soll geprift werden, ob die gestalte-
ten Varianten im Rahmen einer Mehrbenutzerumgebung in der Verkehrsleitwarte eingesetzt wer-
den kénnen. Ein weiterer Aspekt, der in der Studie beriicksichtigt werden soll, betrifft die Visuali-
sierung von Detailinformationen. Dabei werden dem Operator in der HMIL-View und Folding-1iew
detaillierte Informationen auf der Uberwachungs- und Diagnoseebene angezeigt. Demgegeniiber
werden im alternativen Konzept (Koutrollbedingung) reduzierte Detailinformationen bereitgestellt, wie
es in heutigen Konzepten der Fall ist. Ferner soll Giberprift werden, ob sich die Verkniipfung von
inbaltssensitiver Navigation und HMI -1 iew bzw. Folding-1 iew aut die mentale Beanspruchung auswirkt.
SchlieBlich wird der Frage nachgegangen, welchen Einfluss die Verbindung zwischen der Uberwa-
chungs- und Diagnoseebene sowie der Manipulationsebene gegeniiber den getrennten Displayebe-

nen, wie sie heute eingesetzt werden, hat.

Versuchsaufbau

Fiir die Uberwachungs- und Diagnoseebene wird ein 64“ Display mit einer Auflésung von
4.096 x 2.160 Pixeln eingesetzt. Als Manipulationsebene wird im Abstand von 1.5 m vor diesem
Display ein 55° Interactive Tabletop in einer Héhe von 80 cm platziert. Das Multitouch-Display
wird auf Basis der Studie von Bitzler et al. (2010) in einem Winkel von 16° geneigt. Abbildung 79a
zeigt den Versuchsaufbau im Labor, der zwei Operatorarbeitsplitze simuliert. Das Konzept der
Meldungsliste wird zwischen den Arbeitsplitzen im Private Space platziert. Zusitzlich wird ein mobi-
ler Versuchsautbau entworfen, da nicht alle Experten in das Usability-Labor an der Universitit
Konstanz anreisen kénnen (siche Abbildung 79b).

Abbildung 79  Versuchsaufbau im Labor und vor Ort in der Leitzentrale

(a) Laboraufbau der Universitit Konstanz mit zwei Probanden und zwei teilneh-
menden Beobachtern; (b) Mobiler Aufbau fiir die Untersuchung vor Ort

Fiir diesen Aufbau wird fiir die Uberwachungs- und Diagnoseebene ein 55“ Display mit einer Auf-
16sung von 1.920 X 1.080 Pixeln eingesetzt. Das Interactive Tabletop wird analog zum Laboraufbau
genutzt.

Kontrollbedingung

Mit Hilfe der Kontrollbedingung soll der Frage nachgegangen werden, wie die Integration der Detailin-
formation auf der Uberwachungs- und Diagnoseebene den Operator unterstiitzt. Um diese Frage
zu beantworten, wird ein Referenzsystem ohne Visualisierung von Detailinformationen auf der
Uberwachungs- und Diagnoseebene umgesetzt. Den Probanden steht der analoge Funktionsum-
fang wie die znbaltssensitive Navigation und die Synchronisation der Displayebenen zur Verfiigung. Mit

dem SpaceNavigator kénnen die Detailinformationen fir die Manipulationsebene selektiert werden.
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Lediglich die Darstellung des Verkehrsaufkommens auf der Uberwachungs- und Diagnoseebene

wird in kumulierter Form visualisiert.

Versuchsablauf

Der Ablauf der Untersuchung wird in zwei Teile aufgeteilt und dauert insgesamt etwa vier Stunden.
Zum einen wird die znbaltssensitive Navigation und zum anderen werden die drei Prozessvisualisierun-
gen (HML-View, Folding-View und Kontrollbedingung) anhand von operatorspezifischen Anfgaben unter-
sucht.

Navigation — In der ersten Versuchsphase sollen die Ergebnisse der Vorstudie mit Studenten noch-
mals mit Experten validiert werden. Bei dieser Fragestellung wird die Manipulationsebene bei der
Bewertung nicht einbezogen. Zu Beginn wird eine einheitliche Wissensbasis fiir alle Teilnehmer
hergestellt, indem der Versuchsleiter eine standardisierte Einfihrung gibt. Darauf aufbauend, folgt
die Explorationsphase, die von den Probanden parallel zur Einfithrung ausgefithrt wird. Abschlie-
Bend erhalten die Teilnehmer einen Fragebogen zur subjektiven Bewertung der Navigation.

Operatorspezifische Aufgaben — Das Hauptaugenmerk der Untersuchung liegt darauf, die beiden Vari-
anten HMI - und Folding-1"7ew mit der Kontrollbedingung zu vergleichen. Dabei soll auch die Synchro-
nisation der Displayebenen in Verbindung mit der Manipulation von Prozessvariablen von den
Experten beurteilt werden. Zu Beginn wird vom Versuchsleiter in das Zusammenwirken der Ubet-
wachungs- und Diagnoseebene mit der Manipulationsebene eingefithrt. Im Anschluss erfolgt mit
jeder der drei einzelnen Varianten ein Versuchsdurchlauf (Within-subjects Design). Innerhalb eines
Durchlaufs wird anfinglich die jeweilige Prozessvisualisierung erldutert, im Anschluss daran folgt
die Explorationsphase durch die Probanden.

Darauffolgend bearbeiten die Probanden in Zweierteams acht operatortypische Aufgaben, z. B.
WStan auf der A 3 gwischen Wiirzburg und Niirnberg: Geben Sie den Seitenstreifen auf der ganzen Stanlinge frei
und setzen Sie die Geschwindigkeit anf allen anderen Fabrbabnen herunter (80 e/ b). “ Fur die Aufgabenerful-
lung miissen Arbeitsschritte der Uberwachung, Diagnose und Manipulation ausgefiihrt werden. Fiir
die Uberwachung werden unterschiedliche Aktivierungsarten eingesetzt, d. h. in Form von einge-
henden Meldungen und durch Farbinderung eines Streckenabschnitts. Um den Experten moglichst
realistische Szenarien bereitzustellen, werden die Arbeitsschritte auf Basis der Analyse vor Ort (sie-
he Abschnitt 3.2.3) abgeleitet. Um auf eine Aktivierung wie eingehende Meldungen reagieren zu
kénnen, muss eine Diagnose erstellt werden. Hierfiir bendtigen die Probanden zusitzliche Informa-
tionen, z. B. die Verkehrssituation pro Fahrspur. Es muss z. B. ein Stauende erkannt werden. An-
schlieBend an die Diagnosetitigkeit missen die Probanden auf ein simuliertes Problem reagieren.
Dabei haben die manuellen Eingriffe unterschiedliche Schwierigkeitsgrade. Neben einfachen Mani-
pulationen von einzelnen Verkehrszeichen miissen auch umfangreiche Freigaben von Seitenstreifen

ausgefiihrt werden.

Nach der Bearbeitung der Aufgaben wird anhand des NASA-Task Load Index (INASA-TLX) die
subjektive kognitive Beanspruchung gemessen. Im Anschluss an das jeweilige Visualisierungskon-
zept werden zum einen der System-Usability Scale (SUS)-Fragebogen zur standardisierten Abfrage des
Gesamteindrucks vom System und zum anderen die subjektiven Einschitzungen mit einem speziell
gestalteten Fragebogen erfasst. Den Teilnehmern wird anschlieBend in einem halbstrukturierten
Experteninterview die Moglichkeit zur Diskussion geboten. Im Rahmen einer abschlieBenden Be-
wertung wird ein weiteres Experteninterview gefithrt sowie ein Fragebogen ausgehindigt. Hierbei
werden die jeweiligen Visualisierungskonzepte gegentibergestellt, und das Zusammenspiel zwischen
der Uberwachungs- und Diagnoseebene mit der Manipulationsebene wird gemeinsam mit den Pro-
banden diskutiert und bewertet.

Insgesamt werden fiinf Expertenbeurteilungen mit je zwei Probanden erstellt. Aufgrund der unge-

raden Teilnehmerzahl hat ein Experte die Untersuchung zweimal durchlaufen, wobei der redundan-
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te Durchlauf des Teilnehmers nicht in die Auswertung einbezogen worden ist. Die Teilnehmer der

jeweiligen Teams, die gemeinsam die Aufgaben durchlaufen haben, haben sich personlich gekannt.

Methoden zur Datenerhebung und Auswertung

Im Rahmen der Studie werden sowohl quantitative als auch qualitative Methoden zur Datenerhe-
bung eingesetzt. Wihrend der Untersuchung wird die Interaktion mit dem SpaceNavigator auf der
Uberwachungs-, Diagnose- und Manipulationsebene mit einer Kamera aufgezeichnet. Eine zweite
Kamera zeichnet die Uberwachungs- und Diagnoseebene auf. Nachfolgend werden die Methoden

und Instrumente erlautert.

Fragebogen — Zur Datenerhebung werden die standardisierten Fragebégen NASA-TLX und SUS
sowie ein eigens entwickelter Fragebogen zur subjektiven Bewertung (Finf-Punkte-Likert-Skala)
cingesetzt. Mit Hilfe des NASA-TLX werden alle drei Visualisierungskonzepte in Verbindung mit
der Interaktion beziiglich der Arbeitsbelastung einer Bewertung unterzogen. Die Untersuchung
wird auf Basis des NASA-TL.X nach Hancock, Meshkati, Hart und Staveland (1988) ausgefiihrt. In
der mehrdimensionalen subjektiven Methode werden durch Subskalen die geistige Anforderung, korper-
liche Anfordernng, zeitliche Anfordernng, Anfgabenbewdltionng, Anstrengung und Frustration bewertet. Neben
den 20-stufigen Einzelratings innerhalb der sechs Subskalen (je Visualisierungskonzept) wird zu-
sitzlich ein Overall Workload Score fur die Gesamtbeanspruchung der drei Varianten berechnet. Der
standardisierte SUS-Fragebogen nach Brooke (1996) besteht aus zehn Aussagen zum Themenge-
biet Benutzbarkeit von Systemen. Davon sind finf Aussagen positiv sowie fiinf Aussagen negativ for-
muliert. Die Aussagen werden auf einer Finf-Punkte-Likert-Skala bewertet. Diese ist mit Werten
von null bis vier kodiert. Negative Aussagen werden in der Kodierung von vier abgezogen. Nach
der Summenbildung tber alle Werte hinweg wird durch Multiplikation mit dem Faktor 2.5 der sog.
SUS-Score ermittelt. Durch den Multiplikator wird der SUS-Score in Prozent angegeben. Nach Tullis
und Albert (2008) weisen SUS-Score-Werte unter 60% auf Probleme der Nutzerakzeptanz hin. Zu-
sitzlich zum NASA-TT.X und SUS wird von den zwei Beobachtern ein halbstandardisiertes Frage-
bogeninstrument ausgefiillt, um die Aussagen sowie Auffilligkeiten bei der Interaktion mit den

Konzepten aufzunehmen.

Teilnehmende Beobachtung — Analog zur Untersuchung vor Ort (siche Abschnitt 3.2.2) werden die
Experten auch durch zwei Forscher wihrend der Aufgabenbearbeitung beobachtet. Neben der
offenen Beobachtungsform mit der Thinking Aloud-Methode (Someren et al., 1994) werden die Daten
anhand von halbstandardisierten Beobachtungsleitfiden erhoben.

Experteninterview — Die Interviews werden in halbstandardisierter Form mit den Experten aus der
Verkehrsiiberwachung geftihrt. Der Aufbau wird wie in der Nutzungskontextanalyse nach der Me-
thode von Helfferich (2005) durch eine Leitfrage, eine Aufrechterhaltungsfrage und das abschlie-
Bende konkrete Nachfragen gegliedert.

Stichprobe

An der Evaluation nehmen elf ménnliche Probanden aus drei verschiedenen Verkehrsleitzentralen
(VZ Baden-Wirttemberg, VZ Hessen und VZ Siidbayern) aus dem Bundesgebiet teil. Die sechs
Operatoren und fiinf Versuchsteilnehmer mit leitenden Titigkeiten weisen ein Durchschnittsalter
von 38 Jahren (§D = 10.33) auf. 81% der Experten geben an, dass sie bereits Erfahrung mit joy-
stickdhnlichen Eingabegeriten haben, z. B. bei der Steuerung von Videokameras zur Verkehrs-
tberwachung. Die Nutzungshiufigkeit liegt bei M = 0.11 (§D = 1.37; Skala von -2 sehr selten bis 2
sebr héinfig). Alle Teilnehmer haben bereits Erfahrung in der Navigation mit Karten wie Google
Maps oder aktuellen Systemen zur Verkehrsiiberwachung. Sechs Experten geben an, mehrmals am
Tag in internetbasierten Karten zu navigieren. Weitere zwei Teilnehmer interagieren mehrmals
wochentlich, die iibrigen Probanden nutzen diese nur einmal oder mehrmals pro Monat. Zooming
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und Panning werden von allen Experten im Zusammenhang mit Karten genutzt. Dabei liegt die
Nutzungshéufigkeit fir das Zooming bei M = 1.00 (§D = 1.21; Skala von -2 sehr selten bis 2 sehr
haufig) und fir das Panning bei M = 1.01 (§D = 0.95; Skala von -2 sebr selten bis 2 sebr hanfig).

Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Expertenevaluation berichtet. Zunichst werden die Be-
wertungen der Navigationskonzepte sowohl fiir die Uberwachungs- und Diagnoseebene als auch
die Manipulationsebene, die in der ersten Forschungsfrage (I'7) erfasst werden, vorgestellt. Im An-
schluss werden die gestalteten Prozessvisualisierungen gegeniibergestellt, um im Rahmen der zwei-
ten Forschungsfrage (F2) herauszufinden, welche Form von Visualisierung die nonverbale Koordi-
nation und Kommunikation zwischen den Operatoren sowie dem Situationsbewusstsein fordert.
Alle Signifikanzen gelten fir ein Signifikanzniveau von p < .05.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Forschungsfrage (F7) vorgestellt, die die Interaktion in
Verbindung mit den Navigationskonzepten auf der Uberwachungs- und Diagnoseebene sowie der
Manipulationsebene avisiert.

Uberwachungs- und Diagnoseebene — Die Verstindlichkeit sowohl der fieien als auch der inhaltssensitiven
Navigation mit dem SpaceNavigator bewerten die Experten mit Md =1 (M = 1.18, SD = 0.57; Skala
von -2 stimme diberhaupt nicht zu bis 2 stimme vollig 1), wie Abbildung 80 verdeutlicht.

Verstindlichkeit der Bedienung

- — 3

I
0% 20% 40% 60% 80% 100%

stimme tiberhaupt . Ja—
micht zu 2] ' [ 2] stimme vsliig zu
neutral

Abbildung 80  Bewertung der Navigation mittels SpaceNavigators?

Die Einschitzung der Teilnehmer bestitigt sich nochmals durch die Erkenntnisse der teilnehmen-
den Beobachter, da diese bei der Interaktion mit den Fokuspunkten auf dem Wanddisplay keine
Probleme gehabt haben. Im Rahmen der Experteninterviews sagt ein Proband beispielsweise Fol-
gendes: ,,Ich finde die Navigation gut, also einfach und selbsterklirend. 90% der Experten geben an, dass
die Richtungsanzeige innerhalb des polymodalen Navigationselements sehr gut bei der Orientierung un-
terstiitzt. Der SpaceNavigator in Verbindung mit der nbaltssensitiven Navigation fir entfernte Wanddis-
plays wird positiv bewertet: ,,Der SpaceNavigator eignet sich sehr gut fiir die Stenerung von entfernten Dis-
plays. “ Dieselbe Probandengruppe gibt an, dass sogar bei ihrer neu gestalteten Leitzentrale die Inter-
aktion auf dem Wanddisplays per Maus erfolgt. So muss bei der Navigation stindig mit dem FEin-
gabegerit nachgegriffen werden. Das wiederum bestitigt zudem die Erkenntnisse aus der Analyse
vor Ort (siche Abschnitt 3.2.3).

Dem Stralenverlauf iber ein Kippen des SpaceNavigators zu folgen, wird von den Experten mit
Md =2 M =1.36,SD = 0.77; Skala von -2 sebr schlecht bis 2 sebr gut) bewertet (siche Abbildung 81a).
Das entspricht den Ergebnissen der Vorstudie. Auch das Abbiegen an Kreuzungen mit Hilfe der
Kipprichtung wird mit Md =1 (M = 1.00, §D = 0.85; Skala von -2 sebr schlecht bis 2 sehr gui) bei
dieser Form des Netzausschnitts positiv bewertet (siche Abbildung 81b). Die Beobachtung zeigt,
dass die Probanden wihrend der Aufgaben mit der freen Navigation zielgerichtet an die Stelle im
Ubersichtsbild navigieren. Fiir die Diagnose wird aber meist sofort in die inhaltssensitive Navigation
gewechselt, um der Problemursache nachzugehen.

2 Die grafische Aufbereitung der Likert Skalen in Abschnitt 5.1.7 erfolgt mit Plot Likert Scales
(http:/ /www likertplot.com, zuletzt aufgerufen am 24.05.2014).
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(a) Dem Stra3enverlauf folgen (b) Abbiegen an Kreuzungen
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Abbildung 81  Bewertung dem Stral3enverlauf folgen und Selektion an Kreuzungen

Die Experten bewerten im Durchschnitt die freze Navigation mit dem SpaceNavigator gegentiber der
Mauseingabe (in der Studie nicht umgesetzt worden) als besser (Md = 1; M = 0.45, §D = 0.15; Ska-
la von -2 wesentlich schlechter bis 2 wesentlich besser) (siehe Abbildung 82a). Somit kénnen auch hier
Ergebnisse der Vorstudie bestitigt werden.

Die Nutzlichkeit der Funktion, schnell an Kreuzung zu springen, wird mit Md =2 (M = 1.00,
SD = 1.21; Skala von -2 sebr verwirrend bis 2 sebr hilfreich) bewertet (siche Abbildung 82b). Das besti-

tigen auch die Ergebnisse der teilnehmenden Beobachtung, denn nach einer kurzen Eingew&h-
nungsphase wird diese Funktion sehr hiufig genutzt.

(a) SpaceNavigator im Vergleich zur Maus (b) Nitzlichkeit der Sprungfunktion
2 4 | 1 6
] |
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wesentlich schlechter m ' El wesentlich besser sehr verwirrend m ' E sehr hilfreich
neutral neutral

Abbildung 82  Bewertung im Vergleich zur Maus und Niitzlichkeit der Sprungfunktion

Die Experten geben an, dass es in ihrem Arbeitskontext sinnvoll wire, die Verkehrsbeeinflussungs-
anlagen um diese Funktion zu erweitern. Die Experten schlagen vor, ein Fadenkreuz in das polymo-
dale Navigationselement zu integrieren, um die Genauigkeit der Zuordnung von Kilometerangaben zur
tatsdchlichen Position im Prozessbild zu prizisieren. Die Kilometerangaben sind beispielsweise fiir
die Kommunikation mit Rettungskriften wichtig. Bei der Bearbeitung der Aufgaben war den Ex-
perten klar, welcher Fokuspunkt ihnen zugeteilt gewesen ist.

Manipulationsebene — Nach Einschitzung der Experten ist die Navigation auf der Manipulationsebene
mit direkter Interaktionstechnik sehr hilfreich. So wird das Interactive Tabletop als sinnvolles Ein-
gabegerit im Leitwartenkontext gesehen. Dies zeigt sich wihrend der Interviews in der Studie (Zi-
tat: ,, Die Interaktion findet direkt am Strafienschild start.“) und bei der Beantwortung der Fragebogen.

Die Probanden erachten die Touch-Interaktion im Leitwartenkontext als praktikables Eingabeme-
dium mit Md =2 (M = 1.64, SD = 0.48; von -2 stimme iiberhanpt nicht 3n bis 2 stimme villig n) (siche
Abbildung 83a).

(a) Touch-Interaktion als Eingabemedium (b) Korperliche Anstrengung (Interaktion)
4 7 | 2 8 |
|
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stimme uberhaupt nicht zu m ' E stimme véllig zu
neutral

Abbildung 83  Bewertung der Touch-Interaktion und der korperlichen Anstrengung

Wie die Verteilung der Aussagen in Abbildung 83b verdeutlicht, stimmen die Experten mehrheit-
lich der Aussage zu, dass die Manipulation von Prozessvariablen mittels Interactive Tabletop wenig
korperliche Anstrengung erfordert (Md = 2; M = 1.64, SD = 0.64).
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So geben die Experten wihrend des Interviews an, dass sie die Interaktion mit Touch-Gesten bei
Panning gegentiber der Maus bevorzugen. Die Beobachtung zeigte, dass die Probanden ausschlief3-
lich entlang der Stralenverldufe navigieren. Das erfolgt sowohl in der fivien als auch in der inhaltssen-
sitiven Navigation. Von einem Experten wird vorgeschlagen, die Geschwindigkeit wihrend der Navi-
gation adaptiv zu gestalten. Dabei soll sich die Geschwindigkeit anhand der fiir die Panbewegungen
verwendeten Anzahl der Finger dynamisch anpassen.

Synchronisation der Arbeitsebenen — Die Auswertung der subjektiven Einschitzung in Bezug auf die
Synchronisation des Public Space (Wanddisplay) und des Private Space (Interactive Tabletop) durch die
Experten ergibt einen Wert von Md =2 (M = 1.55, SD = 0.50; Skala von -2 stzmme iiberhaupt nicht zu
bis 2 stimme villig zu). Abbildung 84 zeigt die positive Bewertung beziiglich der Synchronisation der
Arbeitsebenen. So geben die Experten beispielsweise an: ,,Ich finde, das ist eine sehr schine Ubersichts-

und Detaillgsung.

Synchronisation der Ebenen

5 6
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Abbildung 84  Bewertung der Synchronisation der Arbeitsebenen

In den Rickmeldungen wihrend den Experteninterviews werden die Navigation mit dem SpaceNa-
vigator sowie die Touch-Interaktion positiv bewertet. Im Rahmen der teilnehmenden Beobachtung
lisst sich ein Verhaltensmuster iiber die Experten hinweg erkennen. Die Navigation auf der Uber-
wachungs- und Diagnoseebene wird verwendet, um lingere Strecken zurtickzulegen, wihrend dem
Folgen eines Stralenverlaufs bei paralleler Manipulation von Prozessvariablen mit Panning navi-
giert wird (Zitat: ,,Mit SpacelNavigator anf grofsem Wanddisplay schnell zur entsprechenden Stelle und dann mit
Pannen fein justieren funktioniert sebr gut.”).

Fir das Herstellen einer direkten Beziehung der Ebenen ist von allem die Visualisierung von Be-
deutung: ,,Die Markierung der Position anf demr Wanddisplay gefillt mir gut, wm zu sehen, welche Detailinforma-
tionen auf dem anderen Display angezeigt werden.

Dariiber hinaus ist nach Aussagen der Experten die klare Zuordnung der Fokuspunkte der beiden
Arbeitsebenen immer eindeutig. Somit ist davon auszugehen, dass sich die Anzahl der Blickwechsel
zwischen den Arbeitsebenen minimiert. Dieser Effekt zeigt sich beispielsweise bei der Bearbeitung
von Aufgaben, in denen mehrere StraBenschilder entlang der Strecken manipuliert werden mussten.
Aussagen der Probanden wihrend der Interaktion wie: ,,Das Interpretieren der Detailinformationen finde
ich einfacher als bei unserer geradlinigen Darstellung. “ heben hervor, dass die mentale Verbindung zwi-
schen der Ubersicht und den Detailinformationen im Kontext etleichtert wird.

Im Folgenden werden die Ergebnisse, die in der zweiten Forschungsfrage (F2) avisiert werden,
berichtet. Das Augenmerk liegt auf der Unterstiitzung der nonverbalen Koordination.

Vergleich der Multifokns-1iews — Bei allen drei evaluierten Konzepten stimmen die Teilnehmer tber-
ein, dass die entwickelten Prozessvisualisierungen die nonverbale Kommunikation sowie das Situa-
tionsbewusstsein zwischen den Operatoren unterstiitzen und das kooperative und kollaborative
Arbeiten verbessern. Wihrend der Bearbeitung von operatorspezifischen Aufgaben sagt beispiels-
weise ein Teilnehmer: ,,Es ist eindeutig erkennbar, wer hat wo gearbeitet. Jeder sieht vom anderen, wo er sich
anfhalt, in welchem Bereich. Wenn Storungen reinkommen, gibt's |...] die Moglichkeit zu entscheiden, nehme ich es
oder nimmt es der andere fiir die Abarbeitung des Gangen.
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Indes ergibt sich bei der Analyse der erhobenen Daten mittels SUS-Fragebogens ein anderes Bild
(siche Abbildung 85).

m HML-View m Folding-View m Kontrollansicht
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0
Abbildung 85  Auswertung des SUS-Scores

Die Folding-View erzielt einen SUS-Score von 56.59%, die HMI.-1"7ew einen Wert von 73.41% sowie
die Kontrollbedingnng ein ihnliches Rating von 76.36%. Die Uberpriifung der SUS-Scores erfolgt an-
hand der an Bonferroni angepassten paarweisen Vergleiche. Bei den SUS-Scores zwischen der Fol-
ding-View sowie der Kontrollansicht zeigen sich signifikante Unterschiede (#(10) = 3.35, p = .021).
Hingegen liegen bei der Folding-1"iew und der HMI-17ew (1(10) = 2.09, p = .186) sowie bei der Kon-
trollbedingung und der HMI -1 7ew (#(10) = 0.83, p = 1) keine statistisch signifikanten Unterschiede

vor.

Im Hinblick auf den Bewertungsmalistab nach Bangor, Kortum und Miller (2009) ergibt sich fiir
die HMI_-View und die Kontrollansicht ein Gut bis Exzellent, bei der Folding-1iew dagegen ein OK bis
Gut. Die Standardabweichung der SUS-Scores ist innerhalb der Folding-View (5§D = 19.49) deutlich
héher als bei der HML-View (SD = 8.14) sowie in der Kontrollansicht (SD = 8.94). Das zeigt, dass die
Experten ein heterogenes Meinungsbild beztiglich der Fo/lding-1"7ew haben.

Anhand der Fragebdgen zeigen sich deutliche Unterschiede in der Expertenbeurteilung (siche Ab-
bildung 86). Ob die Prozessvisualisierung einen niitzlichen Uberblick iiber das gesamte Straennetz
bietet, beantworten die Probanden bei det HMI -1 7ew mit Md =1 (M = 0.72, §D = 0.62; Skala von
-2 stimme diberbaupt nicht zu bis 2 stimme villig zu) und bei der Folding-View Md=-1 (M =-0.91,
SD = 0.67) sowie bei der Kontrollansicht mit Md =1 (M = 0.82, D = 0.57).
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Abbildung 86  Bewertung des Ubetrblicks im Informationsraum

Der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test bestitigt eine statistische Signifikanz der Unterschiede von
HMI-View und Kontrollansicht gegentiber der Folding-177ew. Diese Unterschiede ergeben sich sowohl
zwischen Folding-View und HML-View (Z = -2.87, p = .004) als auch zwischen Folding-1"ieww und
Kontrollansicht (Z = -2.63, p = .008).

135



Uberwachung und Diagnose

Die subjektiven Antworten der Fragebdgen zeigen bei der Bewertung zur Férderung der Orientie-
rung im Uberwachungsraum durch das Wanddisplay teilweise signifikante Unterschiede (siche Ab-
bildung 87).

Die HML-View wird mit Md =1 (M = 0.64, SD = 0.64; Skala von -2 stimme iiberbaupt nicht zu bis 2
stimme vollig zn), die Folding-View mit Md=-1 (M =-0.92, §D = 0.90) und die Kontrollansicht mit
Md=1 M= 0.55, 5D = 0.66) bewertet.
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Abbildung 87 Bewertung der Orientierung im Informationsraum

Der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test weist einen signifikanten Unterschied fiir die HMI-"zew und
Folding-View (Z = -2.60, p =.009) sowie von Folding-V'iew und Kontrollansicht (Z = -2.24, p = .025)

auf.

Im Folgenden werden die mittleren Beanspruchungen des N.ASA-TI.X berichtet. Abbildung 88
zeigt den Overall Workload Score der jeweiligen Visualisierungstechnik. Die Folding-1/iew verzeichnet
den héchsten Score mit (M = 50.23, SD = 16.54; Skala von O &eine bis 100 maximale Beanspruchung).
Dieser Wert zeigt, dass eine hohere Beanspruchung in der Folding-1/iew wahrgenommen wird als bei
den anderen Varianten (HML-V7ew mit M = 35.15, §D = 12.63 und Kontrollansicht mit M = 35.76,
SD = 8.38). Die Varianzanalyse weist keine signifikanten Unterschiede auf.
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Abbildung 88  Auswertung des Overall Workload Score

Bei der Auswertung des erhobenen subjektiven Workload wird auf die Gewichtung der unter-
schiedlichen Subskalen verzichtet, was nach Byers, Bittner und Hill (1989) Ergebnisse vergleichba-
rer Qualitit Gber die sechs Dimensionen hinweg liefert.

Abbildung 89 zeigt einen Uberblick iber die mittlere Beanspruchung innerhalb der sechs Sub-
skalen, gegliedert nach HMI -V zew, Folding-V'iew und Kontrollansicht. Die Auswertung des N.ASA-
TLX erfolgte anhand der an Bonferroni angepassten paarweisen Vergleiche.
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Abbildung 89  Auswertung der einzelnen Subskalen des NASA-TLX

In der geistigen Beanspruchung fithlen sich die Probanden bei der Folding-View (M = 64.55,
SD = 26.15; Skala von 0 keine bis 100 maximale Beanspruchung) am meisten gefordert. So erfordert die
Folding-View eine hohere geistige Beanspruchung als die HMI-View (M = 42.73, SD = 21.14) oder
die Kontrollansicht (M = 44.55, §D = 18.41). Die Analyse der Varianzen zeigt einen signifikanten
Unterschied zwischen Folding-1/iew und Kontrollansicht (1(10) = 2.94, p = .045).

Im Hinblick auf die &drperliche Anforderung sind die Probanden lediglich ca. zweieinhalb Stunden mit
der Bearbeitung der Aufgaben konfrontiert, was keinem ganzen Arbeitstag eines Operators ent-
spricht. Daritiber hinaus werden die Aufgaben von den Experten im Stehen geldst, wobei sich die
ergonomischen Gesichtspunkte wie Neigung der Manipulationsebene auf die durchschnittlichen
Werte im Mittel von M = 31.66 (§D = 16.82; Skala von 0 kezne bis 100 maximale Beanspruchung) iber
alle Visualisierungsformen hinweg positiv auswirken. Der hoéchste durchschnittliche Wert wird mit
M=3455 (§D =18.27) in der Folding-1"iew und der geringste mit der HMIL-View (M = 27.73,
SD = 12.13) gemessen. Die Kontrollansicht liegt mit M = 34.55 (§D = 18.27) zwischen den Varian-
ten. Die Varianzanalyse ergibt zwischen den unterschiedlichen Ansichten keinen statistisch signifi-
kanten Unterschied.

Wihrend der Bearbeitung der Aufgaben sind die Probanden keinem geztlichen Druck ausgesetzt.
Somit lassen sich im Hinblick auf die Effizienz der unterschiedlichen Konzepte keine klaren Ten-
denzen ableiten. Nach Einschitzung der Probanden schneiden alle drei Varianten im mittleren
Wertebereich (M = 51.36, §D = 22.71; Skala von 0 keine bis 100 maximale Beanspruchung) ab. Im
Durchschnitt wird sowohl in der HMIL-View (M = 24.01, §D = 15.22) als auch bei der Kontrollansicht
(M = 24.55, §D = 11.77) der niedrigste Beanspruchungswert bei det Aufgabenbewdiltionng angegeben.
Der deutlich hochste Wert, wie Abbildung 89 zeigt, wird in der Folding-1"iew (M = 40.00,
SD = 21.74) erreicht, wobei hierbei zu beachten ist, dass der angegebene Wert auch in der Folding-
View im mittleren Skalenbereich anzuordnen ist. Das bedeutet vor allem fiir die HMI_-1"7ew und die
Kontrollbedingung eine angemessene Unterstitzung durch die Technologien bei der Aufgabenerfiil-
lung. Die Varianzanalyse ergibt keinen statistisch signifikanten Unterschied.

Die Probanden geben an, dass bei der Folding-1iew (M = 54.55, §D = 21.89; Skala von 0 keine bis
100 maximale Beanspruchung) die Anstrengung am hochsten ist, um einen hohen Grad der Aufgabener-
fillung zu erreichen. Besser werden die HML-1Gew (M = 36.82, SD = 21.46) sowie die Kontrollan-
sicht (M = 34.55, §D = 16.16) bewertet. Die Varianzanalyse ergibt einen statistischen Signifikanzun-
terschied zwischen Folding-1"iew sowie Kontrollansicht (10) = 2.42, p = .000).
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Wihrend der Aufgabenbearbeitung ist der Frustrationsgrad bei der Kontrollansicht (M = 26.82,
SD = 19.57; Skala von 0 keine bis 100 maximale Beanspruchung) sowie in der HML-View (M = 31.36,
SD = 22.17) geringer als in der Folding-17iew (M = 53.18, SD = 31.35). Die Ergebnisse zeigen eine
relativ geringe Frustration bei der HMI -1 7ew und Kontrollansicht sowie einen mittleren Frustrationsgrad
bei der Folding-View. Zudem zeigt die Varianzanalyse einen statistisch signifikanten Unterschied
zwischen der Folding-1iew und der Kontrollansicht (#(10) = 5.09, p = .042).

Zusammenfassend zeigt Tabelle 11 zum einen die mittlere Beanspruchung tber alle drei Varianten
der Visualisierung hinweg, und zum anderen werden alle Ergebnisse der Varianzanalyse berichtet.
Die Varianzanalyse zeigt nur zwischen Folding-1"7ew und Kontrollansicht einen signifikanten Effekt

auf.
Tabelle 11 ANOVA-Analyse der einzelnen Subskalen des NASA-TLX
HML-View HML-View Folding-View
und und und
Dimensionen Folding-View Kontrollansicht Kontrollansicht
M SD #10) P #10) P £10) P
Geistige Anforderung 50.61 24.24 2.03 210 0.28 1 2.94 .045
Korperliche Anforderung 31.67 16.81 1.29 .675 1.19 .867 0.30 1
Zeitliche Anforderung 51.36 22.71 0.86 1 0.38 1 0.29 1
Ausfithrung der Aufgabe 29.55 18.31 2.06 201 0.10 1 0.40 .108
Anstrengung 41.97 21.91 1.59 A26 0.26 1 2.42 .000
Frustration 37.12 27.41 1.74 339 0.42 1 5.09 042

Uber alle Auswertungen der SUS- und NASA-TI.X-Fragebogen hinweg lisst sich ein eindeutiges
Muster erkennen. Die Folding-1iew wird von den Experten im Gegensatz zu der HMI-1ew und zur
Kontrollansicht, die dhnlich beurteilt werden, schlechter bewertet. Die Standardabweichung bei der
Folding-View ist wesentlich héher als bei den beiden anderen Varianten. Im paarweisen Vergleich
der unterschiedlichen Konzepte zeigt sich bei der Bewertung ein etwas anderes Bild. Zwar bevor-
zugt mit sieben von elf die Mehrzahl der Teilnehmer die HML-1zew (63.6%), aber vier Probanden
(36.4%) priferieren die Folding-1iew. Hingegen bevorzugt kein Proband die Kontrollansicht. Diese
Ergebnisse sind wohl auf die héheren Standardabweichungen im Zusammenhang mit den Bewer-
tungen der Folding-1/iew zurickzufihren. Die Interviewergebnisse sowie die der teilnehmenden
Beobachtung zeigen diesbeziiglich ein klares Bild und werden im Folgenden vorgestellt.

Experteninterviews und teilnebmende Beobachtung — Die Probanden dullern sich bei der HMI_-1"7ew positiv
beziiglich der semantischen Anreicherung der Uberwachungs- und Diagnoseebene (Zitat: ,,Sehr gut,
ich kann mir jetgt Detailinformationen im Kontext anzeigen lassen.”). Die HMI -1 jew schafft trotz der zu-
sitzlich integrierten Detailinformationen einen guten Uberblick, ohne dass dabei Informationen
verdeckt werden (Zitat: ,,Sehr gute Visnalisierungsmaglichkeit, ich babe so immer noch die gange Karte in
Uberblick."). Binige Experten duBern den Wunsch nach zusitzlichen Detailinformationen. Auch
dass mit den gestalteten Visualisierungstechniken grofle Informationsriume abgedeckt werden
kénnen, was fiir den Einsatz im Leitwartenkontext essenziell ist, wird positiv bewertet: ,,Das ist sehr
gut. Durch die Ansicht kann wirklich ein sebr grofier Bereich abgedeckt werden. “ Jedoch wird in diesem Zu-
sammenhang von mehreren Experten der Wunsch gedullert, die HMI-1"zew nur bei Bedarf darzu-
stellen: ,,Beim 1 erschieben des Fokuspunkts branche ich die Linse nicht. Ich hdtte gerne die Maglichkert, an eine
bestimmte Position u fabren und erst dann die Linse zu aktivieren.“ Ein groBler Vorteil gegentiber heutigen
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Lésungen in Leitzentralen besteht im reduzierten Blickwechsel bei der Aufgabenbearbeitung (Zitat:
wlch schaue viel weniger nach unten, da ich mebr Informationen in der Linse habe.”). So geben die Probanden
an, dass der Blick nur fir die Manipulation der Verkehrszeichen auf das Interactive Tabletop wech-
selt (Zitat: ,,Ich muss jetzt viel weniger nach unten schauen, da kontextbezogene Informationen in der Linse ange-
zeigt werden.”). Gerade die Kombination aus SpaceNavigator, inbaltssensitiver Navigation und HMI. er-
leichtert die Interaktion auf dem entfernten Wanddisplay (Zitat: ,,Die Linsen funktionieren gut in Kom-
bination mit dem SpaceNavigator und der Navigation. ). Verbesserungspotenziale sehen die Experten bei
der Anniherung zweier HMI,, da der aktuell umgesetzte Algorithmus nur eine Uberlagerung der
Linsen unterstiitzt. Nach Aussagen der Teilnehmer musste aber eine Verschmelzung der HML
unterstiitzt werden. Weiterhin sollten die Konzepte die Méglichkeit bieten, dass die Detailinforma-
tionen auf der Uberwachungs- und Diagnoseebene fiir die Operatoren personalisiert werden kon-
nen, da nicht jeder Operator dieselbe Granularitit der Informationen bendtige. Aullerdem geben
die Experten an, dass ein zusitzlicher Mehrwert geschaffen werden kénnte, wenn beispielsweise die

Ausdehnung der Linse oder die Zoomstufen in der Fokusregion angepasst werden kénnten.

Weniger eindeutig sind die getitigten Aussagen der Experten bei der Bewertung der Folding-1iew.
Diese wird von den Probanden fiir die Erfillung der Aufgabe cher kritisch betrachtet. Dennoch
geben einige Teilnehmer an, dass die Technik eine gute Ubersicht iiber den Informationsraum er-
moéglicht und gleichzeitig die Orientierung auf der Karte vereinfacht (Zitat: ,,Die Orientiernng auf der
Karte ist fkein Problem, die Richtungen bleiben ja erbalten.”). Die Falten werden als hilfreiche Orientierung
bewertet (Zitat: ,,Die Falten schaffen ein gutes Verstandnis fiir die 1 ergerrung. ). Ferner wird die GréB3e der
Ausdehnung in den Fokusregionen positiv bewertet. Positive Riuckmeldung geben die Probanden
auch fur die sehr hochauflésende Fokusregion: ,,Man hat mebr Informationen auf den ersten Blick, das
gefillt mir gnt.“ Von einigen Experten wird eine zusitzliche Ubersicht gefordert, die die absolute
Position der Fokuspunkte in der Prozesstibersicht nochmals veranschaulicht. Auffallend bei der
Bewertung der Folding-1iew innerhalb der Fragebogen ist, dass hierbei die unterschiedlichen Exper-
tisen in Bezug auf Kenntnisse des eingesetzten Strallennetzes (Raum Minchen) ausschlaggebend
sind. Das erklirt die hohen Standardabweichungen bei den Bewertungen der Folding-177ew. Auf
Nachfrage bestitigen sich die Ergebnisse der Auswertung der Fragebdgen, denn Probanden, die mit
dem Straflennetz vertraut gewesen sind, haben keine Orientierungsprobleme. Hingegen tun sich
jene Probanden, die im Berufsalltag mit anderen Regionen von Stralennetzen zu tun haben, bei der
Orientierung schwerer (Zitat: ,,Wenn man das Netz kennt, ist es kein Problem, die Stelle zu finden. ). Ein-
zelne Probanden sind durch die Kartenbewegung beim parallelen Verschieben der Fokusse irritiert
(Zitat: , Ich weifs nicht, ob sich gerade die Position des Fokuspunkts auf dem Display verdndert, oder ob sich die
Position des Fokuspunkts in Begug anf die Prozessvisualisiernng verschiebt. *).

Die Circles, um Verinderungen in der Prozessdynamik zu visualisieren, werden von den Operatoren
unterschiedlich beurteilt. Alle Experten nehmen die Verinderungen wahr, jedoch dauert es teilweise
eine gewisse Zeit, bis die Experten auf die aktuelle Prozesssituation, z. B. Pannenfahrzeug auf Sei-
tenstreifen, reagieren. Die Relevanz der Circles ist jedoch essenziell, da eine reine Anpassung der
Visualisierung aufgrund von verindertem Verkehrsautkommen (Farbwechsel der Fahrbahnen von
grin auf rot) bei keinem der drei Visualisierungskonzepte wihrend der Bearbeitung der Aufgaben
wahrgenommen wird. Dariiber hinaus geben die Experten an, dass sowohl die GréB3e von Informa-
tionsrdumen als auch die Fulle der eingehenden Meldungen zur Folge hitten, dass die ganze Ubet-
wachungs- und Diagnoseebene durch das Blinken der Cirvles sehr unruhig erscheinen wiirde. Eine
Fortfihrung der Circles sollte auch auf der Manipulationsebene vorgenommen werden: , Hab mich
gerade anf die Detailebene kongentriert, hier miisste man auch den Himweis zusétzlich platzieren. “ Einige der
Experten dullern sich dahingehend, dass bereits eine eingehende Meldung in der Meldungsliste

vollig ausreicht, um eine Aktion beim Operator auszulGsen.
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Die direkte kontextspezifische Integration von Kamerabildern im Stralenverlauf in der Uberwa-
chungs- und Diagnoseebene wird wihrend der Interviews weitestgehend positiv bewertetet. Gerade
um sich schnell einen Uberblick zu verschaffen, sind die Kamerabilder sehr nutzlich: ,,Meiner Mei-
nung nach bieten die Kamerabilder im Kontext einen grofen Mebrwert. * oder ,,Die Maglichkeit, die Strecke mit
den Kameras abzufabren, ist gerade fiir sehr lange Strecken sinnvoll.

Weiterhin stimmen einige der Experten tberein, dass gerade die Details-on-Demand-Anzeigestrategie
ein unterstiitzendes Konzept ist, wenn zusitzliche Detailinformationen wie Kamerabilder benétigt
werden. Diese kénnen intuitiv jederzeit vom Operator eingeblendet werden: ,,Es ist sebr gut, dass
Kamerabilder bei Bedarf hinzngeschaltet werden konnen. “ Teilweise wird die Grofie der Kamerabilder als zu
klein bemingelt. Ferner sollte fiir zukiinftige Konzepte die Integration einer Zoomfunktion be-
dacht werden: ,,Die Kamerabilder sind zu klein. |...] Die Kamerabilder konnten vielleicht durch eine Interaktion
vergrifSert werden. “ Die Integration der Kamerabilder sollte jedoch nach Meinung der Experten nur als
Ergiinzung zu den bestehenden statischen Videobildschirmen auf der Uberwachungs- und Diagno-
secbene eingesetzt werden (Zitat: ,,Die Kamerabilder gefallen mir gnt, aber fiir die dauerbafte Betrachtung
brauchen wir trotzdem gusdtzliche Bildschirme. ).

Das Konzept des Meldungsmanagements liefert bereits wertvolle Erkenntnisse fir die Entwicklung
von zukiinftigen Arbeitsumgebungen. Den Aussagen nach férdert das Konzept implizite Kommu-
nikation sowie das kooperative Arbeiten, obwohl die Meldungen zuerst im persénlichen Arbeitsbe-
reich des Operators bearbeitet werden. Grund hierfiir ist, dass zum einen die Liste von beiden Ope-
ratoren gut eingesehen werden und zum anderen die direkte Interaktion durch Verschiebung der
Meldung in den personlichen Arbeitsbereich erfolgen kann. Die Experten geben an, dass sie jetzt
merken, wenn ein Kollege eine Meldung aus der Liste zu sich holt: ,,Die Abarbeitung der Meldungsliste
[funktioniert sehr gut, man siebt sofort, was hat man gemacht begiehungsweise was macht der Kollege. “ Die vom
System automatisierte Funktion, um direkt in den Kontext des Fehlers zu gelangen, wenn eine Mel-
dung bearbeitet wird, wird von den Probanden teilweise als verwirrend angesehen. Die Probleme
bei der Orientierung sind auf die automatische Auslésung der Navigation zuriickzufhren, da sich
der Fokuspunkt unvorbereitet an einer anderen Position im Stralennetz befindet. Folgendes ist
wihrend der teilnehmenden Beobachtung gesagt worden: ,,Ich habe iiberbanpt nicht mithekommen, dass
die Sprungfunktion zum Problem ausgelost wurde, hier erwarte ich mir Feedback.” Eine aktive Auslosung
durch den Operator kénnte hierbei bereits Abhilfe schaffen. Diese musste allerdings mit einer ge-

fithrten Animation umgesetzt werden.

Im Rahmen der Abschlussdiskussion werden einige Optimierungspotenziale direkt von den Exper-
ten angesprochen: Ein Experte gibt an: ,Das [Meldungsliste mit der Digital-Pen & Paper-
Technologie| ginnte man jetzt anch kombinieren. Der Operator bekommt einen Anruf und schreibt sich das mit
seinem digitalen Stift mit, hat das dann als Meldung im System und kann die bearbeiten. “ Ein weiterer Experte
regt an, die Schichtiibergabe zu optimieren: ,,Die Meldungen [inklusive der Sprungfunktion zur St6-
rung)| kdnnten auch sebr gut fiir die Schichtiibergabe genutzt werden. Man kann direkt mit dem Kollegen u den
Problemen springen. Ein weiterer Experte greift den Punkt auf, direkt aus den Daten einer E-Mail
automatisch vom System zum Stau gefGhrt zu werden: ,, Wir bekommen die Staumeldungen iiber den 1 er-
kebrswarndienst per E-Mail rein und die kinnte man auch auslesen, da ist die Ortsangabe hinterlegt. Dann kann

man anch automatisch hinspringen.

5.1.8 Diskussion und Fazit

In den vorgestellten Interaktions- und Visualisierungskonzepten sehen die Experten hohes Poten-
zial, die Titigkeit der Operatoren in den Verkehrsleitzentralen zu unterstiitzen. Jedoch zeigen sich
in der Diskussion auch mégliche Optimierungen, die im Folgenden zusammenfassend berichtet
werden.
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Die Ergebnisse in Bezug auf die erste Forschungstrage (FF7) der inbaltssensitiven Navigation in Verbin-
dung mit dem SpaceNavigator, die bereits in der Vorstudie mit Studenten evaluiert worden sind, wer-
den in der Untersuchung mit Experten bestitigt. Im Gegensatz zu den heute vorherrschenden
Technologien in den Leitwarten wie der mausbasierten Interaktion, die zur Steuerung der entfern-
ten Wanddisplays eingesetzt werden, sehen die Experten etliche Vorteile der inbaltssensitiven Navigati-
on kombiniert mit dem SpaceNavigator.

Die Experten geben nach einer kurzen Trainingsphase an, dass die gefithrte Navigation entlang der
Strallen mittels SpaceNavigator essenziell erleichtert wird. Einige Experten melden eine zu langsame
Navigationsgeschwindigkeit beim Zurticklegen von gro3en Distanzen zuriick. Abhilfe wiirde hier in
der freien Navigation eine adaptive Anpassung der Navigationsgeschwindigkeit schaffen, die sich je
nach Kippausschlag des SpaceNavigators angleicht. Durch die Synchronisation der zwei Displayebe-
nen zwischen Private Space und Public Space entfillt die wiederholte Auswahl des Kontexts zur Mani-
pulation von Prozessvariablen. Die Verbindung der Arbeitsebenen hat hierbei den entscheidenden
Vorteil, unnétige Blickwechsel sowohl zwischen den Arbeitsabliufen der Uberwachung und Diag-
nose als auch der Manipulation zu minimieren. Die jeweiligen Stirken der Navigationstechnik wer-
den von den Probanden sowohl auf der Uberwachungs- und Diagnoseebene (SpaceNavigator) als
auch auf der Manipulationsebene durch Panning eingesetzt. Alle Probanden duBlern sich positiv
beziiglich der Steuerung des entfernten Displays mittels des SpacelNavigators. Auch die direkte
Touch-Bedienung auf der Manipulationsebene wird sehr positiv bewertet. Hier werden die Ergeb-
nisse der Untersuchung vor Ort nochmals von den Aussagen der Experten aus den Leitzentralen
bestitigt, denn die direkten manuellen Prozesseingriffe sind cher selten.

In Bezug auf die zweite Forschungsfrage (F2) wird Folding-1iew im Zusammenhang mit dem be-
schriebenen Einsatzszenario nicht als optimal bewertet. Es zeigt sich aber, dass Probanden, die sich
im betreffenden Stralennetz besser auskennen, seltener Probleme mit dieser Visualisierungsform
haben. Dartiber hinaus werden alternative Einsatzmoglichkeiten gewiinscht. Als Vorschlag wird
eine statische Darstellung zur Beobachtung von mehreren kritischen Prozessabschnitten genannt.
Die Probanden wiirdigen zudem in der Folding-1/iew die sehr groB3e Darstellung der Fokusregion.
Die HMIL-View in Verbindung mit der Manipulationsebene wird in der Studie sehr positiv bewertet.
Durch die Méglichkeit der Visualisierung des vollstindigen Strallennetzes bei paralleler Detailbe-
trachtung kann die Problematik des Ubersichts-Detail-Paradoxons in Leitwarten vermieden wer-
den. Die Zusammenfiihrung von Detailinformationen und deren Kontext verbessert die mentale
Informationsverknipfung. Nach der Expertenmeinung kann die nonverbale Koordination durch

die Umsetzung mehrerer HML. auf der Uberwachungs- und Diagnoseebene reibungsloser erfolgen.

Der entscheidende Vorteil der HMI .- und Folding-View im Gegensatz zur Kontrollansicht ist darin
begriindet, dass sie weniger Blickwechsel bei den Titigkeiten auf der Uberwachungs- sowie Mani-
pulationsebene erfordern. Gerade dieser stindige Blickwechsel bei der Kontrollbedingung hat negative
Effekte in Bezug auf die Orientierung. Keiner der Experten priferiert die Kontrollansicht, und das,
obwohl im direkten Vergleich die Beurteilung der Folding-17iew in der subjektiven Einschitzung
schlechter ausfillt. Nach der Analyse der Daten kann das unterschiedliche Meinungsbild beziiglich
der Folding-View als priferierte Darstellungsform (36.4%) so erklirt werden, dass es deutlich unter-
schiedliches Vorwissen im eingesetzten Uberwachungsraum gibt. Bei den subjektiven Einschitzun-
gen konnen keine signifikanten Unterschiede zwischen der HMI-17ew und der Kontrollansicht in
Bezug auf Ubersichtlichkeit sowie mentale Beanspruchung identifiziert werden. Daraus lisst sich
schlieBen, dass die Verzerrungseffekte innerhalb der HMI .-1"7ew von den Probanden nicht als zu-
sitzliche mentale Belastung angesehen werden. Jedoch bietet die Form der Visualisierung nach
Experteneinschitzung entscheidende Vorteile, z. B. den geringeren Blickwechsel zwischen den
Arbeitsebenen und die bessere Orientierung im Informationsraum. Darliber hinaus dulern Exper-

ten, dass eine Personalisierung grundsitzlich méglich sein sollte. Nach den Aussagen der Experten
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bietet gerade die HMI _-1"7ew mit thren Fokuspunkten das gré3te Potenzial, da sie die Kollegen nicht
beeinflusst. So kénnten diverse Parameter des Konzepts wie die Skalierung und Gréf3e der entspre-
chenden HML personalisiert, d. h. individuell angepasst werden.

Das beobachtete Verhalten der Teilnehmer in Bezug auf die Cirvles, liefert erste Erkenntnisse, um
die zweite Forschungsfrage (F2) zu beantworten. Die Experten geben an, dass ohne die entspre-
chende Visualisierungsform eine Abweichung vom normalen Betriebszustand nicht kenntlich gewe-
sen wire. Das Circles-Konzept offenbart allerdings Schwachstellen, da erst nach einiger Zeit Stérun-
gen im Prozess erkannt werden, was im realen Konzept erhebliche Auswirkungen auf Mensch und
Umwelt haben wiirde. Eine Visualisierung der Ereignisse auf der Manipulationsebene wiirde zu
einer verbesserten Wahrnehmung fithren. Dariiber hinaus kann eine gro3e Anzahl an Stérungsmel-
dungen, die im Prozessbild angezeigt werden, zu einer Informationsiiberflutung (Information Over-
load) fihren. So miussen, basierend auf der Literatur und diesem ersten Ansatz, weitere Forschungs-
aktivititen folgen, um Operatoren auf anormale Betriebszustinde in Ubersichtsdarstellungen auf-
merksam zu machen. Hierbei verfolgen einige Ansitze nach Elzer und Beuthel (1998) oder
Pramsohler, Pantférder und Vogel-Heuser (2010), die in Abschnitt 5.2.2 vorgestellt werden, das
Ziel, dreidimensionale Siulen in das Ubersichtsbild zu integrieren.

Die Kamerabilder in den direkten Kontext auf der Uberwachungs- und Diagnoseebene integriert,
bieten den Operatoren die Moglichkeit, einen schnellen Uberblick tiber den aktuellen Prozesszu-
stand zu erhalten. Im vorgestellten Konzept werden beispiclhafte Kamerabilder fiir die Verkehrs-
tberwachung integriert, so dass die Teilnehmer die Moglichkeit haben, zusitzlich die Situation auf
den Fahrbahnen analysieren zu kénnen. Gerade in der Verkehrsleitzentrale sind Kamerabilder es-
senziell fur die Uberwachung und Diagnose, da nicht alle Streckenabschnitte mit Sensorik tiber-
wachbar sind. Nach Meinung der Experten sollte weiterhin die Mdglichkeit bestehen, einzelne Ka-
merabilder dauerhaft auf separaten Bildschirmen anzuzeigen, um neuralgische Knotenpunkte im
Blick zu haben. Die Selektion der Kamerabilder auf dem separaten Bildschirm kann dabei mit der
vorgestellten inhaltssensitiven Navigation erfolgen.

Das Konzept der Meldungsliste liefert erste potenzielle Ansitze, um die nonverbale Koordination
bei der Bearbeitung von Stérungen zu unterstiitzen. Das vorgestellte Konzept wird dariiber hinaus
auch in Bezug auf die direkte Verortung der Meldungen positiv bewertet. Durch die Verbindung
von Meldung und Fokus wird fir die Operatoren in der gemeinsamen Arbeitsumgebung klar er-
sichtlich, welcher Kollege die Fehlermeldung abarbeitet. Zusitzlich unterstiitzt der SpaceNavigator
die visuelle Affordance (Underkoftler & Ishii, 1999). Allerdings ist bei der Bewertung zu beachten,
dass nur ein Display fir die Manipulationsebene eingesetzt worden ist. So arbeiten die Experten auf
nur einem gemeinsamen Display. Somit gilt es, in weiteren Forschungsarbeiten zu priifen, ob die
Vorteile auch auf den Einsatz von jeweils eigenstindigen Manipulationsebenen iibertragen werden
konnen. Hierbei wirkt sich sicherlich die Farbcodierung der einzelnen Meldungen zum jeweiligen
Fokus positiv auf die eindeutige Zuordnung aus. Die Experten geben an, dass die eingehenden
Meldungen in der Verkehrsleitzentrale meist einer Stelle im Prozessbild zuzuordnen sind. Diese
wichtigen Kontextinformationen werden heute in den Arbeitsabldufen unzureichend genutzt.

Die vorgestellten Konzepte zur Unterstiitzung der nonverbalen Abstimmung zwischen den Opera-
toren und den Arbeitsabldufen zeigen gegentiber den heute eingesetzten Konzepten grof3e Potenzi-
ale auf. Denn die nonverbale Koordination wird in Anlehnung an die friheren Leitwarten der ana-
logen Prozessfithrung geférdert. Die Experten sind sich einig, dass sie stets gewusst haben, wo sich
der Kollege im Prozessgeschehen aufhilt. Somit bilden die Konzepte eine gute Ausgangsbasis, um
in weiteren Forschungsarbeiten vertieft zu werden.
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5.2 Design Case II: Private Space

In aktuellen Leitwarten werden in der direkten Arbeitsumgebung (Private Space) des Operators meh-
rere Bildschirme eingesetzt, um die verschiedenen Ansichten auf den Informationsraum darzustel-
len. Hierbei handelt es sich meist um ein Overview+Detail-Entwurfsmuster, das auf einem Uber-
sichtsbild Abschnitte des aktuellen Prozesses und auf mehreren Bildschirmen die dazu gehdrigen
Detailansichten darstellt. Dabei kann der Operator innerhalb der verteilten Ansichten interagieren
und sich Detailinformationen zu beliebigen Prozessausschnitten anzeigen lassen.

Im vorherigen Design Case I hat das Augenmerk der Untersuchung auf dem Public Space gelegen. Um
auch fir den Private Space Einschitzungen von Experten zu erhalten, ist hier ebenso ein entspre-
chendes Konzept umgesetzt worden. Aufbauend auf den ersten Erkenntnissen zu Visualisierungen
von Fokus- und Kontextinformationen, soll die Grundidee auch auf den Private Space Gbertragen
werden. Dabei wird ein interaktives Display eingesetzt, das horizontal und vertikal orientierte An-
zeigeflichen vereinigt (siche Abbildung 90).

Abbildung 90  Konzept fiir die Uberwachung und Diagnose im Private Space

Space: Private

Primirtitigkeit: Uberwachung und Diagnose

Domiine: Verkehrsiiberwachung (U-Bahnnetzplan)

Aufbau: Curve (Interactive Tabletop) von Wimmer et al. (2010)

Arbeitsebene:  Vertikal und horizontal

Die Experten geben im Rahmen der Evaluation in Design Case I an, dass die Ubersichts- und Kon-
textinformationen auch am direkten Arbeitsplatz des Operators angezeigt werden miissen, um einer
geteilten Aufmerksamkeit entgegenzuwirken. Denn gerade bei der automatisch ausgefithrten Ani-
mation bei der Bearbeitung von Meldungen ist es den Experten schwergefallen, die Orientierung zu
behalten, wenn der Blick auf das gro3e Wanddisplay gerichtet ist. Zwar sieht das vorherige Konzept
eine Synchronisation der Displayebene (Public Space und Private Space) vor, jedoch muss der Blick zur
Orientierung trotzdem hin und her wandern, was gerade bei Navigationsaufgaben stérende Aus-
wirkungen im Sinne einer Bewusstseinsbildung (Sézuation Awareness) haben kann. Auch die wichtige
Kennzeichnung von Meldungen im Ubersichtsbild durch Cirvles sollte nach Aussagen der Experten
zusitzlich auf das Display in der direkten Arbeitsumgebung aufgenommen werden, da die Abwei-
chungen beim Blick auf den Private Space zu spit von den Experten erkannt worden sind.

Im folgenden Abschnitt wird das Ziel verfolgt, ein klassisches Overview+Detail-Entwurfsmuster,
das gewohnlich auf zwei voneinander getrennten Displays umgesetzt wird, auf eine vertikal gebo-
gene Displayfliche zu iibertragen. Dem Operator sollen die voneinander abhingigen Prozessinfor-

mationen zusammenhingend dargestellt werden.
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Teile dieses Abschnitts sind bereits veroffentlicht worden in:

Schwarz, Tobias; Hennecke, Fabian; Lauber, Felix; Reiterer, Harald: Perspective+Detail —
a visualization technique for vertically curved displays. In Proceedings of the International Work-
ing Conference on Adpanced Visnal Interface — AV'1 ’12, Capri Island (Italy), ACM Press, P. 485-
488, May 2012.

Jetter, Hans-Christian; Geyer, Florian; Schwarg, Tobias; Reiterer, Harald: Blended Inter-
action — Toward a Framework for the Design of Interactive Spaces. In Workshop Designing
Collaborative Interactive Spaces (DCIS), International Working Conference on Advanced Visual Inter-
Saces — AVT °12, Capri Island (Italy), May 2012.

Bei der Bearbeitung des Design Case ist der Autor von einem Diplomanden der Siemens AG in Ko-
operation mit der Ludwig-Maximilians-Universitit (LMU) Miinchen unterstiitzt worden. Die Dip-
lomarbeit ist zusitzlich von Fabian Hennecke (wissenschaftlicher Mitarbeiter) der LMU Miinchen
betreut worden. Der Autor ist fiir den ganzheitlichen Forschungskontext verantwortlich, und zwar
Anforderungen, Interaktions- und Visualisierungskonzept sowie Durchfiihrung der experimentellen
Benutzerstudie im Labor. Felix Lauber hat im Rahmen seiner Diplomarbeit (Lauber, 2011) bei der
Gestaltung und Ausarbeitung des Interaktions- und Visualisierungskonzepts, der Implementierung
sowie bei der Organisation, Durchfihrung und Auswertung der experimentellen Benutzerstudie
mitgewirkt.

5.2.1 Motivation

Wie die Ergebnisse in der Analyse vor Ort (siche Abschnitt 3.2.3) zeigen, werden neben der Pro-
zessvisualisierung auf mindestens einem separaten Bildschirm prozessbezogene Meldungen einge-
blendet, die dem Operator entsprechende Stérungen und Fehlfunktionen mitteilen. Ma3geblich fiir
cine effiziente Prozessfilhrung ist, dass der Operator auf wichtige eingehende Meldungen
schnellstmdglich reagieren kann. Das Meldungsmanagement entspricht einem Overview+Detail-
Konzept, da der Meldungsbildschirm dem Prinzip einer globalen Meldungsanzeige entspricht. Es
gibt neben einfachen Meldungsarten, die nur einen Punkt im Informationsraum betreffen, auch
komplexe Ereignisse, die zueinander in Beziehung stehen. Entsprechend zur Interaktion auf dem
Wanddisplay, muss auch die Interaktion auf dem Display direkt am Arbeitsplatz die Moglichkeit zur
schnellen Navigation gewidhren, um sich so nach Bedarf entsprechende Detailinformationen anzei-
gen zu lassen. In heutigen Leitwarten ist es fir den Operator schwierig, auf den unzihligen Bild-
schirmen die relevanten Informationen zusammenzutragen, um wihrend der Diagnosetitigkeiten
die Ursache eines anormalen Betriebszustands zu analysieren. Gerade im Kontext von sicher-
heitskritischen Systemen mussen sich die Operatoren schnellstméglich ein Lagebild des aktuellen
Prozesses ableiten, um Verdnderungen sofort entgegenwirken zu kénnen.

Die Titigkeiten der Uberwachung und Diagnose, die derzeit auf unterschiedlichen Ansichten erfol-
gen, sollen fiir den Operator deutlich homogener gestaltet werden, um die Orientierung zu férdern.
Maf3geblich fiir ein nutzerzentriertes Konzept ist eine nahtlose Zusammenfithrung der unterschied-
lichen Ubersichts- und Detailinformationen. Nach einer Untersuchung von Renne Jakobsen und
Hornbak (2011) ist eine VergroBerung der Displayfliche nicht zielfihrend, um die Arbeit mit
Overview+Detail-Anwendungen zu entlasten. Wenn eine Verinderung der GrofBle der Ansichten
keinen Erfolg fiir die bessere Anwendbarkeit verspricht, kann eine verinderte Form zu einer Ver-
besserung fithren. Um dem Ubersichts-Detail-Paradoxon entgegenzuwirken, soll zur Unterstiitzung
der Uberwachungs- und Diagnosetitigkeiten fiir den Private Space ein vertikal gebogenes Display mit
interaktiver Oberfliche eingesetzt werden. Dabei sollen die zugrundeliegenden Vorteile des gebo-
genen Displays in Verbindung mit dem Overview+Detail-Entwurfsmuster zusammengefiithrt wer-
den. Die Konzeptidee soll die Vielzahl der Displays im Private Space des Operators minimieren und
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auch ein flexibleres und effizienteres Arbeiten mit den verschiedenen Ansichten unterstiitzen. Aus

diesem Grund soll der Frage nachgegangen werden:

(F1) Wie kinnen unter Verwendung eines Overview+Detail-Entwurfsmusters die horigontalen und verti-
kalen Displaybereiche nicht nur physisch, sondern anch semantisch nabtlos zusammengefiibrt werden?

Bezogen auf die Ebenen der Blended Interaction liegt das Hauptaugenmerk der Gestaltung sowohl auf
der personlichen Interaktion als auch auf der physischen Arbeitsumgebung (siche Tabelle 12). Da-
bei soll vor allem die Architektur der Ein- und Ausgabemedien optimal an die Bearbeitung der
Aufgaben angepasst werden.

Tabelle 12 Unterstitzung der Gestaltungsebenen in Design Case II

O Hauptfokus @ Fokus CI) Beriicksichtigt
O Personliche Interaktion @ Wotkflow

@ Soziale Interaktion O Physische Arbeitsumgebung

Um die Forschungsfrage zu beantworten, wird ein Interaktions- und Visualisierungskonzept im
Kontext der Uberwachung eines U-Bahnnetzplans fiir die Manipulationsebene entwickelt. Durch
den Einsatz eines gebogenen Displays soll die inhaltliche und geografische Liicke zwischen dem
Anzeigebereich der Ubersicht und der Detailansicht geschlossen werden. Die Ergebnisse einer
experimentellen Nutzerstudie werden abschlieBend berichtet und diskutiert.

5.2.2 Grundlagen — Verbindung von Anzeigeflichen und Visualisierungen

Dieser Abschnitt stellt zunichst die wesentlichen Grundlagen vor, indem die Projekte in Betracht
gezogen werden, die horizontale und vertikale Anzeigeflichen mit Hilfe von Haptik und Visuellem
zusammentfithren. AnschlieBend werden Visualisierungstechniken vorgestellt, die jeweils Vorteile
aus zwei- und dreidimensionalen Ansichten nutzen, um einen besseren Uberblick zu verschaffen oder

zusatzliche Informationen darzustellen.

Vertikal gebogene interaktive Displays

Tognazzini stellt im Jahr 1994 ein Konzeptvideo mit dem Titel Starfire vor, das mit Spezialeffekten
den Grundgedanken eines horizontal und auch vertikal gebogenen Displays widerspiegelt. Dieser
Ansatz dient den Konzepten Curve (Wimmer & Schulz, 2009; Wimmer et al., 2010) und BendDesk
(Weiss et al., 2010) als Grundlage fiir eine Kombination aus horizontaler und vertikaler Anzeigetla-
che. Beide Ansitze stellen eine Arbeitsumgebung dar, in der eine interaktive Tischoberfliche mit
einem vertikalen Display nahtlos verbunden wird (siche Abbildung 91a).

Auf der Basis von Erkenntnissen einer Untersuchung von Wimmer und Schulz (2009) zur ergono-
mischen Gestaltung von Arbeitsumgebungen sind die Parameter (Neigungswinkel, Hohe, Breite
und Kurvenradius) fir die Entwicklung des Curve abgeleitet worden. Das horizontale Display ist so
ausgelegt, dass es im Winkel von 15° nach hinten gebogen ist. Das ldsst eine entspannte Armhal-
tung zu, da die Gewichtsverteilung zwischen Displayoberfliche und Nutzer angepasst wird. Um die
Kommunikation tber unterschiedliche Nutzer hinweg nicht zu beeintrichtigen, wird die Héhe der
vertikalen Anzeigefliche so gewihlt, dass tiber ihren Rand zu sehen ist. Dieser Aspekt ist fiir den
Einsatz in Leitwarten essenziell. Fiir das horizontale Display wird, um jede Region der Anzeigefla-
che per Hand (auch im vertikalen Segment) komfortabel zu erreichen und gentigend Ablagefliche
fir die Arme zu bieten (Entlastung der Muskulatur), eine Tiefe mit 35 cm umgesetzt. Im Rahmen
einer Studie von Wimmer und Schulz (2009) kénnen beziiglich der Kurvenradien, die mit einer
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Linge von 10 cm und 15 cm getestet worden sind, keine signifikanten Unterschiede festgestellt
werden. Die Tendenz geht jedoch in Richtung der Radien mit 10 cm. Das bestitigt auch eine Un-
tersuchung, die mit dem BendDesk durchgefithrt worden ist (Weiss et al., 2010). Als Begriindung
geben Weiss et al. (2010) an, dass diese Losung den besten Mittelweg zwischen mdglichst grof3en
Displayflichen und Interaktion zwischen den Anzeigeflichen bietet. Mal3geblich fiir Wimmer et al.
(2010) ist die Kontinuitit wihrend der Interaktion mit der vertikal gebogenen Fliche. In Bezug auf
die Durchgingigkeit bei der Ausfithrung der Interaktion kann, wie Abbildung 91b zeigt, zwischen
visuell, haptisch und mental unterschieden werden.

(b)

Visual

Haptic

Mental

Abbildung 91  Vertikal gebogenes Interactive Tabletop und Displayiiberginge

(a) Curve-Display von Wimmer et al., 2010; (b) Unterschiedliche Méglichkeiten
zur Verbindung der horizontalen und vertikalen Displaysegmente (Wimmer et
al., 2010)

So lisst sich je nach Bauform die Kontinuitit in der Visualisierung (visuelle Kontinuitit), der Be-
dienweise (haptische Kontinuitit) sowie der Wahrnehmung (mentale Kontinuitit) ableiten. Nach
Bi, Bae und Balakrishnan (2010) haben Rahmen zwischen angrenzenden Displays negative Auswit-
kungen auf die visuelle Wahrnehmung und Interaktion. Die visuelle Kontinuitit wird selbst bei
schmalen Kanten unterbrochen. So kann in den Konzepten Cwurve und BendDesk mit kontinuierli-
chem Kurvenbereich die Prozessvisualisierung bedeutend durchgingiger dargestellt werden. Deutli-
che Auswirkungen hat die Bauart auf die Interaktion zwischen den horizontalen und vertikalen
Bereichen auf Interactive Tabletops. Denn hierbei muss entweder der Finger oder die kontinuierli-
che Bewegung im Kurvenbereich unterbrochen werden.

Nach Mackinlay und Heer (2004) sollen zusammengehorige Objekte auf demselben Bildschirm in
einer Multi-Display-Umgebung angezeigt werden, um den stérenden Eigenschaften von Display-
rahmen entgegenzuwitken. Ebenso wird die Erstellung eines mentalen Bilds durch Rahmen oder
Kanten zwischen den Displays beeintrichtigt, denn durch die visuellen und auch physischen Ein-
driicke werden die Darstellungen getrennt wahrgenommen.

Das Hauptaugenmerk der Gestaltung von BendDesk liegt darauf, dass die mentale Kontinuitit zwi-
schen den unterschiedlich ausgerichteten Displayflichen verbessert wird. Hierbei beziehen sich
Weiss et al. (2010) auf die Gestalt Theory of Visual Perception, die von der Theory of Gestalt abgeleitet
worden ist. Um die visuelle Wahrnehmung von Informationen fiir den Nutzer zu verbessern, wer-
den entsprechende Schliisselreize gesetzt. Im Gestaltungsgesetz ist die Abgeschlossenheit als
Schlusselreiz verankert. Der Mensch versucht, unterbrochene Formen mental zusammenzufiihren
(Chang, Dooley & Tuovinen, 2002). Genau diesen Aspekt greifen Weiss et al. (2010) auf, um durch
die Verbindung von horizontaler und vertikaler Anzeigefliche den Menschen mental zu entlasten.
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Ein weiteres Gestaltungsgesetz, das berticksichtigt worden ist, ist das Geserg der Nihe. Objekte im
Informationsraum, die logisch zusammengehéren, sollten auch im Sinne der rdumlichen Distanz
nahe zueinander positioniert werden (Chang et al., 2002).

Gebogene Displays zeigen gro3e Potenziale fir den Finsatz in der Arbeitsumgebung von Leitwar-
ten auf. Eine direkte Verbindung birgt nicht nur den Vorteil einer visuellen, haptischen und menta-
len Zusammenfihrung der Displaybereiche, sondern auch einen groBeren Darstellungsraum als
traditionelle Displays.

Informationsvisualisierung

Die Darstellung von Detailinformationen kann in drei Gruppen gegliedert werden (sieche Abschnitt
5.1.2), und zwar in Darstellungen, die eine geitliche oder rammliche Trennung zwischen Detail- und
Kontextinformationen beinhalten, und solche, die Detailinformationen kontextspezifisch integrieren.
Neben diesen Visualisierungen gibt es zweidimensionale Darstellungen von Informationen, die die
Darstellungen um dreidimensionale Ansichten erweitern.

Die Visualisierungen Bird s Eye-177ew (Lorenz, Trapp, Jobst & Déllner, 2008) und Augmented Winds-
hield (Kim & Dey, 2009) kombinieren die Vorteile aus zwei- und dreidimensionalen Ansichten. Im
Visualisierungskonzept der Bird s Eye-1iew werden herkémmliche zweidimensionale Kartendarstel-
lungen um dreidimensionale Darstellungen erweitert. Durch eine multiperspektivische Ansicht
(Vogelperspektive) wird der Informationsraum gestreckt. Dabei werden die geografischen Daten im
Mittelteil der Ansicht um einen virtuellen Rand gebogen (siche Abbildung 92a).

Abbildung 92  Bird's Eye-View und Augmented Windshield-Display

(a) Die Grafik zeigt die multiperspektivische Darstellung aus der Vogelperspekti-
ve (Lorenz, 2011). (b) Informationen werden virtuell auf die Frontscheibe proji-
ziert. Fahrzeuge in der Karte markieren aktuelle Unfall- bzw. Pannenfahrzeuge
(Kim & Dey, 2009).

Als Basis fiir das Konzept sind sog. Berann-Panoramakarten herangezogen worden, da hierbei der
Himmel bzw. Horizont wenig Platz in der Ansicht einnehmen (Lorenz et al., 2008). Die Vogelper-
spektive schafft einen Uberblick iiber den Informationsraum. Dem Nutzer wird ermdglicht, Infor-
mationen mit Hilfe von zwei verschiedenen Blickwinkeln gleichzeitig (zweidimensionale geografi-
schen Karte und dreidimensionale Hoheninformationen) zu betrachten. Die deutlich sichtbaren
Verzerrungen in der Bird s Eye- 177w kénnen die Wahrnehmung des Nutzers negativ beeinflussen.

Nach Hancock, Nacenta, Gutwin und Carpendale (2009) ist fir die korrekte Wahrnehmung von
dreidimensionalen Visualisierungen auf einem horizontalen Display die richtige Kopfposition ent-
scheidend, um perspektivisch bedingte Anzeigefehler zu reduzieren.

30 Objekte, die rdumlich nahe zusammenliegen, werden vom Menschen gruppiert. Objekte, die raumlich
auseinanderliegen, werden getrennt voneinander wahrgenommen.
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Ein weiterer Ansatz besteht in der Integration virtueller Ubersichtskarten durch Augmented Reality in
die reale Welt. Das kann beispielsweise mit Head-Up-Displays umgesetzt werden, wie in der Auto-
mobil- oder Luftfahrtbranche. Im Konzept Augmented Windshield-Display von Kim und Dey (2009)
wird eine Ubersichtskarte der UmgebungsstraBen auf die Frontscheibe des Fahtzeugs projiziert.
Ziel des Ansatzes ist es, die kognitive Belastung fir den Fahrzeugfithrer zu reduzieren. Wie in Ab-
bildung 92b dargestellt, wird die Ubersichtskarte im oberen Bereich der Frontscheibe so platziert,
dass sie in gebogener Form mit dem realen Strallenverlauf verschmilzt. Somit wird fiir den Fahrer
die reale Straf3e virtuell erweitert, indem sie nahtlos in eine eingeblendete Routenansicht tibergeht.

Im Bereich der Energieverteilung stellen Klump et al. (2002) ein Konzept vor, in dem an markan-
ten Punkten Sdulendiagramme in dreidimensionaler Form verortet sind, die zusitzliche Informatio-
nen auf einer geografischen Karte bereitstellen. Wie Abbildung 93a verdeutlicht, werden die inte-
grierten Sdulen, die aus der Karte herausragen, farblich codiert. Das Konzept, Balkendiagramme in
Form von dreidimensionalen Visualisierungen dazustellen, wird auch von Pramsohler et al. (2010)
verfolgt. Der Ansatz basiert auf der Annahme, dass zweidimensionale Diagramme bei Uberwa-
chungstitigkeiten leicht aus dem Fokus geraten kénnen. Um dem entgegenzuwirken und damit den
Bezug zwischen Ubersichtsbild und Detailinformationen hervorzuheben, werden die Diagramme in
der dreidimensionalen Darstellung direkt an den Knotenpunkten platziert (siche Abbildung 93b).
Erweitert wird das Konzept durch einen Slider, mit dessen Hilfe der Operator in der zeitlichen
Dimension navigieren kann, um beispielsweise kritische Daten zu analysieren. Durch diese Funkti-
on kénnen sowohl Informationen visualisiert werden, die zu einer bestimmten Zeit aufgezeichnet
worden sind, als auch Daten, die eine Zeitspanne umfassen.

Abbildung 93  Darstellung von dreidimensionalen Diagrammen im Leitwartenkontext

(a) Integration von farbcodierten dreidimensionalen Siulen (Klump et al., 2002);
(b) Dreidimensionale Sdulen im Anlagenplan (Pramsohler et al., 2010); (c) Abs-
trakte dreidimensionale Darstellung einer Benutzungsschnittstelle fiir die Uber-
wachung eines Kohlekraftwerks (Elzer & Beuthel, 1998)

Im Ansatz von Elzer und Beuthel (1998) werden perzeptiv orientierte dreidimensionale Visualisie-
rungen auf das Prozessbild projiziert (sieche Abbildung 93c). Auf Basis von mathematischen Volu-
menmodellen wird eine Benutzungsschnittstelle fiir Kohlekraftwerke gestaltet. Dabei werden die
Detailinformationen in Form von dreidimensionalen Siulen, die aus der Ebene herausragen, ge-
zeigt. Die dreidimensionale Darstellung birgt den Vorteil, dass auf der Fliche mehrere Informatio-
nen dargestellt werden kénnen, um Prozesszusammenhinge zu veranschaulichen. In einer Studie
von Elzer und Beuthel (1998) wird das sehr schnelle Erkennen von Fehlern in der Anlage belegt.
Hierbei schneiden die dreidimensionalen im Gegensatz zu traditionellen zweidimensionalen Pro-

zessvisualisierungen besser ab.

Dartiber hinaus gibt es Forschungsarbeiten, die sich speziell mit dem Meldungsmanagement befas-
sen, z. B. mit Modellierung und Visualisierungen von Alarmmeldungen. Der Fokus der vorliegen-
den Arbeit liegt nicht auf der Ausarbeitung einer spezifischen Alarmvisualisierung, sondern ledig-
lich auf der Integration des Meldungsmanagements in den Kontext des Prozesses. Aus diesem
Grund wird auf weiterfithrende Literatur wie Jakobson und Weissman (1993) verwiesen, die sich
mit der Generierung, der Kopplung sowie der anschlieBenden logischen Aufbereitung von Alarm-
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meldungen beschiftigt. Einige Studien zum Themenumfeld von Visualisierung der Alarmmeldun-
gen mit dynamischem Verhalten und auch deren optimale Prisentation werden in der Arbeit von
Woods (1995) beschrieben.

Zusammenfassung und Implikation

In den Projekten Curve (Wimmer & Schulz, 2009; Wimmer et al., 2010) und BendDesk (Weiss et al.,
2010) wird ein interaktives gebogenes Displays entwickelt. Dabei wird die Fliche in drei logische
Bereiche — horizontal, vertikal und gekriimmt — unterteilt. Der Kurvenbereich wird im Projekt Cur-
ve nicht als zusitzliche Anzeigefliche gesehen, sondern nur als eine erforderliche Verbindung der
Displaybereiche. Im Konzept von BendDesk wird empfohlen, dezidierte Aufgaben fir die drei logi-
schen Bereiche bei der Gestaltung von Anwendungen vorzusehen. So sollen nach Morris et al.
(2007) die Displaybereiche fiir Aufgaben wie Lesen und Bearbeiten von Texten optimal eingesetzt
werden. Dartiber hinaus wird beispielsweise im Kontext des BendDesk-Projekts in einem Konzept-
vorschlag der Kurvenbereich genutzt, um wichtige Meldungen anzuzeigen. Die unterschiedlichen
Displaybereiche mit ihren jeweiligen Vorteilen fiir die verschiedenen Titigkeiten bieten neue Po-
tenziale, um den Operator zu unterstiitzen. Hierbei miissen jedoch im Kontext der Leitwarte ent-
sprechende neuartige Interaktions- und Visualisierungskonzepte geschaffen werden, um die Vorzi-
ge der physischen Anordnung der Anzeigeflichen bestmdglich nutzen zu kénnen. Die horizontalen
und vertikalen Anzeigeflichen eines gebogenen Displays erlauben es, die Ubersichts- und Detailin-
formationen sinnvoll rdumlich zu trennen. Das bewirkt eine verbesserte mentale Wahrnehmung, da
die verschieden orientierten Displaybereiche miteinander verschmelzen. Fir die Interaktion und
Visualisierung soll auch der Kurvenbereich genutzt werden, um die von Baudisch et al. (2001) auf-

gefithrten Zusatzbelastungen durch die kontinuierliche Visualisierung zu reduzieren.

Obwohl in den Konzepten Bird’s Eye-View (Lotrenz et al., 2008; Lorenz, 2011) und Augmented
Windshield-Display (Kim & Dey, 2009) eine nahtlose Verkniipfung von unterschiedlichen Ansichten
umgesetzt worden ist, wirkt der perspektivische Ubergang innerhalb der planaren Ansichten auf
den Nutzer nicht natiirlich. Hierbei kann durch Einsatz eines gebogenen Displays Abhilfe geschaf-
fen werden, da diese Form die Perspektive und damit die Darstellungsebene ausgleicht. Allerdings
gilt es, beim Entwurf der Konzepte darauf zu achten, dass die Kopfposition des Nutzers gerade bei
gebogenen Displayformen sehr variabel sein muss.

Die vorgestellten Forschungsarbeiten (Elzer & Beuthel, 1998; Klump et al., 2002; Pramsohler et al.,
2010) im Leitwartenkontext erweitern die zweidimensionale Darstellung von Knotenpunkten mit
dreidimensionalen Siulen. Dabei werden die Detailinformationen direkt am Ursprungsort ange-
zeigt. Nach Pramsohler et al. (2010) riicken die Informationen durch die dreidimensionale Darstel-
lung niher in den Fokus des Operators. Die dreidimensionale Erweiterung kann aber zu Verde-
ckungseffekten bei wichtigen Informationen im Prozessbild fithren (Schneiders, 2014).

5.2.3 Grundkonzept

Im Folgenden wird die Nutzung der Displayflichen abstrakt dargestellt, um ein grundsitzliches
Verstindnis fir die Anordnung der Flichen zu erreichen. Eine detaillierte Beschreibung folgt im
Anschluss in den Interaktions- und Visualisierungskonzepten anhand eines Design Case aus dem
Kontext der Verkehrsiiberwachung eines U-Bahnnetzes.

Die Gliederung der Ansichten lehnt sich an das Konzept von Wimmer et al. (2010). Die Display-
segmente werden in folgende drei Bereiche aufgeteilt: vertikale Anzeigefliche, Kurvenbereich und horizon-
tale Anzeigefldche. Wie die Untersuchung von Morris et al. (2007) zeigt, ermdbglicht die horizontale
Ausrichtung der Displays eine angenehmere Armhaltung, was insbesondere bei langen Schichtzei-
ten in Leitwarten eine Arbeitserleichterung bedeutet. Dariiber hinaus kénnen bei dieser Ausrich-
tung die etlernten und evolutionsbedingten Charakteristika wie die Organisation von Informationen
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durch Schieben oder Stapeln auf einer Schreibtischplatte berticksichtigt werden (Mottis et al., 2010).
Die Ausrichtung der Hauptinteraktionsfliche otientiert sich dabei an der VDI/VDE 3850 (Blatt
3)31, die empfiehlt, Touch-Eingaben auf der Horizontalen zu positionieren. Im Umkehrschluss soll
laut der Normung das Display vertikal ausgerichtet werden, wenn die Visualisierung von Informati-
onen im Vordergrund steht.

Fir eine optimale Arbeitsplatzgestaltung miissen horizontale und vertikale Displays, sich sinnvoll
erginzend, eingesetzt werden. Fiir die Ubersicht wird der horizontale Bereich genutzt, die Detailin-
formationen werden auf der vertikalen Anzeigefliche abgebildet. Dabei werden die Informationen
im Ubersichtsbereich zweidimensional visualisiert. Datiiber hinaus wird im Kurvenbereich die
Ubersichtsdarstellung um die dritte Dimension erweitert. Dem Operator wird das Gefiihl vermit-
telt, die Ubersicht erstrecke sich in das vertikale Displaysegment (siche Abbildung 94a, rosa ge-
kennzeichnet). Durch diese Uberlappung entsteht eine Ausdehnung der Ubersicht in Richtung der
Z-Achse. Diese erstreckt sich sowohl iiber den Kurvenbereich als auch tiber den Anzeigebereich
des vertikalen Displays. Gegentiber dem Ansatz der Bird’s Eye-17iew von Lorenz et al. (2008) liegt
der Vorteil hierbei darin, dass die unnatiirliche Verzerrung der Ansicht durch die dreidimensionale
Erweiterung stets ein Geftihl einer natiirlichen Erweiterung des Informationsraums vermittelt. In
Anlehnung an das Konzept von Kim und Dey (2009) fungiert der Kurvenbereich als Head-Up-
Display (siche Abbildung 94a, blau gekennzeichnet).

e Detailinformationen
s Head-Up Bereich
== Ubersicht

Virtuelle Erweiterung
der Ubersicht

'De\ary at Station Blue

De\éy a é‘an;)n Skyskraper Drive

4

Abbildung 94  Visualisierungskonzept fiir den Privat Space auf dem Curve

(a) Visualisierung der Detailinformationen (griin), Kurvenbereich als Head-Up-
Anzeige und Verbindung zwischen vertikaler und horizontaler Anzeigefliche
(blau), Visualisierung der Ubersichtsinformationen (rot), Erweiterung des Uber-
sichtsbereichs in Richtung der Z-Achse (rosa); (b) Detailansicht von Informatio-
nen im vertikalen Bereich (griin); Ubersichtsbild des U-Bahnnetzplans im hori-
zontalen Bereich (rot), Head-Up-Display im Kurvenbereich (blau) (Schwarz,
Hennecke, et al., 2012)

Dabei hat der Operator die Méglichkeit, auf den darunterliegenden Informationsraum und auf
wichtige Detailinformationen zu blicken. Die Ubersicht in Richtung der Z-Achse visuell weiterzu-
fithren, birgt den groBen Vorteil, dass durch den Blickwinkel des Operators auf die Z-Achse bei
geringem Platzverbrauch von effektiver Anzeigefliche ein grofler Teil eines Informationsraums
dargestellt werden kann. Zudem ist der Informationsraum durch den Betrachtungswinkel im Ver-
hiltnis zur physikalischen Anzeigefliche effizienter ausgenutzt als bei einer herkémmlichen zwei-
dimensionalen Darstellung. Grund hierfir ist die perspektivische Verzerrung, die auf dem Display
eine Stauchung des Informationsraums bewirkt. Somit wird beim Konzept das Overview+Detail-
Entwurfsmuster mit jeweils einem Anzeigebereich fiir die Ubersicht und Detailansicht sowie dem

31 VDI/VDE 3850 - Blatt 3 (2014): Nutzergerechte Gestaltung von Bediensystemen fiir Maschinen -
Dialoggestaltung fiir Touchscreens.
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Kurvenbereich erweitert, um die inhaltliche und geografische Verbindung zwischen den Ansichten
herzustellen.

Der Informationsraum innerhalb dieses Design Case wird in Form einer Kartendarstellung eines U-
Bahnnetzplans reprisentiert (siche Abbildung 94b). Das erarbeitete Konzept soll dabei in Leitwar-
ten domineniibergreifend verwendet werden kénnen. Je nach Domine, z. B. Verkehrsiiberwa-

chung, gestaltet sich der entsprechende Informationsraum zur Prozessiiberwachung.

Als Werkzeug fir die Gestaltung der Benutzungsschnittstelle wird analog zu den vorherigen Kon-
zepten das Conceptual Blending herangezogen. Die Interaktion und die Visualisierung im Private Space
werden an den Alltagserfahrungen bei der Interaktion mit Objekten der realen Welt orientiert. Be-
reits in der frithen Prozessfihrung wird der Informationsraum anhand von groflen papierbasierten
Ubersichtsplinen dargestellt. Mit Hilfe von stecknadelihnlichen Markern werden wichtige Punkte
auf der Karte markiert. Im Sinne des Conceptnal Blending soll das Konzept eine Bedienung erlauben,
die sowohl die Merkmale der realen Ubersichtskarte (Input Space 1) beinhaltet als auch die Erweite-
rung der digitalen nicht realistischen Eigenschaften (Input Space 2) wie Skalierung und Zooming
tibernimmt. Der Operator kann die Ubersichtskarte analog einem physischen Plan auf einer Tisch-
platte verschieben. Somit kénnen interessante Prozessbereiche bequem angeschaut werden. Die
Ubersichtskarte wird durch die digitalen Méglichkeiten scheinbar Ainter dem Head-Up-Display fort-
gefthrt (Input Space 2). Somit entsteht ein Blend mit emergenten Eigenschaften, der in dieser Art und
Weise nicht in den Ursprungsdominen zu finden ist.

Im mittleren Bereich des gebogenen Displays werden dem Operator wichtige Informationen be-
reitgestellt. Diese kénnen je nach Domine von unterschiedlicher Bedeutung sein. Im vorliegenden
Konzept werden dem Operator zwei unterschiedliche Informationsarten in den Kurvenbereich
projiziert. Zum einen werden wichtige Detailinformationen zu markanten Punkten, die auf der
Ubersichtskarte vom Operator manuell selektiert worden sind, angezeigt, und zum anderen werden
entsprechende Indikatoren prisentiert, die die Richtung der gesuchten Objekte dhnlich wie bei

einem Navigationsgerit anzeigen.

In Anlehnung an das Halp-Konzept (Baudisch & Rosenholtz, 2003) werden dreidimensionale
Halbkugeln, die entsprechend farblich codiert sind, in die perspektivische Erweiterung des Uber-
sichtsbereichs eingefiigt (siche Abbildung 94b). Die Knoten im Netzplan, die au3erhalb des sicht-
baren Bereichs platziert sind, werden dem Operator durch Halbkugeln kenntlich gemacht. Des
Weiteren wird durch die GréBe der Halbkugeln sowie deren Lage im Informationsraum ein ent-
sprechender Richtungscode vermittelt. In Abbildung 94b wird in der Mitte des Kurvenbereichs eine
Miniaturkartentibersicht des gesamten Informationsraums angezeigt. Diese dient dem Operator als
zusdtzliche Orientierungshilfe.

Auf dem vertikalen Displaysegment wird dem Operator eine Detailansicht prisentiert, die die ein-
gehenden Stérungen analog zum heute eingesetzten Meldungsbildschirm in Form einer Listendar-
stellung bereitstellt (siche Abbildung 94b). Dabei kénnen zwei unterschiedliche Detailansichten
konfiguriert werden: eine globale Ansicht mit Meldungen des gesamten Informationsraums oder
detaillierte Informationen zu einem spezifischen Knotenpunkt im Informationsraum.

5.2.4 Interaktionskonzept

Fir die Untersuchungen (vgl. Morris et al. 2007, 2010; Benko et al. 2009) zur Ausrichtung von Dis-
plays sollen je nach Aufgabentypus entweder vertikale oder horizontale Displays eingesetzt werden.
So fithrt beispielsweise ein vertikal ausgerichtetes Display mit interaktiver Oberflidche bei langanhal-
tenden Interaktionszyklen zur Ermidung der Armmuskulatur. Aus diesem Grund werden dem
Operator zwei unterschiedliche Interaktionsmodi bereitgestellt, die aus den Anforderungen der
jeweiligen Aufgabenstellung abgeleitet worden sind (siche Abschnitt 3.2.3). Fir die explorative Su-
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che im Informationsraum, um beispielsweise der Ursache eines anormalen Betriebszustands nach-
zugehen, wird die horizontale Fliche verwendet. Dabei liegt der Fokus auf dem horizontalen Dis-
playbereich, da eine ergonomisch bessere Armhaltung (vgl. Morris et al., 2007, 2008) unterstiitzt
wird. Das zweite Konzept beriicksichtigt die direkte Interaktion bei der Bearbeitung von Fehler-
meldungen, die grundsitzlich auf dem vertikalen Displaybereich visualisiert werden. Im Folgenden
werden anhand des U-Bahnnetzplans die jeweiligen Interaktionskonzepte des horizontalen und des
vertikalen Anzeigebereichs vorgestellt.

Interaktionsprioritit auf dem Ubersichtsbereich

Bei Uberwachungs- und Diagnosetitigkeiten kénnen die Operatoren die U-Bahnstationen (Kno-
tenpunkte) im Informationsraum durch Panning direkt per Touch-Interaktion steuern. Johnson
(1995) nennt diese Form der Interaktion im Ubersichtsbereich Push Backgronnd. Dabei dient das
Display als fixer Bezugsrahmen, da das Prozessbild mit dem Finger auf die gleiche Art und Weise
wie reale Karten und Pline verschoben wird (vgl. Input Space 7). Des Weiteren kann die Ubersichts-
karte skaliert werden, indem zwei Finger auseinander (VergroBern des Kartenausschnitts) oder
zueinander bewegt werden (Verkleinern des Kartenausschnitts, vgl. Input Space 2). Um ein realisti-
sches Verhalten im Sinne der Metapher einer realistischen Kartenbewegung zu erhalten, wird ein
Control-Display-Ratio® in einem konstanten Verhiltnis (1:1 auf das Ubersichtsbild) angewendet. In
diesem Zusammenhang werden bewusst das realitdtsbasierte Prinzip der Kartenbewegung und
damit die Einschrinkung in Kauf genommen, dass beim gewihlten Faktor die Bewegung des Pro-
zessbilds wahrscheinlich langsamer ist, als es fiir die Bedienung der Navigation notwendig wire.

Um Detailinformationen zur Ubersicht zu bekommen, muss der jeweilige spezifische Knotenpunkt
(U-Bahnstationen) im Fokusbereich platziert werden. Dieser findet sich in der Mitte des Head-Up-
Displays. Die Fokusregion wird entsprechend griin eingefirbt (siche Abbildung 95a). Der Operator
kann den Punkt per Drag & Drop in den vertikalen Displaybereich verschieben. Zur Orientierung
bekommt der Operator bei der Ausfithrung der Interaktion eine visuelle Riickmeldung.

Gleistdring bai Station Central Station Gle'z=trung bei Station Central Station
Verzbgerung bel Station Blue Fish Sea \arziiganung bei Station Blus Fish Sea
Verzigerung bel Station Skyscraper Drive Verzfigerung bai Station Skyscraper Drive
Verzgerung bel Station Shark Bay Verzhigerung bel Station Shark Bay
Verzégerung bei Station Boneyard Desert Verzdigerung bei Station Boneyard Desart

Notarzleinsatz bei Station Instrumented Museum Notarzteinsatz bei Station Instrumented Museum

Verzogerung bei Station Tumblewsed Valley Verzigerung bei Station Tumbleweed Valley

Station: Instrumented Museum Station: Insrumonted MUseUm

Detallinformationen zu Instrumented i () Detallinformationen zu Instrumented
Museum Museuw

seum
Stérung: Notarztelngatz Instrumeqted Stérung: Notarzteinsatz
Museum -

Instrumented
Museum

Abbildung 95  Visualisierung der Meldungsliste

(a) Eine Station befindet sich in der Fokusregion. (b) Die Meldungsliste wird
transparent, wenn im Ubersichtsbild interagiert wird (Lauber, 2011).

Ziel ist es, dem Operator immer méglichst viel von der Ubersichtskarte zu prisentieren, wenn er
auf dem horizontalen Segment interagiert. Aus diesem Grund wird mit zunehmender Zeit der hori-
zontale Bereich transparent dargestellt, z. B. die Meldungsliste, um somit mehr Anzeigefliche fir
die Diagnose bereitzustellen (siche Abbildung 95b). Es ist davon auszugehen, dass die lokale De-
tailansicht fiir den urspriinglich selektierten Knotenpunkt nicht mehr von Interesse ist, wenn der
Operator in der Ubersichtkarte neu diagnostiziert. Aus diesem Grund bleibt die Detailansicht so
lange aktiv, bis der Operator wieder auf der Ubersichtskarte interagiert. Beendet der Operator die

32 Control-Display-Ratio ist das Verhaltnis aus der Bewegungsgeschwindigkeit eines Eingabegerits und der resultierenden
Bewegung des Zeigers (Gibbs, 1962).
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Interaktion auf dem horizontalen Displaybereich, weil beispielsweise die Stérung gefunden worden
ist, so wird die Meldungsliste erneut ins Bewusstsein des Operators gertickt, indem sie automatisch
opaker dargestellt wird. Zwischen der globalen Meldungsliste und dem Informationsraum findet
eine stindige Synchronisation statt. Wird also eine Station mit Stérung vom Operator selektiert, so
wird ebenfalls die dazugehdrige Meldung gekennzeichnet. Zusitzlich wird die Liste per Animation
automatisch an den entsprechenden Fehlereintrag gefiihrt.

Interaktionsprioritit auf dem Detailbereich

Die Interaktion auf dem vertikalen Displaybereich dient in erste Linie dazu, die eingehenden Mel-
dungen chronologisch abzuarbeiten. Hierbei muss der Operator schnellstmdglich zur Entstehung
der Meldung navigiert werden, um die Problemursache am Ursprung diagnostizieren zu kénnen.
Nach Auswahl der Meldung wird die Ubersichtskarte der Prozessvisualisierung zentral in den Fo-
kusbereich verschoben. Bei der Auswahl muss der Operator zweimal kurz hintereinander die Mel-
dung per Finger anwihlen. Dieser Doppe/-Tap-Mechanismus wird aufgrund des sicherheitskritischen
Kontexts umgesetzt, um ein versehentliches Ausldésen einer Navigation zu vermeiden. Um dem
Operator ein Gefiihl fir die Linge und Richtung der Distanz zu geben, wird die Strecke durch eine
animierte Visualisierung iberbriickt. Befindet sich der zu analysierende Punkt im Fokusbereich,
kann sich der Operator zusitzliche Details zur Meldungsliste anzeigen.

Das Abrufen der Detailinformationen geschicht ebenfalls durch eine Drag & Drop-Geste, indem
der Fokus auf die vertikale Anzeigefliche gezogen wird. Ist die Stérung durch den Operator abge-
arbeitet, kann diese quittiert und damit geléscht werden. Um ein versehentliches Loschen der Mel-
dungen zu verhindern, kénnen diese ebenfalls nur per Doppel-Tap entfernt werden.

5.2.5 Visualisierungskonzept

Die Visualisierung soll einen nahtlosen visuellen Ubergang der einzelnen Displaybereiche schaffen,
um so den mentalen Aufwand fiir den Operator zu reduzieren. Fir die optische Erweiterung in
Richtung der Z-Achse wird ein dreidimensionales Modell gestaltet, das an die gebogene Form des
Curve angepasst ist. Abbildung 96a verdeutlicht anhand eines schematischen Querschnitts die ein-
zelnen Ansichten.

(2)

Dome
(b

e Detailinformationen \

Head-Up Bereich

e [bersicht

Virtuelle Erweiterung
der Ubersicht

Abbildung 96  Schematischer Querschnitt und reale Prozessvisualisierung auf dem Curve

(a) Der schematische Querschnitt zeigt die Umsetzung der Visualisierungskom-
ponenten. Die virtuelle Kamera C gibt die Position des Operators an. (b) Die Ab-
bildung zeigt die Erweiterung des Prozessbilds im Original mit optimaler Sitzpo-
sition (Schwarz, Hennecke, et al., 2012).

Dabei ist der Standpunkt des Operators wichtig (siche Abbildung 96b), da sich daraus die Perspek-
tive ergibt, mit Hilfe derer die Erweiterung des Prozessbilds wahrgenommen wird.
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Ubersicht

Die Visualisierung des gesamten Informationsraums findet auf dem horizontalen Displaybereich
statt. Dartiber hinaus wird ein Teil des Kurvenbereichs genutzt, um den Informationsraum in Rich-
tung der Z-Achse zu erweitern. Durch die rdumliche Erweiterung der Ubersicht werden dem Ope-
rator mehr Informationen fiir die Uberwachung und Diagnose bereitgestellt. Mit Hilfe einer Stau-
chung der Textur kann auf dem tatsichlich vorhandenen Displayplatz mehr Information visualisiert
werden als bei einer traditionellen zweidimensionalen Darstellung. Zusitzlich wird die Orientierung
im Raum verbessert, da weniger in der Ubersicht skaliert werden muss, um beispielsweise die Um-
gebungsinformationen zu betrachten.

Im Bereich hinter dem Head-Up-Display entsteht mittels raumlicher Erweiterung der Ubersicht
eine perspektivische Verzerrung der Prozessvisualisierung. Informationsobjekte wie Stationen im
Netzplan kénnen hinter dem Head-Up-Display von einer gewissen Entfernung an vom Operator
schlecht eingesehen werden. Um diesem Effekt entgegenzuwirken, wird eine dreidimensionale
Struktur (Domes) gestaltet, die die Punkte mit einer halbkugelartigen Form umschlieBen (siche Ab-
bildung 97).

Notarzteinsatz bei Station Instrumented Museum

Verzégerung bei Station Tumbleweed Valley

Station: 6eﬁtral Sta;tion

Durschnitiliche Verzégerung: 7 min.
Stérung: Gleisstérung

Central Station

Abbildung 97  Unterstiitzung der Orientierung mittels dreidimensionaler Domes

Die farblich (griin, rot und orange) codierten dreidimensionalen Domes unterstiit-
zen den Operator bei der Orientierung innerhalb des erweiterten Bereichs der Z-
Achse.

Dabei werden die halbtransparenten Kugeln auf dem Mittelpunkt der Objekte platziert, ohne je-
doch Informationen der darunterliegenden Daten zu tberdecken. Die dreidimensionalen Domes
sind mit zwei Informationen codiert, zum einen gibt die Ausdehnung der Halbkugel in Richtung
der Y-Achse an, wohin der Operator navigieren muss, um zum Knotenpunkt zu gelangen. Zum
anderen wird analog dem Konzept von Baudisch und Rosenholtz (2003) der Radius innerhalb der
Domses zum Fokusbereich dynamisch angepasst. Je weiter sich die Entfernung erstreckt, desto gro-
Ber wird der Radius.

Dariiber hinaus weisen die Domes auf die Existenz von Objekten (U-Bahnstationen) im nicht sicht-
baren Bereich hin. Analog zur Meldungsliste auf der Detailansicht werden im Fehlerfall die Dowzes
rot und bei normaler Betriebssituation griin eingefirbt (siche Abbildung 97). Gerade im Hinblick
auf die Diagnosetitigkeiten ist somit schnell ersichtlich, welche Objekte in der Umgebung betroffen
sind.

Head-Up-Display
Das Head-Up-Display, das sich in drei Bereiche einteilen ldsst, zeigt Informationen aus der Pro-
zesstibersicht und aktuell wichtige Detailinformationen an. Durch die transparente Darstellung wird

der Anzeigebereich von Prozessinformationen in der Ubersicht nicht reduziert. In Abbildung 98
werden die drei Bereiche, die im Folgenden detailliert beschrieben werden, grafisch veranschaulicht.
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Station: Central Station

Average delay: 7 min.
Disturbance: Failure of infrastructure

Abbildung 98  Head-Up-Display im Kurvenbereich

(a) Zusammenfassung der wichtigsten Detailinformationen der ausgewihlten Sta-
tion; (b) Station in der Fokusregion (griine Einfirbung) markiert; (c) VergréBBerte
Mini-Kartendarstellung mit Blend der virtuellen Taschenlampen; (d) Projektion
der Station, die in der Fokusregion angewihlt ist (Schwarz, Hennecke, et al., 2012)

Linker Bereich (a) — Simtliche Detailinformationen eines selektierten Knotens werden links ange-
zeigt. In diesem Szenario wird die Station Central Station vom Operator in den Fokusbereich ge-
schoben. Daher wird eine frei konfigurierbare Zusammenfassung der wichtigsten Details, hier im
Beispiel Stationsname und Verzégerung, dargestellt (siche Abbildung 98a).

Mittlerer Bereich (b-c) — Der Fokusbereich befindet sich in der Mitte des Head-Up-Displays. In Abbil-
dung 98b wird im Fokusbereich die Station Central Station markiert, was durch eine griine Einfir-
bung kenntlich gemacht wird. Mal3geblich fiir die Position des Fokusbereichs sind sowohl der er-
gonomische Aspekt als auch das Kontinuititsprinzip, da im Kurvenbereich bedeutende Elemente
aus den Anzeigenbereichen zusammengefiihrt werden. Der Fokusbereich wird so platziert, dass der
Operator keine nach vorn gebeugte Kérperhaltung einnehmen muss, wodurch die Nackenmuskula-
tur bei langen Diagnosetitigkeiten geschont wird. Das Interaktionsmodell unterscheidet sich grund-
sitzlich vom Focus+Context-Konzept in Design Case I und auch von den klassischen Over-
view+Detail-Entwurfsmustern, denn nicht der Fokusbereich, sondern die Ubersichtskarte (analog
der realen Welt) wird bewegt, um sich Detailinformationen anzeigen zu lassen. Durch die ortskon-
stante Positionierung des Fokusbereichs weill der Operator stets, an welchem Ort sich der Fokus
befindet. Um die Orientierung im Informationsraum zusitzlich zu unterstiitzen, wird dem Operator
eine Miniaturkartentibersicht angeboten, die den vollstindigen Netzplan im Head-Up-Display
schematisch anzeigt (siche Abbildung 98¢). In der Mini-Karteniibersicht wird dem Operator der
aktuelle Standpunkt im Informationsraum angezeigt. Die VergroBerung der Ubersicht in Richtung
der Z-Achse hat zur Folge, dass der avisierte Punkt im schrigen hinteren Bereich des Markers liegt.
Um ein korrektes mentales Bild beim Operator zu schaffen, wird die tatsichliche Lage des Punkts
im Konzept berticksichtigt. Hierzu werden als Basis fiir die nutzerzentrierte Gestaltung die Prinzi-
pien des Conceptual Blending angewendet. Gemall dem Conceptual Blending enthilt das Konzept unter-
schiedliche Input Spaces. Input Space 1 nutzt reale Eigenschaften wie das Ausleuchten eines Raums
mit der Taschenlampe. So entsteht beim Operator ein verbessertes mentales Bild, da mit der Ta-
schenlampenmetapher der Punkt auf der Karte angelenchtet wird. Der Input Space 2 liefert die digitalen
Eigenschaften der Interaktion, die in der Prozessvisualisierung verankert sind, z. B. das Verschieben
der Ubersicht durch Panning und Zooming. Der so entstandene Blend wird in Abbildung 98¢ ver-
deutlicht.

Rechter Bereich (d) — Im rechten Bereich des Head-Up-Displays wird eine zusitzliche zweidimensio-
nale Projektion des selektierten Punkts (Central Station) angezeigt, da die dreidimensionale Darstel-
lung der Ubersicht perspektivisch verzerrt ist (siehe Abbildung 98d). Durch diese Verzerrung ist es

155



Uberwachung und Diagnose

fiir den Operator schwer, feine grafische Strukturen wahrzunehmen. Dem Operator werden die
kreuzenden Linien an der Station auf einen Blick prisentiert.

Detailansicht

Fiir die Detailansicht, die auf dem vertikalen Displaybereich angezeigt wird, sind zwei unterschiedli-
che Darstellungsvarianten umgesetzt worden, und zwar eine globale und eine lokale Meldungsliste.

Globale Detailansicht — Fir den Operator werden in der globalen Detailansicht alle prozessspezifi-
schen Meldungen visualisiert. Analog den Domes werden die eingehenden Meldungen je nach Wich-
tigkeit rot (Prioritit 1) und orange (Prioritdt 2) codiert (siche Abbildung 99). Die Abhingigkeiten
werden sowohl durch Einrtickung der Texte als auch durch die Farbgebung dargestellt. Eine vom
Operator ausgewihlte Meldung wird durch eine schwarze Umrandung gekennzeichnet.

Gleisstérung bei Station Central Station
Verzdgerung bei Station Blue Fish Sea

Verzégerung bei Station Skyscraper Drive

Verzégerung bei Station Shark Bay

Verzdgerung bei Station Boneyard Desert

Notarzteinsatz bei Station Instrumented Museum

Verzdgerung bei Station Tumbleweed Valley

Abbildung 99  Globale Darstellung der Meldungen

Die Gleisstérung bei der Station Central Station hat Prioritit 1. Von dieser Mel-
dung sind vier weitere Stationen in Form von Verzégerungen der Abfahrtszeiten
betroffen (Lauber, 2011).

Lokale Detatlansicht — Auf dem vertikalen Anzeigebereich werden statische und dynamische Prozes-
sinformationen zum lokalen Zustand ecines selektierten Knotenpunkts dargestellt. Bei anormalen
Betriebszustinden werden dem Operator direkt im Kontext umfangreiche Zusatzinformationen,
z. B. sowohl deren Prioritit und Ursprung als auch textuelle Informationen, angezeigt. Dabei wer-
den wie auch bei der globalen Ansicht voneinander abhingige Meldungen gekennzeichnet. Die
Aufteilung der Detailansicht wird exemplarisch in drei Informationsbereiche (Detailinformationen,
Detailansicht der Meldungen und verwandte Meldungen) vorgenommen (siche Abbildung 100).

Detailinformationen |Verwandte Meldungen

e: Central Station Verzbgerung bel Station Blue Fish Sea
e Verzégerung: 7 min.

Pink: 12 min. Verzdgerung bel Station Shark Bay

Verzogerung bei Station Skyscraper Drive |
Violett: 6 min. |
Blau: 3 min. |

Verzigerung bei Station Boneyard Desert
Detailansicht der Meldung

Gleisstbrung bei Station Central Station
Prioritat: Hoch

Meldung I&schen!

Station: Central Station

Durschnittliche Verzégerung: 7 min.
Stdrung: Gleisstérung

Central Station

Abbildung 100 Lokale Darstellung der Meldungen
Die lokale Darstellung von Meldungen wird in drei Bereiche eingeteilt, um dem

Operator die wichtigsten Informationen bereitzustellen (Lauber, 2011).

Zugunsten der Ergonomie werden umfangreiche textuelle Detailinformationen zur Station im obe-
ren linken Bereich positioniert. Im unteren linken Bereich wird die Meldung angezeigt, die mit dem
Fokusbereich angewihlt worden ist. Diese kann nach Bearbeitung vom Operator quittiert werden.
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Der rechte Bereich reprisentiert die abhingige Meldung, die zum Kontext des aktuell ausgewihlten
Knotenpunkts gehort. Auch hier werden die angezeigten Stérungen mit entsprechenden Priorititen
versehen.

Der Operator kann per Doppel-Tap wie in der globalen Meldungsliste interagieren. Bei der Auswahl
einer Meldung durch den Operator wird eine Animation zur ausgewihlten Station ausgefiihrt. Fiir
die Diagnosetitigkeit sind besonders die Kontextinformationen wichtig. Deshalb bezieht sich die
Detailansicht auf den Ursprung der Meldung. Das beschleunigt zugleich die Bearbeitung von ab-
gingigen Meldungen, da keine erneute Auswahl des Ausgangspunkts der Stérung notwendig ist.
Jedoch kann der Operator immer den lokalen Kontext der Detailansicht per Drag & Drop-Geste im
Head-Up-Display anpassen.

Perspektivische Verzerrung

Mit der Erweiterung des Ubersichtsbereichs in Richtung der Z-Achse soll dem Operator das Pro-
zessbild moglichst unverzerrt dargestellt werden. Im Konzept wird eine perspektivische Verzerrung
der Ubersicht direkt an der Kriimmung des Displays umgesetzt (siche Abbildung 101a).

Abbildung 101  Perspektivische Verzerrung in den Randbereichen des Displays

(a) Perspektive aus zentraler Position vor dem Display; (b) Perspektive bei Posi-
tion am linken Randbereich des Displays

Dadurch werden die vertikal verlaufenden Netzlinien, die vom horizontalen in den virtuell erweiter-
ten Bereich verlaufen, gerade ausgerichtet. Hierbei gilt es jedoch zu beachten, dass nur ein realitits-
nahes Raumgefiihl zustande kommt, wenn der Operator eine zentrale Position vor dem Display
einnimmt. Bei der Positionierung des Operators im Randbereich des Displays findet eine perspekti-
vische Verzerrung statt (gptischer Knick) (sieche Abbildung 101b). Je groBer der Abstand der Netzlinie
von der X-Position des Mittelpunkts ist, desto gréfier wird auch die Entfernung zum Displaymit-
telpunkt. Somit hingt der Verzerrungsgrad von der Position des Operators ab. Neben der vertika-
len Ausrichtung der Position vor dem Display ist auch die Sitzhéhe des Operators, d. h. der Winkel
zwischen Blickrichtung sowie horizontaler Displayebene, von Bedeutung. Um eine méglichst natiir-
liche Erweiterung in der Z-Achse gewihrleisten zu kénnen, muss die Neigung der virtuellen Erwei-
terung im Ubersichtsbereich entsprechend der Héhe der Sitzposition angepasst werden. Denn je
nach Lage, z. B. Erhéhung der Augenposition durch das Aufstehen, muss sich der Betrachtungs-
winkel dynamisch anpassen. Dazu muss der Winkel zwischen dem Ubersichtsbereich und dem
Bereich der virtuellen Erweiterung vergréfiert oder entsprechend verkleinert dargestellt werden.

Die beschriebene perspektivische Anpassung in der horizontalen und vertikalen Displayebene wird
im Konzept durch eine manuelle Kalibrierung umgesetzt. Dabei wird die perspektivische Verzer-
rung so umgesetzt, dass sich die X-Position (horizontal) und die Y-Position (vertikal) der optimalen

Position des Nutzers anpassen.
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Eine mogliche Losungsvariante ist von Francone und Nigay (2011) fiir Applikationen fiir mobile
Endgerite entwickelt worden. Mittels Frontkamera wird die Kopfposition des Nutzers ermittelt,
um die Szenerie dem entsprechenden Blickwinkel perspektivisch anzupassen. Konkret kénnte eine
Webcam zentral auf dem Curve platziert werden, um per Head- bzw. Eye-Tracking die Bedienposi-
tion des Operators zu erfassen.

5.2.6 Evaluation

Die Fragestellung in der Untersuchung liegt darin, wie die neuartige Prozessvisualisierung in Ver-
bindung mit der physischen Anpassung der Arbeitsbereiche den Operator innerhalb der personli-
chen Arbeitsumgebung unterstiitzt. Dabei gilt es zu Gberpriifen, wie das ausgearbeitete Konzept im
Vergleich zu einer herkémmlichen zweidimensionalen Visualisierung (Overview+Detail) in der
Bewertung abschneidet. So soll der Frage nachgegangen werden, ob der Nutzer wahrnimmt, dass
mit der perspektivischen Erweiterung des Netzplans mehr Informationen gleichzeitig angezeigt
werden kénnen. Dariiber hinaus soll evaluiert werden, ob die perspektivische Erweiterung in Ver-
bindung mit dem Head-Up-Display den visuellen Fokus des Nutzers gezielt lenkt.

Versuchsaufbau

Das gebogene Display hat eine Tiefe von 35 cm im Ubersichtsbereich und eine Gesamthéhe von
44 cm, wobei die Detailansicht eine Héhe von 38 cm einnimmt. Abbildung 102 zeigt einen Pro-
banden bei der Bearbeitung der Testaufgaben.

Abbildung 102 Versuchsaufbau mit Curve-Display im Labor

Die perspektivische Verzerrung der visuellen Erweiterung in der Z-Achse wird auf
die jeweilige Gro3e der Probanden angepasst.

Der U-Bahnnetzplan auf der Ubersicht hat eine Auflésung von 4096 X 4096 Pixeln. Die Studie hat
im Labor der LMU Miinchen stattgefunden.

Kontrollbedingung

Um zu iberpriifen, welche Vorteile das Konzept gegentiber dem aktuellen Ansatz bietet, wird eine
Kontrollbedingung (2D) umgesetzt, die weder die perspektivische Erweiterung der Prozessiibersicht in
Richtung der Z-Achse noch die dreidimensionalen Domes beinhaltet (siche Abbildung 103a). Die
Kontrollbedingung wird ebenfalls am Curve umgesetzt, um eine verbesserte Vergleichbarkeit zu schaf-
fen. Das Head-Up-Display wird in der Kontrollbedingung auf das horizontale Displaysegment plat-
ziert. Das hat zur Folge, dass der Netzplan durch das Head-Up-Display etwas verdeckt wird (siche
Abbildung 103b). Die Selektion eines Knotenpunkts erfolgt analog dem Experimentalsystens (3D) mit
dreidimensionaler Darstellung. Der Taschenlampen-Blnd in der Miniaturkarteniibersicht, die im
Head-Up-Display platziert ist, wird aufgrund der Perspektive durch einen rechteckigen Rahmen
ersetzt.
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Abbildung 103 Darstellung der Kontrollbedingung (2D)

(a) Kontrollbedingung ohne Erweiterung des Anzeigebereichs in der Z-Achse;
(b) Ausschnitt des Netzplans und Head-Up-Display im Ubersichtsbereich

Die Anzeige der Detailinformationen wird wegen des Entfallens des Head-Up-Displays auf der
horizontalen Anzeigefliche erweitert, diese schlief3t mit der Unterkante auf der Prozesstbersicht ab
(siche Abbildung 103b). Die Detailinformationen sind analog zu heutigen separaten Meldungsbild-
schirmen immer im vertikalen Bereich sichtbar.

Versuchsablauf

Die experimentelle Benutzerstudie wird im Rahmen eines vergleichenden Versuchs zwischen dem
dreidimensionalen Experimentalsyster (3D) und dem zweidimensionalen Kontrollsystemr (2D) durchge-
fihrt. Um méglichen Lerneffekten entgegenzuwirken, wird die Reithenfolge der Versuchsbedingun-
gen vollstindig ausbalanciert (Within-subjects Design).

Neben dem Versuchsleiter ist wihrend der jeweils ca. eineinhalbstiindigen Evaluation ein Assistent
anwesend, der zusitzliche Versuchsdaten (z. B. Aktivititen der Probanden bei der Aufgabenbear-
beitung) mit standardisierten Beobachtungsprotokollen erhebt. Zu Beginn eines jeden Versuchs-
durchlaufs wird vom Versuchsleiter standardisiert je nach Startsystem eine Einfithrung in die Be-
nutzungsschnittstelle gegeben. Hierbei werden beispielsweise einzelne Ansichten wie Ubersichts-
bild, Head-Up-Display und Detailansicht und auch die Interaktionsméglichkeiten auf den Display-
segmenten vorgestellt. Im Anschluss daran folgt eine Explorationsphase, in der der Teilnehmer die
Interaktions- und Visualisierungskonzepte kennenlernen kann. Wihrend dieser Phase erhilt der
Teilnehmer bei Bedarf Unterstiitzung vom Versuchsleiter. Dann bearbeiten die Probanden jeweils
sechs Aufgaben, z. B.: ,,Verfolgen Sie die gelbe U-Babn-Linie, ansgehend von ibrem Siidende (Rattlesnake
Canyon), bis zu ihrem anderen Ende, und finden Sie alle Storungen daranf. Bei diesemr Durchgang versuchen Sie
bitte, die Aufgabe so schnell wie miglich zu beenden. , mit dem Experimental- und Kontrollsystem.

Die Teilnehmer miissen zunichst die Problemursache diagnostizieren. Hierfiir bendtigen die Teil-
nehmer beispielsweise zusitzliche Detailinformationen zu den einzelnen Stationen. Teilweise kann
die Diagnosetitigkeit auch nur durch die Information tiber das Head-Up-Display geldst werden.
Konkret muss beispielsweise die Ursache der Verzégerung in einer Station genannt werden: , Wer-
ches Problem liegt in der Station Central Station vor?“ Dariiber hinaus wird gepriift, ob das Auffinden von
Stérungen mit Hilfe der Miniaturkarteniibersicht und der dreidimensionalen Dozes unterstiitzt wird.

Im Anschluss an jeden Durchgang werden die subjektiven Einschitzungen durch einen Evalua-
tionsfragebogen erfasst. Darauffolgend wird den Teilnehmern ein Fragebogen zur ganzheitlichen
Erhebung vorgelegt, um den Gesamteindruck des Systems zu erfragen. Hierbei wird das grundle-
gende Konzept der Benutzungsschnittstelle in Verbindung mit dem Curve-Display bewertet. Ab-
schlieBend wird ein Interview gefiihrt, in dem die Probanden ihr priferiertes System angeben und
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ithre Wahl begriinden kénnen. Zum Abschluss haben die Versuchsteilnehmer die Moglichkeit zur
offenen Diskussion.

Methoden zur Datenerhebung

Fiir die Datenerhebung in der experimentellen Benutzerstudie sind neben qualitativen auch quanti-
tative Methoden angewendet worden, die im Folgenden erldutert werden.

Logging der Interaktionswege — Hierbei werden die zurlickgelegten Interaktionswege der Versuchsteil-
nehmer erfasst. Diese werden zur Auswertung in Trajektorien Giberfithrt, um die Systemvarianten
gegeniiberzustellen. Dartiber hinaus wird bei jeder Aufgabe die Bearbeitungszeit protokolliert.

Fragebogen — Wie in den Evaluationen der Abschnitte zuvor werden zur subjektiven Bewertung ei-
gens entwickelte Fragebogen eingesetzt. Die Bewertung der einzelnen Kriterien wird jeweils nach
dem Durchgang auf einer Funf-Punkte-Likert-Skala abgefragt. Zum Abschluss wird im Fragebogen
zum Gesamtsystem eine Sieben-Punkte-Likert-Skala verwendet.

Teilnehmende Beobachtung — Als zusitzliche qualitative Datenerhebungsmethode wird die teilnehmen-
de Beobachtung eingesetzt, die in Form von offenen Beobachtungen mit der Thinking Alond-
Methode (Someren et al., 1994) geschieht. Die Daten werden mit Hilfe halbstandardisierter Beobach-
tungsleitfiden erhoben.

Interview — Die Befragung wird wie auch in den vorangegangen Evaluationen in halbstandardisierter
Form mit den Probanden gefithrt. Dabei wird das Schema mit Leitfrage, Aufrechterhaltungsfrage
und abschlieBender Nachfrage nach Helfferich (2005) angewendet.

Stichprobe

Die vier weiblichen und acht minnlichen Probanden sind durchschnittlich 30.67 Jahre alt
(SD = 6.38). Unter den Probanden ist ein Operator, der im Bereich der Uberwachung von U-
Bahnnetzen titig ist. Vier weitere Testteilnehmer arbeiten als Usability-Experten und haben Erfah-
rung bei der Gestaltung von Benutzungsschnittstellen im Kontext von Leitwarten gesammelt. Wei-
terhin nehmen eine Studentin aus dem Bereich des Industriedesigns, zwei wissenschaftliche Mitat-
beiter mit Schwerpunkt der Medieninformatik sowie vier Studenten der Informatik mit erweiterten
Kenntnissen in der Entwicklung von grafischen Benutzungsschnittstellen teil. Alle Versuchsperso-
nen haben bereits Erfahrung mit Touchscreen-Interaktion — meist durch die Nutzung von Smart-
phones. Ferner geben alle Probanden an, bereits Erfahrung mit internetbasierten Kartennavigati-
onssystemen wie Google Maps gesammelt zu haben.

Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Interaktionslogging, die gemessene Zeit wihrend der
Aufgabenbearbeitung, die subjektive Einschitzung der Probanden und der teilnehmenden Be-
obachtung detailliert beschrieben. Alle Signifikanzen gelten fiir ein Signifikanzniveau von p < .05.

Logging der Interaktionswege — Die zuriickgelegten Wege wihrend der Interaktionen werden zu Analy-
sezwecken in grafische Trajektorien tiberfiihrt. Die Analyse der Daten zeigt wiederkehrende Muster
im Nutzerverhalten. Im Experimentalsystems (3D) (siche Abbildung 104a, griine Markierung) werden
bei der Navigation im Prozessbild deutlich mehr Wege abgekiirzt als in der Kontrollbedingung (2D)
(siche Abbildung 104b, griine Markierung). Der rot markierte Bereich zeigt eine Abkiirzung in bei-
den Varianten, das lidsst darauf schlieBen, dass sich die Probanden in diesem Bereich tber die Mini-
Kartendarstellung orientiert haben. Jedoch zeigt die Analyse der Punktmuster, dass in der Kontrollbe-
dingung die Punkte sehr viel dichter beieinanderliegen, was auf eine lingere Zeit bei der Navigation
hindeutet. Werden vom Teilnehmer langsame Bewegungen ausgefiihrt, so ist die Trajektorie dichter
mit Punkten versehen.
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(a) Experimentalsystem (3D) (b) Kontrollbedingung (2D)

Abbildung 104 Aufgezeichnete Interaktionswege bei einer Aufgabe

(a) Abkiirzungen der Interaktionswege im Experimentalsystem (griine Markie-
rung), Darstellung eines schnelleren Bewegungsmusters im Experimentalsystem
(rote Markierung); (b) Darstellung der Interaktionswege in der Kontrollbedingung

Bearbeitungszeit — In der zweiten von sechs Aufgaben miissen die Teilnehmer unter Zeitdruck diag-
nostizieren (siche Abbildung 105). Um die Vergleichbarkeit zu gewihrleisten, wird beim Experimen-
talsystem auf die Farbcodierung der dreidimensionalen Domes verzichtet. Diese werden grau einge-
firbt, da sonst bei der Aufgabenbearbeitung beim Experimentalsystens die Stationen mit griner Fir-
bung, d. h. Stationen ohne Stérung, ibersprungen werden kénnten. Mit der Neutralitdt der Farbge-
bung sind die Versuchsteilnehmer gezwungen, jede Station zu betrachten, um eine mdogliche St6-
rung zu identifizieren. Die Auswertung der Zeitintervalle zeigt, dass die Probanden mit dem Expe-
rimentalsystemr durchschnittlich 43.14 s (§D = 11.39) weniger Zeit benétigen als in der Kontrollbedin-
gung mit 47.14 s (§D = 19.42). Jedoch ist der Unterschied nicht signifikant (p = .403).

m Experimentalsystem (3D) E Kontrollbedingung (2D)
120

100
80

60

40

Zeiten in Sekunden

20

O_
VP1 VP2 VP3 VP4 VP5 VP6 VP7 VP8 VP9 VP10 VP11 VP12

Abbildung 105 Vergleich der Bearbeitungszeit von allen Versuchspersonen (VP)

Im Folgenden werden bestimmte Effekte innerhalb der jeweiligen Startvatiante (Experimentalsysten:
oder Kontrollbedingung) betrachtet. Die gemessenen Zeiten fiir die Bearbeitung sind beinahe iden-
tisch. Bei der detaillierten Betrachtung des zweiten Durchgangs zeigt sich, dass 75% der Probanden
unabhingig von der Variante die Aufgabe schneller bearbeitetet haben. Im Durchschnitt bendtigen
sie 16.2 s weniger Zeit. 66% der Probanden sind im zweiten Durchlauf schneller (durchschnittlich
13.1 s weniger), wenn sie mit dem Experimentalsystem gestartet sind. Sogar 83% der Probanden sind
im zweiten Durchlauf mit der Kontrollbedingung schneller, sie bendtigen durchschnittlich 18.68 s we-
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niger Zeit. Die Lernkurven bestitigen sich auch in den Aussagen der Teilnehmer, die immer wieder

darauf hingewiesen haben, dass es spirbare Lerneffekte gibt.

Subjektive Einschatzung — Im Folgenden werden die Ergebnisse der Evaluationsbogen, in denen die
subjektiven Einschitzungen der Probanden erfasst worden sind, berichtet. Zur Uberpriifung von
signifikanten Unterschieden wird der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test eingesetzt. Jedoch ergeben
sich im direkten Vergleich zwischen dem Experimentalsystens und der Kontrollbedingung keine signifi-
kanten Unterschiede. Die Bedienkonzepte werden weitestgehend bei beiden Varianten positiv be-
wertet (Experimentalsystenr: Md =1, M =117, §D = 0.72; Kontrollbedingung: Md=1; M = 1.33,
SD = 0.49; Skala von -2 sebr verwirrend bis 2 sehr verstandlich). Abbildung 106 verdeutlicht die Zu-

stimmung der Probanden.

Experimentalsystem (3D) Kontrollbedingung (2D)
- ] s ;
I
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100
sehr verwirrend ' E sehr versténdlich
neutral

Abbildung 106 Bewertung der Bedienkonzepte33

Einige Probanden geben explizit an, dass die dreidimensionale Visualisierung des Experimentalsystems
eine sehr gute Ubersicht Giber den Informationsraum bietet. Bei der Frage, ob die Kartenvisualisierung
verstindlich sei, schneidet das Experimentalsysters mit Md = 1.5 (M = 1.42, §D = 0.67) im Gegensatz
zur Kontrollbedingnng mit Md =1 (M = 1.17, §D = 0.72) auf einer Skala von -2 sehr verwirrend bis 2 sebhr
verstandlich etwas besser ab (siche Abbildung 107).
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Abbildung 107 Bewertung der Kartenvisualisierung

Ein Proband, der mit der Kontrollbedingung angefangen hat, sagt beim ersten Blick auf das Experimen-
talsystem Folgendes: ,,Ja, das siebt schon viel besser aus.” Im Durchschnitt bewerten die Probanden die
Orientierung im Netzplan mit dem Experimentalsystemr (Md =1, M = 0.75, §D = 1.06; Skala von
-2 sehr verwirrend bis 2 sehr wverstindlich) im Vergleich zur Kontrollbedingung (Md=1; M = 0.92,
SD = 0.90) annihernd identisch (siche Abbildung 108).

Experimentalsystem (3D) Kontrollbedingung (2D)
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Abbildung 108 Bewertung der Orientierung

Ein Teilnehmer, der mit dem Experimentalsystem begonnen hat, gibt an, dass es mit der Kontrollbedin-
gung bei der Diagnose der Problemursache ,vie/ schwieriger ist, Abkiirgungen zn nebmen.“ Ein anderer

3 Die grafische Aufbereitung der Likert Skalen in Abschnitt 5.2.6 erfolgt mit Plot Likert Scales
(http:/ /www likertplot.com, zuletzt aufgerufen am 28.05.2014).
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bestitigt, dass ihm die Orientierung in der Kontrollbedingung ,,schwerfallt”. Jedoch geben auch einige
Probanden auf Nachfrage als Grund fiir die mangelnde Orientierung an, dass der verwendete
Netzplan relativ umfangreich sei. Obwohl das Konzept eine ungewéhnliche Selektion einer Station
Uber den statischen Fokus beinhaltet, finden die Teilnehmer den Mechanismus verstindlich.

Hierbei werden das Experimentalsystem auf einer Skala von -2 sebr verwirrend bis 2 sebr verstandlich mit
Md=1.5 M =142, §D = 0.67) und die Kontrollbedingung mit Md =1 (M = 1.08, §D = 0.79) bewet-
tet. Das Experimentalsystens wird besser beurteilt (siche Abbildung 109), obwohl aufgrund des Kon-
zepts eine lingere Strecke zur Selektion einer Station zuriickgelegt werden muss.

Experimentalsystem (3D) Kontrollbedingung (2D)
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Abbildung 109 Bewertung der Selektion einer Station

Die Konzentration, die zur Navigation im Netzplan aufgewendet werden muss, wird im Experinen-
talsystemr mit Md =1 (M = 0.33, SD = 0.85; Skala von -2 sebr viel Konzentration bis 2 sebr wenig Konzent-
ration) und in der Kontrollbedingung mit Md = 0.5 (M = 0.50, §D = 0.80) bewertet (siche Abbildung
110).
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Abbildung 110 Bewertung der Navigation

Bezogen auf die Ubersichtlichkeit im Informationsraum wihrend der Interaktion, ergeben die sub-
jektiven Antworten der Fragebogen ecine Bewertung fiir das Experimentalsysten von Md =1
M = 0.75, D = 0.92; Skala von -2 #ifft iiberhanpt nicht zu bis 2 trifft voll zu) und fur die Kontrollbedin-
gung einen Wert von Md =0 (M= 0.33, §D = 0.89). Die Probanden sind beim Experimentalsysten:
der Meinung, die Informationen besser im Blick zu haben (siche Abbildung 111).

Experimentalsystem (3D) Kontrollbedingung (2D)
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Abbildung 111  Bewertung der Ubersicht im Informationsraum

Im Durchschnitt bewerten die Versuchsteilnehmer die Mini-Karteniibersicht zur Unterstiitzung der
Orientierung mit dem Experimentalsystem (Md = 2; M = 1.42, SD = 0.79; Skala von -2 sebr gestort bis 2
sehr geholfen) im Vergleich zur Kontrollbedingung (Md = 2; M = 1.33, SD = 1.23) ihnlich positiv. In
beiden Varianten wird die Kartendarstellung jeweils von zehn Probanden als hilfreich bei der Ori-
entierung im Netzplan bewertet (siche Abbildung 112). Auf Nachfrage wird bestitigt, dass die men-
tale Reprisentation zwischen Ubersichtsbild auf dem horizontalen Segment und der Mini-
Kartendarstellung im Head-Up-Display mithelos verstanden wird.
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Experimentalsystem (3D) Kontrollbedingung (2D)
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Abbildung 112 Bewertung der Mini-Kartendarstellung

Im direkten Vergleich geben bei der Frage nach der besseren Unterstlitzung bei der Aufgabenerftil-
lung sieben Teilnehmer das Experimentalsystem als bessere Variante an. Eine Versuchsperson bewer-
tet die Konzepte gleich. Vier der zwolf Probanden bevorzugen die Kontrollbedingung.

Die Begrindung hierfiir fillt unterschiedlich aus. So geben vier Teilnehmer an, dass die perspektivi-
sche Erweiterung in Verbindung mit den dreidimensionalen Domes fir die positive Bewertung des
Experimentalsystems ausschlaggebend ist. Drei andere Teilnehmer geben in der Begrindung an, dass
die Ubersichtlichkeit und die dadurch einfachere Navigation so wie die bessere Positionierung des
Head-Up-Displays die Entscheidung fur das Experimentalsystens positiv beeinflusst haben.

Nach der Vorstellung der Ergebnisse im direkten Vergleich der beiden Varianten wird im Folgen-
den die Rickmeldung der Probanden fiir das Experimentalsystem berichtet.

Perspektivische Erweiternng der Ubersicht — Die Erweiterung der Visualisierung wird von den Probanden
schr positiv bewertet. Die Probanden sind der Meinung, dass durch die VergréBerung der Anzeige-
fliche eine sehr gute Ubersicht tiber das Prozessbild erméglicht wird.

Der Experte aus dem Bahnkontext gibt an, dass die zusitzliche Anzeigefliche des vertikalen Be-
reichs bei der Diagnose einen groflen Mehrwert bietet. Das Konzept passt sich dem Arbeitsablauf
an, indem wihrend der Interaktion auf der Ubersicht ein moglichst groBer Raum fiir die Visualisie-
rung von Prozessinformationen zur Verfiigung steht. Bei tiberwachenden und beobachtenden Ti-

tigkeiten hingegen mussen alle Meldungen gut sichtbar sein, um effizient reagieren zu kénnen.

Dreidimensionale Domes — Neben der dreidimensionalen Erweiterung des Prozessbilds kénnen die
Domes vielversprechende Ergebnisse erreichen (sieche Abbildung 113). So sind sich die Teilnehmer
einig, dass sie durch die Domes bei der Orientierung unterstiitzt worden sind (Md =1; M = 1.42,
SD = 0.51; Skala von -2 sebr schlecht bis 2 sebr gui).

Unterstiitzung der Orientierung

7 )

60% 80% 100%

20% 40%
sehr schlecht m . E sehr gut

neutral

Abbildung 113 Bewertung der dreidimensionalen Domes im Experimentalsystem

Zusitzlich geben neun der zwolf Teilnehmer wihrend der Bearbeitung der Aufgaben an, dass die
Domses sehr hilfreich sind, um sich im groBen Netzplan zu orientieren (Zitat: ,,Ich habe das Gefiibl, bei
dieser Version schneller zu arbeiten.”). Weiterhin sagt ein Proband wihrend des Durchgangs mit der
Kontrollbedingung: ,,Die Farbcodierung war vorber i Experimentalsysten|sebr wichtig, ich habe einfach die Stati-
onen obne Storung jibersprungen.
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Head-Up-Display — Fir die schnelle Diagnose stellt sich das Head-Up-Display als sehr wertvolles
Hilfsmittel heraus. Die Probanden gewdhnen sich wihrend der Bearbeitung der Aufgaben sehr
schnell an die Projektion der selektierten Station und an die textuelle Information wie die Visualisie-
rung der Ursache fiir eine Stérung. Das geben die Teilnehmer auch im Abschlussinterview an. Be-
griindet wird es damit, dass die zweidimensionale Projektion der detailreichen Strukturen aus der
Ubersicht im Head-Up-Display eine sehr sinnvolle Losung sei, da alle wichtigen Informationen auf
einen Blick zu sehen sind (Zitat: ,,Ich erkenne sofort, was an der Station los ist.). Wie bereits zuvor im
Vergleich der beiden Varianten beschrieben, wird die Selektion der Station im Experimentalsystem
von den Probanden als intuitives Konzept bewertet. Die Station zur Selektion muss schrig hinter
dem Head-Up-Display positioniert werden. Die Auswertung der Beobachtungsbdgen ergibt keine
Auffilligkeiten im Hinblick auf hiufige Fehlbedienungen.

Touch-Interaktion anf den Displaysegmenten — Die eigentliche Interaktion, das Bewegen des Prozessbilds
bei Diagnosetitigkeiten findet, auf dem horizontalen Displaysegment statt. Auf der vertikalen Fli-
che miissen lediglich kurze Interaktionsschritte ausgefithrt werden wie die Auswahl einer Meldung,
Bei der Frage danach, ob die Touch-Interaktion auf horizontalen (Md = 3; M = 2.50, D = 0.65;
Skala von -3 #ifft gar nicht zu bis 3 trifft absolut zu) beziehungsweise vertikalen (Md = 2; M = 2.00,
SD = 0.91) Arbeitsebenen sinnvoll sei, geben die Probanden in beiden Fillen eine positive Riick-
meldung. Allerdings schneidet die Interaktion auf der horizontalen Arbeitsfliche in der Bewertung
besser ab als auf der vertikalen (siche Abbildung 114). Dabei ist der Unterschied zwischen der hori-
zontalen und vertikalen Interaktion statistisch signifikant (Z = -2.45, p = .014).
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Abbildung 114 Bewertung der Touch-Interaktion auf den Displaysegmenten

Das bestitigen auch die Aussagen, die im Rahmen der teilnehmenden Beobachtung aufgenommen
worden sind. Die Armhaltung wihrend der vertikalen Interaktion erfordert nach Aussagen der
Probanden eine stirkere Beanspruchung der Muskulatur.

Kombination der Arbeitsfliche — Die Kombination aus horizontalen und vertikalen Displays fiir Uber-
wachungs- und Diagnosetitigkeiten in der Arbeitsumgebung wird von den Studienteilnehmern als
sinnvoll erachtet. Abbildung 115 zeigt die Bewertung der Verbindung von horizontaler und vertika-
ler Arbeitsfliche (Hotizontal: Md = 3; M = 2.50, §D = 0.65; Vertikal: Md = 3; M = 2.25, §D = 0.83;
Skala von -3 #rifft gar nicht zu bis 3 trifft absolut zu).
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Abbildung 115 Bewertung der Verbindung von horizontaler und vertikaler Arbeitsfliche

Die sinnvolle Kombination der Anzeigeflichen wird vor allem von den Experten aus dem Leitwar-

tenkontext wahrend der Bearbeitung von Aufgaben zuriickgemeldet.
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Verbesserungspotenzial — Die Drag & Drop-Geste iiber das Kurvensegment hinweg zum Offnen von
Detailinformationen wird von den Probanden als zu umstindlich bewertet, da der Arbeitsschritt
sehr viel Zeit bendtigt. Das bestitigt sich auch in der teilnehmenden Beobachtung. Statt die lokale
Detailansicht mittels Drag-Geste zu 6ffnen, navigiert die Hilfte der Teilnehmer, wenn mdoglich,
tber die globale Meldungsliste auf der vertikalen Anzeigefliche zu den Detailinformationen.

Bei der Selektion einer Station im Fokuspunkt erwarten einige Probanden die automatische Anzeige
der Detailinformationen. Die automatische Offnung ist im Rahmen der iterativen Gestaltungsphase
getestet und wieder verworfen worden, da die Benutzungsschnittstelle dadurch sehr unruhig wirkt.
Dieser Losungsansatz miisste von den Experten bewertet werden, um gegebenenfalls ein alternati-
ves Konzept zu gestalten. Im jetzigen Konzept muss der Nutzer die Detailinformationen aktiv
auswihlen und bekommt somit ein deutlicheres Feedback.

Nach Aussagen der Probanden sollte die Farbcodierung der Domes auf die Miniaturkartentibersicht
Ubertragen werden, um eine noch schnellere Bearbeitung von Stérungen zu erreichen (Zitat: ,,Wa-
rum werden die Farben der Stirungen nicht in der Mini-Map dargestellt?*). Die Domses sollten bei der Skalie-
rung des Netzplans durch den Nutzer proportional verkleinert werden, um nicht zu viel des Infor-
mationsraums zu Uberdecken.

5.2.7 Diskussion und Fazit

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass das entwickelte Interaktions- und Visualisierungskonzept
eine sinnvolle Unterstiitzung bei Uberwachungs- und Diagnosetitigkeiten im Private Space bietet.
Ziel des entwickelten Konzepts ist es, die heute vorherrschenden getrennten Ansichten der Pro-

zessvisualisierung sowohl vzsuel/ und baptisch als auch mental zu verbinden.

Die Daten der Studie geben Auskunft dartiber, dass die Versuchsteilnehmer mit der neuartigen
Visualisierung auf einem vertikal gebogenen Display gut zurechtgekommen sind, und das, obwohl
die Umsetzung mit der dreidimensionalen perspektivischen Erweiterung im Gegensatz zu vorherr-
schenden Anwendungen im Kontext der Kartennavigation (Google Maps) oder im Leitwartenkon-
text (Expertensysteme) zur Prozessiiberwachung véllig neu ist. Grofie Zustimmung wird in Bezug
auf die Qualitit der Kartenvisualisierung und der dreidimensionalen farbcodierten Domes geduBert.

Gerade die Domes werden von den Teilnehmern als besonders wichtig bewertet.

In der Kontrollbedingung miissen sich die Probanden bei den Diagnoseaufgaben stark am Verlauf des
Netzplans orientieren. So zeigen die Ergebnisse, dass die farbcodierten Domses nicht nur in einer
dreidimensionalen Darstellung, sondern auch in der Kontrollbedingung sinnvoll sind. Dies wird bereits
in den Konzepten von Klump et al. (2002) und Pramsohler et al. (2010) umgesetzt, indem dreidi-
mensionale Siulen in zweidimensionale Ubersichtsbilder integriert werden (siche Abschnitt 5.2.2).

Durchschnittlich benétigen die Probanden in der Aufgabe mit zeitlichem Druck beim Experimental-
systemr vier Sekunden weniger Zeit als in der Kontrollbedingung. Der Unterschied ist zwar statistisch
nicht signifikant, aber insofern bemerkenswert, da die perspektivische Erweiterung des Prozessbilds

und die damit verbundene ungew6hnliche Visualisierung neuartig fiir die Probanden sind.

Der Operator aus dem Kontext der Uberwachung von U-Bahnnetzen gibt an, dass die Visualisie-
rung der wichtigsten Detailinformationen im Head-Up-Display in den meisten Situationen vollig
ausreiche. Griinde hierfir sind das Prozesswissen und die Vorerfahrung der Operatoren. Das
Head-Up-Display unterstiitzt sowohl durch die Visualisierung von Detailinformationen als auch
durch die Mini-Kartentibersicht bei der Orientierung.

Dartiber hinaus geben sieben Versuchsteilnehmer an, dass das Experimentalsystem sie bei der Aufga-
benerfillung besser unterstltzt hat. Weiterhin bestitigt die subjektive Einschitzung den positiven
Eindruck der Kartenvisualisierung sowie das Gefiihl, stets einen guten Uberblick iiber die relevan-

ten Informationen zu haben. Dieses Ergebnis deutet auf eine optimierte Lenkung in Bezug auf den

166



Uberwachung und Diagnose

visuellen Fokus hin. Die Analyse der Trajektorien von Interaktionswegen im Prozessbild verdeut-
licht, dass die Probanden im Experimentalsystem durch die perspektivische Erweiterung in Verbin-
dung mit den dreidimensionalen Domes unnétige Teilstrecken vermieden haben, was eine effiziente-
re Diagnose der Problemursache erméglicht. Jedoch zeigten die Ergebnisse, dass sowohl die Orien-
tierung als auch die Konzentration bei Navigationstitigkeiten im Experimentalsystens nicht entschei-
dend verbessert werden konnte. Die erhShte Konzentration bei der Navigation ist auf die perspek-
tivische Erweiterung zuriickzufithren. So geben einige Probanden als Begrindung im Abschlussin-
terview an, dass die geringe Komplexitit der Visualisierung in der Kontrollbedingung ausschlaggebend

fir die geringe Konzentration war.

Die Unterschiede in der Bewertung der kérperlichen Anstrengung bei der Interaktion auf den un-
terschiedlichen Displaysegmenten sind minimal, was darauf schlieBen ldsst, dass die Interaktion
wohlbedacht auf die Arbeitsebenen verteilt worden ist.

Mit der perspektivischen Erweiterung des Prozessbilds in Verbindung mit dem Head-Up-Display
im Kurvenbereich wird ein erster Ansatz vorgestellt, wie ein Overview+Detail-Visualisierungs-
konzept auf eine vertikal gebogene Anzeigefliche iibertragen werden kann. So kann das vorgestellte
Konzept durch die perspektivische Erweiterung ein erheblich gréBeres Prozessbild darstellen. Des
Weiteren unterstltzen die dreidimensionalen Domes die Diagnosetitigkeiten. Auch das Head-Up-
Display, das bewusst im Ubergang der Arbeitsflichen platziert wird, zeigt sich als geeignetes Hilfs-
mittel, um wichtige Detailinformationen und die Miniaturkartentibersicht anzuzeigen. Die Ergeb-
nisse der Untersuchung mit Bezug auf die Forschungsfrage (F7) zeigen, dass das entwickelte Kon-
zept als erster Ansatz gesehen werden kann, die derzeit getrennten Displaybereiche nicht nur physi-

kalisch, sondern auch semantisch nahtlos zusammenzufithren.

Eine Einschrinkung hat die aktuelle Umsetzung der Visualisierung beziiglich der korrekten per-
spektivischen Darstellung des Prozessbilds relativ zum Operator. Das Konzept wird nur fir einen
Operator ausgelegt, da lediglich eine Kopfposition korrekt perspektivisch dargestellt werden kann.
Wenn also zwei Operatoren gleichzeitig, z. B. bei einer kooperativen Diagnosetitigkeit, mit der
Anwendung arbeiten, muss entweder einer von beiden als Referenzpunkt dienen oder das Modell
der Visualisierung miisste zwischen ihnen interpoliert werden. Dartiber hinaus miisste im Rahmen

des kooperativen Arbeitens auch die Interaktion auf der Kartendarstellung angepasst werden.

Die Ergebnisse sollten im Rahmen einer gréleren Versuchsanordnung mit Experten aus dem Leit-
wartenkontext mit einem Besween-subjects Design zusitzlich validiert werden. Dabei ist gerade der reale

Nutzungskontext wichtig, um die 6kologische Validitit festzustellen.
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6 Manipulation und Dokumentation

Inhalt
6.1 Design Case II1: Manipulation.........cccueeeureeureiureiueeiieeiieeeieeieeesieeeseessesssesssseesssessssensesesssans 170
0.1.1  MOUVALION ..ttt s s 171
6.1.2 Grundlagen — (Be)greifbare Benutzungsschnittstellen ..o, 173
6.1.3 Vorstudie zur Identifikation der Designanforderungen .........oovevvvicineiniirievicincnnenn. 178
6.1.4 Interaktions- und VisualisierungskonZzept. ..o 179
0.1.5  EVAlUALION .ottt 185
6.1.6  Diskussion Und FazZit.......cccocriiriiiriiiriiiceceeceece e seeaeneeaas 203
6.2 Design Case IV: DOKUMENTATON ....vuveumieiiieiiicieeieeieeie i saensseessaees 206
0.2.1 MOUVALION c..ceviiicici i 207
6.2.2 Grundlagen — Verbindung von physischen und digitalen Dokumenten................... 208
6.2.3 Interaktions- und VisualisierungSKONZEPt......occueeeurecrreecrreemrieiriecirieireeiree e seaeneeees 211
0.2.4  EVAlUAON ..ottt 214
6.2.5 Diskussion Und FazZit ..o 217

Nachdem im vorherigen Abschnitt die Unterstiitzung primir fiir die Uberwachungs- und Diagno-
setitigkeiten dargelegt worden ist, werden in den folgenden Abschnitten die direkten manuellen
Prozesseingtiffe und auch deren Dokumentationen im Private Space betrachtet. Die aktiven Eingriffe
in den technischen Prozess durch den Operator erfordern die Manipulation von realen physikali-
schen GréBen wie beispielsweise Druck und Durchfluss, die in Form von metaphorischen Visuali-
sierungen der Variablen (z. B. eines Ventils) dargestellt werden. Das Eingreifen des Operators ist
eine bewusste Bedienhandlung, die die volle Aufmerksamkeit bei gleichzeitiger Analyse des Pro-
zesszustands und der Variablenidnderung abverlangt. Der Prozesseingriff sollte daher nach Martin
(1995) als ein kohirentes multimodales Ereignis wahrgenommen werden, um durch das Einbezie-
hen der Sinne entsprechende Orientierung geben zu kénnen. In Anbetracht der aktuellen Situation
in Leitwarten kénnen neue Interaktionstechnologien aus dem Bereich der (bei)greifbaren Benut-
zungsschnittstellen einen entscheidenden Beitrag leisten, um den Operator bei manuellen Prozess-
eingriffen zu unterstiitzen.

Trotz integrierter Arbeitsabldufe finden immer noch Medienbriiche zwischen der analogen und
digitalen Welt statt, da heute sehr viel handschriftlich von den Operatoren notiert wird. Neben
einfachen Notizen mit Stift auf Papier, die sich die Operatoren in alltdglichen Prozesssituationen
erstellen, werden immer noch Schichtbiicher analog gefiihrt. Der Grund liegt darin, dass zum einen
rechtliche Vorgaben zur physischen Existenz von Papierdokumenten beachtet werden missen, und
zum anderen darin, dass das Schreiben mit Stift auf Papier dem mit der Tastatur vorgezogen wird.
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SchlieBlich wird der Umgang mit dem Stift vom Menschen bereits im frithen Kindesalter erlernt.
Motiviert durch den historischen Ursprung, der zum einen die Manipulation einer Prozessvariablen
in der manuellen Maschinenbedienung und zum anderen die elementare Form des Schreibens mit
Stift und Papier umfasst, die seit Jahrhunderten Bestand hat, soll folgende Fragestellung in diesem
Kapitel beantwortet werden:

(F4) Wie lassen sich nutzerzentrierte Interaktions- und Visualisierungskonzepte fiir
die Manipulations- und Dokumentationstitigkeiten unter Beriicksichtigung aktu-
eller Trends der MCI gestalten?

In diesem Zusammenhang werden im ersten Teil des Kapitels neue Touch- und Tangible-
Bedienformen vorgestellt, die sich in der Gestaltung an realititsbasierte Interaktionsformen anleh-
nen. Ziel dabei ist es, manuelle Eingriffe in den technischen Prozess in Verbindung mit den Zu-
standsdnderungen so zu gestalten, dass der Operator ein nachvollziechbares und nachhaltiges Ereig-
nis wahrnimmt. Die Konzepte zur Manipulation von Prozessvariablen werden anhand eines Design
Case aus dem Kraftwerkskontext (Energiegewinnung) erldutert. Die Akzeptanz wird im Rahmen
einer experimentellen Benutzerstudie evaluiert. Im zweiten Teil des Kapitels werden die entwickel-
ten Interaktions- und Visualisierungskonzepte beschrieben, die die Operatoren bei ihren Dokumen-
tationstitigkeiten unterstiitzen. Dabei wird die Datenerfassung durch die Digital-Pen & Paper-
Technologie ebenfalls anhand eines Design Case aus dem Kraftwerkskontext vorgestellt. Die natiirli-
che und gewohnte handschriftliche Erfassung von Prozessdaten mit analogem Stift auf Papier soll
mit den Moglichkeiten der digitalen Informationsverarbeitung erweitert werden. Die Konzepte sind
mit Experten aus den Leitwarten diskutiert worden.

6.1 Design Case III: Manipulation

Das Hauptaugenmerk bei der Gestaltung der Konzepte liegt in einer nachvollziehbaren Manipulati-
on von Prozessvariablen (siche Abbildung 116). Bei manuellen Prozesseingriffen muss die Interak-
tion eingingig, schnell und genau erfolgen. Grundsitzlich miissen bei der Gestaltung von realitits-
basierten Interaktionskonzepten die Dimensionen Power vs. Reality (Jacob et al., 2007) gegeniiberge-

stellt werden.

Abbildung 116 Konzept zur Manipulation von Prozessvariablen im Private Space

Space: Private

Primartitigkeit: Manueller Prozesseingriff
Domine: Kraftwerk (Energiegewinnung)
Aufbau: Interactive Tabletop

Arbeitsebene:  Horizontal

Denn Benutzungsschnittstellen, die sich vornehmlich an der realen Welt orientieren und digitale
Funktionalititen vollstindig ausblenden, erleichtern eine nachvollziechbare Interaktion, verringern
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aber eine effiziente Bedienweise. Aus diesem Grund werden Konzepte zur Manipulation von Pro-
zessvariablen entwickelt, die sich im Grad des Realititsbezugs an die analogen Stellteile (siche Ab-
schnitt 2.3.2) anlehnen. Die Konzepte unterscheiden sich durch physische Qualititen und den Grad
an digitaler Funktionalitit.

Im Folgenden werden anhand des Design Case realititsbasierte Interaktions- und Visualisierungs-
konzepte fur die Manipulation von Prozessvariablen prisentiert. Die genauen Anforderungen der
realititsbasierten Konzepte basieren auf den Erkenntnissen einer Fokusgruppe, die in diesem Ab-
schnitt berichtet werden. Ferner werden Ergebnisse einer experimentellen Benutzerstudie darge-

stellt, in der ein moglicher Wechsel hin zu neuen Interaktionsformen evaluiert wird.
Teile dieses Abschnitts sind bereits veréffentlicht worden in:

Miller, Jens; Schwarzg, Tobias, Butscher, Simon; Reiterer, Harald: Back to tangibility: a
post-WIMP perspective on control room design. In Proceedings of the International Working
Conference on Adpanced Visual Interfaces — AVT 14, Como (Italy), ACM Press, P. 57-64,
May 2014.

Schwarz, Tobias; Miller, Jens; Butscher, Simon; Reiterer, Harald: Die Wiederentdeckung
analoger Interaktionsqualititen in der digitalen Leitwarte. In i-com, Oldenbourg Verlag,
S. 25-33, November 2013.

Schwarg, Tobias; Muller, Jens; Butscher, Simon; Reiterer, Harald: Holistic Workspace —
Neue Interaktionsformen fur die Leitwarte der Zukunft. In USEWARE 20712 — Mensch-
Maschine-Interaktion (1'DI-Berichte 2179), Kaiserslautern (Deutschland), VDI Verlag, S. 183-
195, Dezember 2012.

Miller, Jens; Schwarg, Tobias; Butscher, Simon; Reiterer, Harald: Exploring former inter-
action qualities for tomorrow’s control room design. In Mensch & Computer 2012: interaktiv
informiert — allgegenmwirtig und allumfassend!?, Konstanz (Deutschland), Oldenbourg Verlag,
S. 377-380, September 2012.

Schwarzg, Tobias; Muller, Jens; Butscher, Simon; Reiterer, Harald: Reality-based Inter-
action in Control Room. In Human Factors and Ergonomics Society Europe Chapter Conference —
HFESE 11 (Poster Session), Leeds (United Kingdom), October 2011.

Schwarg, Tobias; Heilig, Mathias; Butscher, Simon; Miller, Jens; Reiterer, Harald: Die
Gestaltung der Arbeitsumgebung von Operatoren (k-) ein Platz fir Innovationen? In
AUTOMATION 2011 (VVDI-Berichte 2143), Baden-Baden (Deutschland), VDI Verlag,
Juni 2011.

Bei der Bearbeitung des Design Case ist der Autor von einem studentischen Mitarbeiter der Universi-
tit Konstanz unterstiitzt worden. Der Autor ist fiir den ganzheitlichen Forschungskontext verant-
wortlich, und zwar Anforderungen, Interaktions- und Visualisierungskonzept sowie Durchfithrung
der experimentellen Benutzerstudie im Labor. Jens Miller hat im Rahmen seiner Masterarbeit
(Miiller, 2012) bei der Gestaltung und Ausarbeitung des Interaktions- und Visualisierungskonzepts,
der Implementierung sowie bei der Organisation, Durchfithrung und Auswertung der experimentel-
len Benutzerstudie mitgewirkt. Dabei hat Jens Muller wihrend der Durchfithrung der Studie die
Rolle des Versuchsleiters eingenommen.

6.1.1 Motivation

Einerseits macht die digitale Prozessfithrung die Uberwachung von komplexen technischen Prozes-
sen moglich, andererseits lisst sie in ihrer aktuellen Form keine sinnlich-korperliche Wahrnehmung
(Hornecker, 2008) der Prozessdynamik zu. Diese Wahrnehmung ist aber wichtig, da sie dem Ope-
rator hilft, einen Uberblick iiber den Prozess zu gewinnen. Von besonderer Bedeutung ist dabei der
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Tastsinn bzw. das Fingerspitzengefithl. Nach Hornecker (1997) gehen die Operatoren nicht nur
nach einer planerisch bzw. logisch strukturierten Strategie bei der Ausiibung ihrer Titigkeiten vor,
sondern auch sinnliche Eindriicke, Emotionen und kérpetliche Sinne sind fest in der Verhaltens-
struktur eines Menschen verankert. Gerade im Zuge der steigenden Automatisierung und Virtuali-
sierung wird es dem Operator erschwert, die tatsichlich ablaufenden Prozesse durch das Erfah-
rungswissen zu steuern. Aus diesem Grund ist es fiir die Gestaltung einer Arbeitsumgebung essen-
ziell, moglichst realistische Eigenschaften aus der realen Welt zu beriicksichtigen, um so eine multi-
sensotische Wahrnehmung zu ermdglichen. Dabei miissen die Uberginge zwischen den trealen und
begreifbaren Objekten und den korrespondierenden virtuellen Modellen in Verbindung gebracht
werden (Hornecker, 2004). Die vorherrschenden Interaktionsparadigmen der Desktop-Metapher
wie Maus und Tastatur berticksichtigen genau diese menschlichen Fahigkeiten bei der Interaktion
mit Objekten nicht. Deshalb wird in den folgenden Konzepten die Umsetzung einer realititsbasier-

ten Manipulation von Prozessvariablen auf dem Private Space vorgestellt.

Als Anwendungsszenario wird der manuelle Eingriff in den Prozess im Energiegewinnungskontext
betrachtet. Hierbei wird kontextspezifisch am Beispiel einer physikalischen Prozessgréfie die Wer-
tednderung ausgefiihrt. Mal3geblich fir die Unterstiitzung der persdnlichen Interaktion des Opera-
tors ist ein starker Prozessbezug zwischen ihm und den physikalischen GréBen, so dass die manuel-
len Prozesseingriffe und die damit einhergehenden Zustandsidnderungen nachvollziehbar und
nachhaltig erlebbar sind. Die Grundidee ist, die Interaktionssituation so zu gestalten, dass sich diese
an der Realitit bzw. an den aus dem Alltag bekannten manuellen Stellteilen orientiert. So werden
entsprechende Konzepte gestaltet, die eine direkte Bedienung erméglichen. Als haptische Kontrol-
lelemente werden Tangibles eingesetzt. Auch die Gestaltung der virtuellen Kontrollelemente, die
sich durch direkte Touch-Interaktion bedienen lassen, wird an den Prinzipien und Funktionsweisen
der realen Welt orientiert. Die grundlegenden Eigenschaften werden aus der realweltlichen Bedien-
bedingung mit physischen Stellteilen (z. B. Aufdrehen durch Drehbewegung) abgeleitet. Die virtuel-
len Kontrollelemente orientieren sich an den grundsitzlichen Merkmalen wie der visuellen Darstel-
lung der physischen Objekte, jedoch werden sie entsprechend um die Méglichkeiten der digitalen
Welt erweitert. Die Bedienung auf einem Tisch ist fiir die Manipulation von Prozessvariablen sinn-
voll. Denn Tischformen sind in der strukturellen Arbeitsumgebung ein bewihrtes sowie statisches
Element. Durch die Kombination mit einem Wanddisplay (Public Space) ldsst sich der zu tberwa-
chende Prozess in einen Manipulationsausschnitt aufteilen. Bei Manipulationsaufgaben handelt es
sich bezuglich der Interaktion um eine deutlich aktivere Titigkeit als die reinen Beobachtungen auf
Wanddisplays.

Der Fokus dieses Deszgn Case liegt auf der Beachtung der persénlichen Interaktion, um so wihrend
der manuellen Prozesseingriffe die Nachvollziehbarkeit sowie Geschwindigkeit der Interaktion zu
férdern (siche Tabelle 13).

Tabelle 13 Unterstiitzung der Gestaltungsebenen in Design Case III

O Hauptfokus @ Fokus @ Beriicksichtigt
O Personliche Interaktion @ Workflow

Cl) Soziale Interaktion @ Physische Arbeitsumgebung

Fir die Manipulation von Prozessvariablen wird im Folgenden ein Interaktions- und Visualisie-
rungskonzept vorgestellt, das sich implizit an den realweltlichen Gestaltungsformen zur Bedienung
von Benutzungsschnittstellen orientiert.
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In diesem Zusammenhang wird im Abschnitt der Fragestellung nachgegangen:

Welche Auswirkungen baben realititshasierte Formen der Manipulation von numerischen Progess-
variablen im 1Leitwartenkontext?

Eine experimentelle Benutzerstudie mit den gestalteten Konzepten soll diese Frage beantworten.
Dabei wird untersucht, welche Auswirkungen der Einsatz von realitdtsbasierten Interaktionsformen
gegentiber den traditionellen Eingabegeriten zur numerischen Wertemanipulation wie Maus und
Tastatur hat.

6.1.2 Grundlagen — (Be)greifbare Benutzungsschnittstellen

Je nach Ausprigung der Interaktionsform erlauben unterschiedliche Technologien, die Informatio-
nen per Finger oder sonstigen physischen Objekten zu bearbeiten. Vor allem die greifbaren Benut-
zungsschnittstellen (TUIs) kénnen verstirkt die kérperlichen Fihigkeiten des Operators zur Mani-
pulation ecinsetzen. Gerade das Zusammenwirken von digitalen Informationen und physischen
Objekten bietet vollig neue, bessere Moglichkeiten fiir Interaktionskonzepte als bisherige Desktop-
Systeme. Im Folgenden wird das Eingabespektrum, das sich in die rein virtuelle und eine physische

Eingabe aufteilt, vorgestellt.

Eingabespektrum auf Interactive Tabletops

Die berthrungsempfindlichen horizontalen Touch-Displays werden in Anlehnung an ihre Bauform
als Interactive Tabletops bezeichnet. Kirk, Sellen, Taylor, Villar und Izadi (2009) bezeichnen die
Tabletops aufgrund der Méglichkeit, digitale Informationen mit physischen Objekten zu verkniip-
ten, als Hybrid Surfaces. Interactive Tabletops werden im Gegensatz zu traditionellen Desktop-
Systemen oder Notebooks aufgrund ihres Formfaktors eher als Mobiliar wahrgenommen (Weiss et
al,, 2010). Die Kombination aus physischer und digitaler Welt bietet ein breites Gestaltungsspekt-
rum fiir Interaktionskonzepte (Kirk et al., 2009). Dieses reicht von der direkten Touch-Interaktion
Uber virtuelle Bedienelemente (siche Abbildung 117a) auf dem Display bis hin zu passiven (siche Ab-
bildung 117b) und aktiven Tangibles (siche Abbildung 117c).

Touch Controls Passive Tangibles Active Tangibles

like the real world in the real world

virtual physical
Abbildung 117 Eingabespektrum von Interactive Tabletops

(a) Direct-Touch-Manipulation einer virtuellen Metapher; (b) Tangible-Object-
Manipulation mit passivem Tangible; (c) Tangible-Object-Manipulation mit akti-
vem Tangible (Schwarz, Miiller, et al., 2011)

Die passiven Tangibles sind unidirektional, d. h. sie kdnnen selbst keine eigenen Zustinde reprisentie-
ren. Hingegen konnen die aktiven Tangibles durch den Einsatz von Hardware eigene Zustinde dar-
stellen. Die Tangibles nehmen die wichtige Rolle ein, die emotionale und kognitive Bedeutung des
Tastens zu unterstitzen (Hornecker, 2004). Die rechte Seite des Spektrums (siche Abbildung 117)
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zeichnet sich durch physische Constraints aus. Der Benutzer nimmt hierbei eine gefithrte Interaktion
wahr. Dabei ist die allgemeine Besonderheit von Tangibles, dass sie, ausgehend vom interaktiven
Display, Daten erfassen kénnen. So erméglichen sie beispielsweise die nachvollziehbare Manipula-
tion von Prozessvariablen. Der Kontextbezug wird beibehalten, da das Artefakt auf jedem beliebi-
gen Punkt des Displays positioniert werden kann.

Kirk et al. (2009) bezeichnen die direkte Manipulation von digitalen Metaphern mit dem Finger als
Direct-Touch-Manipulation. Den virtuell visualisierten Elementen, die durch Gesten direkt manipuliert
werden kénnen, liegt oftmals eine realweltliche Metapher zugrunde (z. B. Fader). Die Erfahrbarkeit
des Prozesses ist durch die direkte Interaktion bzw. Berithrung somit héher als bei der indirekten
Interaktion durch Maus und Tastatur. Nach den Gestaltungsprinzipien von Jacob et al. (2008) kann
folglich ecine (be)greifbare Interaktion erreicht werden, wenn beispielsweise die Naive Physics, d. h.
die Nachahmung physikalischer Prinzipien, bei der Interaktion zum Einsatz kommt. Wigdor und
Wixon (2011) nehmen an, dass die Manipulation durch bildliche Metaphern von Nutzern als natiir-
lichere Interaktion empfunden wird. Vorteil dieser Form der Interaktion ist es, realitdtsbasierte
Prinzipien bewusst auller Kraft setzen zu kénnen. Dabei kénnen sich sowohl die Anmutung als
auch das Verhalten an den realweltlichen Konzepten orientieren und mit den positiven Qualititen
der digitalen Welt verkniipft werden. So kénnen unrealistische, aber effiziente Interaktionsformen
geschaffen werden.

Die Direct-Touch-Manipulation ist in Bezug auf die Wahrnehmung durch den Nutzer auf die Bewe-
gungsempfindung (Kindsthetik) und den Sehsinn limitiert. Durch die direkte Touch-Interaktion
ldsst sich physikalisch-realistisches Verhalten auf rein virtuelle Objekte tibertragen (Wilson, Izadi,
Hilliges, Garcia-Mendoza & Kirk, 2008). Dabei werden beispielsweise Effekte wie Masse, Kraft
sowie Reibung simuliert, die per Hand- oder Fingerinteraktion gesteuert werden kénnen (siche
Abbildung 118a-c). Die Eigenschaften und Verhaltensweisen dhneln einer pseudophysikalischen
Interaktion. Somit wird die Manipulation von Objekten durch den Nutzer natiirlicher wahrgenom-
men. Es kénnen neben der reinen Fingerinteraktion auch physische Objekte, wie ein Lineal, fir das
Verschieben verwendet werden.

Abbildung 118 Physikalisch-realistisches Verhalten von virtuellen Objekten

(a) Bildobjekte kénnen analog der realen Welt zusammengeschoben und gestapelt
werden. (b) Die virtuellen Objekte lassen sich nach den realen physischen Ge-
setzen bewegen. (c) Materialien wie Stoffe kénnen analog der realen Welt gefaltet
oder zerrissen werden (Wilson et al., 2008).

Nach Kirk et al. (2009) wird die greifbare Manipulation von digitalen Informationen mittels physi-
scher Objekte als Tangible-Object-Manipulation bezeichnet. Diese besitzen im Hinblick auf die Interak-
tion eine duale Identitit (Hornecker, 2004). Denn zum einen reprisentieren Tangibles die physi-
schen Instanzen digitaler Informationen, und zum anderen dienen sie der Manipulation von digita-
len Inhalten (Ishii & Ullmer, 1997). Als eines der ersten Projekte hat die Marble Answering Machine
(Crampton-Smith, 1995) physische Objekte zur Interaktion eingesetzt. Das System stellt einen An-
rufbeantworter dar, der hinterlassene Nachrichten in Form von physischen Murmeln reprisentiert.
Zum Abhéren der Nachricht oder zum Zuriickrufen muss die entsprechende Murmel in einer phy-
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sischen Senke platziert werden. Der Begriff TUI wird erst zu einem spiteren Zeitpunkt von Ishii
und Ullmer (1997) durch die Projekte Tangible Bits und metaDESK geprigt. Zuvor wird bereits von
Grapsable User Interfaces (Fitzmaurice, Ishii & Buxton, 1995) bei der Integration von physikalischen
Objekten gesprochen. Das Forschungsprojekt Data Tiles (Rekimoto, Ullmer & Oba, 2001) vereinigt
als eines der ersten die grafische Benutzungsoberfliche mit physikalischen Objekten. Die einzelnen
physisch transparenten Objekte kénnen vom Nutzer beliebig platziert werden, um so eine ge-
wiinschte grafische Benutzungsoberfliche zu gestalten. Die Interaktion mittels physischer Objekte,
die sich parallel zu den Interactive Tabletops entwickelt hat, ist nach Hornecker (2008) die Verkor-
perung der Manipulation von digitalen Daten in Form von physischen Objekten. Die Tangibles mit
ihren physischen Eigenschaften unterliegen dabei den realweltlichen GesetzmaBigkeiten (vgl. Jacob
et al., 2007, 2008; Klemmer et al., 2000). Im Gegensatz zur Direct-Touch-Manipulation sind die physi-
schen Objekte aufgrund ihrer materiellen Eigenschaften nicht so flexibel einsetzbar (Ishii, 2008).

Gerade die wohlbedachte Kombination zwischen der Direct-Touch-Manipulation und Tangible-Object-
Manipulation bietet Potenziale fiir den Einsatz in der Arbeitsumgebung von Operatoren. So kénnen
beispielsweise TUIs sowohl zur expliziten Manipulation von Daten als auch zur Riickmeldung von
Prozesszustinden herangezogen werden (Ishii, 2008). Somit kann bei passiven Tangibles zwischen
eciner mittelbaren Tangible- und einer direkten Touch-Interaktion unterschieden werden. Optische
Interactive Tabletops unterstiitzen nicht nur die Erkennung von Berthrpunkten, sondern auch die
Erkennung von Mustern oder Tags. Die eindeutige Erkennung jener barcodedhnlichen Muster er-
moglicht es, neben der Touch-Interaktion per Finger auch Gegenstinde durch die optischen Tech-
nologien zu tracken. Durch das Anbringen eines Markers auf einem physischen Objekt kann nicht
nur die bloBe Bewegung (Translation), sondern auch eine Drehung (Rotation) des Objekts erfasst
werden.

Im Forschungsprojekt Silicone llluminated Active Peripherals (SLLAP Widgets) (Weiss et al., 2009) werden
konventionelle physische Kontrollelemente wie Schieberegler, Tastenblécke und Drehregler zur
Manipulation digitaler Informationen umgesetzt (siche Abbildung 119a).

Abbildung 119  Ausprigungsformen der Tangible-Interaktion

(a) Passives Tangible zur Manipulation digitaler Informationen aus Acrylglas und
Silikon34; (b) Autonomes aktives Tangible mit Ubertragung der Ausrichtung auf
andere Bots (Pedersen & Hornbxk, 2011)

Zusitzlich wird eine Tastatur gestaltet, die an beliebiger Stelle auf dem Display platziert werden
kann, um einen Text eingeben zu kénnen. Die Anmutung des Drehreglers ist an einen Lautstirke-
regler angelehnt. Diese Ausprigung der Tangibles zihlt zu den passiven und somit zu den unidirekti-
onalen Kontrollelementen, da sie selbst keine eigenen Zustinde prisentieren kénnen. Das Problem
besteht darin, dass jene Tangibles, aus denen ein interner Zustand abgeleitet werden kann (aufgedrebt

3 http:/ /hei.rwth-aachen.de/slap, zuletzt aufgerufen am 22.05.2014.
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und zugedreb?), den Ist-Wert beim Auflegen auf das Display tiberschreiben. Bei aktiven Tangibles fin-
det cine bidirektionale Informationsvermittlung zwischen Objekt und Benutzungsoberfliche statt.
Das aktive Tangible erfasst beispielsweise beim Auflegen Daten, die vom interaktiven Display gesen-
det werden.

Im Forschungsprojekt Tangible Bots (Pedersen & Hornbaxk, 2011) sind motorbasierte Tangibles
entwickelt worden, die sich eigenstindig auf dem Display bewegen kénnen (siche Abbildung 119b).
Das Projekt basiert auf dem mixiITUI Seguencer-Ansatz aus dem Jahr 2009 von Pedersen und
Hornbak. Um dem inkohirenten dargestellten Systemzustand entgegenzuwirken, werden die physi-
schen Objekte mit digitalen Zustinden angereichert. Mit Hilfe kontextspezifischer dynamischer
Ausrichtung der Tangibles wird der Zustand des Systems nicht nur virtuell reprisentiert. Die Inter-
aktion kann somit eine autonome Aktion auf andere Tangibles iibertragen.

Wie bereits in Abschnitt 4.2.2 bei der Vorstellung von Projekten im Kontext von neuen Interakti-
onstechnologien in Leitwarten erwihnt, werden von Nebe et al. (2011) und Johannson et al. (2012)
Tangibles zur Unterstiitzung der Nutzerinteraktion eingesetzt. Im Projekt des THW (Nebe et al.,
2011) wird zum einen ein passives Tangible zur Verschiebung des Lagebilds und zum anderen ein
aktives Tangible (siche Abbildung 120a) zur Auswahl von unterschiedlichen Kartenarten genutzt.
Nach dem Auflegen des aktiven Tangible aut das Display erscheint ein Kreismeni zur Auswahl von
unterschiedlichen Detailkarten (z. B. Satellitenbilder oder Geldndekarten), die durch einen Tasten-
druck auf das Tangible bestitigt werden kénnen. Auch in der Leitwarte wird zur Koordination der
Einsatzkrifte der Polizei ein aktives Tangible in Form eines Kommunikationspucks verwendet, der
beispielsweise die eingehenden Anrufe auf einem Display darstellt (Johansson et al., 2012). Im Pro-
jekt von Kobayashi, Kakizaki, Narita, Hirano und Kase (2007) werden im Bereich der Schulung
von Mitarbeitern im Katastrophenmanagement passive Tangibles eingesetzt (siche Abbildung 120b).

(2)

Abbildung 120 Einsatz von Tangibles im Kontext der Leitwarte

(a) Aktives Tangible zur Auswahl unterschiedlicher Kartenarten (Nebe et al.,2011);
(b) Passives Tangible zur Planung von Evakuierungen (Kobayashi et al., 2007)

Die physischen Objekte dienen der Planung von Evakuierungsrouten in Krisensituationen. Durch
das Verschieben der Tangibles kénnen spezielle Routen festgelegt werden.

Zusammenfassung und Implikation

Ziel der neuen Interaktionsparadigmen ist es, dass der Nutzer nicht von seiner urspriinglichen phy-
sischen und sozialen Umgebung isoliert wird, wie es bei traditionellen grafischen Oberflichen
(GUI) der Fall ist. Der Mensch hat sich an die indirekte Interaktion mit Maus und Tastatur ge-
wohnbheitsbedingt angepasst. Diese Form der Interaktion ist aber eine unnatiirliche Art und Weise,
mit Benutzungsoberflichen zu interagieren. Die Eingaben tiber natiirliche Benutzungsschnittstellen
wie bei Interactive Tabletops finden nicht mehr indirekt statt, sondern unmittelbar mit Fingern,
Hinden oder sogar dem gesamten menschlichen Koérper. Bei der Gestaltung von Benutzungs-
schnittstellen fiir Interactive Tabletops lassen sich zwei Ausprigungsformen identifizieren: die reine
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virtuelle Bingabe per Touch und die physische Eingabe durch Objekte mit jeweiligen Gestaltungsspiel-
rdumen. Die vorgestellten Ausprigungen nutzen sowohl virtuelle als auch physische Eigenschaften
mit individuellen Stirken. Es zeigt sich deutlich, dass die Tangible-Object-Manipulation nicht eine blofe
Weiterentwicklung einer reinen touchbasierten Benutzungsschnittstelle ist. Diese Interaktionsform
verfolgt das Ziel, die virtuelle und reale Welt miteinander zu verkntipfen. Insbesondere durch die
haptischen Qualitdten kann sogar eine Blindbedienung erfolgen. Darliber hinaus unterstiitzen TUIs
die soziale Interaktion, indem mehrere Nutzer gemeinsam interagieren kénnen.

Wilson et al. (2008) zeigen in ihren Konzepten auf, dass die physischen Eigenschaften auf die digi-
tale Welt Gbertragen werden kénnen. Dabei werden trotz der direkten Interaktion mit Fingern oder
Hinden die realweltlichen Eigenschaften wie Naive Physics und die Body Awareness & Skills (vgl. Ja-
cob et al., 2008) nachgeahmt. So wird beispielsweise mittels Direct-Tonch-Manipulation durch realisti-
sche Nachahmung in Verbindung mit der digitalen Funktionsvielfalt eine natiirliche und flexible
Bedienung geschatfen. So lassen sich die rein virtuellen Inhalte nach realweltlichen physischen Ge-
setzen bewegen. Die Tangibles zeichnen sich in beiden Kategorien passiv und auch aktiv durch ihre
haptischen Interaktionsqualititen aus. Das ermdglicht dem Nutzer eine greifbare Interaktion. Die
sinnvolle Integration von physischen Objekten in die Benutzungsschnittstelle basiert auf einer
wohlbedachten Balance zwischen Direct-Touch-Manipulation und Tangible-Object-Manipulation. Dabei
nimmt die Visualisierung neben den rein physischen Eigenschaften auf dem interaktiven Display
eine zentrale Rolle ein. Die Haupteigenschaften von greifbaren Benutzungsschnittstellen lassen sich
nach Hornecker (2004) in zwei Kernbereiche gliedern, und zwar in die haptische Direktheit und die
physikalische Raumlichkeit. Die haptische Direktheit beschreibt die Méglichkeiten in Form der direkten
Interaktion durch die physischen Objekte als Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine. Die
physikalische Raumlichkeit bezeichnet die Koprisenz von Objekten in einem hybriden Interaktions-
raum, der gegenstindliche und virtuelle digitale Artefakte verkniipft.

Gerade die physischen Bedienelemente ermdglichen es dem Operator, sowohl seine sinnlich-
korperlichen Fihigkeiten als auch seine Wahrnehmungsmdglichkeiten zu unterstiitzen. Fir die
Aufrechterhaltung der begreifbaren Manipulation von Prozessvariablen sind die TUIs hervorragend
geeignet. Denn dadurch sind Prozessinderungen motorisch (z. B. Aufdrehen durch eine Drehbe-
wegung) sowie haptisch (z. B. Manipulation durch ein greifbares Stellteil) nachvollziehbar. Das
Tangible stellt einen rdumlichen Bezug zwischen realer und digitaler Welt her. So lassen sich durch
den FEinsatz solcher Interaktionsformen die Prozesse in Anlehnung an die analogen Leitwarten
physisch nachvollzichbarer manipulieren, was zugleich die Prozessinformationen erfahrbarer ver-
mittelt und somit sowohl die Vorkenntnisse als auch Fihigkeiten des Operators berticksichtigt.
Kennzeichnend fiir die unterschiedlichen Ausprigungsformen von Tangibles (vgl. SLLAP Widgets
nach Weiss et al., 2009; Tangible Bots nach Pedersen & Hornbak, 2011) ist die hohe haptische Quali-
tit, die den Merkmalen traditioneller Stellteile entspricht. Die Tangibles kénnen vom Operator frei
auf der Bildschirmoberfliche bewegt werden, woraus sich der Vorteil des Kontextbezugs ergibt. Bis
auf die Tangible Bots sind keine Ausprigungsformen in der Lage, kontextbezogene Positionen auto-
nom einzunehmen. Diese mussen vom Operator platziert werden, was vor allem bei dynamischen
Szenarien, bei denen sich das Prozessbild oft dndert, von Nachteil sein kann. Die Schwiche einer
autonomen Bewegung der Tangibles ist hingegen, dass keine bewusste Bedienhandlung vom Ope-
rator ausgefihrt werden muss. Die bisherigen Untersuchungen (vgl. Johansson, 2012; Kobayashi et
al,, 2007; Nebe et al.,, 2011) von Interactive Tabletops im Umfeld der Leitwarte beschiftigen sich
vornehmlich mit der Interaktion in Kartendarstellung (z. B. Zooming).

Im Hinblick auf die monotonen Uberwachungstitigkeiten ist es allerdings wichtig, auch den Be-
reich der Erinnerbarkeit von eingestellten Werten zu analysieren. Gerade bei sicherheitskritischen
Systemen ist die Erinnerbarkeit eines Stellvorgangs von enormer Bedeutung (vgl. Wickens et al.,
2004), denn Fehlentscheidungen kénnen grof3e Auswirkungen auf Mensch und Umwelt haben.
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6.1.3 Vorstudie zur Identifikation der Designanforderungen

Aufgrund von besonderen Bedarfen im Kontext von sicherheitskritischen Systemen wird eine Fo-
kusgruppe zur Identifikation von Designanforderungen gebildet. Daran nehmen fiinf minnliche
Usability-Experten teil (durchschnittliches Alter 38.24 Jahre, SD = 2.29), die Erfahrung in der Ge-
staltung von Benutzungsschnittstellen fir sicherheitskritische Systeme haben (Energieverteilung
und Kraftwerke (IN = 2), Verkehrskontrollsysteme (IN = 1), Medizintechnik (IN = 1) und Logistik-
systeme (IN = 1)). Ziel ist es, mit den Experten grundlegende Gestaltungskriterien flr realitdtsba-
sierte Interaktionsformen zu erdrtern (vgl. Miller, Schwarz, Butscher & Reiterer, 2012; Schwarz,
Miiller, et al., 2011). Zugleich wird den Experten die Moglichkeit geboten, die generelle Verwen-
dung von Interactive Tabletops zu diskutieren. Anhand eines halbstrukturierten Leitfadens wird die
Fokusgruppe von einer Person moderiert. Neben dem Moderator sind zwei weitere Forscher anwe-
send, die auch an der Diskussion teilnehmen und zusitzlich die Rolle der Protokollanten tiberneh-

men.

Versuchsablauf

Die Fokusgruppe arbeitet ca. drei Stunden und hat die Gestaltungsebenen der Reality-based Interaction
nach Jacob et al. (2008) zum Diskussionsgegenstand. Es gilt, gemeinsam mit den Experten die
Kernfrage zu diskutieren:

Auf welche Art und Weise kinnte die Manipulation von Progessvariablen unter Beachtung der vier Ebe-
nen der Reality-based Interaction anf Interactive Tabletops erfolgen?

Die Fokusgruppe wird zur Bearbeitung dreier Aufgabenblécke aufgeteilt. Zu Beginn werden den
Teilnehmern die vier Gestaltungsebenen ((1) Naive Physics, (2) Body Awareness & Skills, (3) Environ-
ment Awareness & Skills und (4) Social Awareness & Skills) der Reality-based Interaction (siche Abschnitt
4.2.1) prisentiert, und es wird eine theoretische Einfithrung zu Interactive Tabletop-Systemen ge-
geben, um ein gemeinsames Verstindnis sowohl der Theorie als auch der Technologie zu erreichen.
Im Anschluss haben die Experten die Méglichkeit, in einer Diskussion aufzuzeigen, wie die Mani-
pulation von Prozessvariablen zukiinftig ausschen kénnte. Die Ergebnisse sind Ausgangspunkt fiir
den zweiten Teil der Arbeit der Fokusgruppe. Als Basis fiir die Anforderungen werden exempla-
risch die sechs Kategorien (Expressive Power, Efficiency, Plasticity, Ergonomics, Accessibility und Practicality)
der Reality-based Interaction in die Diskussion eingebracht. AbschlieBend werden die Ergebnisse in
Bezug auf die Design Tradeoffs diskutiert. Dabei werden die Anforderungen und die von Teilnehmern
eingebrachten Designideen gegentibergestellt.

Ergebnisse

Die Experten geben an, dass Interactive Tabletops zur Manipulation von Prozessvariablen optimal
mit den Wanddisplays, die zur Uberwachung und Diagnose eingesetzt werden, erginzend integriert
werden kénnen. Der Formfaktor wird in Verbindung mit der multimodalen Interaktion sowie der
Unterstiitzung der sozialen Interaktion positiv bewertet. Auch die beiden Interaktionsformen der
Direct-Touch-Manipulation und Tangible-Object-Manipulation wirden sich nach den Aussagen der Exper-
ten im Leitwartenkontext erginzen. Die direkte Interaktion mit dem Finger wird als sehr flexible
Form der Manipulation angesehen, da diese eine schnelle Eingabe des Stellvorgangs erméglicht.
Die Experten sehen Vorteile bei der Tangible-Object-Manipulation, da die Objekte eine physische Af-
fordance bereitstellen und somit die multimodale Wahrnehmung der Operatoren unterstitzen.

Weiterhin geben die Experten an, dass der Stellvorgang, um den Prozesszustand zu dndern, eine
wohlbedachte Bedienhandlung darstellt. Somit ist es fiir den Operator essenziell, dass er zwar
schnell die Manipulation ausfithren kann, gleichzeitig sollte die Interaktion jedoch auch eindeutig
nachvollzichbar sein. Somit sind vor allem die Szeljgeschwindigkeit und die Einprigsamkeit wichtig. Im
Folgenden werden zusammenfassend die spezifischen Designanforderungen vorgestellt.
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Fir die Experten ist die Minimierung mdglicher Fehlbedienungen eine maf3gebliche Anforderung.
Im Umgang mit den Tangibles sehen die Experten ein gréBeres Gefahrenpotenzial einer Fehlbe-
dienung, da diese leichter auf der Oberfliche verrutschten kénnen, als bei der direkten Manipulati-
on mit dem Finger. Um Fehlbedienung und Risiken bei der Bedienung durch Tangibles zu minie-
ren, werden von den Experten vier Anforderungen genannt: (1) hinreichende Adhision, um ein
unabsichtliches Verschieben zu verhindern, (2) eine Unterstiitzung bei der Interaktion in Form
einer physischen Fihrung, (3) getrennte Funktion zur Bestitigung des Zielwerts, (4) integrierte
Alarmfunktion, um ein versehentliches Entfernen des Tangible zu verhindern.

Im Folgenden werden die Ergebnisse im Kontext der Gestaltungsprinzipien der Reality-based Interac-
tion diskutiert. Eine schnelle Interaktion in Verbindung mit der Werteeingabe ist fiir die tdgliche
Arbeit ein enorm wichtiges Merkmal, um die normalen Zustinde der Prozesse effizient wiederher-
zustellen. Am Beispiel der Naive Physics verdeutlicht sich, dass die individuellen Merkmale wie der
Bedienwiderstand aus Grinden der Effizienz angepasst werden miussen, um einen schnelleren
Stellvorgang zu unterstiitzen. Weiterhin miissen die physikalischen Prozesszustinde in verstindli-
cher Form visuell codiert werden (z. B. Farbcodierung fiir einen Temperaturbereich), um die
Wahrnehmung der physikalischen GréBen tiber den Sehsinn zu férdern. Zusitzlich kénnen aktive
Tangibles den physikalischen Zustand des zugrundeliegenden realen Zustands widerspiegeln, indem
sie beispielsweise die Temperatur des Prozesszustands annehmen. Im Sinne der Erwartungskon-
formitit des Operators sollte eine Synchronisation zwischen dem aktuellen Prozesszustand und
dem aufgesetzten physischen Stellteil hergestellt werden, um ein korrektes Abbild des Zustands zu
vermitteln.

Im Rahmen der Body Awareness & Skills schen die Experten groB3es Potenzial in der bimanuellen
Interaktion, weil dadurch die Verwendung beider Hinde ermdglicht wird und gleichzeitig mehrere
Prozessvariablen manipuliert werden kénnen. Die physische Arbeitsumgebung in Leitwarten kann
nach Meinung der Experten sehr gut mit einem Interactive Tabletop erginzt werden (Environment
Awareness & Skills). Der Operator bekommt durch die physischen Objekte wie TUIs einen vollig
neuen Zugang, um handlungs- und entscheidungsrelevante Informationen fiir die Manipulation von
Prozessvariablen ableiten zu kénnen. Diese Gestaltungsebene der Reality-based Interaction ist eng mit
dem Prinzip der Social Awareness & Skills verbunden, da korpetliche Prisenz des Operators in die
Bedienhandlungen einflieBt, z. B. die Aufnahme und die Ubergabe von physischen Objekten. Das
letzte Gestaltungsprinzip Social Awareness & Skills ist fur Experten essenziell, da gerade die koopera-
tive und kollaborative Zusammenarbeit bei Problemlosetitigkeiten von enormer Wichtigkeit ist.
Hierbei haben die Interactive Tabletops in Verbindung mit der Tangible-Object-Manipulation V orteile,
da mehrere Operatoren interagieren kénnen. Gleichzeitig kénnen soziale Konventionen beriick-
sichtigt werden, indem beispielsweise den Operatoren individuelle Tangibles zugeteilt werden.

AbschlieBend ldsst sich zusammenfassen, dass die Experten beiden Ausprigungen, Direct-Touch-
Manipulation und Tangible-Object-Manipulation, beim Einsatz in Leitwartenkontext jeweils eigene Vor-
teile beimessen. Hierbei sind vor allem drei Anforderungen beim Einsatz von Tangibles wichtig:
hinreichende Adbdsion, physische Fiibrung bei der Bedienung und eine getrennte Funktion zur Bestitignng
des Zielwerts. Dartiber hinaus sind Szellgeschwindigkeit und Einpragsamkeit von Prozessvariablen es-
senziell.

6.1.4 Interaktions- und Visualisierungskonzept

Leitbild fiir die Konzeptentwicklung sind die Anforderungen, die zum einen in der Nutzungskon-
textanalyse vor Ort (siche Abschnitt 3.2.3) und zum anderen in der Fokusgruppe (siche Abschnitt
6.1.3) identifiziert worden sind. Die Einstellgeschwindigkeit ist die Zeit, die vom Operator bendtigt
wird, um einen bestimmten Variablenwert mit dem Kontrollelement einzustellen, das entspricht
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dem Begriff der Steljgeschwindigkeit nach DIN EN 894-3% (Stellteile). Hingegen ist die Einprigsamkeit
durch die Nachhaltigkeit einer Interaktion bei der Manipulation von Prozessvariablen gekennzeich-
net. Konkret bedeutet das, inwieweit die eingestellten Werte, die im Zuge der Bearbeitung einer
Arbeitsanweisung manipuliert worden sind, aus dem Gedichtnis abgerufen werden kénnen. Dabei
muss das dem Konzept zugrundeliegende Modell in einem engen assoziativen Verhiltnis zur jewei-
ligen Prozessvariablen stehen. Das bedeutet gleichzeitig, dass die typischen Operationsweisen fiir
das Stellteil nachgeahmt werden. Die Konzepte sind aufgrund der starken Assoziation des Drehrads
zu DurchlassgroBen wie Kithlwasser und Speisewasser sowie fiir den Schieberegler zur Bestimmung
der Férdermenge der Kohle im Energiegewinnungskontext integriert. Nachfolgend werden Kon-
zepte zu klassischen Stellteilen (Drehregler und Schieberegler) aus dem Kraftwerkskontext darge-
stellt, die auf der Grundlage der realititsbasierten Prinzipien gestaltet worden sind.

Drehregler

Die Ventile und auch das Drehrad gehéren nach DIN EN 894-335 zu den rotatorischen Stellteilen
mit kontinuierlichen Stellbewegungen. Sie werden senkrecht zum Zufassungsgriff bedient. Es wird
zwar eine Blindbedienung erméglicht, die Sichtkontrolle ist aber deutlich eingeschrinkt, da die Stel-
lung des Drehrads keine logische Folgerung auf die aktuelle Werteeinstellung erlaubt.

Haptisches Kontrollelement — Der Drehregler ist durch die Bedieneigenschaften und Qualititen des
rotatorischen Stellteils charakterisiert und hebt sich wegen der physischen Eigenschaften durch eine
ausgeprigte sinnliche Wahrnehmbarkeit hervor. In der Notation des Conceptual Blending entsprechen
die realen Eigenschaften dem Input Space 1. Dabei werden die Funktionen eines Wasserauslaufven-
tils auf den Drehregler Gbertragen (siche Abbildung 121a).

sl
Abbildung 121 Physisches Konzept des Drehreglers
(a) Manipulation einer Prozessvariablen mit dem Tangible sowie Button zur Be-

stitigung des einzugebenden Werts; (b) Darstellung des inaktiven Zustands
(Miiller, Schwarz, Butscher & Reiterer, 2014)

Die eingeschrinkte Sichtkontrolle wird durch eine digitale Kreisvisualisierung, die den Input Space 2
reprisentiert, erweitert. Der resultierende Blend beschreibt die jeweiligen Vorteile der Konzepte,
indem sowohl die physischen Eigenschaften des Drehreglers (Input Spaces 1) als auch die kontext-
spezifische virtuelle Kreisvisualisierung (Input Spaces 2) umgesetzt werden. Abbildung 121b zeigt den
inaktiven Zustand der Prozessvariablen, wenn der Drehregler nicht auf dem Interactive Tabletop
positioniert ist. Die digitale Durchlassanzeige erstreckt sich radial (Input Space 2). Diese erscheint,
sobald der Drehregler an einer beliebigen Stelle im Dialogfenster aufgestellt wird. Die Form des
Fillstands entspricht dabei einer Art Keilvisualisierung, dessen Ausdehnung mit der Wertzunahme,
d. h. einer Rechtsdrehung, wichst. Dadurch wird die Drehrichtung visuell verstirkt. Die Anzeige

35 DIN EN 894-3 (2010-01): Sicherheit von Maschinen - Ergonomische Anforderungen an die Gestaltung von Anzeigen
und Stellteilen - Teil 3: Stellteile.
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breitet sich von auflen nach innen aus, um die Anzeige der Zahlenwerte optimal lesbar zu machen.
Die numerischen Werte werden dem Fillstand entlang abgebildet. Der Fillstand erscheint, sobald
der Drehregler an einer beliebigen Stelle im Dialogfenster aufgestellt wird. Auf Basis einer Anforde-
rung aus der Fokusgruppe wird zur besseren Haftung auf die Auflagefliche des Drehreglers eine
Adhisionsfolie aufgebracht. Als Vakuummaterial wird das Nano-Pad? des Herstellers Inotec ver-
wendet, das auf der Basis einer Untersuchung von Hennecke, Wimmer, Vodicka und Butz (2012)
im Projekt Vertibles ausgewihlt worden ist. Zur Ankniipfung an die realweltliche Vorerfahrung des
haptischen Bedienwiderstands beim Minimal- und Maximalwert (Input Space 1), wird das Uberdrehen
dutrch die physischen Eigenschaften verhindert, damit ein fihlbarer Anschlag beim vollstindigen
Auf- und Zudrehen zu spiiren ist. Um eine realistische Bedienung zu simulieren, wird die Drehbe-
wegung durch ein Gewinde unterstiitzt. Zusitzlich bekommt der Operator bei der Drehung des
Rads einen Widerstand als haptisches Feedback zurtickgemeldet.

Wie bereits beschrieben, wird in Anlehnung an die rotatorische Bedienung die virtuelle Fullstands-
anzeige kreisférmig um die Stellteile herum umgesetzt. Die Verbindung von realweltlicher erlernter
Bedienung mit rechtsdrehendem Gewinde wie beim SchlieSen eines Ventils und die kreisférmige
Anordnung von Werten wie bei der Uhrzeit fithren jedoch zu einem Widerspruch des Richtungs-
codes. In der realen Welt werden rechtsdrehende Gewinde eingesetzt, um Ventile mit einer Rechts-
drehung zu schlieBen, was beim Nutzer eine Werteverminderung assoziiert. Hingegen entspricht
die Darstellung von kreistérmigen Zahlenanordnungen hidufig dem Uhrzeigersinn, folglich dem
Richtungscode einer Rechtsdrehung und damit einer WerteerhShung. Aus diesem Grund muss
zunichst in einer Vorstudie das Nutzerverhalten in Verbindung mit den unterschiedlichen Rich-

tungscodes tiberprift werden.

Es werden die Eingabemodalititen (Maus, Touch und Tangible) mit jeweils zwei Drehrichtungen
(links und rechts) getestet. Nach einer kurzen Einfithrung durch den Versuchsleiter und einer Ex-
plorationsphase wird jedem Teilnehmer pro Eingabemodalitit und Drehrichtung eine Zahlenreihe
von sechs Zufallszahlen sequenziell prisentiert. Die Zahlenreihen miissen von den Teilnehmern
eingegeben werden. Dabei werden die Eingabemodalititen komplett ausbalanciert. Die Versuchs-
personen beginnen bei den Eingabemodalititen immer mit dem rechtsdrehenden oder linksdrehen-
den Kontrollelement. Im Anschluss an jede Modalitidt wird anhand eines Fragebogens abgefragt,
welche Drehrichtung priferiert worden ist.

An der Studie nehmen zwolf Probanden (sechs weiblich und sechs miénnlich) teil. Au3er einer Per-
son, die angibt, bereits berufstitig zu sein, sind alle Teilnehmer Studenten der Universitit Konstanz.
Das Durchschnittsalter betrigt 23.96 Jahre (§D = 3.22). Im Teilnehmerkreis sind elf Personen
Rechtshinder und eine ist Linkshdnder. Alle Probanden favorisieren in der Mauseingabe die rechts-
drehende Variante. Elf von zwolf Teilnehmern finden die Rechtsdrehung in der Touch- sowie in
der Tangiblemodalitit geeigneter. Dabei bevorzugt auch der Linkshinder die rechtsdrehende Vari-
ante. Die Bewertungen werden in eine Nominalskala (0 bevorgugt rechtsdrebend und 1 bevorgugt linksdre-
bend) Gberfihrt. Far die Auswertung der Daten wird eine Chi-Quadrat-Anpassung durchgefiihrt.
Die Auswertung der Daten ergibt bei einem Signifikanzniveau von p < .05, dass signifikant mehr
Probanden die rechtsdrehende Variante (Maus #11) = 12.00, p = .001; Touch A11) = 8.33, p = .004;
Tangible #11) = 12.00, p = .001) bevorzugen.

Die Visualisierung der rechtsdrehenden Variante wird eindeutig der linksdrehenden und somit der
realen Drehrichtung vorgezogen. Das verdeutlicht, dass fiir das Drehreglerelement und dessen
Visualisierung der Zahlenwert und somit der Sehsinn gegeniiber der haptischen Nutzungsgewohn-
heit dominiert.

36 http:/ /www.nano-pad.com, zuletzt aufgerufen am 12.05.2014.
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Touch-Kontrollelement — Das digitale Konzept zur manuellen Eingabe beinhaltet die direkte Manipula-
tion einer digitalen Metapher, die sich am haptischen Drehrad orientiert (siche Abbildung 122a).
Wihrend diese Eingabeform ohne haptische Qualititen auskommen muss, wird eine (be)greifbare
Interaktion beispielsweise dadurch erzielt, dass nach den Naive Physics (Jacob et al., 2008) physikali-
sche Prinzipien imitiert werden. Daher wird die direkte Manipulation der Metapher natiirlicher
wahrgenommen und die Interaktion durch intuitive Gesten méglich (Wigdor & Wixon, 2011).

Die grundlegende Bedienung orientiert sich stark an realen Funktionsweisen und entspricht damit
dem haptischen Konzept. Durch ecine radiale Bewegung per Finger wird das Drehrad tiber den
Berithrpunkt bedient (sieche Abbildung 122b).

Abbildung 122 Virtuelles Konzept des Drehreglers

(a) Darstellung des inaktiven Zustands; (b) Schnelle Manipulation der Prozessva-
riablen mit kleinem Interaktionsradius; (c) Genaue Manipulation der Prozessvari-
ablen auflerhalb der Kreisvisualisierung mit groem Radius (Miiller, Schwarz et
al., 2014)

Abbildung 122¢ verdeutlicht die genaue Werteeinstellung einer Prozessvariablen, indem der Nutzer
in einem gréBeren Radius interagiert. Zusitzlich zu den metaphorisch nachgeahmten Bedieneigen-
schaften wird das virtuelle Kontrollelement um digitalweltliche Merkmale bereichert. Zwar lisst
sich hierbei kein spilirbarer Anschlag umsetzen, dafiir kann aber bei einem Stellvorgang vom nied-
rigsten zum hochsten Zahlenwert gesprungen werden.

Nach der Theorie des Conceptual Blending wird eine Bedienung erméglicht, die sich aus dem Blend
zweler Input Spaces ableiten ldsst. Neben dem Input Space T — dem Verhalten und der Anmutung
eines realen Drebreglers (sieche Abbildung 123a) — stellt der Imput Space 2 — ein virtueller Kreis (siche
Abbildung 123b) — das zweite Ausgangskonzept dar. Als Gemeinsamkeit haben beide Konzepte
tbereinstimmende Charakteristika wie Umfang, Mittelpunkt und Radius. Beim Kreis handelt es sich
im Gegensatz zum Drehregler allerdings um eine abstrakte geometrische Formgebung. Deren Pa-
rameter kénnen beliebig variiert werden. Durch die Ausdehnung des Radius bei einem speziellen
Winkel vergroBert sich parallel der Bogen des Kreissektors (d wird d).

Der Blend in Form des virtuellen Kontrollelements (sieche Abbildung 123¢) tbernimmt die Eigen-
schaft des variablen Radius durch das Herauszichen des Berithrpunkts aus seiner Umlaufbahn. Der
Operator kann je nach Radius dynamisch zwischen einer schnellen (z. B. von 0 auf 50 durch den
Mittelpunkt) und einer prizisen Bedienung (Ziehen des Bertihrpunkts nach auflen) entscheiden.
Das erméglicht die Bedienung des Drehrads auch auflerhalb der Radvisualisierung. Damit birgt es
den Vorteil einer héheren Bediengeschwindigkeit oder Stellgenanigkeit. Es besteht eine Verbindung
durch eine Linie zwischen Berithrpunkt und Drehrad.
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Abbildung 123 Blend des Drehreglers

(a) Konzept des Drehreglers mit realer Anmutung eines rotatorischen Bedienele-
ments; (b) Konzept des virtuellen Kreises mit der Nutzung von digitalen Moglich-
keiten; (c) Bedienkonzept des virtuellen Kontrollelements (ldsst sich anhand
eines Blends erkliren, der sich aus den Konzepten Drehregler und Kreis zusam-
mensetzt) (Miiller, 2012)

Mittels einer gefithrten Animation wird der Berthrpunkt nach Anheben des Fingers an die aktuelle
Stelle des Drehrads zurlickgezogen. Dabei wird das Drehrad halbtransparent und dem aktuellen
Radius angepasst visualisiert, um die Verstindlichkeit des Blends zu unterstiitzen (siche Abbildung
123¢). Zudem kann der Operator durch eine Direktauswahl eines Zahlenwerts schnellstméglich

eine Wertednderung vornehmen.

Schieberegler

Der Schieberegler mit kontinuierlicher Stellbewegung wird in der DIN EN 894-337 den translatori-
schen Stellteilen zugeordnet. Die Lage des Schiebeknopfs erméglicht eine Blindbedienung sowie
eine bedingte Sichtkontrolle. Die Einstellung auf Minimal- und Maximalwert kann durch die Be-

grenzungen der Fuhrungsschiene haptisch nachvollzogen werden.

Haptisches Kontrollelement — Der Schieberegler ist durch die Bedienmerkmale und Qualititen des
translatorischen Stellteils charakterisiert. Dieser zeichnet sich analog zum Drehregler durch seine
physische Beschaffenheit aus. Bei der Realisierung des Tangible-Konzepts werden die grundlegen-
den Bedienmerkmale eines Schiebereglers umgesetzt. Somit enthilt Input Space 1 in der Notation
des Conceptual Blending reale Eigenschaften eines Schiebereglers, wie sie beispielsweise bei Mischpul-
ten im Kontext von Tonstudios verwendet werden (siche Abbildung 124a). Zur Verbesserung der
Sichtkontrolle und zur Schaffung eines nahtlosen Ubergangs zwischen digitaler und realer Wel,
wird eine Visualisierung zur Anzeige des Fillstands auf dem interaktiven Display implementiert
(Input Space 2). Der somit entstandene Blend hat dieselben Vorteile wie die im Konzept des Drehreg-
lerelements beschriebenen. Die physischen Objekteigenschaften der realen Welt werden konse-
quent um Vorteile der digitalen Welt erweitert. Weil Tangibles im Gegensatz zu klassischen Stelltei-
len (analoge Prozessfiihrung) vom Display entfernt werden kénnen, ist es notwendig, dass sich
diese Visualisierung gemil3 dem positionierten Tangible nahtlos angleicht (siche Abbildung 124b).

37 DIN EN 894-3 (2010-01): Sicherheit von Maschinen - Ergonomische Anforderungen an die Gestaltung von Anzeigen
und Stellteilen - Teil 3: Stellteile.
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Abbildung 124 Physisches Konzept des Schiebereglers

(a) Der Nutzer legt den physischen Schieberegler auf die virtuelle Anzeigefliche,
die im Anschluss aktiviert wird. (b) Der Sollwert wird mit dem physischen Schie-
beregler eingestellt. Dabei passt sich die Fiillstandsanzeige dynamisch an (Miiller,
Schwarz et al., 2014).

Fiir eine exakte Einstellung darf zudem der Bedienwiderstand weder zu schwer (Tangible verrutscht
bzw. Schiebeknopf bewegt sich ruckartig) noch zu leicht (Schiebeknopf ohne fiihlbaren Wider-
stand) sein. Zudem muss das Tangible fir eine prizise Bedienung genug Adhision haben. Die Haf-
tung auf dem Display erschwert auBlerdem ein ungewolltes Stellen durch Verrtickung des Tangible.
Die Adhidsion wird analog zum Drehreglerkonzept mittels Nano-Pad-Technologie’® umgesetzt.

Touch-Kontrollelement — Die Gestaltung des Elements lehnt sich an die Metapher eines Schieberegler
Stellteils an (siche Abbildung 125a). Die Touch-Variante erbt nach dem Prinzip des Conceptual Blen-
ding sowohl die Bedieneigenschaften der realen Welt als auch die fotorealistischen Darstellungen
des Tangible (siche Abbildung 125b).

Abbildung 125 Virtuelles Konzept des Schiebereglers

(a) Das virtuelle Kontrollelement ist im inaktiven Zustand dargestellt. (b) Der
Nutzer stellt die Werte direkt am Schiebeknopf ein. Die Fiillstandsanzeige nimmt
den aktiven Zustand ein. (c) Mittels einer digitalen Erweiterung der Fithrungs-
schiene (Trapez) kann der Stellvorgang genauer ausgefithrt werden (Miller,
Schwarz et al., 2014).

Um einen genauen Stellvorgang der Werte entlang der Fithrungsschiene zu ermdglichen, wird das
Konzept mit digitalen Funktionen angereichert (siche Abbildung 125c). Auch dieses Konzept setzt
sich aus einem Blend-Schieberegler (vgl. Input Space 1; siche Abbildung 126a) und einem symmetri-
schen Trapez (vgl. Imput Space 2; siche Abbildung 126b) zusammen. Die Bewegungsfreiheit beim
Stellen eines Werts ist keiner physischen Fihrung unterlegen. Dadurch kann die Werteeinstellung
auch fernab der metaphorischen Fihrungsschiene mit einem verinderten MafBstab durchgefiihrt
werden.

38 http:/ /www.nano-pad.com, zuletzt aufgerufen am 15.06.2014.
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Abbildung 126 Blend des Schiebereglers

(a) Konzept des Schiebereglers mit realer Anmutung eines translatorischen Be-
dienelements; (b) Konzept des symmetrischen Trapezes mit der Nutzung von
digitalen Méglichkeiten; (c) Bedienkonzept des virtuellen Kontrollelements (ldsst
sich anhand eines Blends erkliren, der sich aus den Konzepten des Schiebereglers
und des symmetrischen Trapezes zusammensetzt) (Miiller, 2012)

Durch Berthrung des Schiebeknopfs per Finger wird die Fillstandsanzeige dynamisch auf den
entsprechenden Wert angepasst. Wie Abbildung 126b verdeutlicht, besteht der Input Space des
symmetrischen Trapezes aus zwei parallelen Seiten. Das Lingenverhiltnis der beiden Teilstrecken
zueinander wird beibehalten, es wird lediglich die duBere Seite um den Faktor drei vergréBert (aus d
wird d). Der Blend erbt die Eigenschaft des variablen Winkels, da der Bertihrpunkt aus der natiirli-
chen Fithrungsschiene herausgeschoben werden kann (siche Abbildung 126¢).

Der Operator kann den Skalierungsfaktor selbst wihlen, indem er die Stellung des Berithrpunkts
variiert. Als zusitzliche visuelle Riickmeldung verlidsst der fotorealistische Schiebeknopf auf der
Schiene seine Fuhrung nicht, sondern setzt sich entsprechend dem RealmaB3stab fort. Der Bertiht-
punkt und der Schiebeknopf sind durch eine Linie verbunden. Der Operator kann je nach Aufga-
bensituation dynamisch zwischen einer schnellen Bedienweise direkt auf dem Schieberegler oder
einer prizisen Bedienweise wihlen, indem er den Berthrpunkt nach aulen zieht. Das erlaubt eine
Bedienung zum Vorteil der Stelgeschwindigkeit oder der Stellgenanigkeit. Wird der Berithrpunkt losge-
lassen, wird er zuriick auf die entsprechende Stelle des Schiebereglers animiert. Durch direktes An-
tippen innerhalb der Visualisierung kann ein Zahlenwert ausgewahlt werden.

6.1.5 Evaluation

Das Ziel der experimentellen Benutzerstudie ist zunichst die Untersuchung der Konzepte hinsicht-
lich der beiden Anforderungen Szelfgeschwindigkeit und Einprigsam#keit. Um allerdings eine valide Aus-
sage beziiglich des grundsitzlichen Nutzens einer realititsbasierten Manipulation von Prozessvari-
ablen treffen zu kénnen, ist die Implementierung von Vergleichsbedingungen (Maus und Tastatur)
erforderlich. Das ermdglicht zum einen den Vergleich der realititsbasierten Eingabeformen und
zum anderen den zum vorherrschenden Eingabeparadigma.
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Neben einem kontextbezogenen Szenario wird auch ein kontextneutraler Untersuchungsteil unter-
breitet. Der erste Teil dient dazu, generalisierbare Aussagen zu den Konzepten ableiten zu kénnen.
Dabei soll der Frage nachgegangen werden:

Welche verallgemeinerbare Auswirkung haben die realitatsbasierten Interaktionsformen im Vergleich zu
den traditionellen Eingabeformen?

Im zweiten Teil lautet die Fragestellung:

Welche Auswirkung baben die realititsbasierten Interaktionsformen im Gegensaty zu den traditionellen
Eingabeformen im Kontext der Energiegewinnung?

Im Gegensatz zum Konzept in Design Case II (siche Abschnitt 5.2) mit dem Schwerpunkt auf
Uberwachungs- und Diagnosetitigkeit ist die Navigation zur Prozessvariablen in diesem Abschnitt
nicht explorativ motiviert. Der Fokus liegt somit nicht auf der Untersuchung, die Navigation zu
den Prozessvariablen zu evaluieren. Dartiber hinaus wird auf ein kooperatives Aufgabenszenario
verzichtet, da die soziale Interaktion nicht Untersuchungsgegenstand ist.

Versuchsaufbau

Die Evaluation hat im Usability-Labor der Universitit Konstanz stattgefunden. Die Untersuchung
der Maus- und Tastaturbedingung erfolgt an einem Desktop-Computer (siche Abbildung 127a). Die
realititsbasierten Konzepte werden am Interactive Tabletop getestet (siche Abbildung 127b).

(a)

©

Abbildung 127 Versuchsaufbau fiir die Evaluation der Manipulationsebene

(a) Positionierung der Eingabegerite (1) Maus, Tastatur und (2) Bildschirm;
(b) Interactive Tabletop SUR40 mit einem ergonomischen Anstellwinkel von 16°
nach Bitzler et al. (2010)

Als Interactive Tabletop wird das SUR40 von Samsung® mit einer Auflésung von 1080 X 920 Pi-
xeln (Bilddiagonale 40%) verwendet. Das interaktive Display wird in einer Hohe von 80 c¢cm positio-
niert. In Anlehnung an Bitzler et al. (2010) wird das Display zur Verbesserung einer ergonomische-
ren Bedienung um 16° angestellt. Fur Maus- und Tastatureingabe wird ein herkémmlicher Bild-
schirm (1920 X 1080 Pixel) eingesetzt.

Im Folgenden werden die exemplarische Prozessvisualisierung und das Interaktionskonzept fiir das
anwendungstypische Szenario vorgestellt. Auf Basis des SPPA-T3000-Leittechniksystems* der
Siemens AG wird das FlieSbild fiir den Energiegewinnungsprozess stark vereinfacht (siche Abbil-
dung 128).

3 http:/ /www.microsoft.com/en-us/pixelsense/default.aspx, zuletzt aufgerufen am 20.06.2014.
40 http:/ /www.energy.siemens.com/hq/de/automatisierung/stromerzeugung/ sppa-t3000.htm#content=Beschreibung,
zuletzt aufgerufen am 22.06.2014.
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Abbildung 128 Prozessvisualisierung des Leittechniksystems ,,SPPA-T3000¢

Das Flie3bild beinhaltet virtuelle Prozesselemente wie Ventile. Dariiber hinaus ist
ein Dialogfenster mit virtuellem Kontrollelement gedffnet.

Fir die Untersuchung wird die funktionale Komplexitit des Prozesses der Energiegewinnung redu-
ziert, da der Fokus der vorliegenden Arbeit auf der Gestaltung von realititsbezogenen Interaktions-
formen im Kontext der Werteeingabe liegt, aber nicht auf der Gestaltung einer verbesserten Dar-
stellung von virtuellen Prozesselementen (vgl. Wittenberg, 2001). Das FlieSbild wird so gestaltet,
dass die Prozessvariablen mit den Nummern eins bis vier (siche Abbildung 129) direkt vom Nutzer
manipuliert werden kénnen. Hierbei werden die Férdermenge sowie simtliche Durchlassvariablen
gewihlt, die die physikalischen GréBen anschaulich vermitteln sollen. Der Energiegewinnungspro-
zess wird durch drei Kraftwerksblécke (A, B und C) umgesetzt, um so die Teilschritte der Naviga-
tion zu ermdglichen und gleichzeitig den Prozess in seinem Gesamtumfang komplexer abzubilden.

Abbildung 129 Exemplarische Darstellung eines Prozesses zur Energiegewinnung

Die schematische Darstellung auf Basis des Leittechniksystems ,,SPPA-T3000¢
zeigt die drei unabhingigen Kraftwerksblocke A, B und C mit ihren Prozessele-
menten (Miiller, Schwarz et al., 2014).

Im Folgenden werden am Beispiel von Kraftwerksblock A die Prozesszusammenhinge erldutert.
Anhand dieser Prozessvariablen wird die Koblemenge (1) durch den Operator reguliert, die mit dem
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Forderband zur Brennkammer (5) transportiert und dort entziindet wird. Die Férdermenge wird in
Kilogramm pro Minute (kg/min) reguliert. Kohle kann nur zugefithrt werden, wenn sie zur Verfi-
gung steht, was der vollgeladene Lastkraftwagen symbolisiert. Die Lastkraftwagen transportieren
auch die Asche ab. In der Brennkammer (5) wird das Speisewasser erhitzt. Der so entstandene Was-
serdampf treibt die Turbine (7) im Regelkreis an. Uber das Speisewasserventil (2) kann der Zufluss zur
Brennkammer (5) bestimmt werden. Der zu bedienende Wertebereich hierbei liegt zwischen 0%
Durchlass (geschlossen) und 100% Durchlass (ganz offen).

Mit einem Kiibhpasserventi/ (3) kann die Wasserzufuhr aus dem Fluss vom Operator manuell reguliert
werden. Das Wasser im Kihlkreislauf wird durch einen Kéblturm (9) heruntergekiihlt, um anschlie-
Bend wieder in den Kreislauf zu gelangen und Energie zu erzeugen. Dabei ist das Ziel, die Tempe-
ratur im Kondensator (6) moglichst konstant zu halten. Auch hier kann der Durchlass der Wasserzu-
fuhr von geschlossen (0% Durchlass) bis ganz offen (100% Durchlass) manuell variiert werden.
Uber das Abflussventi! (4) kann das {iberschiissige Kiihlwasser, das aus dem Kiihlturm stammt, zu-
rick in den Fluss gelassen werden. Der Wertebereich ist mit 0% Durchlass oder ganz offen (100%
Durchlass) identisch mit dem Kiihlwasserventil.

Analog zum Interaktionskonzept auf dem Cwrve-Display, das in Abschnitt 5.2.4 vorgestellt worden
ist, ist die Navigation im Prozessausschnitt (siche Abbildung 130a) an das Push Background-Prinzip
angelehnt (Johnson, 1995). Der Operator kann auf das mentale Modell der realweltlichen Interakti-
on mit Karten und Pldnen zuriickgreifen. Das wird durch ein Contro/-Display-Ratio' im Verhiltnis
von 1:1 (Fingerbewegung = FlieSbildbewegung) verstirkt, weil so eine realistische Kartenbewegung
unterstiitzt wird.

Abbildung 130 Digitaler Prozessausschnitt mit Mini-Kartendarstellung

(a) Im Prozessausschnitt wird in der rechten oberen Ecke (rote Markierung) die
Miniaturansicht dargestellt. (b) Die Miniaturansicht zeigt den aktuell sichtbaren
Ausschnitt des Prozesses.

Die Skalierungsfunktion (Vergroélern und Verkleinern) wird zugunsten der Kontrollierbarkeit deak-
tiviert. Um fiir den Operator eine zusitzliche Orientierung zu schaffen, wird eine Miniaturansicht
im oberen rechten Bereich platziert (siche Abbildung 130b). Dem Operator wird dadurch zum
einen ein besseres Verstindnis von der aktuellen Position und zum anderen eine Relation des aktu-
ellen Ausschnitts mit Bezug zum gesamten Informationsraum vermittelt. Die Experten sind im
Rahmen der Fokusgruppe der Meinung (siche Abschnitt 6.1.3), dass die Riickmeldung des System-

41 Control-Display-Ratio ist das Verhiltnis aus der Bewegungsgeschwindigkeit eines Eingabegerits und der resultierenden
Bewegung des Zeigers (Gibbs, 1962).
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zustands auch beim Einsatz von physischen Objekten enorm wichtig ist. Die entwickelten physi-
schen Eingabeelemente haben jedoch den Nachteil, dass sie keine Informationen des Prozesszu-
stands entgegennehmen kénnen (vgl. passive Tangibles; siehe Abschnitt 6.1.2), was zu einer inkonsis-
tenten Wahrnehmung beim Operator fihren kann. Aus diesem Grund wird in der Studie bei eini-
gen Aufgaben die Wizard-of-Oz-Methode*? eingesetzt. Hierzu wird eine spezielle Schablone erstellt,

um die jeweils aktuellen Werte manuell durch eine Person voreinstellen zu kénnen (siche Abbil-

dung 131a).

Abbildung 131 Wizard-of-Oz-Schablone und Kirtchen zur Abfrage der Werte

(a) Wizard-of-Oz-Schablone zur Voreinstellung des aktuellen Werts der Prozessva-
riablen, um die Riickmeldung des Systems zu simulieren, Darstellung des Schie-
bereglers (rechte obere Ecke) und des Drehreglers (linke untere Ecke); (b) Kirt-
chen zur Erfassung der Werteeingabe (Miiller, 2012)

Im Rahmen der Abfrage von Werten bei den Erinnerungsaufgaben (Recallwerte) wird eigens in der
Anmutung der jeweiligen Eingabemodalitit (Drehregler- oder Schiebereglerelement) eine Template
erstellt, in die vom Probanden die entsprechenden Werte eingetragen werden kénnen (siche Abbil-
dung 131b). Die Recallkirtchen der Eingabemodalitit miissen von den Probanden bei den Rekon-
struktionsaufgaben im kontextbezogenen Teil im Prozessbild an der richtigen Stelle verankert wer-
den. Dazu wird das Prozessbild als Poster an ein magnetisches Whiteboard angebracht (siche Ab-
bildung 132a).

Abbildung 132 Poster des FlieBbilds und Proband bei den Recallaufgaben

(a) Fiir den kontextbezogenen Teil der Untersuchung wird das (digitale) Flie3bild
in Posterform an ein magnetisches Whiteboard angebracht. (b) Der Proband hef-
tet Recallkirtchen an das Whiteboard (Miiller, Schwarz et al., 2014).

Die Probanden kénnen die Recallkirtchen mit den Magneten an die jeweilige Position im Prozess
heften (siche Abbildung 132b).

42 Im Rahmen der Methode simuliert der Mensch die zu erwartenden Reaktionen des Systems.
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Kontrollbedingung

Fir die vorgestellten Konzepte werden zwei Stellteiltypen (Drehregler und Schieberegler) und zwei
realititsbasierte Konzepte (Werteeingabe per Tangible sowie per Touch) an einem Interactive Tab-
letop entwickelt (siche Abbildung 133). Als Kontrollbedingung dient die Maus- und Tastaturbedienung.
Die Eingabe per Maus entspricht dabei dem Konzept der Toucheingabe mit der Bewegung des
Touchpunkts mittels des Mauszeigers. Im Gegensatz zur Toucheingabe wird aber die bimanuelle
Interaktion nicht unterstiitzt. Die Tastatureingabe verwendet zwar dieselbe Visualisierung, die tat-
sichliche Wertemanipulation erfolgt jedoch ausschliellich iber das Textfeld. Abbildung 133 ver-
deutlicht sowohl die Eingabemodalititen (Tangible, Touch, Maus und Tastatur) als auch die Einga-
beelemente (Drehregler und Schieberegler).

) Stellteiltyp , ) Stellteiltyp

Drehregler Schieberegler Drehregler Schieberegler

[ A (s (B
/ E\@X / [ij | O L

Abbildung 133  Ubersicht iiber die Eingabemodalititen und Stellteiltypen
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Fiir den Vergleich der realititsbasierten Konzepte werden zusétzlich zwei traditi-
onelle Eingabekonzepte (Maus und Tastatur) entwickelt (Schwarz, Miller, et al.,
2013).

Die Eingabe durch die Maus erfolgt durch indirekte Manipulation, da FEingabegerit und Zeiger im
digitalen Prozessbild getrennt sind. Die kindsthetische Bewegungsform ist zwar nicht so stark wie
bei den physischen Eingabegeriten, sie kann dennoch beispielsweise durch eine Kreisbewegung bei
der Bedienung des Drehreglers wahrgenommen werden. Analog den Touch-Konzepten wird auch
eine schnelle Werteingabe unterstitzt, da es keine physischen Begrenzungen durch die Eingabege-
rite gibt. So kann beispielsweise der Operator beim Drehreglerelement wihrend eines Stellvorgangs

vom hoéchsten zum niedrigsten Wert abkirzen.

Die Tastatureingabe ist mit der Eingabe auf einer Kommandozeile vergleichbar, die keine Interakti-
on im Sinne einer realweltlichen Manipulation einer Prozessvariablen beinhaltet. Der Stellvorgang
kann zwar schnell ausgefiihrt werden, es erfolgt aber keine sinnlich-haptische Wahrnehmung, um
einen Riickschluss auf die Prozessvariable zu ermdglichen. Bei dieser Modalitit wird das Augen-
merk bewusst nicht auf die Darstellung eines virtuellen Kontrollelements gelegt, da hierbei das
Textfeld im Vordergrund steht.

Versuchsablauf

Im Folgenden wird der Versuchsablauf zum einen fiir den kontextneutralen und zum anderen fiir
den kontextbezogenen Untersuchungsteil vorgestellt. Die Evaluation wird anhand eines Within-
subjects Designs ausgefiithrt. Die Eingabemodalitit wird komplett ausbalanciert und im kontextneutra-
len Teil die Reihenfolge der Eingabeelemente randomisiert. Sowohl unter der Tangible- als auch
unter der Touchmodalitit erfolgt die Bestitigung des Werts per Touch. In der Mausmodalitit wird
mit der Maus sowie in der Tastatureingabe mit der Entertaste bestitigt. Je nach Eingabemodalitit
wird zu Beginn jeder Zahlenreihe das virtuelle Kontrollelement eingeblendet oder das Tangible
vom Versuchsleiter mittig auf dem Interactive Tabletop platziert.
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Kontexctnentraler Tei/ — Die Probanden bearbeiten nach Abfrage der soziodemografischen Daten und
der Einfihrung zuerst die Aufgaben des kontextneutralen Teils. Um verallgemeinerbare Angaben
zu den Interaktionskonzepten treffen zu kénnen, wird die Werteeingabe zu Beginn véllig kontext-
neutral betrachtet. Aus diesem Grund wird das FlieBbild nicht eingesetzt (siche Abbildung 134a).

Abbildung 134 Visualisierung kontextneutraler und kontextbezogener Aufgabenteil

(a) Beim kontextneutralen Teil wird das Element mittig auf dem Display platziert
(Schwarz, Miiller, et al., 2012). (b) Die Elemente werden im Kontext der Prozess-
iibersicht dargestellt. Bei gedffnetem Element wird die Prozessansicht im Hinter-
grund ausgegraut.

Jeder Versuchsteilnehmer bekommt fiir die Bedienelemente (Drehregler und Schieberegler) und fiir
jede Eingabemodalitit (Tastatur, Maus, Touch und Tangible) sechs aufeinanderfolgende Zahlen
zwischen 0 und 100 eingeblendet. Diese mussen aufgabenspezifisch eingegeben und im Anschluss
bestitigt werden. Den Teilnehmern wird zu Beginn eine schriftliche Anweisung zu den Aufgaben
vorgelegt. Insgesamt bearbeiten die Probanden acht Eingabebedingungen.

In der jeweils darauffolgenden Rekonstruktionsaufgabe bekommt jeder Teilnehmer sechs Kirtchen,
worauf das zuletzt bearbeitete Bedienelement dargestellt ist. Hier besteht die Aufgabe in der Be-
schriftung mit einer der vorgekommenen Zahlen und der Anordnung der Karten in korrekter Rei-
henfolge. Aufgrund der anzunehmenden Lernkurve bei den realititsbasierten Konzepten wird der
gesamte Ablauf (acht Eingabesequenzen) wiederholt. Somit gibt es zwei Durchldufe beider Bedien-
elemente in jeder Eingabemodalitit, d. h., es miissen insgesamt 16 Zahlenketten bearbeitet werden.
Im Anschluss an den Recalltest des zweiten Durchlaufs fiillen die Teilnehmer den NASA-TI.X aus
und bewerten die Art und Weise der Werteeingabe. Zusitzlich werden die persénlichen Neigungen
im Hinblick auf die Bedienmodalitit und des Bedienelements per Fragebogen ermittelt. Abschlie-
Bend werden die Versuchsteilnehmer im Rahmen eines standardisierten Interviews hinsichtlich
ihrer eingesetzten Merkstrategie befragt.

Kontextbezogener Teil — Anders als im zuvor vorgestellten Teil der Studie wird im anwendungsbezo-
genen Teil das FlieBbild aus dem Energiegewinnungsprozess berticksichtigt (siche Abbildung 134b).
Die Manipulation findet dabei direkt an den Variablen im Prozessbild statt. In Verbindung mit der
Manipulation muss zunichst im FlieBbild zur entsprechenden Prozessvariablen navigiert sowie das
Element selektiert werden. Abbildung 135 verdeutlicht die Kombinationen beim manuellen Ein-
greifen. Die Versuchsteilnehmer missen in unterschiedlichen Aufgabenszenarien (z. B. Ausfall
eines Kraftwerksblocks) mit jeder Eingabemodalitit sechs sequenzielle Arbeitsanweisungen befol-
gen. Diese beinhalten je drei Drehregler- und drei Schiebereglerelemente. Die Aufgaben werden so
definiert, dass kein dominenspezifisches Prozesswissen notwendig ist. Die Handlungsanweisungen
werden als Textmeldung eingeblendet, die sich aus einer der zu manipulierenden Prozessvariablen
und deren zugehérigem Sollwert zusammensetzt. Im Anschluss wird die Aufgabe mit den Naviga-
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tions-, Selektions- und Manipulationsschritten bearbeitet (siche Abbildung 135). Die korrekten
Werte werden eingeloggt, sobald der Teilnehmer die Schaltfliche Ausfiibren bestitigt. Aufgrund der
sicherheitskritischen Domine mussen auch die Werteeingaben in den Modalititen der Maus- und
Tastaturbedingung betitigt werden. Eine Anweisung besteht beispielsweise darin, dass an einer
bestimmten Prozessvariablen (z. B. Speisewasserventil 1) ein definierter Sollwert (z. B. auf 80%
offnen) einzustellen ist. Je nach Anweisung bzw. benannter Prozessvariablen erfolgt die Bedienung
mit Hilfe eines virtuellen oder physischen Kontrollelements.

Manuelle Eingriffe am Manuelle Eingriffe am
Desktop-System Interactive Tabletop
. Maus Touch
Navigation T T
Selektion WIENE uch
_______________ L I . v ____ v ]
Manipulation Tastatur Maus Touch Tangible

Abbildung 135 Abliufe bei der Manipulation von Prozessvariablen

Je nach Eingriffsart erfolgt eine unterschiedliche Navigation, Selektion und Mani-
pulation der Prozessvariablen.

Am Anfang wird vom Versuchsleiter die Rolle des Kraftwerksoperators, die von den Probanden
eingenommen wird, anhand des Prozessbilds erkldrt. Im Anschluss folgt eine freie Explorations-
phase fir die Teilnehmer. Zur Sicherung des Grundverstindnisses wird vor Beginn der Aufgaben-
bearbeitung ein Fragebogen zum Prozessverstindnis ausgegeben. Falsch beantwortete Fragen wer-
den vom Versuchsleiter nochmals ausfiihrlich erlautert. Die Teilnehmer werden unterrichtet, die
Einstellungen schnellstméglich durchzufiihren und sich dabei simtliche Bedienhandlungen im Ge-
dichtnis zu bewahren. Im Recalltest, der auch am ausgedruckten Papierschaltplan durch die Recall-
kirtchen erfolgt, miissen von den Probanden die von ihnen eingegebenen Zahlenwerte der Pro-
zessvariablen rekonstruiert werden. Im Anschluss an den Recalltest wird den Probanden der N.A-
SA-TIL.X-Fragebogen zur Beantwortung ausgehindigt. AbschlieBend werden die Teilnehmer in
einem Fragebogen nach ihrer Merkstrategie befragt.

Methoden zur Datenerhebung

Zur Datenerhebung werden wie zuvor in den Untersuchungen neben qualitativen auch quantitative
Methoden angewendet, die im Folgenden erldutert werden.

Logging der Einstelldaner — Die Einstelldaner wird systemseitig durch ein implementiertes Interaktions-
logging ermittelt. Im kontextneutralen Teil der Untersuchung wird die Zeitspanne zwischen zwei
korrekten Werteeingaben aufgezeichnet. Hingegen wird im kontextbezogenen Teil die Eznstelldaner
als das Zeitintervall zwischen der Selektion der Prozessvariablen und der abschlieBenden Bestiti-
gung des korrekt eingegebenen Werts durch den Probanden definiert. Um die Validitit der Daten
sicherzustellen, wird von allen Zahlensequenzen im kontextneutralen Teil die jeweils erste Zahl in
der Auswertung nicht beriicksichtigt. Grund hierfiir ist, dass theoretisch mehr Zeit zur Verfiigung
steht, sich die angezeigten Werte einzuprigen.

Recallwerte — Die Recallwerte werden im kontextneutralen Teil auch um die anfingliche Zahlense-
quenz reduziert. Die korrekt bestimmten Zahlenwerte der Nutzer werden fiir jede Sequenz auf-
summiert. Im kontextneutralen Teil wird ein Wert als korrekt fur die Auswertung herangezogen,
wenn die Zahl und Reihenfolge tbereinstimmen. Hingegen werden in der kontextbezogenen Eva-
luation die Angaben als kotrekt gewettet, wenn es eine Ubeteinstimmung von Zahl und Prozessva-
riablen gibt.
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Fragebogen — Als Fragebogeninstrument werden zum einen eigens ein Fragebogen zur subjektiven
Bewertung entwickelt und zum anderen der NASA-TTX (Hancock et al., 1988) zum Erfassen der
Beanspruchung eingesetzt. Somit werden die Dimensionen geistige Anforderung, korperliche Anfordernng,
zeitliche Anfordernng, Aufeabenbewidiltignng, Anstrengung und Frustration bewertet. Uber die unterschiedli-
chen Eingabebedingungen hinweg wird zusitzlich ein Overall Workload Score fir die Gesamtbean-
spruchung berechnet. Zusitzlich werden neben den soziodemografischen Daten die Priferenzen
der Eingabemodalititen mit Fragebogen (Funf-Punkte-Likert-Skala) ermittelt.

Stichprobe

An der Studie nehmen neun weibliche und 15 minnliche Personen mit einem Durchschnittsalter
von 25.43 Jahren (§D = 3.17) teil. Die Zusammensetzung der Teilnehmer besteht aus 19 Studenten,
drei Personen in Ausbildung und zwei Berufstitigen. Davon sind 19 Rechtshinder und finf Links-
hinder. Die Computerexpertise wird von den Probanden auf einer Skala von 1 Aufinger bis 5 Exper-
fe mit M = 3.38 (§D = 0.88) angegeben. 75% der Probanden haben bereits Erfahrung mit Touch-
screens (mittlerer Gebrauch von M = 2.94 (§D = 1.68) auf eciner Skala von 1 sebr selten bis 5 sehr

hinfig).

Operationalisierung und Ableitung der Hypothesen

In diesem Abschnitt werden zur Uberpriifung der Hypothesen unabhingige und abhingige Variab-
len definiert, um die Effekte in der Studie zu evaluieren und zu diskutieren.

Unabhingige 1V ariable — Als unabhingige Variable werden die zwei Faktoren Ezngabemodalitit (Tasta-
tur, Maus, Touch und Tangible) und Eingabeelement (Drehregler und Schieberegler) abgeleitet.

Abhdngige V' ariable — Die wesentlichen Wirkungsmerkmale sind sowohl die Ste/lgeschwindigkeit, die in
Form der Einstelldaner reprisentiert wird, als auch die Einprigsam#keit von Werten bei der Manipula-
tion von Prozessvariablen. Diese Variablen werden im Rahmen der Nutzungskontextanalyse (siche
Abschnitt 3.2.3) und der Anforderungsanalyse mit den Experten (siche Abschnitt 6.1.3) identifi-
ziert. Die Zeitspanne wihrend der Einstelldaner wird exakt durch das Interaktionslogging erhoben,
wenn der einzustellende Wert in der entsprechenden Eingabemodalitit korrekt eingegeben wird.
Die Einpragsamtkeit wird anhand der Rekonstruktionsaufgabe durch Recalltests abgefragt. Hierbei
wird der korrekt wiedergegebene Wert mit Ubereinstimmung der Reihenfolge gezihlt. Dariiber
hinaus wird der Bedienaufwand als abhingige Variable definiert, und die subjektiv wahrgenomme-
nen Anstrengungen werden anhand NASA-TT.X-Fragebogens abgefragt. Zusitzlich wird die Prife-
renz in Bezug auf die Eingabebedingung in die Auswertung einbezogen.

Der Bedienaufwand und die Priferenz der Eingabebedingung werden nicht zur Formulierung der
Hypothesen herangezogen, sie werden als Erginzung zur Interpretation der Ergebnisse eingesetzt.
In der kontextbezogenen Studie kénnen die abhingigen Variablen nicht einzeln voneinander analy-
siert werden, da im Prozessbild die Anzahl der Elemente nicht identisch ist. Somit konnte die un-
terschiedliche Anzahl der Elemente den Recalltest beeinflussen.

Hypothesen — Beztglich der Einstelldaner werden sowohl der Faktor Eingabeelement (Drehregler und
Schieberegler) als auch der Faktor Eingabemodalitit (Tastatur, Maus, Touch und Tangible) als
Haupteffekte angenommen. Aufgrund der Abhingigkeiten wird eine beidseitige Beeinflussung der
beiden Faktoren erwartet. Folgende Hypothesen lassen sich in diesem Zusammenhang fir die FEin-
stelldauer ableiten:

HT7: Das Eingabeelement hat Auswirkung auf die Einstelldaner.
H2: Die Eingabemodalitit hat Auswirkung auf die Einstelldaner.

H3: Es bestehen Interaktionseffekte der zwei Faktoren fur die Eznstelldaner.
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Kein Haupteffekt wird bei den Eingabeelementen hinsichtlich der Einprigsambkeit vermutet. Hinge-
gen wird dem Faktor Eingabemodalitit ein grofler Effekt zugeschrieben. Dartiber hinaus wird ver-
mutet, dass mit Blick auf die geringe EffektgréBe der Eingabeelemente keine gegenseitige Beein-
flussung der beiden Faktoren stattfindet. Fur die Eznprdgsamékeit lassen sich folgende Hypothesen
ableiten:

H4: Das Eingabeelement hat keine Auswirkung auf die Einprigsamkeit.
H>5: Die Eingabemodalitit hat Auswirkung auf die Einprigsamkeit.
He¢: Es bestehen keine Interaktionseffekte der zwei Faktoren fur die Einprigsambkeit.
Bei der genauen Betrachtung der Modalitit wird angenommen, dass die gréBten Unterschiede in

Bezug auf die Einstelldaner und Einprigsamfkeit zwischen den Eingabebedingungen Tastatur und
Tangible zu erwarten sind. Folglich lassen sich zwei Hypothesen formulieren:

H7: Die Eingabemodalitit Tastatur unterscheidet sich beziiglich der Einstelldaner von der
Modalitit Tangible.

HS&: Die Eingabemodalitidt Tastatur unterscheidet sich beztiglich der Einprigsamkeit von
der Modalitit Tangible.

Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden zuerst die Ergebnisse des kontextneutralen Teils und im
Anschluss daran die des kontextbezogenen Teils berichtet.

Kontexctnentraler Teil — Zunichst werden die Ergebnisse des ersten Aufgabenblocks der Einstelldaner
und Einprégsamkeit vorgestellt, die anhand der aufgestellten Hypothesen iiberpriift worden sind.
Darauf aufbauend, werden die subjektiven Einschitzungen der Probanden berichtet.

Die Einstelldaner und Einprigsam#keit werden in zwei Bediendurchliufen erfasst, um eine mdglichst
hohe Testreliabilitit zu erreichen. Es wird vermutet, dass die realitdtsbasierten Bedienkonzepte
(Touch und Tangible) sich stark auf den Lerneffekt der Probanden auswirken kénnten. Dieser Ef-
fekt wirde sich an der benétigten Einstelldaner widerspiegeln (siche Abbildung 136).
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Abbildung 136  Vergleich der Einstelldauer in der kontextneutralen Evaluation
Die Grafik zeigt den Vergleich des ersten Durchlaufs (D1) mit dem zweiten
Durchlauf (D2) beziiglich der Einstelldauer in den jeweiligen Modalititen.

Abbildung 136 verdeutlicht, dass die Einstelldaner der realititsbasierten Bedienkonzepte bei der Ein-
gabemodalitit Touch und Drehregler gleich bleibt oder sich bei den restlichen Modalititen in Ver-
bindung mit den Elementen verbessert.
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In Hinblick auf die Lernkurve und die damit verbundene Validitit der Daten wird fir die Analyse
und die Uberpriifung der Hypothesen der Einstelldaner und Einprigsamkeit der zweite Durchlauf
betrachtet. Fir alle Signifikanzannahmen gilt ein Signifikanzniveau von p < .05.

Im Anschluss werden die Ergebnisse in Bezug auf die Einstelldauer berichtet. Dabei werden folgende
Hypothesen tiberpriift:
HT7: Das Eingabeelement hat Auswirkung auf die Eznstelldaner.
H2: Die Eingabemodalitit hat Auswirkung auf die Eznstelldaner.
H3: Es bestehen Interaktionseffekte der zwei Faktoren fir die Eznstelldaner.
H7: Die Eingabemodalitit Tastatur unterscheidet sich beziiglich der Einstelldaner von der
Modalitit Tangible.

Durchschnittlich bendtigen die Probanden fiir die Eingabemodalitit Touch im Schiebereglerele-
ment (M =51.41s, §D = 15.37 s5) die meiste Zeit. Hingegen wird fiir die Modalitit Tastatur im
Schiebereglerelement (M = 20.82's, SD = 8.86 s) am wenigsten Zeit in Anspruch genommen. Ta-
belle 14 gibt einen Uberblick beziiglich der Finstelldaner iber Modalititen und Elemente hinweg.
Die erhobenen Daten sind mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test positiv auf Normalverteilung tiber-

prift worden.

Tabelle 14 Einstelldauer fiir die Eingabemodalititen und Eingabeelemente

Element Modalitit N Min (s) Max (s) M (s) SD (s)
Tastatur 24 9.98 47.10 21.99 9.39
Maus 24 20.74 48.43 33.66 7.63

Drehregler
Touch 24 25.07 68.38 38.59 10.36
Tangible 24 21.66 62.24 40.08 10.09
Tastatur 24 8.61 40.82 20.82 8.86
Maus 24 22.00 79.12 36.43 10.97

Schieberegler
Touch 24 26.52 75.50 51.41 15.37
Tangible 24 22.35 57.40 38.99 10.90

Die Hypothesen H7, H2 sowie H3 werden mittels zweifaktorieller ANOVA (mit Messwiederho-
lung) Gberprift. Sowohl der Haupteffekt des Faktors Eingabeelement (F(1, 23) = 10.57, p = .004)
als auch der des Faktors Eingabemodalitit beztglich der Einstelldaner (F(3, 69) = 74.74, p = .000)
sind signifikant. Auch die Interaktion ist bei den abhingigen Faktoren Eingabemodalitit und Ein-
gabeelement signifikant (F(3, 69) = 7.94, p = .000). Somit bestitigen sich die zuvor definierten Hy-
pothesen H7 (Das Eingabeelement hat Auswirkung auf die Einstelldaner.), H2 (Die Eingabemodali-
tit hat Auswirkung auf die Einstelldaner.) und H3 (Es bestehen Interaktionseffekte der zwei Fakto-
ren fir die Einstelldaner.). Mit dem Post-hoc-Test wird Hypothese H7 uberprift. Fir den Faktor
Eingabeelement wird eine einfaktorielle ANOVA fiir die jeweiligen Eingabemodalititen ausgefiihrt.
Die paarweisen Vergleiche werden anhand der Bonferroni-Anpassung tUberprift. Die Einstelldaner
mit der Tastatur (M = 21.99 s, SD = 9.39 s) ist beim Drehreglerelement signifikant kiirzer als durch
das Tangible (M = 40.08 s, SD = 10.09 s, p = .000).

Auch beim Schieberegler ergibt der Vergleich (paarweise) der Eingabemodalititen Tastatur
M =20.82s, §D = 8.86 s) und Tangible (M = 38.99 s, §D = 10.90 s) eine signifikant kirzere Ein-
stelldaner (p = .000). Die Hypothese H7 findet Bestitigung, da die Eznstelldaner der Tastaturmodalitit
in beiden Fingabeelementen signifikant kirzer ist als in der entsprechenden Tangiblemodalitit.
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Im Folgenden werden die restlichen Mittelwerte vom Drehregler- und Schiebereglerelement berich-
tet. Die Einstelldaner mit der Tastatur (M = 21.99 s, §D = 9.39 s) ist beim Drehreglerelement signifi-
kant kiirzer als durch die Maus (M = 33.66s, SD =7.63's, p =.000) und Touch (M = 38.59 s,
SD =10.36's, p =.000). Die Eingabe mit der Maus (M =33.66s, SD = 7.63s) ist signifikant
schneller als beim Tangible (M = 40.08 s, $D = 10.09 s, p = .000). Ferner ist die Eingabe beim
Drehreglerelement mit der Maus (M = 33.66 s, D = 7.63 s) signifikant schneller als die per Tangib-
le (M = 40.08 s, SD = 10.09 s, p = .000).

Die Einstelldaner beim Schieberegler mit der Tastatur (M = 20.82 s, SD = 8.86 s) ist signifikant kiir-
zer als bei der Maus (M = 36.43 s, §D = 10.97 s, p = .000) und Touch (M = 51.41s, SD = 15.37 s,
p =.000). Auch die Eingabe mit dem Schieberegler per Maus (M = 36.43 s, SD = 10.97 s) erfolgt
signifikant schneller als bei der Touchmodalitit (M = 51.41 s, $D = 15.37 s, p = .000). AuBlerdem
ist beim Schieberegler die Tangiblemodalitit (M = 38.99 s, SD = 10.90 s) signifikant schneller als
die der Touchmodalitit (M = 51.41 s, §D = 15.37 s, p = .007).

Beim Vergleich der Eingabeelemente innerhalb einer Eingabemodalitit zeigt sich, dass bei Touch
die Einstelldaner fir den Drehregler (M = 38.59 s, SD = 10.36 s) signifikant geringer ist als fiir den
Schieberegler (M = 51.41's, §D = 15.37 5, p = .001).

Nachfolgend werden die Ergebnisse in Bezug auf die Einpragsamkeit berichtet. Dabei werden fol-
gende Hypothesen tberpriift:

H4: Das Eingabeelement hat keine Auswirkung auf die Einprigsamkeit.
H>5: Die Eingabemodalitit hat Auswirkung auf die Einprigsamkeit.
He¢: Es bestehen keine Interaktionseffekte der zwei Faktoren fir die Einprigsamkeit.

HS$: Die Eingabemodalitit Tastatur unterscheidet sich bezlglich der Einpragsamskeit von
der Modalitit Tangible.

Im Zusammenhang mit der Einprigsamkeit wird in der Modalitit Tangible der hoéchste Recallwert
fir beide Eingabeelemente erzielt. Beim Drehregler betrigt der Recallmittelwert M = 3.71
($D = 1.30) und beim Schieberegler M = 3.58 (§D = 1.47). Hingegen zeigen sich bei der Mausbe-
dingung beim Drehregler (M = 2.71, §D = 1.57) und Schieberegler (M = 2.67, SD = 1.71) die ge-
ringsten durchschnittlichen Recallwerte. Tabelle 15 zeigt die deskriptive Statistik der Eznprigsamkeit.
Die Daten sind mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test positiv auf Normalverteilung gepriift worden.

Tabelle 15 Einprigsamkeit im zweiten Durchlauf fiir den kontextneutralen Teil
Element Modalitit N Min (n) Max (n) M SD
Tastatur 24 0 5 2.96 1.68
Maus 24 0 5 2.71 1.57
Drehregler
Touch 24 0 5 3.62 1.37
Tangible 24 0 5 3.71 1.30
Tastatur 24 0 5 3.00 1.41
Maus 24 0 5 2.67 1.71
Schieberegler
Touch 24 0 5 3.46 1.74
Tangible 24 0 5 3.58 1.47

Anhand der zweifaktoriellen ANOVA (mit Messwiederholung) werden H4, H5 und H¢ tberprift.
Bei der Anwendung des Mauchly-Tests, der die Sphirizititsannahme prift, ergibt sich eine Verlet-
zung der ANOVA mit Messwiederholung. Zur Korrektur des F-Werts wird die Formel nach
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Greenhouse-Geisser verwendet. Der Haupteffekt ist nicht signifikant beziiglich der Eingabeele-
mente (Drehregler und Schieberegler) im Hinblick auf die Einpragsam#keit (F(1, 23) = .06, p = .808).
Jedoch ergibt die Eingabemodalitit (Tastatur, Maus, Touch und Tangible) einen signifikanten
Haupteffekt (F(3, 69) = 6.44, p = .001). Dariiber hinaus lassen sich keine signifikanten Interaktions-
effekte zwischen dem Eingabeelement und der Eingabemodalitit (F(2.59, 59.73) = .05, p = .984)
feststellen. Somit werden die Hypothesen H4 (Das Eingabeelement hat keine Auswirkung auf die
Einprigsam#keit.), H5 (Die Eingabemodalitit hat Auswirkung auf die Einpragsamkeit) und H6 (Es
bestehen keine Interaktionseffekte der zwei Faktoren fur die Einprigsamkeit.) bestitigt.

Durch einen paarweisen Vergleich (Bonferroni-korrigiertes Signifikanzniveau), basierend auf ge-
schitztem Randmittel, wird HE tuberpriift. Der Vergleich zwischen den Eingabemodalititen Tasta-
tur (M = 2.98, §D = 1.54) und Tangible (M = 3.65, SD = 1.36) ergibt keinen signifikanten Unter-
schied beziiglich des Recallwerts. Auf Basis dieser Analyse ldsst sich H§ (Die Eingabemodalitit
Tastatur unterscheidet sich beziiglich der Eznprégsam#keit von der Modalitit Tangible.) nicht bestiti-

gen.

Eine zusitzliche Bewertung sowohl der Eingabeelemente als auch der Modalititen wird mittels des
NASA-TLX im Hinblick auf die Arbeitsbeanspruchung vorgenommen. Um Ergebnisse vergleich-
barer Qualitit iiber die sechs Dimensionen hinweg zu erzielen, wird auf die Gewichtung der unter-
schiedlichen Subskalen verzichtet (Byers et al., 1989).

Abbildung 137 zeigt den Owverall Workload Score der jeweiligen Elemente Drehregler und Schiebereg-
ler in Bezug auf die vier unterschiedlichen Eingabemodalititen. Die Modalitidt Tastatur verzeichnet
sowohl fiir den Drehregler (M = 26.84, SD = 22.05; Skala von 0 keine bis 100 maximale Beanspru-
¢hung) als auch fir den Schieberegler (M = 27.71, §D = 18.68) den niedrigsten Score. Die héchsten
Beanspruchungswerte werden beim Schieberegler in der Touch- (M = 40.52, D = 18.64), Tangib-
le- (M = 39.93, §D = 16.15) und Mausmodalitit (M = 37.19, §D = 16.17) erzielt. Diese Werte zei-
gen, dass eine leicht héhere Beanspruchung beim Schieberegler wahrgenommen wird als bei den
Varianten Maus (M =34.93, §D =16.83), Touch (M =35.00, $§D =13.43) und Tangible
(M =36.28, SD = 15.79) beim Drehregler.
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Abbildung 137 Auswertung des Overall Workload Score

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Subskalen des N.ASA-TT.X vom Drehregler berichtet, der
tendenziell etwas weniger Beanspruchung auf einer Skala von 0 &eine bis 100 maximale Beanspruchung
bei den Probanden hervorgerufen hat. Die Uberpriifung des Signifikanzniveaus erfolgt mit an Bon-
ferroni angepassten paarweisen Vergleichen. Zur Uberpriifung der Signifikanzen wird der Wil-
coxon-Vorzeichen-Rang-Test verwendet. Abbildung 138 gibt einen Uberblick iiber die durch-
schnittlichen Bewertungen der Subskalen. Die Ergebnisse der Auswertung zeigen, dass tUber alle
sechs Dimensionen der Beanspruchung hinweg die Werte im unteren Skalenbereich angeordnet
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sind. Im Allgemeinen zeigt sich bei der Auswertung anhand der hohen Standardabweichungen, dass

die Probanden sehr kontrovers bewertet haben.
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Abbildung 138 Bewertung der Subskalen des NASA-TLX fiir den Drehregler

Die Varianzanalyse ergibt auler bei den &drperfichen Anforderungen keine statistisch signifikanten Un-
terschiede. Die &drperlichen Anforderungen werden gegeniiber den anderen Dimensionen der Sub-
skalen am geringsten bewertet. Am schwichsten ist die Belastung bei der Tastatur (M = 9.58,
SD = 15.13), gefolgt von der Maus- (M = 14.38, SD = 13.79) und Touchmodalitit (M = 19.79,
SD = 18.62). Der hochste durchschnittliche Wert wird mit M = 29.17 (§D = 25.69) beim Tangible
gemessen. Die Varianzanalyse ergibt einen statistisch signifikanten Unterschied sowohl zwischen
der Tastatur- und Touchmodalitit (A(23) = 3.00, p = .033) als auch der Maus- und Tangiblemodali-
tit (#(23) = 3.27, p = .020). Die Unterschiede der restlichen Modalititen sind nicht signifikant.

Die mittleren Beanspruchungswerte (Skala von O &eine bis 100 maximale Beanspruchung) des Schie-
bereglers (M = 34.63, SD = 5.35), die im Folgenden berichtet werden, werden iiber die unterschied-
lichen Eingabemodalititen hinweg im Gegensatz zum Drehregler (M = 33.07, SD = 6.58) etwas
schlechter bewertet (siche Abbildung 139).
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Abbildung 139 Bewertung der Subskalen des NASA-TLX fiir den Schieberegler

Auch hier wird mit den an Bonferroni angepassten paarweisen Vergleichen das Signifikanzniveau
gepriift. Die Varianzanalyse ergibt in Bezug auf die &drperlichen Anfordernngen und Anstrengungen statis-
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tisch signifikante Unterschiede. So lassen sich wie zuvor beim Drehregler deutliche Unterschiede in
Bezug auf die kdrperliche Anfordernng zwischen den Modalititen ableiten.

Die kdrperliche Anforderung ist bei der Tastatur (M = 9.38, SD = 15.30) und Maus (M = 18.75,
SD =20.58) am geringsten. Die realititsbasierten Interaktionsformen (Touch: M = 34.79,
SD = 28.01 und Tangible: M = 34.17, §D = 29.95) werden im Durchschnitt dhnlich bewertet. Der
Unterschied zwischen Tastatur und Touch (A23) = 4.25, p = .002) sowie Tastatur und Tangible
(#(23) = 4.02, p = .003) ist dabei jeweils statistisch signifikant. Weiterhin ergibt die Analyse des Sig-
nifikanzniveau statistisch signifikante Unterschiede zwischen Maus und Touch (423) = 3.10,
p =.030) und auch zwischen Maus und Tangible (#23) = 3.18, p = .025).

In der Subskala Anstrengung bei der Aufgabenbewiltigung wird im Mittel fiir die Tastatureingabe der
niedrigste (M = 28.75, SD = 25.55) und fiir die Tangibleeingabe (M = 48.75, S§D = 24.89) der
héchste  Beanspruchungswert angegeben. Ahnliche Werte erzielen die Maus- (M = 40.83,
SD = 25.44) und Touchmodalitit (M = 42.50, SD = 24.87). Die Varianzanalyse ergibt einen statis-
tisch signifikanten Unterschied zwischen der Tastatur- und Tangiblemodalitit (#23) = 2.59,
P = .043). Die Unterschiede der restlichen Modalititen sind nicht signifikant. In Tabelle 16 sind die
Unterschiede der Bewertung von Elementen und Modalititen zusammengefasst.

Tabelle 16 Uberblick iiber die Beanspruchung der Elemente und Modalititen
Tastatur Tastatur Tastatur Maus Maus Touch
und und und und und und
Sub- Element Maus Touch Tangible Touch Tangible Tangible
skalen
23) p | #23) p | #23) p | #23) p | 423) p | #23) p
Geistige | Drehregler | 206 308 | 067 1 | 206 308|079 1 | 007 1 |067 1
Anforde- Schich
rung chiehbe 1.63 .070 | 1.35 1 1.10 1 0.03 1 0.60 1 0.60 1
regler
Kérper- Drehregler | 2.01 335 | 306 .033 | 1.86 457 | 1.64 .692 | 327 .020 | 1.86  .457
liche An- Schich
forderung recgl:r < 244 138 | 425 002 | 402 003 | 310 .030 | 318 .025 | 013 1
Zeitliche |Drehregler | 219 233 | 260 .096 | 212 272 | 001 1 027 1 |062 1
Anforde- -
rung Schicbe- 2.11 274 | 204 314 | 143 1 0.71 1 0.81 1 1.82 488
regler
Ausfiih- Drehregler | 0.62 1 1.36 1 0.58 1 0.93 1 0.15 1 1.10 1
rung der Schich
Aufgabe chiebes 144 980 | 008 1 |05 1 |13 1 |08 1 |074 1
regler
Drehregler | 1.13 1 143 997 | 1.12 1 0.17 1 0.12 1 0.26 1
Anstren-
n iebe-
S Schicbe 254 110 | 205 309 | 259 043 | 030 1 | 155 812 | 130 1
regler
Drehregler | 0.45 1 0.51 1 0.78 1 0.10 1 0.16 1 0.09 1
Frustra-
tion iebe-
° Schicbe 148 915 | 170 610 | 1.62 709 | 121 1 | 075 1 | 064 1
regler

Im Folgenden werden die Ergebnisse der subjektiven Zufriedenheit beziiglich der Elemente Dreh-
und Schieberegler berichtet (siche Abbildung 140).
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In der Mausbedingung werden fiir den Drehregler ein Wert von Md =1 (M = 0.63, 5§D = 1.07;
Skala von -2 siberbaupt nicht gefallen bis 2 sebr gefallen) und fir den Schieberegler (Md = 0; M = -0.33,
SD =1.07) ermittelt. In der Touchmodalitit werden der Drehregler mit Md=1 (M =0.71,
SD = 1.06) und der Schieberegler mit Md = -1 (M = -0.71, SD = 1.02) bewertet.
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Abbildung 140 Bewertung der Maus- und Touchmodalitit in Bezug auf die Elemente*

Der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test zeigt sowohl signifikante Unterschiede fir die Elemente
Dreh- und Schieberegler bei der Mausmodalitit (Z = -2.79, p = .005) als auch bei der Touchmodali-
tit (Z =-3.54, p =.000). Keine signifikanten Zusammenhinge gibt es in der Tangiblebedingung
zwischen dem Dreh- und Schieberegler (siche Abbildung 141), die daher zusammengefasst betrach-
tet werden kénnen (Drehregler: Md = 1; M = 0.58, §D = 1.15; Schieberegler: Md = 0; M = 0.04,
SD = 1.27). Entsprechendes gilt bei der Tastaturbedingung (Drehregler: Md=1; M = 0.58,
SD = 1.04; Schieberegler: Md =1; M = 0.67, SD = 1.07). Auch hierbei gibt es keine signifikanten
Unterschiede.
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Abbildung 141 Bewertung der Tangible- und Tastaturmodalitit in Bezug auf die Elemente

Bei der subjektiven Priorisierung der Eingabemodalititen wird je nach Rang gewichtet. Nach dem
Rankingverfahren von Friedman wird die Reihenfolge der Elemente bestimmt. Beim Vergleich der
mittleren Ringe gibt es keine signifikanten Unterschiede. Fiir den Drehregler ergeben sich die mitt-
leren Ringe Tastatur (wmittlerer Rang = 2.25), Tangible (mittlerer Rang = 2.33), Maus (wittlerer
Rang = 2.67) und Touch (mittlerer Rang = 2.75). Beim Schieberegler zeigen sich die mittleren Ringe
tur Tastatur (mittlerer Rang = 1.96), Tangible (mittlerer Rang = 2.42), Maus (mittlerer Rang = 2.67) und
Touch (mittlerer Rang = 2.96).

Bei der Frage nach der Strategie, wie sich die Probanden die Zahlen eingeprigt haben, geben elf der
24 Versuchsteilnehmer an, dass sie sich mit Hilfe von Ereignissen wie Geburtsdaten orientiert ha-
ben. Neun Probanden haben durch stindiges Wiederholen die Werte im Gedichtnis abgespeichert.
Hierbei geben einige Probanden an, dass das in der Tangiblemodalitit einfacher ist. Sechs Proban-

4 Die grafische Aufbereitung der Likert Skalen in Abschnitt 6.1.5 erfolgt mit Plot Likert Scales
(http:/ /www likertplot.com, zuletzt aufgerufen am 28.06.2014).

200



Manipulation und Dokumentation

den haben versucht, sich an die Visualisierung zu erinnern. Dabei geben diese sechs Teilnehmer an,
dass sie die Drehreglervisualisierung besser unterstiitzt hat. Die physische Nachvollzichbarkeit wird
von den Probanden als sehr positiv bewertet (Zitat: ,,Das wirkliche Begreifen des Drebreglers machte es
einfacher als die virtuelle Eingabe.” oder ,,Man spiirt richtig den Widerstand.”). Dagegen gibt es bei der Pri-
zision beim Einstellen der Werte die hiufigsten Kritikpunkte (Zitat: ,, Tangible etwas gewéhnungsbediirftig
und manchmal nicht gang; fein zum Einstellen |...] Tangible etwas zickig. ). Dieses Phinomen zeigt sich in
einer weiteren Aussage eines Probanden: ,, Touch und Tangible sind sebr sensibel, so dass der Wert leicht um
1 bis 2 Zablen hiher oder tiefer eingestuft wird.

Kontextbezogener Teil — In diesem Teil der Studie wird der Faktor Eingabeelement (Drehregler und
Schieberegler) nicht bei der Uberpriifung der Hypothesen einbezogen, da keine Gleichverteilung
der Elemente im Prozessbild umgesetzt wird. Somit werden folgende Hypothesen im zweiten Teil
der Studie Uberpriift:

H2: Die Eingabemodalitit hat Auswirkung auf die Einstelldaner.
H>5: Die Eingabemodalitit hat Auswirkung auf die Einprigsamkeit.

H7: Die Eingabemodalitit Tastatur unterscheidet sich beziiglich der Einstelldaner von der
Modalitit Tangible.

H$: Die Eingabemodalitit Tastatur unterscheidet sich beziglich der Eznpragsamskeit von
der Modalitit Tangible.

In Bezug auf die Einstelldaner werden die Hypothesen H2 und H7 mit den zusammengefassten Zeit-
intervallen fiir jeweils eine Eingabemodalitit Uberprift. Somit ergeben sich sechs Zeitintervalle fir
die kontextbezogene Manipulation der Prozessvariablen. Die Probanden benétigen im Durch-
schnitt einen GroBteil der Zeit in der Tangiblemodalitit (M = 58.80 s, SD = 10.73 s). Demgegen-
tber wird die wenigste Zeit in der Tastaturmodalitit (M = 34.55 s, SD = 9.70 s) gebraucht. Tabelle
17 zeigt die Verteilung der Eznstelldaner iber alle Eingabemodalititen hinweg.

Tabelle 17 Einstelldauer fiir den kontextbezogenen Teil
Modalitit N Min (s) Max (s) M (s) SD (s)
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

In Bezug auf die FEinstelldaner wird mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test eine Uberpriifung der
Normalverteilung positiv getestet. Wie schon im kontextneutralen Teil wird fiir die Analyse des
Effekts Eingabemodalitit eine einfaktorielle ANOVA mit Messwiederholung ausgefiihrt.

Basierend darauf, kann H2 (Die Eingabemodalitit hat Auswirkung auf die Eiustelldauner.) bestitigt
werden, da die Analyse einen signifikanten Effekt der Eingabemodalitit beziiglich der Einstelldaner
(F(3,69) = 36.12, p = .000) ergibt.

Hypothese H7 wird anhand eines paarweisen Vergleichs durch eine Bonferroni-Anpassung tber-
priift. Eine signifikant kiirzere FEinstelldaner zeigt der Vergleich zwischen der Tastaturmodalitit
(M = 34.55s, §D =9.70 s) und der Tangibleeingabe (M = 58.80 s, D = 10.73 s, p = .000). Diese
Analyse bestitigt somit H7 (Die Eingabemodalitit Tastatur unterscheidet sich beziiglich der Ein-
stelldaner von der Modalitit Tangible.). Dartiber hinaus ergibt der paarweise Vergleich, dass in der
Tastaturmodalitit (M = 34.55s, SD =9.70s) eine signifikant kiirzere Einstelldaner als in der
Touchmodalitit (M = 43.66s, SD = 12.34 s, p = .042) nétig ist. Die jeweiligen Eingaben in der
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Maus- (M =37.86s, §D=7.235s) und Touchmodalitit (M = 43.66s, SD = 12.34s) geschehen
signifikant schneller als die in der Tangiblemodalitidt (M = 58.80 s, SD = 10.73 s, p = .000).

Im Kontext der Messung der Eznpragsamskeit fir jede Modalitit missen im Rahmen eines Szenarios
jeweils drei Eingaben fiir den Drehregler und den Schieberegler ausgefithrt werden. In Tabelle 18
sind die durchschnittlichen Recallwerte der insgesamt 24 Szenarien fiir beide Eingabeelemente dar-

gestellt.

Tabelle 18 Einprigsamkeit fiir den kontextbezogenen Teil
Modalitit N Min (n) Max (n) M (n) SD (n)
Tastatur 24 0 5 3.15 1.48
Maus 24 0 5 2.94 1.60
Touch 24 0 5 3.10 1.74
Tangible 24 0 5 3.69 1.37

Die Einpréigsamkeit wird in Bezug auf H5 und HE tberprift. Im Durchschnitt erinnern sich die
Versuchsteilnehmer in der Tangiblemodalitit (M = 3.69, SD = 1.37) im Gegensatz zur Mausmoda-
litdt (M = 2.94, §D = 1.60) an die meisten richtigen Werteeingaben.

Anhand des Kolmogorov-Smirnov-Tests auf Normalverteilung werden zunichst die Hypothesen
tiberpriift. Die Uberpriifung ergibt, dass die Daten nicht normal verteilt sind. Aus diesem Grund
wird zusdtzlich der Friedman-Test zur Rangvarianzanalyse verwendet. Die Analyse der Daten zeigt
eine signifikante Wirkung der Modalitit auf die Einpragsamkeir (X%, N = 249 = 9.23, p = .0206), d. h.,
H5 (Die Eingabemodalitit hat Auswirkung auf die Einprigsamkeit) wird somit bestitigt. H8 (Die
Eingabemodalitit Tastatur unterscheidet sich beziiglich der Einprigsam#keit von der Modalitit Tan-
gible.) wird mittels Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test ebenfalls bestitigt, da sich die Recallwerte des
Tangible signifikant von den Werten der Tastatur (Z = -2.33, p = .019) unterscheiden. Fine signifi-
kante Abweichung weisen auch die Modalititen Tangible und Maus (Z = -2.81, p = .005) sowohl
von Tangible als auch Touch (Z = -1.97, p = .048) auf.

Die Auswertung des NASA-TT.X erfolgt mit den an Bonferroni angepassten paarweisen Verglei-
chen. Die deskriptive Statistik des NASA-TT.X-Fragebogens in Hinblick auf den Owerall Workload
Score Uber alle Stellteiltypen zeigt (siche Abbildung 142), dass die Tangiblemodalitit den héchsten
Score verzeichnet (M = 46.00, SD = 14.38; Skala von 0 &eine bis 100 maximale Beanspruchung).
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Abbildung 142 Auswertung des Overall Workload Score

Im Gegensatz dazu ergibt die Auswertung den geringsten Score bei der Touchmodalitit
(M = 38.40, D = 12.94). Die traditionellen Eingabegerite wie Tastatur (M = 40.59, SD = 17.31)
und Maus (M = 40.31, §D = 15.10) werden schr dhnlich bewertet. Die etwas hoéhere Beanspru-

202



Manipulation und Dokumentation

chung in der Tangible- gegentiber der Touchmodalitit zeigt in der Varianzanalyse keinen signifikan-
ten Unterschied.

Bei der subjektiven Priferenz der Eingabemodalititen geben die Probanden, je nach Rang gewich-
tet, ihre bevorzugte Modalitit an. Wie im kontextneutralen Teil der Studien werden die Reihenfol-
gen durch das Rankingverfahren nach Friedman analysiert. Fiir den Drehregler ergeben sich die
mittleren Réinge: Maus (wittlerer Rang = 2.21), Touch (mittlerer Rang = 2.25), Tangible (wittlerer
Rang = 2.33) und Tastatur (wittlerer Rang = 3.21). Hierbei zeigen sich signifikante Unterschiede in-
nerhalb der mittleren Ringe (X?3, =24 = 9.75, p = .021). Die Ergebnisse liefern Unterschiede zwi-
schen Maus sowie Tastatur (Z = -2.49, p = .013), Touch sowie Tastatur (Z =-2.11, p = .035) und
Tangible sowie Tastatur (Z = -2.3, p = .021). Hingegen ergeben sich beim Schieberegler keine signi-
fikanten Unterschiede in den mittleren Ringen: Tangible (wittlerer Rang = 2.08), Touch (mittlerer
Rang = 2.42), Maus (mittlerer Rang = 2.42) und Tastatur (wittlerer Rang = 3.08).

Bei der Frage nach der Einprigetechnik geben 21 der 24 Versuchsteilnehmer an, dass thnen primir
das simulierte dominenspezifische Szenario sowohl beim Erlernen als auch beim Abrufen der Wer-
te geholfen hat. Sieben Teilnehmer erwihnen sogar ohne aktive Nachfrage, dass die Tangibles ei-
nen niheren Prozessbezug durch ihre Form der Eingabe erméglichen (Zitat: ,,Sebr realistische Einga-
be.). Ein weiterer Proband gibt an, ein , zntuitives Verstandnis des Kontexts” zu erhalten. Im Umgang
mit den Tangibles, die als intuitive (IN = 7) oder natiirliche (IN = 5) Eingabemodalitit angesechen wer-
den, zeigt die Riickmeldung der Teilnehmer auch, dass der Wechsel zwischen physischem Objekt
und Toucheingabe negativ empfunden wird (Zitat: ,,Der Wechsel des Tangibles war ablenkend. ). Dieses
Phinomen wird auch von neun Teilnehmern beim Wechsel zwischen Maus und Tastatur in der
Eingabemodalitit Tastatur kritisch angemerkt (Zitat: ,,Der Wechsel zu Maus und Tastatur war nnange-
nehm."). Zusitzlich geben vier Teilnehmer bei der Tangiblebedingung an, dass die Eingabe nur sehr
unprizise ausgefihrt werden kann (Zitat: ,,In einer Leitwarte sicher sebr niitzlich und praktisch, wenn die
Eingabe genaner wird. ).

6.1.6 Diskussion und Fazit

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der experimentellen Benutzerstudie, gegliedert in
kontextneutralen und kontextbezogenen Teil, diskutiert und abschlieBend mégliche Implikationen
abgeleitet.

Kontextneutraler Teil — Wie bei der Definition der Hypothesen vermutet, hingt die Einstelldaner ent-
scheidend von der Eingabemodalitit ab. Die grofiten Zeitunterschiede gibt es jeweils fiir beide
Eingabeelemente in der Tastatur- und Tangiblemodalitit. Dartiber hinaus schneidet die Tastatur-
eingabe auch besser als die Maus- und Touchmodalitit ab, weil sie schneller ist. Durch die physi-
schen Qualititen des Tangible und die damit verbundenen Charakteristika muss beispielsweise bei
groB3en Differenzen zwischen dem Ist- und Sollwert immer der komplette Wertebereich zuriickge-
legt werden. Im Extremfall hei3t das beim Drehreglerelement, dass eine Manipulation der Werte
von 99 auf 1 eine 360°-Umdrehung vom Operator erfordert. Im Gegensatz dazu bietet beispiels-
weise die Touchmodalitit mit ihrer digitalen Funktionserweiterung mittels Blend enorme Vorteile,
da zum einen Werte direkt angesprungen werden und zum anderen Abkirzungen wie beim

Drehregler genommen werden kénnen.

Nicht zu vermuten gewesen ist, dass in der Touchmodalitit die Eingabe der Werte mittels Schie-
beregler signifikant mehr Zeit benétigt als mit dem Drehregler. Die Beobachtungen zeigen jedoch,
dass die Kreisform in Verbindung mit der lingeren Strecke und die damit einhergehende gréBere
Skalierung zwar lingere Interaktionswege erfordert, aber die Interaktion dadurch priziser ausge-
fithrt werden kann.
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Die Vermutung, dass die Einpragsamkeit von der Eingabemodalitit abhingt, wird ebenso bestitigt.
Hier sind allerdings im Vorfeld gréBere Unterschiede zwischen den Eingabemodalititen Tastatur
und Tangible angenommen worden. Die Vermutung liegt nahe, dass durch die schnellere Werteein-
gabe auch der Recalltest schneller zuriickgemeldet werden kann, was sich durch den geringeren
zeitlichen Abstand positiv auf die Rickmeldung der Werte ausgewirkt haben kénnte. Das unter-
stitzt auch die Angabe der Probanden zur Einprigsambkeitsstrategie, die sich die Zahlen durch
stindiges Wiederholen in ihrem Gedichtnis abzuspeichern versuchen. Erginzend hierzu miissen
sich die Versuchsteilnehmer am wenigsten in der Tastaturbedingung auf die Eingabe der Werte
konzentrieren, das ldsst sich auf Basis der Auswertung der Subskala geistige Anforderung des NASA-
TIX bestitigen.

Unter dem Gesichtspunkt der Reality-based Interaction lassen sich einige der beobachteten Effekte
und Wirkungszusammenhinge plausibel erkliren. Die durch den NASA-TT.X ermittelten héheren
Wotkloadwerte der &drperlichen Anstrengung in der Touch- und Tangiblemodalitit im Gegensatz zur
Tastatur- und Mausmodalitit verdeutlichen die urspriinglichen Erwartungen an die Bedienkonzep-
te. Denn diese werden unter der Berticksichtigung der Body Awareness & Skills sowie der Prinzipien
der Naive Physics in Anlehnung an Jacob et al. (2008) gestaltet.

Hier zeigen sich beim Schieberegler- gegeniiber dem Drehreglerelement stirkere signifikante Zu-
sammenhinge zwischen den traditionellen Eingabegeriten (Maus und Tastatur) und den realititsba-
sierten Konzepten wie Touch und Tangible. Zusitzlich wird das Ergebnis gestiitzt durch die Di-
mension Anstrengung, denn im Mittel liegt der héchste Beanspruchungswert bei beiden Elementen
in der Tangiblemodalitit.

Nach der Reality-based Interaction sind die Interaktionsqualititen der realititsbasierten Eingabekon-
zepte hoch. Dies wirkt sich aber negativ auf die Bedieneffizienz aus. Als Indikator wird hierbei die
Stellzeit betrachtet. Ein kritisches Merkmal stellt neben der S#elzeit auch die Einprigsamkeit der einge-
stellten Werte dar. Die Studienergebnisse verdeutlichen, dass die fiir den Stellvorgang bendtigte
Zeit, mit den Ergebnissen vom Recalltest, d. h. der Einprigsamekeit, leicht korreliert. Das kénnte
daran liegen, dass eine schr schnelle Eingabeform wie die Tastatur dazu fihrt, dass die Zahlenwerte
nicht aufgenommen werden. Dagegen beeinflusst eine lingere Ezustelldaner das Einprigen der Zah-
len positiv. Der Unterschied in den Recalltestergebnissen lisst sich nicht allein mit der sehr schwa-
chen Korrelation aufzeigen. So sind beispielsweise die Eingabezeiten mit der Tastatur deutlich ge-
ringer als bei den ubrigen Eingabebedingungen, die Recallwerte trotzdem auf dem Niveau der
Mausmodalitit. Beim Drehregler wird im Gegensatz dazu mit dem Tangible ein besserer Recallwert
erreicht als beispielsweise in der Touchmodalitit, und das, obwohl sich die Sz#/zeiten nur wenig
unterscheiden. Es deuten die Ergebnisse darauf hin, dass die Einprigsamkeit durch das Einsetzen
von Tangibles verbessert werden kann. Die Wahrnehmung des Stellvorgangs kann in Form der
Motorik und des Kraftaufwands von Muskeln oder Gelenken unterstiitzt werden. Jedoch sollte
nach Meinung der Probanden ein exaktes Einstellen der Werte mit den Tangibles verbessert wer-
den. Aufgrund des Trackings der Rotationen bedeutet das eine enorme Herausforderung an die
Umsetzung. Auch die Rangreihenfolge, die keinen signifikanten Unterschied der priferierten Ein-
gabemodalititen aufweist, zeigt kein klares Muster der bevorzugten Modalititen. Es kénnen auf-

grund der teilweise heterogenen Aussagen nur Tendenzen aufgezeigt werden.

Dennoch sollte bei der Bewertung berticksichtigt werden, dass die Probanden wenig bis gar keine
Erfahrung mit realititsbasierten physischen Eingabemodalititen haben. Somit sollten im Rahmen
einer lingeren Trainingsphase und im Rahmen einer Langzeitevaluation die Ergebnisse erneut be-
leuchtet werden.

Kontextbezogener Tei/ — Der kontextbezogene Teil, in dem der Faktor Eingabeelement nicht bertick-
sichtigt wird, zeigt ebenfalls Effekte in Bezug auf die Einstelldaner und Einprégsam#keit. Eine signifi-
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kant kiirzere Eznstelldaner zeigt sich bei der Tastaturmodalitit gegentiber der Tangible- und Touch-
modalitit. Zwischen den herkémmlichen Eingabegeriten wie Maus und Tastatur kann keine signi-
fikante Abweichung festgestellt werden. Hierbei kann sich der Wechsel beziiglich der Eingabegerite
im Arbeitskontext der Manipulation auf die Ergebnisse negativ auswirken. Die Versuchsteilnehmer
miussen beispielsweise in der Tangiblebedingung beim Navigieren hin zur Werteingabe in die
Touchmodalitit wechseln. Es bestitigt sich die Vermutung, dass sich die manuellen Eingriffe durch
Tangibles besser als in der Tastaturmodalitit einprigen lassen. Das begriinden auch die Ergebnisse,
weil im Durchschnitt die korrekt wiedergegebenen Werte bei der Tangiblemodalitit signifikant
héher als in der Tastatur-, der Touch- und der Mausmodalitit sind. In diesem Zusammenhang ist
zu beachten, dass das Zeitintervall von der ersten Eingabe bis zum Recalltest in der kontextbezoge-

nen Studie im Gegensatz zur kontextneutralen Studie entsprechend linger ist.

Im Rahmen der Recallaufgaben, bei denen die richtige Reihenfolge keine Rolle gespielt hat, sondern
die Verortung im Prozessbild, haben die Teilnehmer bei der &rtlichen bzw. semantischen Zuord-
nung Vorteile durch die realititsbasierten Konzepte. Das geben die Teilnehmer auch in der Ab-
schlussdiskussion an, dass speziell die Tangibles als eine Art Geddchtnisstiitze fungieren. Auch der
erhobene Workload mit dem NASA-TILX zeigt im kontextbezogenen Teil keine signifikanten Un-
terschiede beziiglich der Modalititen. Jedoch werden die realitdtsbasierten Konzepte mit dem
héchsten mittleren Workload in der Tangible- und mit dem niedrigsten Workload in der Touch-
modalitit unterschiedlich bewertet, wobei die mzttlere Beanspruchung beim Héchstwert in der Tangib-
lemodalitdt immer noch deutlich unter der Hilfte der maximalen Beanspruchung von 100 liegt. In der
subjektiven Bewertung der Teilnehmer beim Schieberegler schneiden die Eingaben mit Tangible
sowie Touch und Maus besser ab als die Tastatureingabe. Auch beim Drehregler wird die Eingabe
mit Maus, Touch und Tangible gegeniiber der Tastatur bevorzugt.

Dennoch gilt zu beachten, dass durch die Wigard-of-Oz-Methode* eine stindige Prisenz durch den
Versuchsleiter notwendig ist. Das birgt unkontrollierbare Effekte durch das stindige manuelle Ein-
greifen in die Studie. Abhilfe kénnten die Tangibles Bots (Pedersen & Hornbak, 2011) schaffen, die
sich autonom auf der Oberfliche bewegen kénnen. Somit wiirde ein stindiges Umpositionieren der
Tangibles durch den Operator nicht mehr erforderlich sein. Zusitzlich kénnte sich eine Kombina-
tion mit ortskonstanten Tangibles am Displayrand und der Touch-Interaktion sinnvoll erginzen.
Das wiirde eine hybride Bedienung mit beiden Hinden unterstitzen. So kénnte immer eine Hand
am Tangible bleiben, wihrend mit der anderen Hand im Prozessbild navigiert wird.

Auf der Grundlage der Studie mit Studenten muss eine weitere Evaluation mit Operatoren aus dem
Kraftwerkskontext erstellt werden, um die Validitit der Ergebnisse sicherzustellen, da die Untersu-
chung nicht mit realen Nutzern durchgefithrt worden ist. Dariiber hinaus wird im kontextbezoge-
nen Teil der experimentellen Studie der Faktor Eingabeelement nicht dezidiert betrachtet, so kon-
nen keine Aussagen in Bezug auf Interaktionseffekte wie im kontextneutralen Teil abgeleitet wer-
den. Durch die geringe Anzahl der abgefragten Werte innerhalb der Recallaufgaben wird eher das
Kurzzeitgedichtnis der Probanden beansprucht. Das zeigt sich auch in den Lernstrategien der Pro-
banden, z. B. im stindigen Wiederholen der einzustellenden Werte. Abhilfe schaffen hierbei spezi-
elle Ablenkungsaufgaben, die vor den Recallaufgaben gestellt werden. So kann beispielsweise durch
die Bearbeitung von Rechenaufgaben der Effekt der Lernstrategien kompensiert werden. Somit
besteht weiterer Forschungsbedarf fiir lingere Rekonstruktionsaufgaben von Werteeingaben, die im
Langzeitgedichtnis des Operators abgespeichert werden miissen. So miissen kontextspezifische
Szenarien fiir die Rekonstruktionsaufgaben entwickelt und empirisch untersucht werden, die das
Langzeitgedichtnis des Operators stimulieren, um Aussagen in Bezug auf die Aufrechterhaltung

des Situationsbewusstseins treffen zu konnen.

4 Im Rahmen der Methode simuliert der Mensch die zu erwartenden Reaktionen des Systems.
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6.2 Design Case IV: Dokumentation

Die Ergebnisse der Nutzungskontextanalyse zeigen zum einen, dass bei der tiglichen Arbeit in
Leitwarten heute noch eine Vielzahl an Artefakten wie Schichtbiicher handschriftlich erstellt wer-
den, und zum anderen, dass in manchen Situationen entsprechende Sachverhalte digital, z. B. in
Form einer E-Mail, erfasst und verteilt werden miissen. Grund fir papierbasierte Dokumente sind
neben der Finfachheit bei der Erstellung von handschriftlichen Texten auch rechtliche Vorgaben.
Dartiber hinaus ist die analoge Schriftfihrung beim schnellen Arbeitsplatzwechsel oder wihrend
der Kontrollginge in der Anlage wesentlich praktikabler, da Storeinflisse wie Erschutterungen oder
Verschmutzungen keinerlei Probleme bereiten. Dem stehen die zahlreichen Vorteile der digitalen
Informationsverarbeitung gegeniiber. So kann mittels einer Suchfunktion effizient in Dokumenten
recherchiert werden. Des Weiteren kénnen Notizen kontextspezifisch zum tiberwachenden Prozess
hinterlegt werden. Die hinterlegten Eintrdge stechen dabei mehreren Operatoren gleichzeitig zur
Verfiigung und kénnen von einem beliebigen Ort abgerufen werden. Somit haben sowohl die ana-
logen als auch die digitalen Artefakte zu Dokumentationszwecken ihre entsprechenden Vorteile. In
diesem Abschnitt werden daher realititsbasierte Konzepte vorgestellt, die die jeweiligen Vorteile
der analogen und der digitalen Dokumentation vereinen (siche Abbildung 143).

Abbildung 143 Konzept fiir die Dokumentation im Private Space

Space: Private

Primirtitigkeit: Manuelle Dokumentation

Domine: Energiegewinnung

Aufbau: Digital-Pen & Paper, Interactive Tabletop

Arbeitsebene:  Horizontal

Die Konzepte werden anhand eines exemplarischen Szenarios im Kontext der Energiegewinnung

umgesetzt und durch Experteninterviews evaluiert.
Teile dieses Abschnitts sind bereits veroffentlicht worden in:

Schwarzg, Tobias; Heilig, Mathias; Butscher, Simon; Miiller, Jens; Reiterer, Harald: Die
Gestaltung der Arbeitsumgebung von Operatoren (k-) ein Platz fiir Innovationen? In AU-
TOMATION 2011 (VVDI-Berichte 2143), Baden-Baden (Deutschland), VDI Verlag,
Juni 2011.

Schwarz, Tobias, Kehr, Flavius; Oortmann, Holger; Reiterer, Harald: Die Leitwarte von
heute verstehen — die Leitwarte von morgen gestalten! In Mensch & Computer 2010: Inter-
aktive Kulturen, Duisburg (Deutschland), Oldenbourg Verlag, S. 93-102, September 2010.

Schwarzg, Tobias; Oortmann, Holger; Reiterer, Harald: Holistic Workspace — The next
generation control room. In AUTOMATION 2010 — Leading through Automation (1”DI-
Berichte 2092), Baden-Baden (Deutschland), VDI Verlag, Juni 2010.

Bei der Bearbeitung des Design Case ist der Autor von zwei studentischen Mitarbeitern der Universi-
tit Konstanz unterstiitzt worden. Der Autor ist fiir den ganzheitlichen Forschungskontext verant-
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wortlich, und zwar Anforderungen, Interaktions- und Visualisierungskonzept sowie Fiihrung der
Experteninterviews. Simon Butscher und Jens Miiller haben bei der Implementierung der Interakti-
ons- und Visualisierungskonzepte mitgewirkt.

6.2.1 Motivation

Die vorhandenen Medienbriiche durch die analogen und digitalen Artefakte im Leitwartenkontext
ziehen zahlreiche Probleme fir die persénliche und soziale Interaktion und Kommunikation nach
sich. Neben einfachen Notizen, die sich die Operatoren wihrend der Uberwachungs-, Diagnose-
und Manipulationstitigkeiten erstellen, werden immer noch ganze Schichtbiicher analog geftihrt. So
liegen analoge Artefakte zunichst als einzelne Exemplare vor und kénnen somit zu einem Zeit-
punkt auch von lediglich einem Operator genutzt werden. Fir die zeitnahe Verfiigharkeit miissen
sie in einem zusitzlichen Arbeitsgang digitalisiert werden. Bei der Digitalisierung der Aufzeichnun-
gen kénnen beispielsweise bei der manuellen Ubertragung durch den Operator in das digitale Do-
kumentationssystem entsprechend Fehler entstehen. Die handschriftliche Aufzeichnung mit Stift
und Papier ist dennoch eine schnelle, effiziente, intuitive und ortsunabhingige Dokumentations-
form. Somit besteht die groe Herausforderung darin, die Medienbriiche zu reduzieren.

Ein solcher Bruch tritt ein, wenn ,,wihrend der Erbebung, Erfassung, Kommunikation und 1 erar-
beitung von Daten ein Wechsel des Medinms stattfindet.“ (Pietsch & Boldt, 2014, S. 10)

Die vom Operator manuell ethobenen Artefakte stehen lediglich in physischer Form zur Verfiigung
und miissen den Prozess der digitalen Weiterverarbeitung durchlaufen. Diese funktioniert am effek-
tivsten, wenn die Daten sofort in dem fiir die Weiterverarbeitung notwendigen digitalen Datenfor-
mat aufbereitet werden. Die Medienbriiche erhéhen zum einen die Kosten der Prozesse durch
zeitliche Verldngerung, und zum anderen wird die Datenqualitit reduziert (Pietsch & Boldt, 2014).

Eine dhnliche Problemstellung findet sich in der Sicherung der erstellten Daten. Analoge Notizen
kénnen leicht verloren gehen, was in Leitwarten gravierende Auswirkungen haben kann. Eine zu-
sitzliche Problematik ist die Zuordnung von analogen Notizen oder Schichtbucheintrigen zu ein-
zelnen Elementen (z. B. Prozessvariablen) im technischen Prozess. So besteht beispielsweise keine
direkte Verbindung zwischen einem Schichtbucheintrag und der beteiligten Prozessvariablen, der
Operator muss selbstindig den aufwendigen Kontextbezug herstellen. Das ist umso schwieriger,
wenn ein Operator in der vorherigen Schicht die Aufzeichnung der Daten iibernommen hat. Das
birgt beispielsweise die Gefahr einer zeitaufwendigen Recherche bzw. Suche. Dartiber hinaus kén-
nen Schichtbucheintrige ginzlich tbersehen werden. Die Suche von analogen Notizen ist im Ge-
gensatz zur digitalen Suche wesentlich zeitaufwendiger. Dennoch wird in Bezug auf die soziale
Interaktion zwischen den Operatoren auch hiufig die indirekte Kommunikation durch physische
Artefakte aus der realen Welt (z. B. Schichtbiicher, Checklisten und Notizen) genutzt. So wird bei-
spielsweise im Rahmen der Schichtiibergabe das Schichtbuch zwischen den Operatoren tbergeben.
Diese Form der impliziten Kommunikation ist hauptsichlich fur die primiren Aktivititen wie die
Koordination und Kommunikation von grof3er Bedeutung. Diese bewusste Interaktionsform durch
Ubergabe der Dokumente wird in der digitalen Welt nur unzureichend beriicksichtigt. Auch die
physische Affordance der wahrnehmbaren Eigenschaften von Notizen und Schichtbiichern auf dem
Schreibtisch unterstiitzt bei der Informationsvermittlung, z. B. wird der Operator durch die Prisenz
der Objekte daran erinnert, Eintrige zu vervollstindigen.

Die Nutzungskontextanalyse zeigt (siche Abschnitt 3.2.3), dass die Datenerfassungsszenarien in
alltiglichen Prozesssituationen sowohl im Umfang als auch in der Komplexitit eingeschrinkt sind.
Insofern erscheint der Einsatz der Digital-Pen & Paper-Technologie an dieser Stelle vielverspre-
chend, da sie sich besonders gut fir kurze Eingaben von beispielsweise numerischen Werten, kur-
zen Wortfolgen oder Markierungen eignet (Pietsch & Boldt, 2014). Dariiber hinaus werden unter-
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schiedliche Aufzeichnungen wie die Eintrige ins Schichtbuch zu verschiedenen Zeiten im selben
Dokument erginzt. Neben der Flexibilitit bei der strukturierten Datenerfassung erlaubt die analoge
Form der Notation eine spontane und unkomplizierte Erstellung von Skizzen.

Der Fokus bei der Gestaltung der Konzepte in Design Case I1” liegt sowohl auf der persénlichen
und sozialen Interaktion als auch auf der nahtlosen Integration in die Workflows der Arbeitsumge-
bung von Operatoren (siche Tabelle 19). Neben der Unterstiitzung bei der Erstellung der Doku-
mentation sollen vor allem die nonverbale Kommunikation und die Koordination geférdert wer-
den.

Tabelle 19 Unterstiitzung der Gestaltungsebenen in Design Case IV

O Hauptfokus @ Fokus @ Beriicksichtigt
O Personliche Interaktion @ Workflow

@ Soziale Interaktion @ Physische Arbeitsumgebung

Die Digital-Pen & Paper-Technologie schlieft durch eine sehr einfache und intuitive Bedienweise
die Liicke zwischen der analogen und digitalen Welt. Somit ist die Technologie fiir die Dokumenta-
tionstitigkeiten in Leitwarten geeignet. Aus diesem Grund soll in diesem Abschnitt der Frage nach-
gegangen werden:

(F1) Wie lassen sich die Vorteile der analogen Stifteingabe mit den Vorteilen der digitalen Informati-
onsverarbeitung im Sinne der anfgabenspezifischen Anfordernngen in Leitwarten vereinen?

Die im Folgenden beschriebenen Interaktions- und Visualisierungskonzepte nutzen die Méglichkei-
ten der Digital-Pen & Paper-Technologie, um eine neuartige Erfassung von Schichtbiichern und
Kontrollgangprotokollen zu schaffen und somit die individuellen Rahmenbedingungen in Leitwar-
ten angemessen und sinnvoll zu unterstiitzen. Dabei werden die Liegezeiten zwischen der Doku-
mentationstitigkeit und deren Digitalisierung drastisch reduziert.

6.2.2 Grundlagen — Verbindung von physischen und digitalen Dokumenten

Im Anschluss an die Anforderungen werden die theoretischen Hintergriinde, die fiir die Unterstiit-
zung der Dokumentation von Bedeutung sind, vorgestellt. Durch den Einsatz der Digital-Pen &
Paper-Technologie kénnen sowohl die Kluft zwischen physischen und digitalen Dokumenten
Uberbrickt als auch die sinnlich-kérpetliche Wahrnehmung bei Dokumentationstitigkeiten gestirkt
werden.

Digital-Pen & Paper-Technologie

Die Technologie erméglicht es, analog Geschriebenes in Echtzeit mit Hilfe von Sensoren zu digita-
lisieren. Die Daten, die automatisch interpretiert werden, kénnen im Anschluss weiterverarbeitet
werden. Auf diese Weise ldsst sich das Verfassen von Notizen auf realem Papier mit den Vorziigen
der digitalen Weiterverarbeitung kombinieren. Zu dieser Technologie existieren diverse Ansitze,
wobei die bekannteste von der Anoto-Group® stammt (siche Abbildung 144a). Bei der Umsetzung
wird auf normales Papier ein kaum sichtbares, kontinuierliches Punktemuster gedruckt, das vom
Stift gelesen werden kann. Die Punkte haben einen Durchmesser von 100 pm und stehen in einem
Abstand von 0.3 mm zueinander. Die Mine des Stifts ist mit einem Drucksensor ausgestattet, der
die Elektronik aktiviert, sobald der Nutzer den Stift ansetzt. Eine integrierte kleine Infrarotkamera

ttp:/ /www.anoto.com, zuletzt autgeruten am 12.00. .
4 http:// ul fgeruf 12.06.2014
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erfasst das Punktemuster wihrend des Schreibvorgangs, und ein Bildprozessor berechnet die abso-
lute Position der Mine auf dem Muster. Insgesamt lassen sich mit Hilfe des Punktemusters bis zu
960 Millionen Seiten im DIN-A4-Format nutzen (Pietsch & Boldt, 2014). Die Daten werden ent-
weder im Stift gespeichert oder per Bluetooth in Echtzeit an den Rechner tibertragen. Auf diese Art
und Weise stehen zwei inhaltlich identische, aber physisch unterschiedliche Artefakte in Form eines
digitalen und eines analogen Dokuments zur Verfigung (Pietsch & Boldt, 2014). Somit entfillt der
herkémmliche Schritt der Digitalisierung von handschriftlich angefertigten Dokumenten. Die digi-
talisierten Daten, die zunichst als Bilddaten vorliegen (siche Abbildung 144b), kénnen mit einer
speziellen Optical Character Recognition (OCR)-Software (Strings) in Echtzeit als Zeichenfolge gespei-
chert werden. Somit entsteht kein zusitzlicher zeitlicher Aufwand bei der Umwandlung von Bildda-
ten in ASCII-Zeichen.

(a) Bluetooth

Transceiver

Bluetooth is a commu-
nications standard

that enables all things
that are now connec-
ted by cable to be
connected without

Battery
Arechargeable battery  /
enables a full day of use / &

Ve J/
Ink Cartridge / A4
P\ », Force Sensor f¥E.
diameter N b %

0. 15mm/ Memory
[

Processor

Digital Paper

Abbildung 144 Digital-Pen & Paper-Technologie

(a) Die schematische Darstellung zeigt die technischen Details des Digitalstifts
der Firma Anoto.* (b) Mit Hilfe des dichten Punktemusters werden von der

Kamera im Stift zwei Strokes erkannt, die den Buchstaben ,,A“ reprisentieren
(Pietsch & Boldt, 2014).

Boldt und Raasch (2008) evaluieren unterschiedliche Technologien zur digitalen mobilen Erfassung
von Textinformationen. Dabei mussen die Probanden wihrend der Studie Zahlen, Ankreuzfelder
und kurze Sitze mit den jeweiligen Geriten eingeben. Die Ergebnisse zeigen auf, dass die Datener-
fassung mittels Digital-Pen & Paper Vorteile gegeniiber den Erfassungsmethoden einer Tastatur-
eingabe auf einem mobilen Computer, Tablet und Personal Digital Assistant (PDA) hat (Pietsch &
Boldt, 2014). In den Kategorien der Erfassungsschnelligkeit, der Fehlerquote und der Benutzer-
freundlichkeit erweist sich die handschriftliche Datenerfassung durch Digital-Pen & Paper als
schnellste und robusteste Methode gegentiber Fehleingaben. Gerade bei der kooperativen Doku-
mentation wihrend eines Gesprichs stort diese Technologie den Ablauf am wenigsten. Ein Nach-
teil gegentiber den Vergleichsgeriten liegt darin, dass der Datenaustausch von Stift zu Rechner via
Dockingstation oder Bluetooth nur in eine Richtung erfolgt, was eine direkte Reaktion wihrend der
Eingabe von Daten unméglich macht (Pietsch & Boldt, 2014).

In den letzten Jahren sind diverse Interaktionstechniken fir die digitalen Stifte entworfen worden,
um die Vorteile des analogen Schreibens mit den Méglichkeiten der digitalen Informationsverarbei-
tung zu verkniipfen. Diese Forschungsprojekte verwenden alle die Anoto-Technologie. Im Projekt
Paper Point von Signer und Norrie (2007) sind die ausgedruckten Handouts von der Prisentation

46 http:/ /www.anoto.com, zuletzt aufgerufen am 27.07.2014.
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mit dem Punktemuster versehen und kénnen direkt mit dem Stift annotiert werden. Dariiber hin-
aus lassen sich die Folien in der Prisentation iiber das Papier weiterschalten. Somit werden zusitz-
lich neben der Erstellung von Text neue Perspektiven der Technologie genutzt, indem mit dem
Stift vom Nutzer Funktionen ausgelést werden kénnen. Dabei erkennt die integrierte Kamera im
Stift das Punktemuster, das beispielsweise die Buttons zur Weiterschaltung codiert. Ein Jahr spiter
stellen Weibel, Ispas, Signer und Notrie (2008) das Projekt Paper Proof vor, das das Erstellen, Bear-
beiten und Annotieren von Textdokumenten sowohl auf Papier als auch im digitalen Medium un-
terstlitzt. Die Grundidee basiert auf der Beobachtung, dass digitale Dokumente zu Korrektur- oder
Annotationszwecken hiufig ausgedruckt werden. Durch den Medienbruch miissen die Korrekturen
mit der Hand im Nachgang in die digitale Version tibertragen werden. Die Paper Progf-Software
tbernimmt alle manuellen Korrekturen, die vom Nutzer erstellt werden und integriert diese in die
digitale Version. Unterschiedliche Gesten wie das Durchstreichen von Texten oder bestimmte
Léschbefehle werden umgesetzt. Dartiber hinaus kénnen gleichzeitig mehrere Nutzer entweder auf
Papier oder im digitalen Medium arbeiten.

Auflerdem wird die Anoto-Technologie in Verbindung mit interaktiven Displays im Projekt Blended
Interaction Design von Geyer, Pfeil, Hochtl, Budzinski und Reiterer (2011) eingesetzt. Das Projekt
beschiftigt sich mit Gruppenarbeit in frihen Phasen von Design-Prozessen der Produktgestaltung,.
Durch die direkte Digitalisierung von Handschrift oder Zeichnungen, die auf herk6mmlichem Pa-
pier mit Anoto-Punktemuster angefertigt werden, ist es moglich, die digitalen Kopien ohne physi-
sche Einschrinkungen auf dem interaktiven Display darzustellen. Dieser Schritt der Digitalisierung
erfolgt durch Auflegen der angefertigten Artefakte auf das Display. Nach den Autoren besteht der
Vorteil bei der Verwendung der Technologie in diesem Kontext darin, dass durch das physische
Papier anschlieBend eine individuelle Reflexion und Manipulation der papierbasierten Artefakte

moglich sind.

Zusammenfassung und Implikation

Die Technologie verbindet die intuitive analoge handschriftliche Datenerfassung mit den Vorteilen
der digitalen Informationsverarbeitung. Sie kann in Verbindung mit geeigneten Interaktions- und
Visualisierungskonzepten dabei helfen, Dokumentationsprozesse in Leitwarten zu verbessern. Paper
Point (Signer & Notrie, 2007), Paper Proof (Weibel et al., 2008) und Blended Interaction Design (Geyer et
al., 2011) illustrieren die Potenziale, indem sie die Nutzerfreundlichkeit der handschriftlichen Da-
tenerfassung mit den Vorteilen der digitalen Welt vereinen. So entsteht aufgrund der direkten Digi-
talisierung der Dokumente beim Schreibvorgang kein Medienbruch. Zusitzliche Prozesse wie das
Einscannen der Schriftstiicke zur Ubertragung der Aufzeichnung entfallen. Durch den Wegfall der
nachtriglichen Digitalisierung von Daten kénnen Fehler reduziert und Kosten gespart werden
(Pietsch & Boldt, 2014). Gerade durch die Digitalisierung der handschriftlichen Daten entfallen die
langen Liegezeiten der Dokumente zwischen der Entstehung und Weiterreichung an die verant-
wortlichen Kollegen. Somit erfillt die Digital-Pen & Paper-Technologie die Anforderungen der
Operatoren, denn sie fordern im Rahmen der Nutzungskontextanalyse (siche Abschnitt 3.2.3) wei-
terhin papierbasierte Prozesse innerhalb der unterschiedlichen Dokumentationsartefakte, die wih-
rend den Uberwachungs-, Diagnose- und Manipulationstitigkeiten erstellt werden. Dariiber hinaus
zeigt die Analyse der angefertigten Arbeitsunterlagen in den untersuchten Leitwarten, dass zwar
sehr hiufig dokumentiert wird, aber die Umfidnge der Texteingaben relativ gering sind, z. B. einzel-
ne Werte, Zeiten, oder Wortgruppen. Diese Eigenschaften eignen sich besonders gut zur elektroni-
schen Handschrifterkennung und deren Umwandlung in maschinenlesbare Daten (Pietsch & Boldt,
2014). Dartiber hinaus haben gerade die Arbeitsunterlagen wie Schichtbiicher oder Schichtiiberga-
beprotokolle groles Potenzial zur Verbesserung der Arbeitsbedingungen, da die Erfassung der
Ereignisse zu unterschiedlichen Zeiten in denselben Dokumenten erfolgt.
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6.2.3 Interaktions- und Visualisierungskonzept

Im Folgenden werden Konzepte beschrieben, die die Vorteile einer handschriftlichen Eingabe mit
denen der digitalen Welt verkniipfen. So wird nach den Prinzipien des Conceptual Blending ein klassi-
sches Schichtprotokoll in Form eines physischen Buchs mit den Eigenschaften aus der digitalen
Informationsverarbeitung kombiniert. Als zweites exemplarisches Konzept wird ein physisches
Kontrollgangprotokoll um digitale Funktionen erginzt. Neben den Vorteilen der persénlichen In-
teraktion durch die Digitalisierung der Artefakte in Echtzeit wird innerhalb der Konzepte auch die
soziale Interaktion und Kommunikation unterstiitzt. Wahrend der Erfassung kénnen Aufzeichnun-
gen anderen Operatoren zur Verfiigung gestellt werden. In der Notation des Conceptual Blending wird
der Input Space 1 durch die herkémmlichen Artefakte wie Notiz, Schichtbuch und Kontrollgangpro-
tokoll reprasentiert. Dabei wird der Text in analoger Form mit Stift erstellt. So entspricht das digita-
le Schichtbuch mit seinen umfassenden Mdglichkeiten der digitalen Informationsverarbeitung wie
Volltextsuche, Sortieren und Filtern dem Input Space 2. Dartiber hinaus sind die Daten jederzeit und
tberall auf einem digitalen Medium verfiighar. Der daraus resultierende Blend beschreibt sowohl die
realen Merkmale der physischen Artefakte als auch die Erweiterung durch digitale Funktionen. In
Anlehnung an das Interaktionsframework nach Steimle (2009) fiir Digital-Pen & Paper-Benut-
zungsschnittstellen wird das Erstellen, Annotieren, Verbinden und Tagging innerhalb der Konzepte
berticksichtigt. Im Folgenden werden die Konzepte fiir das Schichtbuch und die Aufzeichnung von
Kontrollgingen vorgestellt.

Schichtprotokoll

Im FlieBbild einer Prozesstubersicht aus der Energiegewinnung werden die Prozessvariablen und
Bauteile wie Motoren, Pumpen oder Ventile mit einer eindeutigen ID (Identifikator) versehen. Mit
Hilfe der Digital-Pen & Paper-Technologie kann der Operator im Schichtbuch zu allen Prozessva-
riablen der Anlage direkt im Kontext handschriftlich eine Notiz hinterlegen. Somit kann eine er-
stellte Notiz beziiglich eines Elements direkt im digitalen Prozessbild verortet werden. Durch die
digitale Reprisentation wird den Operatoren ermdglicht, das Schichtbuch gleichzeitig einzusehen
oder zu bearbeiten. Abbildung 145a zeigt das Erstellen eines Schichtbucheintrags.

Abbildung 145 Erstellung eines Schichtbucheintrags mit hybrider Visualisierung

(a) Kontextsensitive Informationen zum Prozess konnen handschriftlich direkt am
Element hinterlegt und wieder abgerufen werden. (b) Auf dem interaktiven Dis-
play wird das Schichtprotokoll am rechten Rand angezeigt.

Die handschriftlichen Informationen stehen sofort durch die digitale Informationsverarbeitung
zum einen in der Ubersicht am rechten Rand im Schichtbuch und zum anderen direkt am Element
(siche Abbildung 145b) bereit. Dem Operator wird im Formular des Schichtbuchs eine Spalte zum
Eintragen der entsprechenden ID bereitgestellt (siche Abbildung 146a). Eine Handschrifterkennung
ermdglicht die automatische Zuordnung von handschriftlichen Fingaben zu den entsprechenden
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Prozessvariablen. Durch die Zusammenfihrung einzelner Notizen zu konkreten Variablen kann im
System gefiltert werden, um nur Notizen, die fiir ein konkretes Bauteil relevant sind, anzuzeigen.
Auf das Papier werden zusitzlich Buttons aufgedruckt und mit einer Funktion versechen. Um das
Schichtbuch zu drucken, wird auf dem Papier ein Bereich definiert, der die Druckfunktion ausldst
(siche Abbildung 146b). Dariiber hinaus wird auch die Funktion zum Senden einer E-Mail umge-
setzt. Werden die unterschiedlichen Bereiche durch den Nutzer mit dem Stift berthrt, so wird die
jeweilige Funktion ausgel6st.

Demgnstrationskraftwerk Schichtprotokoll Siemens AG
\;I;’ Datum Befund rioritat] Autor

E4

£

s
~ ﬁkj/'\\___//\c/

Abbildung 146  Ausschnitt aus dem Schichtbuch mit Funktionsbuttons

(a) Der Aufbau eines Schichtbuchs ist tabellarisch umgesetzt worden. (b) Im
Schichtbuch sind zusitzliche Buttons untergebracht, um mit dem Stift Funktio-
nen auszulésen.

Die Gestaltung des Schichtbuchs wird an die Vorgaben von Lafrenz, Nickel und Nachreiner (2010)
angelehnt, um so durch einen konsistenten Aufbau die Ubersichtlichkeit zu férdern. Zu jedem
Element im FlieBbild kann neben dem Datum ein Befund spezifiziert und eine Prioritit vergeben
werden. Um die Schichtbucheintrige personalisieren zu kénnen, wird in der letzten Spalte im Un-
terschriftsfeld das vom Operator eingetragene Ereignis mit dessen persénlicher Unterzeichnung
verifiziert, um die Verantwortlichkeiten nachvollzichen zu kénnen. Des Weiteren ist es mdglich,
tber einen Funktionsbutton, der im Schichtbuch anhand eines Stifticons in der ersten Spalte darge-
stellt wird (siche Abbildung 147a), mit der analogen Notiz das digital verknipfte Element in der

Prozessubersicht aufzurufen.

Abbildung 147 Filterung von Schichtbucheintrigen

(a) Die Notizen zu handschriftlich erfassten Eintrigen konnen direkt durch einen
Funktionsbutton auf dem Papier aufgerufen werden. (b) Die hybride Bedienung
ermoéglicht das Anwihlen der Eintrige auf der Benutzungsschnittstelle.

Durch eine gefithrte Navigation bekommt der Operator die entsprechende Riickmeldung, an wel-
chem Ort in der Prozesstuibersicht sich das Element befindet. Dabei ist keine weitere Interaktion
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mit der digitalen Benutzungsschnittstelle erforderlich. Somit kénnen analoge Notizen mit jedem
digitalen Element der Prozessvisualisierung verkniipft werden. Der Schichtbucheintrag bezieht sich
auf eine Notiz und kann analog dem Papier durch die Benutzungsschnittstelle tber das interaktive
Display aufgerufen werden (siche Abbildung 147b). Daher kann digital nach Eintrigen gesucht
oder nach bestimmten Kriterien gefiltert werden. Gleichzeitig kénnen aber mit beiden Varianten
(analog und digital) alle Eintrige, die einen Bezug zu einem der Elemente haben, in der Prozess-
tbersicht angezeigt werden. Dadurch ist es méglich, die Historie der jeweiligen Eintrige einzuse-
hen.

Kontrollgangprotokoll

Beim Verfassen eines Protokolls tiber einen Kontrollgang, das ebenfalls am rechten Rand in der
digitalen Benutzungsschnittstelle angezeigt wird, werden die unterschiedlichen Stirken der Digital-
Pen & Paper-Technologie beriicksichtigt. Neben den Vorteilen der zuvor beschriebenen Konzepte
beim Schichtprotokoll wird in diesem Konzept eine Schrifterkennung umgesetzt. Die Schrifterken-
nung Gbertrigt den geschriebenen Text in ASCII-Zeichen. Die erstellten handschriftlichen Worter
kénnen auch gelscht werden, indem sie durchgestrichen werden (vgl. Steimle 2009). So wird auch
in der digitalen Reprisentation das jeweilige Wort geléscht. Dartber hinaus werden im Formular
Checkboxen ecingesetzt, um spezielle Ereignisse wie mechanische Mingel zu dokumentierten.

Abbildung 148 zeigt den Aufbau des Kontrollgangprotokolls. Durch diese Konvertierung lassen
sich viele Vorteile der digitalen Reprisentation nutzen. Mittels Such- und Filtermdglichkeiten kann
in den handschriftlich verfassten Dokumenten gesucht werden. Identifizierte Eintridge kénnen in
der ASCII-Reprisentation sowie in der handschriftlichen Darstellung gekennzeichnet werden. An-
dere Operatoren konnen so jederzeit direkt von ihrem Arbeitsplatz auf Kontrollgangprotokolle
zugreifen, in diesen Dokumenten suchen und gegebenenfalls ausdrucken. Mit einem Zeitstempel
werden die gesamten Informationen in einer Datenbank abgelegt. Somit erfolgt eine lickenlose
Dokumentation von Anderungen, die zu jeder Zeit nachvollzogen werden kénnen.

Siemens AG Kontrollgang N 1
Demonstrationskraftwerk Runde 1 Jahr 2011
Kontrollpunkte Datum:
Kontrollpunkt Nr.: Titel: ‘Ort:
Anlagen ID: Bezeichnung Anlagenteil:
Signal: Signalart: Einheit:
Ereignis Zeitpunkt:
Alles in Ordnung [ Erhohte Geréusche [
Mechanische Méngel [] Schleifspuren []
Dampfaustritt[] Larm []
Abnutzungserscheinungen D Geruchsbildung [:]
Befund:

~_ S 7 ~

Abbildung 148 Ausschnitt aus einem Kontrollgangprotokoll

Die handschriftlich erfassten Notizen werden mittels Schrifterkennung in ASCII-
Zeichen umgewandelt.

Die digitale Reprisentation steht bereits wihrend des Schreibvorgangs mehreren Mitarbeitern an
unterschiedlichen Standorten zur Verfiigung. Wird wihrend eines Kontrollgangs ein Wert in die

213



Manipulation und Dokumentation

Spalte Befund eingetragen, der einen Schwellenwert (z. B. maximaler Kesseldruck) tiberschreitet,
kénnen sofort weiterfithrende Aktionen ausgeldst werden. Mit Hilfe der implementierten Hand-
schrifterkennung wird ermittelt, ob ein Schwellenwert Giberschritten worden ist. Zusitzlich werden
die Checkboxen ausgewertet und je nach Bedarf eine Aktion ausgefiihrt. Die anderen Personen wie
Operatoren und Schichtleiter, die von diesem anormalen Prozesszustand betroffen sind, werden
informiert, indem im digitalen Abbild des Protokolls die entsprechende Stelle markiert wird. Das
Protokoll kann tiber den Funktionsbutton ausgedruckt oder in Form einer E-Mail versendet wer-
den. Neben der Handschrifterkennung wird eine zusitzliche Funktion umgesetzt, um weitere Arte-
fakte zu digitalisieren. Die Nutzungskontextanalyse zeigt (siche Abschnitt 3.2.3), dass die Operato-
ren sich hdufig Skizzen anfertigen, um Sachverhalte zu dokumentieren. Somit wird eine Funktion
umgesetzt, die die analog erstellten Skizzen, Ablaufpline oder Flussdiagramme digitalisiert und auf
dem interaktiven Display zur Verfiigung stellt.

6.2.4 Evaluation

Basierend auf den vorgestellten Konzepten, sind Experteninterviews in Form einer explorativen
Nutzerbefragung gefiihrt worden. Ziel der Interviews ist es, herauszufinden, ob die gestalteten reali-
titsbasierten Dokumentationsformen Vorteile gegeniiber der heutigen analogen Erfassung von
Dokumenten wie in Schichtbiichern bieten. Ferner wird im Rahmen der Experteninterviews in der
Nutzungskontextanalyse der Technologie wenig Vertrauen entgegengebracht (siche Abschnitt
3.2.3). Mit den gestalteten funktionsfihigen Prototypen soll diese Beurteilung nochmals hinterfragt

werden.

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist fir einen mobilen Finsatz entworfen worden, da die Experten nicht in das
Labor der Universitit Konstanz reisen konnten. Fiir die Evaluation wird ein 55“ grof3es Interactive
Tabletop mit einer Auflésung von 1.920 X 1.080 Pixeln in einer Héhe von 80 cm eingesetzt (siche
Abbildung 149).

Abbildung 149 Mobiler Versuchsaufbau fiir Dokumentationstitigkeiten

Horizontal ausgerichtetes interaktives Display mit analogem Schichtbuch auf
dem Klemmbrett

Die Navigation im FlieBbild entspricht dem Push Background-Prinzip (Johnson, 1995). Analog den
Konzepten der Manipulationsebene (siche Design Case II Abschnitt 5.2.4 und Design Case 1II Ab-
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schnitt 6.1.4) wird ein Control-Display-Ratio*” im Verhiltnis von 1:1 (Fingerbewegung = Flie3bildbe-
wegung) umgesetzt, um die realweltliche Interaktion mit Karten oder Plinen nachzuahmen (vgl.
Input Space 7). Die Skalierungsfunktion (VergréBern und Verkleinern) in der Prozesstibersicht (siehe
Abbildung 150) wird deaktiviert, um die Evaluation kontrollierbar zu halten.

e ]
adate = [ T
.. - =
ConEnsER | %

I
i
:
§

Abbildung 150 Prozessbild fiir die Untersuchung der Dokumentationstitigkeiten

Das Prozessbild wird in drei Abschnitte gegliedert, d. h., die Probanden sehen
nur ein Drittel (roter Rahmen) des Prozesses auf dem Interactive Tabletop.

Versuchsablauf

Zu Beginn gibt der Versuchsleiter eine standardisierte Einfihrung sowohl in die Benutzungs-
schnittstelle als auch in die Digital-Pen & Paper-Technologie. Hierbei wird zunichst das Prozess-
bild erldutert, und im Anschluss daran werden die Konzepte fiir das Schichtbuch und Kontroll-
gangprotokoll mit den méglichen Interaktionsformen vorgestellt. Danach folgt eine kurze Explora-
tionsphase, in der sich die Teilnehmer mit den Technologien vertraut machen kénnen. Wihrend
dieser Phase kénnen die Teilnehmer bei Bedarf Unterstiitzung vom Versuchsleiter einfordern.

Der Hauptteil der Untersuchung hat einen explorativen Charakter. Die Probanden werden dazu
angehalten, Eintrige in das Schichtbuch und auch Kontrollgangprotokolle zu verfassen. Die gesam-
te Untersuchung dauert zwischen 30 und 45 Minuten pro Teilnechmer.

Methoden zur Datenerhebung

Zur Datenerhebung werden teilnehmende Beobachtungen und Experteninterviews eingesetzt. Die
Teilnehmer werden angehalten, wihrend der Studie /laut zu denken (Thinking Alond-Methode nach
Someren et al., 1994). Die halbstandardisierten Experteninterviews werden wie zuvor in den Evalu-
ationen nach der Methode von Helfferich (2005) mit einer Leitfrage, Aufrechterhaltungstrage und
dem abschlieBenden konkreten Nachfragen gefiihrt. Durch den explorativen Charakter der Unter-
suchung werden die Ergebnisse nicht statistisch ausgewertet.

Stichprobe

An der Expertenbeurteilung nehmen fiinf miannliche Personen mit leitenden Titigkeiten (Projektie-
rung von Anlagen) aus dem Bereich Energiegewinnung teil. Im Durchschnitt sind die Teilnehmer
44.62 Jahre (§D = 6.23) alt. Dartiber hinaus gibt in Bezug auf die Vorerfahrung ein Proband an, die
Digital-Pen & Paper-Technologie im privaten Bereich schon einmal selbst ausprobiert zu haben,
selbst aber keinen digitalen Stift zu besitzen. Alle Teilnehmer haben bereits Erfahrung mit der
Touch-Technologie, meist durch die private Nutzung von Smartphones oder durch den Einsatz in
der Leitwarte, z. B. Auswahl der einzelnen Uberwachungskameras mittels Touchscreen.

47 Control-Display-Ratio ist das Verhaltnis aus der Bewegungsgeschwindigkeit eines Eingabegerits und der resultierenden
Bewegung des Zeigers (Gibbs, 1962).
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Ergebnisse

Insgesamt hat die explorative Expertenstudie gezeigt, dass die gestalteten Interaktions- und Visuali-
sierungskonzepte leicht verstindlich sind und in der Arbeitsumgebung von Operatoren zum Ein-
satz kommen kénnen. Im Folgenden werden die Hauptaussagen der Probanden in Bezug auf das
Schichtbuch und Kontrollgangprotokoll zusammengefasst. Dabei werden die Riickmeldungen in
die Hauptkategorien Inferaktion und 1 isualisiernng, Robustheit der Technologie und mogliche Einsatzorte
der Technologie gegliedert.

Interaktion und Visualisiernng — Die Experten geben an, dass die Interaktion mit dem digitalen Stift,
d. h. das Erstellen und auch die Sprungfunktion in den jeweiligen Kontext der Prozessiibersicht,
sehr intuitiv gestaltet ist (Zitat: ,,Man ann einfach wie bisher mit einem berkimmiichen Stift anf Papier
schreiben. Ich merke gar nicht, dass ich einen Spezialstift in der Hand balte.“). Das bestitigen auch die Be-
obachtungen wihrend der ersten Explorationsphase. Die Probanden haben keinerlei Probleme mit
der Bedienung, d. h. dem Schreiben von prozessspezifischen Inhalten bzw. dem Abrufen von De-
tailinformationen tiber das analoge Formular (Zitat: ,Das Abrufen von Detailinformationen mit demr Stift
ist ja total einfach.”). Auch die Annotationsformen wie die Léschfunktion werden sehr gut bewertet
(Zitat: ,,Die Funktion zum Lischen von Eingaben ist sebr hilfreich.*). Weiterhin werden die analoge und
auch die digitale Reprisentation der Aufzeichnungen im Schichtbuch und Kontrollgangprotokoll
positiv bewertet (Zitat: ,,Ich als Fiibrungskraft kann direkt von meinem Arbeitsplatz aus sofort anf die Daten
gugreifen. ). In diesem Zusammenhang stimmen alle Teilnehmer darin Gberein, dass vor allem die
Suchfunktion im Kontrollgangprotokoll die explizite Nachforschung nach Ereignissen unterstiitzt

(Zitat: ,Jetzt kann ich ja wie in einer Suchmaschine nach Ereignissen suchen. ).

Die Skizzenfunktion im Kontrollgangprotokoll bietet nach Aussagen der Experten enorme Vortei-
le, da schnellstmdglich einfache Zeichnungen von Werteverliufen im Kontext abgespeichert wer-
den kénnen. Von zwei der Probanden wird eine Personalisierung der Stifte, d. h. Zuordnung der

Annotation zur Person (z. B. Annotationen im Anlagenplan), gewiinscht.

Die Experten geben zu bedenken, dass der Operator durch den Einsatz des Interactive Tabletop
stirker beansprucht wird, da dessen Bedienung nicht bequem vom Stuhl aus geschieht. In den heu-
tigen Desktop-Systemen muss lediglich die aufgelegte Hand bewegt werden, um den gesamten
Prozess mit der Maus zu steuern. (Zitat: ,,Bez der herkommlichen Mansbedienung ist die Belastung fiir den
Operator geringer.”). Die Ausrichtung des Interactive Tabletop ist jedoch dem Untersuchungsautbau
geschuldet, um mit den Teilnechmern besser diskutieren kénnen.

Das eingesetzte Display ist nach Einschitzung der Fachleute zu grol3 fiir einen Operatorarbeits-
platz. Fiir Ubergabeszenarien, wie sie nach Schichtende stattfinden, werden dagegen sowohl die
GroBe als auch die Ausrichtung des Displays positiv bewertet. Denn die tibergebenden Operatoren
konnen die Ubergabe bequem anhand der analogen Aufzeichnungen mit dem neu zur Schicht ge-
kommenen Kollegen ausfithren, wihrend die restlichen Teammitglieder sich frei um das Display
positionieren kénnen. Durch die interaktive Auswahl kénnen alle am Prozess beteiligten Personen
die Vorginge auf der groBen Ubersicht nachvollziehen (Zitat: ,,Die Ausrichtung des grofien Displays
bietet sich gerade dazu an, nm Schichtiibergaben durchzufiihren. ).

Robustheit der Technologien — Wihrend der Diskussionen wird immer wieder das Thema der Robust-
heit angesprochen. Alle Teilnehmer haben Bedenken bei einer Verschmutzung des Papiers (Zitat:
wDarf das Papier schmutzig werden?). Jedoch sind im Vorfeld der Untersuchung ausgiebige Tests
durchgefiihrt worden, in denen das Papier mit Ol beschmutzt worden ist. Hierbei zeigt sich, dass
nur, wenn das Punktemuster vollig tiberdeckt wird, keine Erkennung mehr méglich ist. Dariiber
hinaus stellen die Experten klar, dass der Stift fiir den tiglichen Einsatz sehr widerstandsfihig sein
muss, und zwar vor allem bei den Kontrollgingen in der Anlage. Sollte die Bluetooth-Verbindung
einmal abbrechen, miisste der Stift zusétzlich mit einem internen Speicher ausgestattet sein, um die
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digitalen Daten zwischenzuspeichern und zu einem spiteren Zeitpunkt zu synchronisieren. Die
Firma Anoto* bietet einen Stift mit Speicherkapazitit im Portfolio an. Ferner erwarten die Teil-
nehmer eine entsprechende Rickmeldung, wenn die Schrifterkennung nicht korrekt arbeitet (Zitat:
Wie sehe ich auf dem Papier, ob meine Handschrift erkannt wurde?”). Um dem entgegenzuwirken, wird die
Funktion eingesetzt, die ein Umschalten zwischen einer Darstellung sowohl mit der als auch ohne
die handschriftliche Erkennung erlaubt.

Dartiber hinaus miissen nach Expertenmeinung die Akkus der Stifte aufgrund der Anforderungen
eines 24-Stunden-Betriebs lange halten. Die Stifte kénnen jedoch wihrend der Nichtbenutzung in
einer Dockingstation geladen werden. Beztglich des Interactive Tabletop kommt immer wieder die
Nachfrage, ob Gegenstinde auf der Interaktionsfliche abgestellt werden diirfen (Zitat: ,, Was passiert,
wenn ein Operator eine Kaffeetasse oder ein Papier anf dem Tisch ablegt?”). Dieser Aspekt muss beim Einsatz
in der Arbeitsumgebung berticksichtigt werden, indem gentigend freie Flichen um den interaktiven
Bereich zur Verfiigung gestellt werden. Auch die notwendige Pflege der Oberfliche nach Fingerab-
driicken wird von den Experten andiskutiert. (Zitat: ,, Wie sieht’s mit der Pflege der Oberfliche ans?®).

Einsatzorte der Technologie — Nach Rickmeldung der Experten kénnte die Technologie neben
Schichtbuch und Kontrollgang auch bei Meetings eingesetzt werden, um die Gesprichsnotizen und
Ergebnisse sofort in digitaler Form zur Verfugung zu haben. Oder bei Bedarf kénnen diese auch
anderen Kollegen, die nicht am Meeting teilnehmen konnten, zur Verfiigung gestellt werden (Zitat:
wLeh wiirde die Technik auch gerne in die Meetings mitnebmen, dann kann ich das Protokoll digital versenden. ).
Dartiber hinaus kann die Digital-Pen & Paper-Technologie bereits in der frithen Phase der Anla-
genplanung als Engineering-Tool zum Einsatz kommen. So kénnten Annotationen direkt in den
groflen papierbasierten Anlagenplinen vorgenommen werden (Zitat: ,,Kann mir gut vorstellen, dass der

Stift schon bei der Projektierung um Einsatz kommen kinnte, um die Anlagenplane direkt zu dndern. ).

Nach Aussagen der Experten wire es sehr hilfreich, wenn es ,,Schnittstellen zn Excel und SAP“ geben
wirde. Mit den entsprechenden Schnittstellen wiirden die Workflows (digitale Weiterverarbeitung)
noch besser unterstiitzt werden. Den Einsatz eines groBen Interactive Tabletop kénnen sich die
Experten als Schichtleiterarbeitsplatz oder Planungstisch, z. B. fiir Schichtibergaben in der Leitwar-
te, vorstellen. Bei anormalen Betriebszustinden kénnte das interaktive Display als Lagetisch (vgl.
Projekt THW nach Nebe et al., 2011; Projekt ¢Grid nach Selim & Maurer, 2010) eingesetzt werden.

6.2.5 Diskussion und Fazit

Die Experten bewerten die Interaktions- und Visualisierungskonzepte tiberwiegend positiv. Somit
wird in der Untersuchung in Bezug auf die Forschungsfrage (F7) bestitigt, dass die gestalteten
Konzepte einen annihernd nahtlosen Ubergang zwischen der analogen klassischen Form der Stif-
teingabe und der digitalen Welt zur Verfigung stellen.

Durch die Digital-Pen & Paper-Technologie ist eine digitale sowie eine analoge Reprisentation der
Informationen verfiighar. Die Verwendungsmoglichkeiten des digitalen Stifts, kombiniert mit dem
digitalen Papier als Schichtbuch oder Kontrollgangprotokoll, werden von den Experten als sinnvol-
le Einsatzszenarien angesehen. Rechtliche Vorgaben zur Filschungssicherheit werden eingehalten,
und trotzdem kénnen alle Vorziige der digitalen Welt vollstindig ausgeschopft werden. Das ermég-
licht insbesondere bei sicherheitskritischen Systemen wie in Kraftwerken eine enorme Effizienz-

steigerung.

Das analoge Abrufen von Detailinformationen mit Hilfe des Stifts wird von den Teilnehmern als
eine effiziente Mdglichkeit gesehen, schnell wihrend der Schichtiibergaben im Protokoll interagie-
ren zu kénnen. Weitere Finsatzszenarien werden von den Experten im Bereich von Gesprichspro-
tokollen oder Engineering-Titigkeiten bei der Projektierung vorgeschlagen.

48 http:/ /www.anoto.com, zuletzt aufgerufen am 25.06.2014.
P g
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Grundsitzlich haben die Experten Bedenken in Bezug auf die Robustheit der Digital-Pen & Paper-
Technologie und auch beim Interactive Tabletop. Hier bedarf es weiterer Forschungsarbeit, wobei
die Konzepte tiber einen lingeren Zeitraum im realen Nutzungskontext eingesetzt werden sollen.

Dariiber hinaus besteht die Méglichkeit, die vorgestellten Konzepte zu erweitern. So kann der Stift
mit einem Mikrofon ausgestattet werden, um die Aufnahme von Sprachnotizen zu ermdglichen.
Diese Sprachmemos kénnen wihrend der Aufnahme mit dem geschriebenen Text verkniipft wer-
den. Das Sprachmemo wird daher in den geschriebenen Text integriert. So kénnen beispielsweise
wihrend eines Kontrollgangs mit Hilfe des Stifts zusitzliche Sprachnotizen aufgenommen und im
Kontext des Protokolls gespeichert werden. Beim Kontrollgang durch die Anlage mussen nur das
papierbasierte Protokoll und der digitale Stift mitgenommen werden. Durch einen im Stift eingear-
beiteten Lautsprecher kénnten dann die Sprachmemos wiedergegeben werden. Dabei wird die
Memofunktion beispielsweise tiber einen Funktionsbutton ausgewihlt und der Stift im Anschluss
an der Stelle positioniert, an der das Sprachmemo hinterlegt worden ist. Das Memo in Verknlipfung
zum Text kann dagegen an den Rechner Gibertragen und damit auch anderen Operatoren zur Ver-
figung gestellt werden. Die Memofunktion kénnte erginzend mit einer zusitzlichen Kamera im
Digitalstift zur Aufzeichnung von Videodaten herangezogen werden. So kénnen beispielsweise
kritische Systemzustinde schnell aufgenommen und vom Operator mit Kommentaren angereichert
werden.

Ferner kann die Rickmeldefunktion wihrend des Dokumentierens von kritischen Parametern (z. B.
Schwellenwerten), die derzeit nur digital umgesetzt werden, erweitertet werden. So kann der Opera-
tor nicht nur auf dem Display tiber kritische Werte informiert werden, sondern auch unmittelbar
wihrend der Eingabe tiber den Stift. Daraus lassen sich unterschiedliche Modalititen wie optisch
(z. B. Blinklicht), akustisch (z. B. Warnton) oder haptisch (z. B. Vibration) bzw. eine Kombination
aus den drei Varianten ableiten. Die Stifte kénnten auch mit unterschiedlichen Farben (Kugel-
schreibermine), z. B. rot fiir Vermerke mit hoher Prioritit, ausgestattet werden. Jeder Stift kénnte
mit einer eindeutigen ID versehen werden und wirde in diesem Zusammenhang seine Farbe ken-

nen. Somit wiirde auch das digitale Abbild die entsprechende Priorisierung verwenden kénnen.

Auf der Basis der vorgestellten Ergebnisse aus den Experteninterviews miussen die entwickelten
Konzepte in einem weiteren Schritt empirisch untersucht werden, um die Validitdt der Erkenntnis-
se zu stirken. Die weitere Nutzerstudie muss ebenfalls mit Dominenexperten erstellt werden. Dar-
tiber hinaus muss eine Ubertragung der Konzepte auf andere Dominen in weiteren Forschungsar-
beiten tberpriift werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick
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Die votliegende Arbeit hat zum Ziel, mit Hilfe des Frameworks Blended Interaction realititsbasierte
Interaktions- und Visualisierungskonzepte fiir die Leitwarte zu entwerfen, die sich an den Bediirf-
nissen der Operatoren orientieren. Dabei werden Erkenntnisse berichtet, die im Rahmen von vier
exemplarischen Design Cases gewonnen werden. Zu Beginn dieses Kapitels wird nochmals eine Zu-
sammenfassung der Arbeit gegeben. Ferner wird der wissenschaftliche Beitrag anhand der For-
schungsfragen erldutert. Dabei werden die Erkenntnisse der Nutzungskontextanalyse (I7), der Ein-
satz der Blended Interaction (F2), die Konzepte der Design Cases (F3 und F4) und die Ubertragung der
Ergebnisse (F)) reflektiert. AbschlieBend wird in einem Ausblick auf weitere Gestaltungsmaoglich-
keiten einer holistischen Arbeitsumgebung hingewiesen.

Teile dieses Kapitels sind bereits veréffentlicht worden in:

Schwarz, Tobias, Butscher, Simon; Miiller, Jens; Reiterer, Harald: Blended Interaction —
Neue Wege zur Vermischung realer und digitaler Interaktionskonzepte im Kontext von
Leitwarten. In at — _Automatisierungstechnik (Multimodale Interaktion), Oldenbourg Verlag,
S. 749-759, November 2013.

Schwarz, Tobias; Miller, Jens; Butscher, Simon; Reiterer, Harald: Die Wiederentdeckung
analoger Interaktionsqualititen in der digitalen Leitwarte. In i-com, Oldenbourg Verlag,
S. 25-33, November 2013.

7.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf Basis der Blended Interaction sowohl ein ganzheitliches Interakti-
ons- und Visualisierungskonzept fiir Uberwachungs- und Diagnosetitigkeiten als auch fiir die Ma-
nipulation von Prozessvariablen und Dokumentationstitigkeiten vorgestellt. Zunichst wird in die
Designdomine Leitwarte (siche Kapitel 2) anhand der unterschiedlichen Interaktionsformen, die
sich tiber die Jahre hinweg entwickelt haben, eingefithrt. Die Paradigmen der Prozesstihrung zei-
gen, wie sich die Arbeit in alltiglichen Prozesssituationen von Operatoren verdndert hat. Dartiber
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hinaus werden die grundlegenden Modelle der menschlichen Informationsverarbeitung vorgestellt,
um die kognitiven Verarbeitungsprozesse eines Operators unter dem Einfluss einer immer komple-
xeren Prozessfilhrung zu begreifen. Dabei handelt es sich bei den Aufmerksamkeits- und Wahr-
nehmungsprozessen um komplexe und tiefgreifende Gedichtnisprozesse, die durch angemessen
gestaltete Benutzungsschnittstellen entscheidend beeinflusst werden kénnen. So kénnen Benut-
zungsschnittstellen, die die sinnlich-kérperliche Wahrnehmung unterstiitzen, den Operator in der
Prozessfithrung entlasten.

Die konkreten Anforderungen fiir eine nutzerzentrierte Arbeitsumgebung werden zu Beginn des
Projektverlaufs anhand einer domineniibergreifenden Nutzungskontextanalyse von Produktions-
und Informationsprozessen abgeleitet. Die Erkenntnisse tiber die Tiatigkeiten und die identifizierten
Optimierungspotenziale der dominentibergreifenden Nutzungskontextanalyse (Kapitel 3) sind
somit Ausgangspunkt fiir die benutzerorientierte Gestaltung der Arbeitsumgebung. Die Ergebnisse
liefern konkrete Verbesserungspotenziale, die im Rahmen der Design Cases aufgetithrt werden.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird in Kapitel 4 auf Basis der abgeleiteten Anforderungen aus der
Vor-Ort-Analyse ein generisches Konzept fiir eine ganzheitliche Arbeitsumgebung beschrieben.
Das konzeptionelle Framework der Blended Interaction bildet dabei das iibergeordnete Gestaltungs-
modell fur die Entwiirfe von neuartigen Interaktions- und Visualisierungskonzepten fiir Benut-
zungsschnittstellen in Leitwarten. Die Grundlagen der Blended Interaction bilden die Gestaltungsebe-
nen der Reality-based Interaction (Jacob et al., 2007, 2008) und das konzeptionelle Werkzeug Conceptual
Blending (Fauconnier & Turner, 2002; Imaz & Benyon, 2007). Leitbild bei der Gestaltung der reali-
titsbasierten Konzepte ist es, den Operator mit seinen natiirlich angeborenen Fihigkeiten sowie
den situativen Kontext der Arbeitsumgebung zu beachten. Dabei werden die Qualititen der realen
Welt, die durch eine natiirliche Form der Interaktion geprigt sind, mit den Méglichkeiten der digi-
talen Welt mit hoher Verarbeitungskapazitit von Informationen vereint.

In den unterschiedlichen Design Cases werden in Kapitel 5 und 6 die vier Gestaltungsebenen der
Blended Interaction mit unterschiedlich starken Ausprigungsformen umgesetzt. Die in den Design Cases
beschriebenen und mittels der Blended Interaction gestalteten Konzepte verdeutlichen, wie Operato-
ren bei der Erfiillung von typischen Arbeitssituationen — der Uberwachung, der Diagnose, der Ma-
nipulation und der Dokumentation — effizienter unterstiitzt werden kénnen. Dabei wird durch den
Einsatz von realititsbasierten Konzepten das Ziel verfolgt, dem Operator den technischen Prozess
wieder niher zu bringen. So wird zum einen fiir die Arbeitsschritte der Uberwachung und Diagnose
ein Interaktions- und Visualisierungskonzept entwickelt, das sich an den Interaktionsqualititen
fritherer Leitwarten orientiert. Und zum anderen wird in Anlehnung an die realen Kontrollelemente
in Verbindung mit den assoziierten physischen GroBen ein starker Prozessbezug fiir die Manipula-
tion von Prozessvariablen hergestellt. Ferner wird ein Konzept fiir die Dokumentationsprozesse
gestaltet, das die gewohnte handschriftliche Datenerfassung mit den Vorteilen der digitalen Infor-
mationsverarbeitung verbindet.

Das abschlieBende Kapitel 7 fasst im Folgenden den wissenschaftlichen Beitrag der Arbeit noch
einmal zusammen und reflektiert auf Basis der exemplarischen Design Cases die gesammelten Er-
kenntnisse. Dabei wird diskutiert, inwieweit die vorgestellten Konzepte die vorherrschenden Inter-
aktionsparadigmen der Leitwarten ablésen kénnen. Am Ende werden Ankniipfungspunkte fiir
weiterfithrende Forschungsvorhaben aufgezeigt.

7.2 Reflexion — Domineniibergreifende Nutzungskontextanalyse

Im Folgenden werden zunichst anhand der Forschungsfrage (F7) die Erkenntnisse aus der doma-
neniibergreifenden Nutzungskontextanalyse vorgestellt und diskutiert. Dariiber hinaus werden die
Potenziale der eingesetzten Untersuchungsmethodik im Hinblick auf den Einsatz fiir zukiinftige
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Vor-Ort-Analysen in Leitwarten diskutiert, um die Herausforderungen und auch Anknipfungs-
punkte zu erldutern. Zusitzlich zur Ableitung von wissenschaftlichen Erkenntnissen aus der Fachli-
teratur werden die Bedurfnisse und Erwartungen an neue Benutzungsschnittstellen von realen Nut-
zern Uber verschiedene Dominen hinweg erhoben. Dadurch kann ein holistisches Verstindnis fiir
die Anforderungen und Titigkeiten am Arbeitsplatz gewonnen werden, um eine nutzerorientierte
Optimierung der Arbeitsumgebung sicherstellen zu kénnen. Die Operatoren werden als Experten
firr ihr jeweiliges Berufsfeld Giber ihre alltiglichen Tatigkeiten befragt. Sie erhalten die Chance, sich
tber Vor- und Nachteile ihres Arbeitsplatzes und ihrer Titigkeit zu duflern, um so direkten Einfluss
auf kiinftige Entwicklungen im Bereich der Leitwarten nehmen zu kénnen. Dariiber hinaus werden
Fragen zu neuen Interaktionstechnologien gestellt, um die Sinnhaftigkeit und Akzeptanz eines Ein-

satzes neuartiger Bediengerite in der Zukunft zu eruieren.

Die Ergebnisse der Nutzungskontextanalyse belegen die Vermutung, dass sich in Bezug auf die
Titigkeiten innerhalb der jeweiligen Arbeitsschritte tiber die unterschiedlichen Dominen hinweg
groBBe Ahnlichkeiten ableiten lassen. Lediglich der funktionale Zweck zeigt Unterschiede in Bezug auf
die objektbezogene Uberwachung und Steuerung in den verschiedenen Dominen auf. So wird
beispielsweise in Kraftwerken zur Energiegewinnung die Verbrennung von Kohle in groflen
Brennkammern tberwacht, und in der integrierten Feuerwehrleitstelle werden die Betriebsmittel
(Fahrzeuge) koordiniert.

Die alltdglichen Situationen in Leitwarten lassen sich aus Sicht der Operatoren abhingig vom tech-
nischen Prozessbezug nach Primir-, Sekundir- und Tertidraufgaben unterscheiden. Diese Eintei-
lung wird auch zur Abgrenzung der im Rahmen der Arbeit entwickelten Konzepte herangezogen,
um so den Hauptfokus auf die Unterstiitzung von direkten Prozesstitigkeiten zu lenken. Zu den
Primirtitigkeiten zdhlen alle Aktivititen, die zur Herstellung oder Aufrechterhaltung der Prozess-
fithrung notwendig sind. Innerhalb der unterschiedlichen Aufgaben werden in Anlehnung an
Johannsen (2008) die Titigkeiten Uberwachung, Diagnose, Manipulation und auch die Dokumenta-
tion identifiziert, die auf der Handlungs- und Operationsebene verbessert werden miissen, um die
Operatoren in ihrer tiglichen Arbeit besser zu unterstiitzen. Bei der Analyse der Ergebnisse stellt
sich heraus, dass die Titigkeiten, Handlungen und direkten Operationen (z. B. Scrollen mit der
Maus im Ubersichtsbild) dominentibergreifend sehr dhnliche Muster aufweisen. Nach der Aktivie-
rung durch die Entdeckung eines Handlungsbedarfs treten im Rahmen von Uberwachungs- und
Diagnosetitigkeiten immer wiederkehrende Handlungsmuster auf. Die Aktivierung geschieht auf
unterschiedliche Art und Weise, z. B. durch eine eingehende Systemmeldung bzw. einen Telefonan-
ruf oder eine erkannte Abweichung durch den Operator. Wihrend der Problemdiagnose wird vom
Operator in den jeweils einzelnen Handlungsschritten unterschiedlich mit der Benutzungsschnitt-
stelle oder mit Kollegen sozial durch verbale oder nonverbale Kommunikation interagiert. Dabei
findet der Operator ein Sammelsurium von Einzelgeriten vor, das zudem nicht auf die Ausfithrung
der Titigkeiten abgestimmt ist. Gerade die nonverbale Kommunikation zwischen den Operatoren
durch Koérperbewegung wird heute in den Leitwarten durch die eingesetzten Gerite wie Maus und
Tastatur unzureichend unterstiitzt, und das, obwohl die zunehmende Automatisierung und Virtuali-
sierung der technischen Prozesse in Verbindung mit der Reduzierung von Operatoren eine noch
effizientere Zusammenarbeit erfordert. Zur reibungslosen Arbeitsteilung missen die zwischen-
menschlichen Beziechungen durch soziale Interaktions- und Kommunikationskonzepte geférdert

werden.

Der physische Aufbau ist tber alle Leitwarten hinweg insofern identisch, als dass fir die globale
Prozesstibersicht ein bzw. mehrere grofie Wanddisplays und fur die verteilten Detailansichten meh-
rere Bildschirme direkt am Arbeitsplatz der Operatoren verortet sind. Die Displays in den Domai-
nen sind allesamt vertikal ausgerichtet. Die Benutzungsschnittstellen sind immer noch wie bei

Desktop-Computern mit Maus und Tastatur gesteuert. Beim Vergleich der Prozessvisualisierung

221



Zusammenfassung und Ausblick

(Stoff-, Energie- und Informationstransport) zeigt sich in der Grundstruktur, dass diese meist eine
netzwerkartige Struktur, z. B. in Strallen- und Stromversorgungsnetzen, aufweist. Die Visualisie-
rungskonzepte entsprechen einer topologischen Prozessansicht, die die Struktur von Objekten im
Raum aufzeigt. Eine erkannte Problematik lisst sich als Ubersichts-Detail-Paradoxon definieren.
Das entsteht dadurch, dass Operatoren fiir ihre tigliche Arbeit eine Ubersicht iiber den Uberwa-

chungsraum sowie Detailinformationen ben&tigen.

Durch die Digitalisierung hat ein entscheidender Wandel im Ablauf der manuellen Prozesseingriffe
stattgefunden. Manuelle sowie haptisch erfahrbare Stellteile (Drehregler und Schieberegler) werden
durch heutige virtuelle Kontrollelemente ersetzt und mit Maus und Tastatur bedient. Die digitale
Prozessfilhrung erméglicht die Uberwachung von komplexen Prozessen, vernachlissigt aber die
sinnlich-kérperliche Wahrnehmung der Prozessdynamik, die dem Operator dazu dient, sich ein
Gesamtbild abzuleiten. Dariiber hinaus zeigt sich auch, dass die eingehenden Meldungen, die den
Operator auf Stérungen und Fehlfunktionen hinweisen, auf einem dezidierten Bildschirm darge-
stellt werden. Eine Verbindung von lokalem Kontext und der Meldung muss vom Operator in allen
Leitwarten selbstindig hergestellt werden.

Durch die Beobachtung vor Ort kann ein Verstindnis von den typischen Nutzerszenarien und der
Arbeitsumgebung geschaffen werden. So zeigt sich, dass nach wie vor parallel zur digitalen Welt der
Informationsbeschaffung physische Artefakte wie Schichtbticher, Anlagenpline oder Notizzettel
eingesetzt werden, die von den Operatoren gegeniiber ihren digitalen Aquivalenten bevorzugt wer-
den. Die analogen Artefakte sind derzeit nicht mit dem digitalen Prozess verkniipft, was eine Wei-
terverarbeitung erschwert. In allen untersuchten Leitwarten werden vornehmlich analoge Schicht-
biicher zu Dokumentationszwecken eingesetzt. Der gro3te Vorteil der handschriftlichen Erfassung
liegt in der Moglichkeit der schnellen Datenerfassung. Jedoch besteht der grof3e Nachteil darin, dass
die Aufzeichnungen lediglich in analoger Form nur ein einziges Mal, und zwar im Original vorlie-
gen. Die Daten kénnen nur manuell kopiert oder eingescannt und im Anschluss weitergegeben
werden. Bei der Vervielfiltigung kommt es aber zusitzlich zu einer zeitlichen Verzégerung, da ein
manueller Arbeitsschritt notwendig ist. Dartiber hinaus kénnen durch die manuelle Eingabe von
handschriftlichen Aufzeichnungen durch den Operator in das System Unvollstindigkeiten oder gar
Fehleintragungen tibertragen werden. Die Operatoren kénnen unterstiitzt werden, indem der Medi-
enbruch zwischen der analogen und digitalen Welt entfillt. Auf Basis der erhobenen Daten zeigt
sich, dass domineniibergreifende Moglichkeiten geschaffen werden missen, um die Arbeitsumge-

bung von Operatoren zu optimieren.

In Bezug auf die Diskussion, ob die Operatoren eher passive oder aktive Prozessfithrer sind, zeigt
sich bei der Betrachtung der persénlichen und sozialen Interaktion in den einzelnen Leitwarten ein
klares Bild. Denn auch die alltdglichen Prozesssituationen erfordern eine stindige Interaktion so-
wohl mit der Benutzungsschnittstelle als auch der Abstimmung in Form von unterschiedlichen
Kommunikationsartefakten. Gerade in der integrierten Leitstelle der Feuerwehr ist eine stindige
aktive Koordination der Betriebsmittel gefragt, da stindig neue Meldungen beim Operator einge-
hen. Lediglich die reine Uberwachung und somit die direkte Betrachtung der Prozessiibersicht auf
den grof3en Wanddisplays ist, auf die Interaktion bezogen, eine eher passive Tatigkeit.

Unter der Verwendung eines nutzerzentrierten Vorgehens durch Nutzungskontextanalyse und
Experteninterviews werden Aufgaben und Titigkeiten aus dem Arbeitsalltag eines Operators analy-
siert und beschrieben. Die in der votliegenden Arbeit angewandten Methoden und Instrumente
erweisen sich grofitenteils als sehr angemessen, eine gewisse Flexibilitit im Ablauf ist jedoch auf-
grund organisationaler und personeller Gegebenheiten vor Ort notwendig. Der Ansatz des Contex-
tual Design (Beyer & Holtzblatt, 1997) ist nicht speziell fiir den Kontext von komplexen Systemen
entwickelt worden. Dieser bietet dennoch Methoden und Werkzeuge, die in der Praxis modifiziert
zur Analyse der Arbeitsumgebung eingesetzt werden kénnen. So ist beispielsweise im Vorfeld des
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Contextual Design nicht vorgesehen, sich mit der Domine auseinanderzusetzen. Ohne entsprechen-
des Vorwissen ist es jedoch schwierig, die komplexen Prozesse vor Ort zu verstehen. Die Cognitive
Work Analysis (CW.A) (Vicente, 1999) kann den Forscher fiir komplexe Systemzusammenhinge
sensibilisieren und bietet somit den Vorteil, dass er sich wihrend der Vorbereitung und Durchfith-
rung der Nutzungskontextanalyse nicht nur spezifisch auf die Aufgaben der Operatoren bezieht.
Vielmehr muss das System ganzheitlich betrachtet werden. Deshalb wird fir den querschnittlichen
Vergleich der unterschiedlichen Dominen ein Methodenmix aus CW.A und Contextual Design ge-
wihlt. Durch die in den Alltag eingebettete Methode der Untersuchung sind eventuelle Storfakto-
ren (z. B. unvorhergesehene Prozessereignisse), was den Vergleich iiber die Dominen hinweg be-
einflussen kann, auch fiir zukiinftige Forschungsaktivititen zu bertcksichtigen.

Die Anwendung weiterer Methoden zur Datenerhebung in Verbindung mit den im Rahmen der
Arbeit verwendeten ist selbstverstindlich mdglich. Allerdings muss auf den spezifischen sicher-
heitskritischen Kontext der Leitwarten geachtet werden. So duirfen sich Mitarbeiter wihrend der
Schicht hiufig nicht von ihrem Arbeitsplatz entfernen — ein Faktor, der beispielsweise Techniken
wie das Card Sorting erschwert, da hierfir am Arbeitsplatz selbst meist kein ausreichender Platz vor-
handen ist. Des Weiteren muss beim Design der Untersuchung die sehr heterogene Berufsgruppe
beachtet werden. So sollte beispielsweise gerade fiir zukinftige Entwicklungen im Bereich von
neuen Interaktions- und Visualisierungsformen bereits in einer sehr frithen Phase der Anforde-
rungsanalyse auf eine mdglichst interaktive Darstellungsform geachtet werden, um das visionire
Denken der Teilnehmer anzuregen. Im Rahmen der Arbeit werden die Technologien anhand von
Bildmaterial diskutiert, was zunichst in Bezug auf einen mdéglichen Einsatz in der Leitwarte von
den Experten zuriickhaltend aufgenommen worden ist. Wihrend der Untersuchungen in den jewei-
ligen Design Cases mit den interaktiven Prototypen zeigt sich jedoch ein anderes Bild der Nutzerak-
zeptanz. Somit hingt ein groBer Teil der Ergebnisse tiber die mégliche potenzielle Nutzbarkeit der
revolutiondren Technologien von den eingesetzten Stimulationsmaterialien ab.

Auch gilt es zu bedenken, dass durch langjihrige Berufserfahrung revolutionires Denken schwerer
fillt — Verbesserungsvorschlige von Seiten der Teilnehmer sollten daher stets vor diesem Hinter-
grund betrachtet werden. So wird zusitzlich der mégliche Einsatz von neuen Interaktionstechnolo-
gien mit Usability-Experten aus dem Leitwartenkontext diskutiert. Prozesswissen seitens des For-
schers verbessert das direkte Kommunizieren mit Operatoren und ermdglicht es dem Befragten,
konstruktiver und aktiver am Gesprich teilzunehmen.

Bei den Untersuchungsergebnissen, die im Rahmen der Nutzungskontextanalysen abgeleitet wer-
den, gilt es zu beachten, dass auller in den Verkehrsleitzentralen (drei Leitwarten) und den Kraft-
werken (zwei Leitwarten) jeweils nur eine Leitwarte (Energieverteilung, Flugsicherung, Logistik im
Briefzentrum und FEinsatzitberwachung der Feuerwehr) vor Ort analysiert wird. Daher gibt es
grundlegenden Bedarf, weitere Analysen in Produktions- und Informationsprozessen zu erstellen,
um die Validitit zu starken.

Zukunftig sind weitere wissenschaftliche Nutzungskontextanalysen mit echten Nutzern iiber einen
lingeren Zeitraum notwendig, um vor allem das Verhalten von Operatoren im Umgang mit der
Benutzungsschnittstelle in kritischen Prozesssituationen zu beleuchten. Hierbei liegt die gro3e Her-
ausforderung darin, dass beispielsweise sehr kritische anormale Betriebssituationen wie Storfalle
aufgrund der geringen Auftrittswahrscheinlichkeit nur schwer erfragt werden kénnen. Durch alter-
native Untersuchungsmethoden wie die Simulation von Stérfillen im Labor wird der authentische
Nutzungskontext einer Leitwarte verfilscht. Aus diesem Grund miissen nachfolgend Untersuchun-
gen in Leitwarten vor Ort stattfinden.
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Antwort auf Forschungsfrage (F1)

Lassen sich aus den Beobachtungen domineniibergreifende Aufgaben und Arbeitsab-
liufe ableiten und gegebenenfalls entsprechende Optimierungspotenziale identifizieren?

Die Ergebnisse sowohl der Untersuchung in Produktions- und Informationsprozessen als auch
die Diskussion mit Operatoren in den Experteninterviews haben gezeigt, dass in Bezug auf die
dezidierten Arbeitsschritte und die physische Arbeitsumgebung mit Ein- und Ausgabegeriten
hiufig Gemeinsamkeiten erkennbar sind. So kénnen fiir die Primartitigkeiten in alltdglichen
Prozesssituationen in Bezug auf die Interaktion domineniibergreifende Anforderungen abgeleitet
werden. Auch beziiglich der Optimierungspotenziale zeigt sich deutlich iber alle Dominen
hinweg, dass bei Uberwachungs-, Diagnose-, Manipulations- und Dokumentationstitigkeiten
weder der Operator mit seinen physischen und kognitiven Fihigkeiten sowie seinem sozialen
Umfeld noch der situative Arbeitskontext und die heutige Arbeitsumgebung ausreichend bertick-
sichtigt werden. Hierbei findet die Interaktion und Kommunikation zum einen in der realen Welt
und zum anderen iiber die digitale Welt statt. Ein nahtloser Ubergang bzw. eine sinnvolle Vermi-
schung oder Erginzung der beiden Welten bleibt dem Operator in der heutigen Leitwarte ver-

wehrt.

7.3 Reflexion — Blended Interaction als Gestaltungsansatz

In den folgenden Abschnitten wird die Blended Interaction vorgestellt, die maligeblich die Konzepte
des Holistic Workspace motiviert. Der neuartige Ansatz zur ganzheitlichen Gestaltung von interakti-
ven Rdumen wird dabei bezliglich des Einsatzes in Leitwarten reflektiert. Im zweiten Teil der Re-
flexion werden die Anwendungsmdéglichkeiten in exemplarischen Design Cases und der damit ver-
bundene mégliche Paradigmenwechsel hin zu neuen Interaktionsformen diskutiert. AbschlieBend
wird erldutert, inwieweit die exemplarisch gestalteten Design Cases auf andere Dominen Gbertragen

werden konnen.

7.3.1 Analyse

In der Evolution von Benutzungsschnittstellen in der Leitwarte lassen sich unterschiedliche Inter-
aktionsparadigmen identifizieren, die ein gegensitzliches Verhiltnis der Dimensionen Power und
Reality (Jacob et al., 2007) aufweisen. Mit Blick auf die Evolution und die damit verbundene Ande-
rung der Prozessfiihrung zeigt sich, dass die jeweiligen Epochen individuelle Vorteile aufweisen.
Wihrend einige dieser Bedirfnisse in friheren Leitwartengenerationen bereits realisiert worden
sind, sind in Bezug auf die Mensch-Maschine-Schnittstelle durch die Evolution wertvolle multimo-
dale Interaktionsqualititen verloren gegangen. Zu diesen Qualititen gehort neben der nonverbalen
Koordination auch ein direkter Prozessbezug durch die reichhaltigen sensorischen Informationen.

Aktuell ist die digitale Prozessfithrung durch einen hohen Automatisierungs- und Virtualisierungs-
grad geprigt. Die Prozessinteraktion findet mit Desktop-Systemen indirekt tiber Maus und Tastatur
statt. Mensch-Maschine-Schnittstellen dieser Art nutzen nur einzelne Sinneskanile, vernachlissigen
dadurch die kognitiven und physischen Fihigkeiten der Operatoren und deren Vorwissen tiber die
reale Welt. Es zeigt sich daher der Bedarf an Interaktionsformen, die die Operatoren hinsichtlich
ithrer sinnlich-kérperlichen Wahrnehmungsmdoglichkeiten unterstiitzen. Aus diesem Grund werden
auf Basis der Kognitionswissenschaften neue Ansitze beriicksichtigt, die sich an der realen Welt
orientieren, um die technischen Prozesse physisch nachvollzichbarer zu steuern. Post-WIMP-
Benutzungsschnittstellen ermdglichen Interaktionsformen der realen Welt, entsprechen in dieser
Hinsicht den Paradigmen der fritheren Prozessfithrung und nutzen gleichzeitig die Vorteile der
digitalen Welt in Form von Rechenleistung.
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Die unterschiedlichen Ansitze wie die Prinzipien der Reality-based Interaction (Jacob et al., 2007,
2008), How Bodies Matter: Five Themes for Interaction Design (Klemmer et al., 2006) und das Conceptual
Blending (Fauconnier & Turner, 2002; Imaz & Benyon, 2007) nechmen Bezug auf den Trend, das
Vorwissen und die natiirlichen Fihigkeiten zu unterstitzen. Die Embodied Interaction (Dourish, 2001)
kann als theoretischer Rahmen angesehen werden, den Operator mit seinen physischen und kogni-
tiven Fihigkeiten sowie dem sozialen Umfeld in der Leitwarte zu betrachten. Somit miissen die
menschlichen Eigenschaften bei der Gestaltung von Benutzungsschnittstellen beachtet werden, um
eine neue Dimension an Interaktionsqualitit zwischen Mensch und Maschine zu schaffen. Dabei
gilt es, mit den Potenzialen der neuen Interaktionsparadigmen das subjektivierende Arbeitshandeln zu
férdern, um das praktische Erfahrungswissen der Operatoren als wesentliche Eigenschaft einzube-

ziehen.

Ein allumfassender Ansatz mit einer ganzheitlichen Sichtweise fiir die Gestaltung interaktiver Be-
nutzungsschnittstellen wird im konzeptionellen Designtramework Blended Interaction (Jetter et al.,
2012, 2013) beschrieben, das auf den Post-WIMP-Ansitzen basiert. Mit dem Ziel, eine ganzheitli-
che Arbeitsumgebung fiir den Operator zu schaffen, bietet das Rahmenmodell der Blended Interaction
mit den vier Domanen persinliche Interaktion, soziale Interaktion, Workflow und physische Arbeitsumgebung
cine Leitlinie im Designprozess. Bei der Gestaltung einer holistischen Arbeitsumgebung zeigen sich
die Dominen fir Leitwarten als gleichermalBlen relevant. Das konzeptionelle Werkzeug Conceptual
Blending bietet Orientierungshilfe bei der Gestaltung von Design Tradeoffs zur Vermischung von rea-
len und digitalen Eigenschaften. Der Ansatz schafft ein Bewusstsein, das bei der Gestaltung reali-
titsbasierter Interaktions- und Visualisierungskonzepte hilft. Hierbei gilt es allerdings zu beachten,
dass das Werkzeug nicht als Kochrezept angewendet werden kann, denn es ist erforderlich, bei der
Ausgestaltung der Konzepte auch auf Kompromisse (Design Tradeoffs) einzugehen, um den Anforde-

rungen in Bezug auf die Nutzerinteraktion gerecht zu werden.

Antwort auf Forschungsfrage (F2)

Wie Iassen sich erlernte und evolutionsbedingte Interaktionsformen des Menschen mit
den Potenzialen der digitalen Welt sinnvoll kombinieren und in der Leitwarte anwenden?

Durch eine ganzheitliche Beriicksichtigung der Fihigkeiten des Menschen kann bei der Mensch-
Maschine-Interaktion eine neuartige Qualitit erlangt werden. Die Reality-based Interaction zeigt auf,
weshalb die kognitiven, sozialen sowie physischen Fihigkeiten bei der Interaktion mit Benut-
zungsschnittstellen gleichermallen bedeutend sind. Eine essenzielle Rolle spielt hierbei die Ver-
wendung wohlbedachter Design Tradeoffs zwischen der vertrauten realen Welt und der digitalen In-
formationsverarbeitung. Als analytisches Werkzeug fiir die nutzerzentrierte Ausarbeitung von Design
Tradeoffs wird das Conceptual Blending empfohlen, um diese Anforderungen in der Benutzungs-
schnittstelle umzusetzen. Um den umfassenden Anforderungen im Kontext von Leitwarten ge-
recht zu werden, wird das konzeptionelle Designframework Blended Interaction vorgeschlagen.

Fir sicherheitskritische Systeme ist eine umfassende Betrachtung der Arbeitsumgebung von
Operatoren zwingend erforderlich. Hierbei gibt die Betrachtung der Interaktion aus unterschied-
lichen Perspektiven, und zwar (1) personliche Interaktion, (2) soziale Interaktion, (3) Workflow und (4)
Physische Arbeitsumgebung wertvolle Hilfestellung. Blended Interaction verhilft bereits in frithen De-
signphasen die Arbeitsumgebung in Leitwarten holistisch zu betrachten. Zusammenfassend ist
fir die Gestaltung nutzerzentrierter Konzepte die Beriicksichtigung menschlichen Vorwissens,
der Fihigkeiten und der spezifischen Designanforderungen im Leitwartenkontext die Grundlage.
Motiviert durch die Blended Interaction entstehen so Design Tradeoffs, die eine wohlbedachte Vermi-
schung realer und digitaler Eigenschaften beinhalten.
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7.3.2 Design

Anhand der Design Cases aus den Bereichen der Verkehrstiberwachung und der Energiegewinnung
wird gezeigt, wie durch die Verwendung der Blended Interaction auf die Bedurfnisse und die Fihigkei-
ten der Operatoren abgestimmte Interaktions- und Visualisierungskonzepte gestaltet werden kon-
nen. Die Konzepte zeigen auf, wie Operatoren bei der Erftllung typischer Primartitigkeiten effek-
tiver unterstitzt werden kénnen. Den Operatoren wird eine Arbeitsumgebung geschaffen, die es
thnen ermdéglicht, soziale, physische und kognitive Fahigkeiten sowie Erfahrungen aus der realen
Welt in die Interaktion einzubringen. Die grole Herausforderung liegt darin, die Design Tradeoffs so
zu gestalten, dass eine Verschmelzung der bewihrten Méglichkeiten der realen Welt mit denen der
digitalen Welt erlangt werden kann. Im Folgenden werden die erarbeiteten Konzepte, gegliedert in
Public Space und Private Space, diskutiert.

Public Space

Im ersten Design Case fiir die Uberwachung und Diagnose auf entfernten Wanddisplays (Public Space)
wird ein Interaktions- und Visualisierungskonzept anhand eines Beispielszenarios aus der Verkehrs-
leitwarte vorgestellt, das dazu dient, die Operatoren bei der Navigation und durch die Verfiigbarkeit
von kontextsensitiven Informationen in der Prozesstbersicht zu unterstiitzen. Fir die passiven
beobachtenden Titigkeiten wird im Hinblick auf die Ergonomie ein vertikales Wanddisplay ver-
wendet, das von den Operatoren bequem eingesehen werden kann. Neben der persénlichen Inter-
aktion wird die soziale Interaktion und Kommunikation in Anlehnung an die Gestaltungsebenen
der Blended Interaction besonders berticksichtigt. Dabei wird der Forderung nachgegangen, dem Ope-
rator die Méglichkeit zu bieten, sich schnellstmdglich die erforderlichen Informationen zusammen-
stellen zu kénnen, um ein klares Bild der Lage zu bekommen, ohne dabei zwischen unterschiedli-
chen Displayebenen wechseln zu miissen. Die Nutzungskontextanalyse zeigt auf, dass die Operato-
ren bei alltiglichen Prozesssituationen in den Informationsriumen nicht gentigend Unterstiitzung
finden. Aus diesem Grund wird eine inbaltssensitive Navigation gemeinsam mit dem SpaceNavigator
entwickelt, die die Interaktion an die Anforderungen der Operatoren anpasst. Durch die physische
Affordance (vgl. Dourish, 2001; Klemmer et al., 2006) des selbstzentrierenden isometrischen Einga-
begerits (SpaceNavigator) ist eine Blindbedienung méglich, und im Gegensatz zur Maus ist keine
genaue Positionierung des Zeigegerits durch den Operator notwendig, da, kombiniert mit der »-
baltssensitiven Navigation, inexakte Eingaben ausgeglichen werden. Motiviert durch das Conceptual
Blending, werden Interaktionsformen entwotfen, die sich die vom Menschen etlernten Richtungs-
codes aus der realen Welt zunutze machen. So geben die Studienteilnehmer in ihrer subjektiven
Bewertung an, dass durch Kipp- und Navigationsrichtung des SpacelNavigators ein realweltliches
Mapping durch den selbsterklirenden Richtungscode stattfindet (vgl. Naive Physics nach Jacob et al.,
2008). Durch die nhaltssensitive Navigation werden Detailinformationen automatisch abgerufen, wenn
vom Operator eine Verbindung zur Kante hergestellt wird. So kann im exemplarischen Szenario
der Verkehrsleitzentrale der Seitenstreifen sehr effizient freigegeben werden, da alle verfiigbaren
Kamerabilder entlang der Stral3e jeweils der Reihe nach eingeblendet werden.

Neben der Unterstiitzung von Navigationstechniken fir entfernte Displays werden zusitzlich zwei
unterschiedliche Visualisierungskonzepte: Overview+Detail- (Split Sereen) und Focus+Context-
Darstellung (HML) entwickelt. Im Rahmen der Vorstudie zeigt sich, dass die Probanden die HMI -
Darstellung priferieren. Bei der Split Screen-Darstellung haben die Teilnehmer gro3e Probleme, die
Detailinformationen mit dem Kontext in Beziehung zu setzen. Die HMI.-1"7ew wird eindeutig be-
vorzugt, da die wichtigen Detailinformationen fiir Diagnosetitigkeiten direkt im Kontext angezeigt
und mit der Zoomstufe der persénliche Detailgrad bestimmt werden kann. Deshalb wird fiir die
Mehrbenutzerumgebung in Design Case I das Focus+Context-Entwurfsmuster eingesetzt, das De-
tailinformationen direkt in die Ubersicht integtiert, um in alltiglichen Prozesssituationen die sto-
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renden Blickwechsel (Sp/it Attention) zwischen dem Ubersichtsdisplay (Public Space) und dem Detail-
display (Private Space) zu verhindern. Zur Unterstiitzung der nonverbalen Kommunikation und we-
gen der langen Betrachtungszeiten in alltiglichen Prozesssituationen wird ein vertikal ausgerichtetes
Wanddisplay eingesetzt. Fiir den manuellen Prozesseingriff wird ein horizontal ausgerichtetes Inter-
active Tabletop bevorzugt, da die direkte Manipulation von Prozessvariablen, bezogen auf die
Armbhaltung, komfortabler ist. In der Expertenbeurteilung wird bestitigt, dass die vertikale Ausrich-
tung des Displays fiir langwierige Uberwachungstitigkeiten essenziell ist. Um die nonverbale
Kommunikation im Sinne einer sozialen Interaktion zwischen den Operatoren zu férdern (vgl.
Social Awareness & Skills nach Jacob et al., 2008), wird ein Visualisierungskonzept umgesetzt, das die
Qualitdten friherer Leitwarten zuriickbringt. Auf dem Public Space muss in der gemeinsam genutz-
ten Prozessvisualisierung ein Verstindnis iiber den Prozesszustand im Sinne der Shared Sitnation
Apwareness (Endsley, 1995) vermittelt werden. Im Bereich der Manipulation werden Konzepte ge-
schaffen, die eine Synchronisation der Detailansicht zur Verfugung stellen. Dadurch werden die
Workflows unterstiitzt, da ein effektiver Zugriff auf die zu manipulierenden Prozessvariablen még-
lich ist. Zur Férderung der persénlichen Interaktion wird im Konzept auf die mbaltssensitive Navigati-
on zuriickgegriffen. Hierbei bestitigen die Expertenaussagen die Uberlegenheit von freier und inhalts-
sensitiver Navigation kombiniert mit dem SpaceNavigator gegentiber den vorherrschenden Interakti-
onsmodalititen mit Maus und Tastatur. Aufgrund der positiven Riickmeldung aus der Vorstudie
wird die HMIL-iew in die Mehrbenutzerumgebung tbernommen, da die Linse multifokale Darstel-
lungsformen unterstiitzt. Zusitzlich wird ein Konzept nach dem realweltlichen Vorbild eines gefal-
teten Blatts Papier (Folding-177ew) gestaltet, um die Verzerrung in der Faltung des Informations-
raums verstindlicher darzustellen. Durch die digitale Faltung wird mehr Raum fir die Fokusregio-
nen geschaffen, die somit mehr Platz fiir Kontextinformationen bereitstellen. Fir die Koordination
unter den Operatoren ist gerade die implizite Form der Kommunikation wichtig, was durch die
Sichtbarkeit und flexible Positionierung der Fokuspunkte zu jedem Operator in den entwickelten
Multifokus-Views berticksichtigt wurde.

In der Expertenbeurteilung zeigt sich, dass die HMIL-1"Zew im direkten Vergleich zur Folding-1iew
fir das ausgearbeitete Szenario im Verkehrsiberwachungskontext bevorzugt wird. Gerade wenn
zwel Operatoren die Fokuspunkte mit Hilfe des SpaceNavigators verschieben, wirkt die Prozesstiber-
sicht aufgrund der Verschiebung der Falten unruhig. Die Experten geben jedoch an, dass die gestal-
tete Ansicht auf Basis der realweltlichen Metapher groB3e Potenziale fiir die Uberwachung von meh-
reren kritischen Prozessabschnitten auf dem grolen Wanddisplay hat. Nach Aussagen der Experten
vermeiden beide Konzepte die stérenden Blickwechsel zwischen den unterschiedlichen Display-
ebenen der Uberwachung und Manipulation und wirken somit der Problematik des Ubersichts-
Detail-Paradoxons entgegen. Von den Experten wird kritisch gedulBert, dass die Cirdles zur Kennt-
lichmachung der Prozessabweichungen nur auf dem Wanddisplay angezeigt werden. Dabei wird
bemingelt, dass die Probanden beim Blick auf die Manipulationsebene die Stérungen nicht wahr-
nehmen konnen. Aus diesem Grund werden dreidimensionale Domzes auf Basis der Circles entwickelt

und auf den Private Space Gbertragen.

Die implizite Kommunikation und das damit verbundene Situationsbewusstsein werden nach der
subjektiven Einschitzung der Experten durch die gestalteten Multifokus-Views geférdert. Zwar
geben die Experten in ihren subjektiven Einschitzungen positive Riickmeldungen, jedoch muss im
Zuge weiterer Forschungsaktivititen analysiert werden, inwiefern die entwickelten Konzepte die
Qualitit der Zusammenarbeit unter den Operatoren tatsdchlich unterstiitzen. Ferner werden in der
exemplarischen Umsetzung aus Grinden der Kontrollierbarkeit des Versuchs nur zwei Operator-
arbeitsplitze simuliert. Werden die Ergebnisse der Nutzungskontextanalyse betrachtet, so kénnen
bis zu acht Personen am Prozess beteiligt sein. Um die Anwendbarkeit der Konzepte zu Gberpri-
fen, ist es unabdingbar, eine Arbeitsumgebung mit mehreren Operatorarbeitsplidtzen aufzubauen.
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Auch die HMI -1"7ew bietet deutliche Optimierungspotenziale im Hinblick auf die Verzerrungsalgo-
rithmen. Hierbei muss zunichst untersucht werden, wie unterschiedliche Distanzmetriken einge-
setzt werden kénnen, um so bei Anndherung der einzelnen Linsen den Eindruck zu verschaffen,
dass die Linsen ineinander Gbergehen. Weiterhin besteht Forschungsbedarf dahingehend, wie die
Inhalte der Multifokus-View personalisiert werden kénnen. Denn in der Zusammenarbeit bei Prob-
lemldsetitigkeiten missen meist zusitzliche individuelle Aufgaben vom Operator iibernommen
werden. Somit wird wihrend der Bearbeitung von kooperativen und kollaborativen Aufgaben hiu-
tig zwischen individueller und gemeinsamer Arbeit (Mixed-Focus Collaboration) gewechselt. In diesem
Zusammenhang bietet die HMI.-1"7ew enorme Vorteile, da innerhalb der Linse Informationen fir
jeden Operator explizit angepasst werden kénnen.

Private Space

In Design Case 11 wird die physische Arbeitsumgebung entscheidend den Titigkeiten der Operatoren
angepasst, indem ein gebogenes interaktives Display (Curve) zur Darstellung von Prozessinformati-
onen eingesetzt wird. Durch die Anpassung der physischen Arbeitsumgebung ergeben sich neue
Moglichkeiten fiir die Darstellung von Prozessinformationen. Hierbei wird auf Basis der Anforde-
rungen die nahtlose Integration einer Overview+Detail-Ansicht tiber die Displayebenen hinweg fiir
den Private Space fortgefihrt. Auf dem horizontalen Displaybereich wird aus der Vogelperspektive
die Prozesstbersicht dargestellt. Zusitzlich wird der Operator durch eine perspektivische Erweite-
rung der Prozessvisualisierung, die nahtlos in den Kurvenbereich integriert wird, bei Uberwa-
chungs- und Diagnosetitigkeiten unterstiitzt. Diese ragt virtuell in den horizontalen Displaybereich
hinein. Durch die virtuelle Erweiterung wird die Méglichkeit eréffnet, bei gleichem Displayplatz auf
der horizontalen Ebene eine erheblich groBere Fliche der Ubersichtskarte darzustellen. Gleichzeitig
wird die Visualisierung realititsniher, da die Fortfihrung der Prozessiibersicht vom Operator aus in
das Display (Z-Achse) hineinragt. Aus ergonomischen Gesichtspunkten wird das Konzept so um-
gesetzt, dass die textuellen Detailinformationen mit Fokus auf Lesetitigkeiten auf dem vertikalen
Displaybereich platziert werden. Dagegen werden die Arbeitsschritte mit hohem Interaktionsbedarf
wie die Suche nach der Problemursache im Kartenausschnitt auf dem horizontalen Anzeigebereich
dargestellt, um so den Operator durch eine bequemere Armhaltung zu entlasten. Die direkten In-
teraktionsformen wie das Verschieben, um einen markanten Knotenpunkt (z. B. U-Bahnstation)
niher zu betrachten, ermdglichen den aus der realen Welt gewohnten Umgang mit Lageplinen.
Dabei kénnen aber zusitzlich Eigenschaften aus der digitalen Welt wie das Zooming herangezogen
werden, um die Suche effizienter zu gestalten.

Die Anpassung der Displayform an die Titigkeiten wird im Rahmen der experimentellen Benutzer-
studie positiv bewertet. Zum einen ist die Visualisierung fiir die Probanden verstindlich, und zum
anderen ermoglicht das Konzept in der Dimension der personlichen Interaktion zugleich eine
schnelle Navigation zu neuralgischen Punkten. Im direkten Vergleich mit einer Darstellung ohne
perspektivische Erweiterung (Kontrollbedingnng 2D) kénnen deutliche Unterschiede durch die aufge-
zeichneten Interaktionstrajektorien identifiziert werden. In der 2D-Darstellung orientieren sich die
Probanden beim Auffinden der Problemursache wesentlich stirker am Netzplan als in der Variante
mit der perspektivischen Erweiterung. Auf Basis der Rickmeldung aus Design Case I durch die Stu-
dienteilnehmer werden die Circles, die ausschlieBlich auf dem Wanddisplay dargestellt werden, auch
auf dem Display direkt am Arbeitsplatz integriert. Die an die Cireles angelehnten dreidimensionalen
Domes werden von den Studienteilnehmern durchweg positiv bewertet. Auch das gestaltete Head-
Up-Display stellt sich durch die eingeblendeten Zusatzinformationen als probates Hilfsmittel fiir
die Orientierung heraus. Die Probanden geben an, die wichtigsten Informationen an ergonomisch

glinstiger Position stets im Blick zu haben.
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Im Rahmen von zukiinftigen Forschungsarbeiten sollte ein Head-Tracking-System eingebunden
werden, um die perspektivische Anpassung je nach Kopfposition, die im Konzept der vorliegenden
Arbeit manuell erfolgt, automatisiert umzusetzen. Aullerdem koénnte die automatisierte Erfassung
des Blickwinkels wie bei der Drehung des Kopfs eine Erweiterung der perspektivischen Darstellung
in Richtung des Blickfelds andeuten. Somit wiirde das Ubersichtbild ohne manuellen Eingriff durch
den Operator erweitert werden. Ferner gilt es zu untersuchen, wie die perspektivische Verzerrung,
die derzeit nur fir einen Operator optimiert wird, weiterentwickelt werden kann, so dass sich nach
Moéglichkeit auch zwei Operatoren die Ansicht teilen kénnen.

Die Manipulationsebene bietet neue Perspektiven, die Manipulation von Prozessvariablen an den
Grundsitzen der Reality-based Interaction zu orientieren, um die verlorengegangenen haptischen Qua-
lititen friherer Leitwarten zurtickzugewinnen. Durch das physische Eingabegerit in Design Case I ist
die Selektion fiir einen bestimmten Fokus durch die Lage des SpacelNavigators stets fiir jeden Opera-
tor sichtbar. Zwar geben die Experten in ihren subjektiven Einschitzungen an, dass die physische
Beschaffenheit des Eingabegerits und die damit verbundene Position ein Bewusstsein fiir die aktu-
elle Zuordnung zwischen der Fokusregion schaffen. Der tatsdchliche Einfluss beziiglich der Zu-
ordnung muss jedoch in weiteren Forschungsaktivititen empirisch untersucht werden. Der Ansatz
ciner integrierten Meldungsliste auf der Manipulationsebene zwischen den Arbeitsplitzen unter-
stitzt die soziale Interaktion und Kommunikation nach Aussagen der Experten, da er den Operato-
ren erlaubt, einen Uberblick dariiber zu bekommen, welche Meldung gerade bearbeitet wird oder
welche Aufgabe neu zugeteilt werden muss. Um die Anwendbarkeit des Konzepts im Bereich des
Meldungsmanagements zu iberpriifen, ist eine umfassende Evaluation unter realen Bedingungen
erforderlich. Der Einsatz eines Interactive Tabletop als Manipulationsebene wird von den Experten
positiv bewertet, was sich bereits in der Technologiebewertung im Rahmen der Nutzungskon-
textanalyse abzeichnet. Obwohl nur ein kleiner Funktionsumfang umgesetzt wird, sehen die Opera-
toren gute Einsatzmoglichkeiten fiir diese Interaktionsform in zukiinftigen Leitwarten.

Frihere Leitwarten zeichnen sich durch multimodale Benutzungsschnittstellen und entsprechende
motorische und sensorische Bedienqualititen wie Bedienwiderstinde und Einrastgerdusche aus (vgl.
Naive Physics nach Jacob et al., 2008). Im Gegensatz hierzu gestattet die digitale Leitwarte schnelle
und prizise Prozesseingriffe. Die physische Erfahrbarkeit kann einen starken Prozessbezug herstel-
len. Weiterhin ist das schnelle und informierte Eingreifen bei anomalen Betriebszustinden essenzi-
ell. Mit der Zielsetzung in Design Case 111, den manuellen Eingriff von Prozessvariablen begreifbar
umzusetzen, werden die realititsbasierten Konzepte (Direct-Touch-Manipulation und Tangible-Object-
Manipulation) mit Hilfe des Blended Interaction Frameworks gestaltet. Diese werden anhand der Design
Tradeoffs der Reality-based Interaction gebildet. Die Operatoren bedienen sich der Eigenschaften und
Merkmale realweltlicher Objekte und kénnen dadurch angeborene und erlernte Fahigkeiten anwen-
den. So ist beispielsweise eine Blindbedienung dank haptischem Feedback von TUIs méglich. Die
visuelle Aufmerksamkeit des Operators kann auf einen anderen Fokus im Prozessbild gerichtet

werden.

Neben den realititsbasierten Konzepten fiir das Dreh- und Schiebereglerelement werden im Rah-
men einer Studie die in Leitwarten vorherrschenden Eingabegerite Maus und Tastatur verglichen.
Die Ergebnisse der experimentellen Benutzerstudie zeigen kurzere Einstellzeiten bei der Eingabe
numerischer Werte per Tastatur. Dahingegen kénnen sich die Probanden bei der Manipulation mit
dem haptischen Stellteil in der kontextbezogenen Studie besser an ihre getitigten Arbeitshandlun-
gen erinnern. Das zeigt, dass die Teilnehmer die physischen Kontrollelemente durch ihre Beschat-
fenheit und deren assoziierte Funktionsweise mit den Prozesselementen leichter in einen Zusam-
menhang bringen kénnen. Somit kénnen Konzepte, die die (be)greifbare Interaktion moglich ma-
chen, dem Operator helfen, sich ein adiquates Bild des Prozesszustands herzuleiten. Zwar bringen
die Studienergebnisse keine Eingabemodalitit hervor, die beziiglich der Merkmale Einstelldaner und
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Einprigsamkeit besser abschneidet. Jedoch kann eine Koexistenz der realititsbasierten Konzepte
(Tangible) in Verbindung mit den vorherrschenden Eingabegeriten in Betracht gezogen werden.
Somit kénnten in normalen Betriebssituationen, die Bedienhandlungen in denen die Einstelldauer
weniger bedeutsam ist, mit haptischen Stellteilen erfolgen. Ist jedoch ein schneller Prozesseingriff
situativ erforderlich, so kénnte dies mit Tastatur und Maus geschehen. Dadurch wiirde der Opera-
tor selbst bei traditionellen Eingabegeriten von den vorausgegangenen Eingriffen mittels Tangibles
durch die informierten Bedienhandlungen profitieren.

Die Studie belegt, dass Konzepte, die die (be)greifbare Interaktion méglich machen, den Menschen
dabei unterstiitzen, Prozesseingriffe und das dazu benétigte Bild des Prozesszustands angemessen
herzuleiten. Die entwickelten Konzepte kénnen auf das in Design Case 11 verwendete gebogene in-
teraktive Display angewendet werden. Jedoch gilt es prinzipiell zu beachten, dass die horizontale
Anzeigefliche fir gestaltete Tangibles vorgesehen ist. Auf Basis der Forschungsarbeiten von
Hennecke et al. (2012) wird zur Stabilisierung der Tangibles dieselbe Adhidsionsfolie verwendet, die
auch im Projekt [ertibles benutzt worden ist. Das erméglicht prinzipiell aufgrund des Vakuummate-
rials das Anbringen von Tangibles auch auf dem vertikalen Anzeigebereich. Der tatsichliche Ein-
satz bedarf aber einer weiteren Untersuchung in Bezug auf die tatsdchliche Haftfdhigkeit der Tan-
gibles. Das ist durch die unterschiedliche Bauweise der Tangibles im Vergleich zum Projekt Ierzibles
begriindet.

Mit Blick auf die kooperativen und kollaborativen Szenatien in alltiglichen Leitwartensituationen
miissen weitere Forschungsaktivititen im Hinblick auf die soziale Interaktion direkt am Arbeits-
platz (Public Space) des Operators diskutiert werden. Das eingesetzte Interactive Tabletop und die
TUIs sind pridestiniert, um die Kollaboration innerhalb eines Teams (Co-cated Collaboration) zu
unterstitzen (Ishii & Ullmer, 1997). Jedoch bedarf der Einsatz eines Interactive Tabletops aus et-
gonomischen Gesichtspunkten weiterer Analysen. Hierbei miissen vornehmlich die Langzeitaus-
wirkungen von Faktoren wie Form, GréBe und Ausrichtung erforscht werden.

In Design Case I wird auf Basis der Erkenntnisse aus der Nutzungskontextanalyse ein hybrides
Dokumentationswerkzeug geschaffen, das, begrindet durch das Conceptual Blending, die realen und
digitalen Eigenschaften am Beispiel eines Schichtbuchs und der Kontrollgangprotokolle aufzeigt.
Die analogen Schichtbiicher, die in der direkten Arbeitsumgebung liegen, zeichnen sich sowohl
durch ihre physische Beschaffenheit als auch durch die einfache und schnelle Anfertigung von
handschriftlichen Aufzeichnungen aus. Die realen Artefakte wie Schichtbiicher, Protokolle, Noti-
zen usw. haben Vorteile, die in der digitalen Welt nicht abbildbar sind. So ermdglicht beispielsweise
das physische Schichtbuch beim natiirlichen Lesen nicht nur das Verwenden des visuellen Kanals,
durch die haptischen Qualititen kann sich der Operator darin auch besser orientieren, z. B. bei
einem Vermerk irgendwo in der Mitte des Buchs. Dariiber hinaus wird wihrend der Schichtiiberga-
ben beobachtet, dass die Ubergabe des Schichtbuchs eine bewusste Handlung zwischen den Opera-
toren ist (vgl. Body Awareness & Skills nach Jacob et al., 2008). Das bietet vor allem einen Mehrwert
fir die personliche und soziale Interaktion. Der grofle Nachteil von handschriftlichen Aufzeich-
nungen liegt jedoch im hohen Aufwand der Weiterverarbeitung des Niedergeschriebenen. Somit
miussen in einem gesonderten Arbeitsgang diese rein handschriftlichen Eingaben in die digitale Welt
transformiert werden. Auflerdem liegen Schichtbiicher, Protokolle, Notizen oder sonstige Doku-
mente jeweils nur als einzelnes Exemplar vor. Im Gegensatz dazu bietet das digitale Schichtbuch
den Vorteil, dass durch Ablage von Aufzeichnungen in Datenbanken sehr grole Mengen an In-
formationen verwaltet werden kénnen und ein effizienter Zugang ermdglicht wird. Dabei kann
gezielt nach bestimmten Sachverhalten gesucht werden. Um die analogen und digitalen Qualititen
gleichermallen zu bedienen, wird in der vorliegenden Arbeit ein Digitalstift zusammen mit ana-
logem Papier eingesetzt, um handschriftliche Eingaben auszufithren. Durch den Einsatz der Digi-
tal-Pen & Paper-Technologie ist sowohl eine analoge als auch eine digitale Version der Artefakte
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vorhanden. Diese Form der Erfassung von Ereignissen unterschiedlichster Art bewahrt die ge-
wohnte Moglichkeit der Erstellung von Dokumenten. Trotz der Erfassung per Handschrift wird
sowohl eine Filterung, Sortierung, Sicherung als auch eine Verbindung mit anderen Medientypen
oder digitalen Flementen zugelassen. Durch die Digitalisierung von Schrift in Echtzeit wird nicht
nur die personliche Interaktion unterstitzt, sondern auch zusitzlich die soziale Interaktion gefor-
dert, da die Aufzeichnungen unmittelbar auch anderen Personen zur Verfiigung gestellt werden
koénnen. Gerade bei Schichtiibergaben kénnen die beschriebenen Konzepte mittels Digital-Pen &
Paper-Technologie durch ihre Ortsungebundenheit in der Leitwarte entweder nur auf Papier oder
hybrid an jedem Display, um die Eintrdge direkt in der Prozesstibersicht nachvollziehen zu kénnen,
umgesetzt werden. In einer Befragung von Experten wird gezeigt, dass die gestalteten Interaktions-
und Visualisierungskonzepte in Verbindung mit der Digital-Pen & Paper-Technologie gro3e Poten-
ziale eréftnen. Besonders positiv hervorgehoben wird, dass die Operatoren so ihre bisherige Vor-
gehensweise beibehalten, d. h., dass sie handschriftliche Aufzeichnungen auf natiirliche Art und
Weise weiterhin einsetzen kénnen und dabei die Moglichkeit haben, die digitalisierte Annotation

zum Prozess direkt in der digitalen Prozessiibersicht zu platzieren.

Antwort auf die Forschungsfragen (F3) und (F4)

Wie Iassen sich nutzerzentrierte Interaktions- und Visualisierungskonzepte sowohl fiir
die Uberwachungs- und Diagnosetitigkeiten als auch fiir Manipulations- und Dokumen-
tationstitigkeiten unter Beriicksichtigung aktueller Trends der MCI gestalten?

Auf Basis des Frameworks Blended Interaction werden exemplarisch Konzepte in zwei Dominen —
der Verkehrsiiberwachung und der Energiegewinnung — umgesetzt. Die neu geschaffene Ar-
beitsumgebung bringt die kognitiven, physischen und sozialen Fahigkeiten sowie die realweltli-
chen Erfahrungen in die Interaktion mit ein. Grundsitzlich kann festgestellt werden, dass der
ganzheitliche Gestaltungsansatz bereits wihrend des Designprozesses von interaktiven Benut-
zungsschnittstellen im Leitwartenkontext die Kreativitdt férdert und den Blickwinkel dahinge-
hend erweitert, den Menschen mit seinen physischen, sozialen und kognitiven Fihigkeiten als
Ganzes zu betrachten.

Jedoch gilt es zu beachten, dass die vorgestellten Design Cases den Einsatz der Blended Interaction
nur exemplarisch darstellen und deren tatsdchliche Eignung noch im Rahmen realistischer Eins-
dtze Uberprift werden miusste. Hierbei reichen einzelne unabhingige Prototypen nicht aus, viel-
mehr ist es notwendig, eine vollstindige Arbeitsumgebung spezifisch auf ein Leitwartenszenario
auszugestalten. Das erfordert den Aufbau einer ganzheitlichen Demoleitwarte mit mindestens
zwel Arbeitsplitzen (Shared Sitnation Awareness), um die Interaktions- und Visualisierungskonzepte
mit Operatoren umfassend priifen zu kdnnen. Maligeblich dabei ist, dass realistische Aufgaben
mit dominenspezifischen Echtdaten simuliert werden. Dabei miissen die Konzepte mit Metho-
den aus dem Bereich der Langzeitevaluation im direkten Arbeitskontext Giber einen hinreichen-
den Zeitraum geprift werden. Die Untersuchung muss so gestaltet sein, dass der Operator nicht
isoliert als einzelne Person betrachtet wird, sondern auch die Kooperations- und Kollaborations-

strukturen der am Prozess beteiligten Personen relevant sind.

7.3.3 Ubertragbarkeit der Ergebnisse

In der Nutzungskontextanalyse kénnen domineniibergreifende Arbeitsabliufe und auch Optimie-
rungspotenziale fir den Public Space und Private Space identifiziert werden, und das, obwohl der funk-
tionale Zweck der technischen Prozesse tUber die Leitwarten hinweg dominenspezifisch ist. Die
exemplarisch ausgestalteten Konzepte in den unterschiedlichen Design Cases fiir die Uberwachung,
Diagnose, Manipulation und Dokumentation im Umfeld der Verkehrsiiberwachung (Straflen und
U-Bahn) und der Energiegewinnung (Kohle) und die daran anschlieBende Evaluation haben ge-
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zeigt, dass die Blended Interaction als Rahmenmodell fir die ganzheitliche Gestaltung von realititsba-
sierten Benutzungsschnittstellen den Zugang zur komplexen Prozessfithrung etleichtern kann. Da-
bei gilt es allerdings beim Entwurf von Benutzungsschnittstellen in sicherheitskritischen Systemen
zu beachten, dass die Blended Interaction nicht einfach als konkrete Handlungs- oder Gestaltungsan-
weisung zum Design von interaktiven Systemen angesehen werden kann. Das neue Interaktionspa-
radigma bietet dem Designer zum einen durch die vier Gestaltungsebenen einen methodischen
Rahmen und zum anderen durch den Vorschlag, sich an der Reality-based Interaction und dem Concep-
tual Blending auszurichten, eine konzeptionelle Orientierung, um das Vermischen von Figenschaften
der realen und digitalen Welt zu motivieren. Die Gestaltungsanforderungen werden anhand des
Holistic Workspace (siche Kapitel 4) generisch beschrieben, um die Konzepte durchgingig auf die
anderen untersuchten Domiénen aus den Produktions- und Informationsprozessen zu tbertragen.

Im Folgenden wird diskutiert, inwiefern die entwickelten Konzepte auf andere Dominen adaptiert
werden kénnen. An dieser Stelle wird nochmals darauf hingewiesen, dass es sich im Rahmen der
Diskussion der Konzeptibertragung um eine Bewertung handelt, die nicht empirisch abgesichert
ist.

Eine Anpassung der physischen Arbeitsumgebung mit Wanddisplay (Public Space) und vertikal ge-
bogenem interaktiven Display fiir die direkte Arbeitsumgebung (Private Space) ist auf Basis der An-
forderungen domineniibergreifend umsetzbar. Dabei wird fiir den Operator sowohl eine visuelle
Kontinuitit der Prozessdarstellung durch die nahtlose Zusammenfithrung der horizontalen und
vertikalen Anzeigefliche im Private Space als auch ein flieBender Ubergang zum gro3en Wanddisplay
geschaffen. Die freze Navigation in Verbindung mit dem SpaceNavigator kann in allen untersuchten
Leitwarten eingesetzt werden, wenn es erforderlich ist, vom Public Space ein entferntes Wanddisplay
zu steuern. Grundsitzlich kann die entwickelte inbaltssensitive Navigation Gber alle Dominen hinweg
angewendet werden, jedoch scheint der Einsatz vor allem in der Netzleitstelle, der Leitwarte zur
Kohleférderung, der Verkehrsleitzentrale und der Leitwarte im Briefzentrum vielversprechend zu
sein. Denn in diesen Dominen sind die kontextspezifischen Detailinformationen, die direkt an der
Kante liegen, wie die Stromlast oder das Verkehrsaufkommen enorm wichtig. Werden die HMI -
und Folding-View losgelost von der inhaltssensitiven Navigation betrachtet, kénnen beide Visualisie-
rungskonzepte dominenspezifisch eingesetzt werden, da es sich in den Produktions- und Informa-
tionsprozessen immer um grof3e Informationsriume handelt, in denen sich mehrere Operatoren die
Visualisierung auf dem Wanddisplay teilen.

Die perspektivische Erweiterung der Prozessvisualisierung, die auf dem Curve realisiert wird, kann
nicht nur das exemplarische Szenario der Netzplantiberwachung im Kontext der U-Bahn verbes-
sern, sondern erdffnet auch die Moglichkeit, alle Dominen mit groBen Informationsrdumen sinn-
voll zu unterstiitzen. Dabei kénnen neben dem Ubersichtsbild, das auf der horizontalen Anzeige-
fliche dargestellt wird, je nach Domine beliebige textuelle Detailinformationen auf dem vertikalen
Bereich platziert werden. Andererseits kann auch das Head-Up-Display zur Darstellung von wichti-
gen Informationen an allen Arbeitsplitzen einen Mehrwert bringen, da der Operator stets die we-
sentlichen Hinweise im Blick hat. Der Einsatz von Interactive Tabletops und die damit verbunde-
nen Konzepte auf der Manipulationsebene haben unabhingig von den unterschiedlichen Design
Cases (I bis I1) sehr groBle Zustimmung erhalten. Grund hierfir ist die intuitive Bedienform durch
Direct-Touch-Manipulation, die die Probanden meist von ihrem Smartphone kennen. Die Interaktions-
und Visualisierungskonzepte fiir manuelle Prozesseingriffe, um Variablen direkt zu manipulieren,
werden stark an den realen physikalischen Grof3en wie beispielsweise Druck und Durchfluss orien-
tiert, um die sinnlich-kdrperliche Wahrnehmung zu férdern. So werden virtuelle Kontrollelemente
sowie haptisch erfahrbare Stellteile wie beispielsweise Dreh- und Schieberegler in der Energiege-
winnung umgesetzt. Um die menschliche Wahrnehmung und Informationsautnahme zu unterstiit-

zen, wird eine starke Assoziation der Stellteiltypen zu den jeweiligen Prozessvariablen abgeleitet. Im
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Falle des Drehreglers werden die DurchlassgroBle, z. B. Speisewasser und Kithlwasser, und im Falle
des Schiebereglers die Férdermenge von Kohle umgesetzt. Die Anforderung, einen direkten Pro-
zessbezug durch Interaktions- und Visualisierungskonzepte herzustellen, kann nur optimal erfllt
werden, wenn sich die Bedienmerkmale der Kontrollelemente an den physischen Qualititen des
technischen Prozesses orientieren. Aus diesem Grund muss der funktionale Zweck des technischen
Prozesses analysiert werden, um entsprechende realititsbasierte Stellteiltypen ableiten zu kénnen.
So ist ein dominenibergreifender Einsatz der Konzepte nicht zielfiihrend, diese miissen immer
individuell auf die Prozessvariablen abgestimmt sein. Werden beispielsweise die Energiegewinnung
und die integrierte Leitzentrale der Feuerwehr verglichen, so muss in einem Fall der Druck im Kes-
sel reguliert und im anderen mussen die Betriebsmittel koordiniert werden. Die metaphorische
Visualisierung der Prozessvariablen und die Bedienform sind fir die beiden Beispiele bei einem
realweltlichen Gestaltungsansatz vollig unterschiedlich. Hier helfen innerhalb der Blended Interaction
die Reality-based Interaction und das konzeptionelle Werkzeug Conceptual Blending bei der 1deengenerie-
rung, um sowohl metaphorische Visualisierungen als auch Bedienformen zu gestalten. Uberall in
Leitwarten, in denen Notizen, Protokolle (z. B. Kontrollgangprotokoll) und Schichtbiicher vom
Operator angefertigt werden, kénnen die Konzepte im Zusammenhang mit der Digital-Pen & Pa-
per-Technologie eingesetzt werden. Hierzu bedarf es lediglich einer individuellen Anpassung der

Formulare.

Antwort auf Forschungsfrage (F5)

Inwieweit lassen sich die aktuellen Trends der MCI, die die evolutionsbedingten Inter-
aktionsformen des Menschen mit den Potenzialen der digitalen Welt kombinieren, im
Kontext der Gestaltung von Benutzungsschnittstellen von Leitwarten anwenden, und
sind diese domdineniibergreifend einsetzbar?

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Interaktions- sowie die Visualisierungs-
konzepte zeigen mdégliche Potenziale auf, diese auch auf andere Dominen im Bereich von Pro-
duktions- und Informationsprozessen zu ubertragen. Die Erkenntnisse aus der Nutzungskon-
textanalyse bestitigen, dass in den untersuchten Dominen sowohl identische Arbeitsabldufe als
auch Verbesserungspotenziale identifiziert werden. Dabei weisen die Dominen zahlreiche Uber-
schneidungen auf, was auf dhnliche Charakteristika bei der Steuerung und Uberwachung von
sicherheitskritischen Systemen schlieBen ldsst. Die Grundformen der entwickelten Konzepte, die
in der Arbeit beschrieben werden, kénnen auf andere Dominen tbertragen werden. Jedoch kén-
nen nur giltige Aussagen aufgrund der Komplexitit bei der Gestaltung von Benutzungsschnitt-
stellen im Kontext der Leitwarte getroffen werden, wenn Experten einen konkreten Anwen-
dungskontext beurteilen. Um eine Expertenbeurteilung in der jeweiligen Leitwartendomine si-
cherstellen zu kénnen, miissen die Konzepte auf den konkreten Anwendungskontext angepasst
werden. Somit muss in weiteren Forschungsarbeiten die Fragestellung beantwortet werden, in-
wieweit die vorgeschlagenen Konzepte in weiteren Leitwartendominen angewendet werden
kénnen. Um Aussagen treffen zu konnen, bedarf es empirischer Untersuchungen.

Obwohl die realititsbasierten Benutzungsschnittstellen in der Regel sehr positiv bewertet wer-
den, stellen sich berechtigte Fragen in Bezug auf die Gefahren beim Einsatz zur Steuerung von
sicherheitskritischen Systemen. Die Vision vom Holistic Workspace stellt ein Beispiel dar, wie zu-
kiinftig die Arbeitsabldufe von Operatoren in alltiglichen Prozesssituationen unterstiitzt werden
kénnen. Seine Tauglichkeit muss aber im realen Feldeinsatz noch bewiesen werden. Abschlie-
Bend gilt es festzuhalten, dass die Post-WIMP-Interaktionsparadigmen neue Méglichkeiten und
Herausforderungen fiir Forschungsaktivititen eréffnen, um die Operatoren stirker zu entlasten.
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7.4 Ausblick

Wie in der Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse beschrieben, eréffnen weitere An-
wendungsszenarien in unterschiedlichen Dominen die Moglichkeit, die in der vorliegenden Arbeit
erstellten Interaktions- und Visualisierungskonzepte zu nutzen. Neben der Uberpriifung des Ein-
satzes in neuen Szenarien mussen in einem nichsten Schritt die einzelnen unabhingigen Prototypen
der Design Cases in einer holistischen Arbeitsumgebung zusammengefasst werden. Zusitzlich kon-
nen in Form von neuen Endgeriten und darauf abgestimmten Interaktions- und Visualisierungs-
konzepten neue Nutzungsszenarien in die Arbeitsumgebung integriert werden (siche Abbildung
151a). Ein zentraler Planungstisch kénnte die soziale Interaktion unter den Operatoren unterstiit-
zen (siche Abbildung 151b). Dariiber hinaus kann durch den Einsatz von mobilen Endgeriten die
personliche Interaktion geférdert werden (siche Abbildung 151¢).
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Abbildung 151 Erweiterung der Vision des Holistic Workspace
(a) Die schematische Darstellung zeigt eine Vision der ganzheitlichen Leitwarte
von morgen. (b) Am Lagetisch kénnen beispielsweise Krisensituationen beraten
werden oder Schichtiibergaben stattfinden. (c) Mobile Endgerite ermoéglichen

dem Operator eine rdumliche Flexibilitit, da er die Informationen mitnehmen
kann.

In den Interviews wird die Integration eines Interactive Tabletop in der Leitwarte als zentraler
Gruppenarbeitsplatz immer wieder von den Experten angesprochen. Hierbei sehen die Experten
groB3es Potenzial in einer Art Planungstisch fiir Situationen, in denen ein gemeinsames Arbeiten
notwendig ist wie Schichtiibergaben. Interactive Tabletops werden zwar in einigen Projekten (vgl.
Hutlen et al., 2012; Nebe et al., 2011; Selim & Maurer, 2010) im Leitwartenkontext eingesetzt, es
bedarf aber weiterer Untersuchungen in Bezug auf die nahtlose Integration in die gesamte Ar-
beitsumgebung. Ferner muss der Einsatz von Planungstischen als Gruppenarbeitsplatz erforscht
werden, da die interaktiven Displays eine gleichberechtigte Form der Interaktion unterstiitzen. Die
Operatoren haben die Méglichkeit, simultan zu interagieren, was gewohnte soziale Konventionen
unmittelbar beriicksichtigt. Hierbei sind Konzepte denkbar, die die Operatoren beim Herantreten
an das Interactive Tabletop erkennen und neben dem gemeinsamen auch personliche Arbeitsberei-
che automatisch bereitstellen (vgl. Klinkhammer, Tennie, Erdoes & Reiterer, 2013). Durch einen
personlich (z. B. Vorbereitung von Dokumenten) und 6ffentlich (z. B. Prisentation von Ergebnis-
sen) gekoppelten Arbeitsbereich kann die Zusammenarbeit effizienter gestaltet werden.

Dartiber hinaus kann durch die Verwendung von mobilen Endgeriten wie Tablet-Computern die
raumliche Flexibilitit unterstitzt werden, weil sich die Operatoren auch wihrend der Schicht vom
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Arbeitsplatz entfernen kénnen. So kann beispielsweise der Workflow durch den Einsatz eines mo-
bilen Gerits geférdert werden, indem wichtige Meldungen auf dem Tablet dargestellt werden. Die
Operatoren kénnen sich im Rahmen von Lagebesprechungen am Interactive Tabletop oder am
Wanddisplay zusitzlich individuelle Detailinformationen anzeigen lassen. Neben der reinen Visuali-
sierung von Informationen ist es auch denkbar, das Tablet als indirektes Interaktionsgerit analog
dem Touchpad am Notebook oder dem _Adaptive Pointing nach Koénig, Gerken, Dierdorf und
Reiterer (2009) einzusetzen. Das Adaptive Pointing-Konzept ist speziell zur verbesserten Interaktion
auf groflen Wanddisplays mit absoluten Zeigegeriten entwickelt worden. Hier kann in Verbindung
mit dem Tablet eine Moglichkeit geschaffen werden, auch grofie Wanddisplays remote zu steuern. So
kénnte wihrend der Schichtiibergaben ein dynamischer Wechsel zwischen Visualisierung und Steu-
erung des Wanddisplays durch das Tablet erfolgen. Der Operator ist dadurch flexibel, da er sich im
Raum bewegen kann, ohne ein zusitzliches Interaktionsgerit zu benttigen.

Die multimodale Interaktion beinhaltet den Hinsatz einer reichhaltigen Interaktion, um sowohl die
Sinnesorgane als auch die korperlichen Fihigkeiten ganzheitlich einzubeziechen. So kann der
Mensch neben dem Tastsinn mit seinen sensorischen Fahigkeiten noch stirker in die Interaktion
einbezogen werden. Hierbei besteht im Kontext der Leitwarte weiterer Forschungsbedarf. Durch
akustische Hinweise kann der Operator beispielsweise niher in den Prozesskontext versetzt wer-
den, indem charakteristische Gerdusche direkt vom technischen Prozess in die Arbeitsumgebung
tbermittelt werden. Die Herausforderung besteht darin, bei mehreren Arbeitsplitzen die akusti-
schen Signale auf einen einzelnen Operator zu richten, um die Teammitglieder bei ihren Titigkeiten
nicht zu stéren. Dariiber hinaus muss auch die Méglichkeit bestehen, alle Operatoren gleichzeitig in

der Leitwarte zu erreichen.

Das Forschungsprojekt future user Interfaces for control centers (fuslne) von Fuhrmann und Kaiser (2014)
beschiftigt sich mit der Fragestellung, wie im Kontext einer Verkehrsiiberwachungsleitzentrale die
akustischen Informationen auf einen Operator gerichtet werden kénnen. Um diese Frage zu be-
antworten, wird ein Demoleitstand mit der Simulation von Echtzeitdaten aufgebaut. Die Ubertra-
gung des kontextsensitiven akustischen Signals erfolgt tiber gerichtete Lautsprecher, die dhnlich wie
Soundduschen die Audioinformation gezielt Gibertragen. Die akustischen Signale folgen der Bewe-
gung des Operators und sorgen somit fir eine optimale Verstindlichkeit der Audioinformation.
Gleichzeitig werden andere Operatoren bei ihrer Arbeit nicht gestért. Zusitzlich wird ein Interakti-
onskonzept fur das Wanddisplay und den Bildschirm direkt am Arbeitsplatz entwickelt. Fir die
Steuerung des Displays im Private Space wird eine Art Touchpad in die Armlehne des Stuhls am
Operatorarbeitsplatz integriert. Der Stuhl selbst wird mit einem Schwingelement ausgestattet, das
dem Operator taktile Riickmeldung wihrend der Interaktion gibt. Das Wanddisplay (Public Space)
wird durch Gesteninteraktion im Raum gesteuert. Hierzu gibt es aber weiterhin Forschungsbedarf,
um die Gesten in Hinblick auf eine mogliche Fehlauslosung von Funktionen zu optimieren. Denn
es gilt beispielsweise zu beachten, dass gerade bei der Zusammenarbeit meist die Hinde in die

Kommunikation einbezogen werden.

Die grof3e Herausforderung, die zukiinftigen Konzepte als auch Technologien in die Arbeitsschritte
zu integrieren, besteht darin, dem Operator einen dynamischen Wechsel der realen und digitalen
Artefakte nahtlos zu erméglichen. Hier wird der Operator unterstiitzt, wenn die bewihrten M&g-
lichkeiten der realen Welt mit denen der digitalen Welt nutzerzentriert kombiniert werden.
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Anhang A — Kernaufgaben der Operatoren in den Dominen

Anhang A — Kernaufgaben der Operato-
ren in den Domanen

Welches Gesamtziel
ist zu wahlen?

herstellen

herstellen

Produktionsprozesse
Informations-
verarbeitungs- Kraftwerk Energieverteilung Tagebau
tatigkeiten
Prozessvariable im Prozessbild | Eingehende Meldung im Pro- | Eingehende Meldungen im
der Forderanlagen bzw. auf zessbild bzw. auf dem Mel- Prozessbild der Férderanlagen
Aktivierun. dem Meldungsbildschirm dungsbildschirm wahrnehmen | bzw. auf dem Meldungsbild-
g wahrnehmen oder Telefonan- | oder Telefonanruf von Polizei | schirm wahrnehmen oder
ruf von Kollegen im Feld oder Kollegen im Feld Telefonanruf von Kollegen im
annehmen annehmen Feld annehmen
Uberwachungsmonitore Uberwachungsmonitore Uberwachungsmonitore
kontrollieren, kontrollieren, kontrollieren,
Beobachtung Operator erkennt: Operator erkennt: Operator erkennt:
zu wenig Mull zur Verbren- Stérung im Leitungsnetz zu wenig Kohle im Bunker
nung im Kessel
i i Restmenge an Materialien Lage von Stérung im Leitungs- | Lage von Férderband zur
Identifikation identifiziert netz identifiziert Kohleférderung identifiziert
Interpretation Nicht geniigend Energie Stérung im Leitungsnetz Zu wenig Kohlevorrat fiir
Wie ist die Wir- erzeugt nahestehendes Kraftwerk
kung?
Bewertung Normale Betriebssituation Normale Betriebssituation Normale Betriebssituation

herstellen

Interpretation von

Ausreichend Mull im Kessel

Ausgeglichene Stromlast

Austreichend Kohle im Bunker

Zielzustand vorhanden vorhanden
Mull in Brennkammer schaf- Wetterdaten beobachten, ob Steuerung der Férderbinder
fen, um korrekte Temperatur eventuelle Ursache fiir Stérung; | anpassen, um gentigend Mate-
Aufgaben- im Kessel zu erreichen Servicetechniker an die Stelle rial im Bunker zur Verfiigung
definition mit Stérung leiten und Strom- | zu stellen
versorgung iiber andere
Leitung gewihrleisten
Anhand des Kamerabilds Servicetechniker vor Ort koot- | Auswahl des Forderbands, mit
Ablauf- prifen, ob genug Material dinieren ur}d Informationen Videokamera den Materialfluss
formuli angekommen ist, bzw. anhand | aus der Leitwarte zukommen der Kohle priifen
ormulierung der Messwerte die Daten lassen
ablesen und dokumentieren
Ausfiihrung 0.g. Prozeduren umsetzen o.g. Prozeduren umsetzen o.g. Prozeduren umsetzen
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umsetzen

umsetzen

umsetzen

Informationsprozesse
Informations-
verarbei- .. Verkehrs- Flugsicherung Briefsortierung Einsatzleitzentrale
tungs- iiberwachung
tatigkeiten
Eingehende Meldung Eingehende Meldung Eingehende Meldung Eingehende Alarmie-
im Prozessbild bzw. auf | im Prozessbild bzw. auf | im Prozessbild bzw. auf | rung tiber Sprechfunk,
dem Meldungsbild- dem Meldungsbild- dem Meldungsbild- Funkmeldeempfinger,
Aktivierung schirm wahrnehmen schirm wahrnehmen schirm wahrnehmen hausinternes Lautspre-
oder Telefonanruf von | oder Telefonanruf von | oder Telefonanruf von | chersystem, Telefon
Polizei oder Strallen- anderen Flugsiche- Kollegen an der Brief- | oder Alarm-Fax an-
wacht annehmen rungsstellen annehmen | sortieranlage annechmen | nehmen
Uberwachungs- Uberwachungs- Uberwachungs- Uberwachungs-
monitore kontrollieren, | monitore kontrollieren, | monitore kontrollieren, | monitore kontrollieren,
Beobachtung | Operator erkennt: Operator erkennt: Operator erkennt: Operator erkennt:
Verkehrsfluss behindert | Ausfall einer Radat- Brieffluss behindert eingehender Notruf
station tber Feuermelder
Lage von erh6htem Lage von Stérung der | Lage von verstopfter Lage von Hausobjekt
Identifikation | Verkehrsautkommen Radarstation Briefsortieranlage identifiziert
identifiziert identifiziert identifiziert
Intetpretation Stau bzw. stockender Gesamte Abdeckung Brieffluss stockt Fir Objekt miissen
L Verkehr des Radarsystems nicht gentigend Betriebs-
Wie ist die o .
Wirkung? gewihrleistet rn1tte“l zut
Verfigung stehen
Bewertung Normale Betriebs- Normale Betriebs- Normale Betriebs- Normale Betriebs-
Welches Ge- situation herstellen situation herstellen situation herstellen situation herstellen
samtziel ist zu
wihlen?
Interpretation | Verbesserter Verkehrs- | Verbundnetz der Briefsortieranlagen Gentigend Betriebs-
von fluss ohne Gefihrdung | Radarsysteme steht zur | laufen reibungslos mittel stehen zur
Zielzustand det Vetkehrsteilnehmer | Verfiigung Verfiigung
Verkehrsdurchfluss Prifung, ob Stérung Servicetechniker an die | Einsatzplanung mit
erhéhen durch Freigabe | vor Ort oder in der Stelle der Stérung leiten | verfiigbaren Betriebs-
Aufgaben- des Seitenstreifens und | Kommunikation zur und andere Mitarbeiter | mitteln
definition Herabsetzen der Leitwarte vorliegt im Logistikzentrum
Geschwindigkeit informieren, dass Anla-
ge still steht
Mit Kamerabildern Bei Stérung im Feld Servicetechniker in der | Einsatzplan an die
priifen, ob Seitenstrei- | entsprechende Service- | Anlage informieren und | verfiigharen Einsatz-
Abl fen frei (kein Pannen- | techniker verstindigen | genaue Position der krifte tibermitteln; falls
auf- . . . N o . P
T fahrzegg); Seitenstrei- | und E.m.satz Stérung mitteilen E1flsatzkrafte in der
fen freigeben koordinieren Nihe des Objekts,
diese entsprechend
hinzudelegieren
Ausfihring o.g. Prozeduren o.g. Prozeduren o.g. Prozeduren o.g. Prozeduren

umsetzen
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