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Zusammenfassung

Fir die Gestaltung und Bewertung von Mensch-Maschine-Systemen in Arbeitsdomé-
nen, bei denen stark volatile externe Einfliisse eine bedeutsame Rolle fiir die Zieler-
reichung spielen, miissen die Einflussgrofien des Arbeitsumfelds und neben den physi-
schen die psychologischen Voraussetzungen und Fahigkeiten der Nutzer beriicksichtigt

werden.

Cockpits hochagiler Flugzeuge sind ein prototypisches Beispiel fiir eine stark Kontext-
abhéngige Arbeitsdoméne, bei der die gleichzeitige Ausfithrung informatorisch an-
spruchsvoller Aufgaben unter Zeitdruck eine zentrale Rolle spielt. Um die Grundlage
fiir eine Bewertung von Bedienelementen fiir solche Cockpits zu schaffen, wird zu-
nachst die informatorische Belastung von Piloten analysiert und dokumentiert. Dar-
auf aufbauend werden Anforderungen an eine experimentelle Abbildung relevanter
Kontextattribute formuliert. Der informatorische Kontext wird durch standardisierte
Zusatzaufgaben abgebildet, die in zwei Schwierigkeitsstufen bearbeitet werden. Diese
Aufgaben decken die visuelle, kognitive und motorische Informationsverarbeitungs-
qualitat ab, fiir die die Analyse Spitzenbelastungen zeigt. Um die Bedienleistung
wahrend unterschiedlicher Ressourcenverteilung untersuchen zu kénnen, wird der Auf-
merksamkeitsschwerpunkt in der resultierenden Mehrfachaufgabensituation variiert.
In Erganzung zu den standardisierten wird eine realitatskonforme Zusatzaufgabe aus-
gefiihrt, die dem ermittelten Belastungsprofil entsprechen soll. Auch fiir diese Aufgabe

werden Schwierigkeit und Priorisierung variiert.

Die experimentelle Reprasentation relevanter Kontexteigenschaften fithrt zu vielfal-
tigen Einfliilssen auf Leistungs- und Workloadmafle, die im Detail diskutiert werden.
Besonders die Qualitét der informatorischen Zusatzbelastung sowie die Manipulation

deren Schwierigkeit wirken sich deutlich auf die erhobenen Mafle aus.



Inhaltsverzeichnis

Den Hintergrund der Untersuchung bildet der Leistungsvergleich von Touchscreen
und Trackball als mogliche Bedienelemente im Cockpit. Unter allen experimentellen
Konstellationen zeigt sich ein deutlicher Geschwindigkeitsvorteil des Touchscreens,
der auch nicht durch eine erhohte Fehlerrate erkauft wird. Zudem ist die subjektive
Workload fiir die Verwendung des Touchscreens niedriger als fiir die Verwendung des

Trackballs.
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1 Einleitung

Manchmal muss es erst schlechter werden, bevor es besser wird. Eine solche Ent-
wicklung hin zum Schlechteren erfuhr die U.S. Luftwaffe wahrend der letzten Jahre
des zweiten Weltkrieges. Der Kriegseintritt der USA fiihrte zu einem rasch und stark
steigenden Bedarf an modernen Kampflugzeugen, um die militarischen Aktivititen
des Landes zu unterstiitzen (Vicente, 2004). Es wurden technologisch fortschrittliche
Flugzeuge entwickelt: Die Geschwindigkeit der Maschinen konnte massiv gesteigert
werden; die Anzahl der Bedienelemente und Instrumente im Cockpit stieg um 350 %
(vgl. Badke-Schaub, Hofinger & Lauche, 2008). Diese modernen KampfHugzeuge wur-
den von vorwiegend jungen Piloten unter den extremen Bedingungen des Luftkampfes

eingesetzt.
Die erste Bilanz war erntchternd:

» The intense effort to produce new weapons, the race against time in industrial pro-
duction, and the magnitude of the program required to train men to operate these
new machines resulted inevitably in many instances in which the final man-machine
combination failed to function effectively.« (Fitts, 1947, zitiert nach Vicente, 2004,
S. 72).

Es ist dieser Perspektivenwechsel hin zur »final man-machine combination«, der den
Wendepunkt in der Sicherheit der zivilen wie der militarischen Luftfahrt markiert.
Fitts und Jones (1947) erkannten, dass eine Untersuchung der Interaktion Mensch-
Maschine unter realen Einsatzbedingungen erforderlich ist. In einer ersten Anwen-
dung der Methode der Critical Incidences untersuchten sie hunderte von kritischen
Vorkommnissen. Im Titel ihres Berichts setzten sie »pilot error¢ in Anfithrungszeichen;

ein deutlicher Hinweis auf eine Anderung der Verantwortlichkeiten.

Eine der ersten Interventionen bei der Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle

im Flugzeugcockpit wurde von Alphonse Chapanis vorgenommen. Bei einigen Flug-
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zeugtypen (z. B. Lockheed P-47, Boeing B-17) kam es zu unerklérlichen Unfallen nach
der Landung. Piloten fuhren das Fahrwerk ein, anstatt die Landeklappen auszufahren.
Lieutenant Chapanis wurde 1943 beauftragt, diese Unfélle zu untersuchen. Er fand die
Ursache des Problems in der Platzierung der Bedienelemente. Die Schalter fiir Fahr-
werk und Landeklappen befanden sich nebeneinander und waren praktisch identisch
gestaltet. Chapanis erkannte, dass die gesteigerten Anforderungen wéhrend der Lan-
dung die Wahrscheinlichkeit einer Verwechslung der beiden Bedienelemente erhohten
und so zu den Unféllen fithrten (vgl. Chapanis, 1999). Eine aktuelle Einschatzung der
kanadischen Luftwaffe unterstiitzt diese Interpretation: »During a critical phase of
flight such as landing, with higher cognitive workload constraints, the use of incorrect

controls by the pilot was all too easily made. « (Foster-Hunt, 2009, S. 1).

Die Flugzeuge wurden im Kampfeinsatz gebraucht, und eine andere Platzierung der
Schalthebel war nicht moglich. Als provisorische Mainahme modifizierte Chapanis die
beiden Bedienelemente: Er fiigte dem Schalter fiir die Landeklappe einen keilférmigen
Aufsatz, dem fiir das Fahrwerk einen runden Gummiaufsatz hinzu. Dadurch stellte er
zum einen sicher, dass die Bedienelemente unterscheidbar waren; zum anderen schuf
er so eine Beziehung zu den kontrollierten Funktionen. Beide Schalter wiesen nun eine
visuelle Ahnlichkeit zu den von ihnen bedienten Geriten auf: Der keilfémige Schalter
dhnelte den keilfomigen Landeklappen, der runde Gummiaufsatz dhnelte den Reifen

am Fahrwerk.

Chapanis’ Intervention war erfolgreich. Die Schalthebel wurden nicht mehr verwech-
selt. Es gab keine Unfille aus diesem Grund mehr. Das Provisorium wurde iibernom-

men und fiir viele weitere Flugzeuge weltweit zum Standard (Vicente, 2004).

Diese ersten Bewertungen und Verbesserungen der Mensch-Maschine-Schnittstelle in
Flugzeugcockpits machen zwei Punkte deutlich: (1) In Mensch-Maschine-Systemen’
ist technologischer Fortschritt auf Seite der Maschine allein nicht ausreichend, um
die Leistung des Gesamtsystems zu steigern. Im Gegenteil wird diese Leistung massiv

beeintréchtigt, wenn die Anforderungen an den menschlichen Bediener zu grof§ wer-

!Die begriffliche Einordnung von Mensch-Maschine-Systemen folgt Chapanis (1965): »a man-
machine system is an equipment system in which at least one of the components is a human
being who interacts with or intervenes in the operation of the machine components of the system
from time to time« (S. 16). Ein »equipment system« besteht nach Chapanis aus einer Anzahl

von Geréten, arrangiert zur Zusammenarbeit, um einen gemeinsamen Zweck zu erfiillen.
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1 Einleitung

den. (2) Sind Umgebungsbedingungen am Ergebnis der Mensch-Maschine-Interaktion
mafgeblich beteiligt, miissen diese bei der Erstellung und Bewertung von Benutzer-
schnittstellen berticksichtigt werden. So sieht auch Herbert A. Simon menschliches
Verhaltens stark von Kontexteinfliissen gepragt: » Human rational behavior ... is sha-
ped by a scissors whose two blades are the structure of the task environments and the

computational capabilities of the actor« (Simon, 1990, S. 7).

Es ist der Anspruch der vorliegenden Arbeit, diese beiden Aspekte fiir die Bewertung
von Benutzerschnittstellen fiir Cockpits hochagiler Flugzeuge nicht nur zu beachten,
sondern in einem integrierten Ansatz zueinander in Beziehung zu setzen. Die von
Simon beschriebene Dualitiat von Akteur und Umwelt ist dabei der rote Fade durch

alle Abschnitte dieser Arbeit.

Gegenstand von Kapitel 2 sind besondere Anforderungen, die das angewandte Ver-
suchsumfeld an die experimentelle Forschung stellt. Es werden Uberlegungen zur ex-
perimentellen Kontrolle und zur Generalisierbarkeit angestellt. Die Erfordernisse der
Evaluation von Benutzerschnittstellen im angewandten Umfeld werden diskutiert. Die
Konsequenzen fiir den Aufbau der Untersuchung, deren Bewertungskriterien sowie der

Struktur des Evaluationskonzeptes werden formuliert.

Unmittelbarer Anlass der Untersuchung sind aktuelle technische Entwicklungen im
Bereich der Cockpitdisplays, die neuartige Anzeige- und Bedienmoglichkeiten bieten.
Diese werden in Kapitel 3 erlautert. Es werden verschiedene Arten der Interaktion
mit Benutzerschnittstellen in Flugzeugcockpits charakterisiert. Daraus werden Anfor-

derungen an Bewertungsansétze abgeleitet.

In Kapitel 4 werden situative Einfliisse und Flugaufgaben von Piloten hochagiler Flug-
zeuge beschrieben. Wichtige Begriffe und Konzepte, die zum Verstdndnis der Um-
gebungsanforderungen wichtig sind, werden erlautert. Die gleichzeitige Bearbeitung
verschiedener Aufgaben wird als zentrale Anforderung der Umwelt des untersuchten

Mensch-Maschine-Systems identifiziert.

Im Zentrum des untersuchten Mensch-Maschine-Systems steht der Pilot. Seine Fa-
higkeit, die gestellten Aufgaben im beschriebenen Umfeld zu erfiillen, sind von Kon-
texteinfliissen sowie der individuellen Verarbeitungsleistung abhéngig. Ein klassisches
Modell der menschlichen Informationsverarbeitung wird in Kapitel 5 vorgestellt. Es

dient zum einen dazu, zentrale Begriffe der folgenden Ausfithrungen einzuordnen und

13
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zueinander in Beziehung zu setzen. Zum anderen wird sein Einsatz als Werkzeug vor-
bereitet, Nutzer- und Kontextanforderungen als die beiden wesentlichen Aspekte der

Untersuchung zu integrieren.

Auf die besondere Bedeutung von Prozessen der selektiven und geteilten Aufmerksam-
keit in ihrer Funktion als »the filter and the fuel« (Wickens & McCarley, 2008, S. 3)
fiir die Aufgabenleistung geht Kapitel 6 ein. Als Ausgangspunkt weiterer Ausfithrun-
gen zur informatorischen Belastung werden Ressourcen-Modelle der Aufmerksamkeit
beschrieben. In diesem Zusammenhang werden Mehrfachaufgaben als Untersuchungs-
ansatz vorgestellt. Um die Qualitat der Bearbeitung von Mehrfachaufgaben beurtei-
len zu kénnen, muss die Leistung fir alle Aufgaben betrachtet werden. Performance
Ressource Functions und Performance Operating Characteristics bieten dafiir einen

geeigneten Rahmen.

Unter enger Bezugnahme auf die beiden vorangegangenen Kapitel zur Informations-
verarbeitung und Aufmerksamkeit werden in Kapitel 7 Belastung, Beanspruchung und

Workload als zentrale Konzepte der Arbeit diskutiert.

Die Uberlegungen der vorhergehenden Abschnitte werden in Kapitel 8 zu einem Eva-
luationskonzept zusammengefasst, das die Erfordernisse menschlicher Informations-
verarbeitung sowie Anforderungen durch Kontextbedingungen berticksichtigt und fiir
unterschiedliche Bewertungsprobleme von Benutzerschnittstellen im Cockpit verwend-
bar ist. Kontexteinfliisse auf die primére Leistungserhebung werden durch Zusatzauf-

gaben erzeugt, die in Struktur, Schwierigkeit und Gewichtung manipuliert werden.

In Kapitel 9 werden entsprechend dem Vorgehensmodell des Evaluationskonzeptes
Durchfithrung und Ergebnisse einer informatorischen Beanspruchungsanalyse fir die

untersuchten Anwendungsfélle beschrieben.

In Kapitel 10 werden die Zusatzaufgaben vorgestellt, die den Belastungskontext zum
einen standardisiert nach Belastungsqualitat, zum anderen nach dem ermittelte Be-

lastungsprofil realitdtsnah abbilden.
In Kapitel 11 werden Versuchsplanung und -durchfiihrung beschrieben.
Die Ergebnisse der Untersuchung préasentiert Kapitel 12.

In Kapitel 13 werden die Ergebnisse im grofleren Zusammenhang diskutiert.

14



2 Angewandte Evaluation im

operativen Kontext

Im Folgenden werden wichtige Herausforderungen der experimentellen Forschung im
operativen Kontext beschrieben, die zu methodischen Anforderungen an die vorlie-
gende Untersuchung und einem allgemeinen Rahmenmodell zur Bewertung von Be-

nutzerschnittstellen fithren.

2.1 Generalisierbarkeit

Jede Art der Forschung, deren Erkenntnisse in einem operativen Kontext angewendet
werden sollen, muss sich fragen, in welcher Hinsicht die Ergebnisse auf dieses Um-
feld generalisierbar sind. In einer Grundsatzerklarung zum Decision and Management
Science Forschungsprogramm der National Science Foundation stellt Hammond (1986)
provokativ die Frage: »do experiments in the psychological laboratory ever provide ge-
nerality?« (S. 429). Um diese Frage beantworten zu konnen, ist es zunéchst wichtig
zu verstehen, welche Arten von Generalisierbarkeit angestrebt werden konnten®. Zum
einen legen Versuchsleiter psychologischer Experimente groflen Wert darauf, dass ih-
re Ergebnisse iiber die untersuchte Stichprobe hinaus auf eine bestimmte Grundge-
samtheit von Personen verallgemeinert werden konnen. Diese Generalisierung iiber
Untersuchungseinheiten steht im Zentrum klassischer statistischer Techniken. Deren
Ursprung liegt in der Agrarforschung, bei der iiber Felder, Pflanzen oder Tiere ge-
neralisiert werden muss. Die experimentellen Bedingungen sind auch im operativen
Umfeld gut zu kontrollieren. Eine Generalisierung iiber Versuchsbedingungen muss

hier nicht diskutiert werden.

!Die folgenden Ausfiihrungen argumentieren im Sinne von Hammond (1986). Beziige zu anderen

Autoren sind gekennzeichnet.
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Dieses hohe Mafl an experimenteller Kontrolle kann auch im psychologischen Labor-
experiment ausgeiibt werden. Bei der Versuchsplanung wahlt der Experimentator eine
relevante Teilmenge des operativen Umfeldes aus. Es konnen Einflussgrofien manipu-
liert und Storeinfliisse kontrolliert werden. Da die Laborbedingungen aber nur eine
Teilmenge des operativen Kontextes sind, ist eine Verbindung zwischen beiden nach-
zuweisen. Neben der Generalisierbarkeit der Ergebnisse iiber die Stichprobe hinaus
auf die Grundgesamtheit ist eine Generalisierbarkeit der Ergebnisse tiber die Expe-
rimentalbedingungen hinaus auf einen operativen Kontext zu begriinden. Hammond
(1986) formuliert diesen Anspruch so: »when an experiment is carried out, the ques-
tion of generalization from the laboratory to the actual conditions of interest outside
the laboratory must be answered by some form of defensible logic« (S. 431). Konkret
pladiert er fiir ein moglichst klares und nachvollziehbares Vorgehen bei der Auswahl
der Versuchsbedingungen, fiir eine Beriicksichtigung der Variationsbreite relevanter

Einflussfaktoren und einer Abbildung dieser Variationsbreite im Experiment.

2.2 Einfluss der Arbeitsumwelt

2.2.1 Reprasentativitat, Reziprozitiat und Primat der Umgebung

Diesen methodischen Standard sieht Hammond (1986) beispielsweise erfiillt durch An-
satze wie das representative design von Brunswik (1956), bei dem sowohl Versuchs-
teilnehmer als auch die experimentellen Bedingungen stellvertretend fiir ihre jeweilige

Population sind (vgl. hierzu auch Hogarth, 2005).

Die Arbeiten von Brunswik (vgl. Brunswik, 1955) und Gibson (vgl. Gibson, 1986)
bilden die Grundlage fiir einen den Kontext betonenden Blickwinkel auf psychologische
Forschung, den ecological approach? (vgl. Burns & Hajdukiewicz, 2004). Dieser Ansatz
betont zur Untersuchung des Verhaltens von Operateuren in ihrer Interaktion mit der

Arbeitsumgebung, vermittelt iiber Benutzerschnittstellen, folgende Prinzipien (nach

Hajdukiewicz & Vicente, 2006).

2 Auf die Ubersetzung »okologisch«wird verzichtet, da die mit diesem Begriff verbundenen Konno-

tationen missverstandlich sind.
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2 Angewandte Evaluation im operativen Kontext

Reprasentativitat Bei der Analyse und Bewertung von Mensch-Maschine-Systemen
sind moglichst viele Aspekte der realen Arbeitsumgebung zu beriicksichtigen.

Sowohl Arbeitsumgebung als auch Operateure sollen die Realitét repréasentieren.

Reziprozitat Die enge Verbindung von Mensch und Umwelt bildet den Hintergrund,
vor dem menschliches Verhalten zu untersuchen ist. Wenn sie nicht sowohl den
menschlichen Operateur als auch die Arbeitsumgebung zu betrachten und ana-
lysieren, konnen Gestaltungsanforderungen zum Systementwurf fehlerhaft oder

unvollstéandig sein.

Primat der Umgebung Erst ist das Arbeitsumfeld zu analysieren, bevor das Verhal-

ten innerhalb dieser Umgebung untersucht wird?.

Dhami, Hertwig und Hoffrage (2004) beschreiben Probleme bei der Umsetzung dieser
Anforderungen in der angewandten Forschung. Die Forderung nach reprasentativer
Auswahl von Situationen ist dabei oft schwer zu erfiillen. Hammond (1966) ergénzt
daher die substanzielle Stichprobenerhebung, bei der inhaltliche Eigenschaften der
Situation im Vordergrund stehen, um die formale Stichprobenerhebung (engl. sub-
stantive vs. formal situational sampling). Diese fordert Représentativitat der forma-
len Eigenschaften der Situation oder Aufgabe unabhéngig von deren Inhalt. Nach
Dhami et al. (2004) gestattet dieser Ansatz représentative Laborforschung, die al-
lerdings eine Struktur-orientierte Aufgabenanalyse voraussetzt (vgl. Cooksey, 1996).
Eine Empfehlung hinsichtlich der formalen Attribute der reprasentierten Reize gibt
Hammond (1966): Er befurwortet Reize, die hinsichtlich der informatorischen Eigen-
schaften der Umwelt représentativ sind. Brunswik (1956) unterstreicht die Verbindung
von Représentativitdt und Generalisierbarkeit: » Generalizability of results concerning
... the variables involved must remain limited unless the range, but better also the dis-
tribution ... of each variable, has been made representative of a carefully defined set

of conditions« (S. 53).

Um die Ergebnisse der geplanten Untersuchung sowohl iiber Versuchsteilnehmer als

auch auf reale Gegebenheiten generalisieren zu kénnen, sollen daher in einem zweistu-

3Herbert A. Simons Parabel von der Ameise illustriert und betont den grofien Einfluss, den die
Umwelt auf das Verhalten ausiibt: » Viewed as a geometric figure, the ant’s path is irregular,
complezx, and hard to describe. But its complexity is really a complexity in the surface of the

beach, not the complexity in the ant« (Simon, 1996, S. 51).
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2 Angewandte Evaluation im operativen Kontext

figen Vorgehen die Aufgaben der Probanden analysiert und deren informatorischen

Eigenschaften experimentell abgebildet werden.

2.2.2 Koharenz und Korrespondenz

Eine hilfreiche Differenzierung von Arten der Arbeitsumwelt nimmt Vicente vor (Vi-
cente, 1990, 1999; fiir dhnliche Ausfithrungen im Bereich der Displaygestaltung vgl.
Bennett, Nagy & Flach, 2006). Er stellt Kohérenz-abhéingige und Korrespondenz-
abhéngige Arbeitsumwelten gegeniiber. Erstere beschreibt er als Mensch-Maschine-
Systeme, deren zielrelevante Einflussfaktoren vorwiegend innerhalb der Dyade
Mensch-Maschine liegen. Ein klassisches Beispiel hierfiir ist die Arbeit mit Office-
Programmen am Computer. In Korrespondenz-abhéngigen Arbeitsbereichen liegen
zielrelevante Einflussfaktoren auflerhalb der Mensch-Maschine-Dyade. Die durch die
Maschine vermittelte Reprasentation der Realitat muss mit dieser iibereinstimmen,
um die Zielerreichung des Systems erfolgreich gestalten zu konnen. Beispiele fiir ent-
sprechende Arbeitsbereiche sind Arbeitsplatze von Fluglotsen, wegen ihrer hoch dy-
namischen Belastung im Besonderen auch die von Jetpiloten, deren Umgebung ihnen

durch eine Vielzahl von Informationsdisplays vermittelt wird.

In Arbeitsdoménen, bei denen diese externen Einfliisse eine bedeutsame Rolle fiir die
Zielerreichung spielen, also in Korrespondenz-abhangigen Doménen, muss nach Vicen-
te (1990) die Gestaltung von Mensch-Maschine-Systemen sowohl die Einflussgrofien
des Arbeitsumfelds als auch die psychologischen Mdoglichkeiten und Fahigkeiten des
Nutzers beriicksichtigen. Fiir die geplante Untersuchung werden diese Anforderungen

berticksichtigt.

2.3 Anforderungen experimenteller Evaluation

Fir die vorliegende Untersuchung werden zuerst allgemeine methodische Kriterien
vorgestellt, die bei der Durchfiihrung von Evaluationsstudien zu berticksichtigen sind.
Ein allgemeines Rahmenmodell innerhalb dessen konkrete Untersuchungen geplant

werden konnen, wird im nachfolgenden Abschnitt entwickelt.
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2 Angewandte Evaluation im operativen Kontext

2.3.1 Grundlegende methodische Aspekte

Die Evaluationsforschung stimmt in ihren methodischen Anforderungen zu groflen
Teilen mit denen der klassischen empirischen Forschung iiberein, wie sie beispiels-
weise Bortz und Doéring (2006) formulieren. Besondere Schwerpunkte finden sich in
der allgemeinen Zielsetzung der Evaluation. Nach Stockmann (2000) sind fiir eine

Evaluationsstudie besonders folgende Ziele zu differenzieren und zu konkretisieren:

1. Wissenschaftliche Erkenntnis von Eigenschaften und Wirkungen der Interven-
tion

2. Optimierung der Mafinahme im Hinblick auf die konkreten Ziele

3. Kontrolle der korrekten Umsetzung des Projekts

4. Entscheidung zwischen verschiedenen Interventionsmafinahmen oder hinsicht-
lich des weiteren Forschungsvorgehens

5. Legitimierung der Entwicklung und Durchfithrung der Mafinahme nach Auflen

Bortz und Déring (2006) unterscheiden zwei Funktionen einer Wissenschaftsdisziplin:
die Formulierung von wissenschaftlichen Theorien iiber das grundlegende Ursachen-
und Wirkungsgefiige und von technologischen Theorien, die am Output einer wissen-
schaftlichen Theorie ankniipfen. Auf dieser Grundlage lassen sich Regeln zum prak-
tischen Einsatz wissenschaftlicher Erkenntnisse formulieren. Das Qualitatskriterium
fir gute technologische Theorien ist nach Bortz und Déring (2006) die praktische
Nutzbarmachung dieser wissenschaftlichen Erkenntnisse in angewandter bzw. Evalua-

tionsforschung.

Fiir die Einordnung der geplanten Untersuchung ist diese Formulierung von iiberge-
ordneten Forschungszielen hilfreich. Sie zeigt, welche Anforderungen an eine Evalua-
tionsstudie gestellt werden, macht diese explizit und damit eine Gewichtung moglich

und transparent.

Bevor gezeigt wird, inwiefern wissenschaftliche Theorien eingesetzt werden, um diese
Ziele fir die vorliegende Untersuchung zu erreichen, sollen strukturelle Eigenschaften

von Evaluationsforschung identifiziert werden.
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2 Angewandte Evaluation im operativen Kontext

2.3.2 Allgemeines Rahmenmodell

Die Evaluation von Benutzerschnittstellen in komplexen, dynamischen Umgebungen
erfordert geeignete Bewertungsanséitze, die die Anforderungen durch die Umgebung
in die Konzeption mit aufnehmen. Ein allgemeines Rahmenmodell zur Formulierung
solcher Bewertungsansétze beschreiben Pejtersen und Rasmussen (1997). Es soll als
Grundlage fiir das spezielle Rahmenmodell dienen, das fiir die Planung und Durchfiih-
rung der vorliegenden Untersuchung entwickelt und implementiert wird. Zur Einord-
nung und Beschreibung eines Evaluationsprojekts fiihren Pejtersen und Rasmussen

(1997) folgende Kategorisierungsdimensionen ein.

Summative und formative Evaluation

Besonders im Hinblick auf den Stand des Evaluationsprojekts sowie seine Zielset-
zung ist eine Unterscheidung von formativer und summativer Evaluation niitzlich

(vgl. Bortz & Déring, 2006).

Summative Evaluation begutachtet die MaBlnahme zusammengefasst nach ihren Aus-
wirkungen, die mit denen einer alternativen Mainahme oder mit den Erwartungen zu

Projektbeginn verglichen werden.

Fir die Entwicklung von neuen Mafinahmen sowie die Bewertung von Veranderungs-
prozessen stellt die begleitende, formative Evaluation den geeigneten Ansatz dar. Hier
werden die Abwicklung der Mafinahme und deren Wirkung stetig kontrolliert. Gewon-
nene Erkenntnisse flieen in den néchsten Iterationsschritt der Entwicklung. Formative
Evaluation strebt nach Information zu kontextuellen Einflussfaktoren, Mechanismen

und Prozessen (vgl. Treasury, 2007).

Verifizierung und Validierung

Der allgemeine Begriff der Evaluation kann gegliedert werden in die Bewertung der
Ubereinstimmung mit den Spezifikationen der Mafinahme oder des Produkts, die Ve-
rifizierung, und in die Bewertung der Ubereinstimmung der Mafinahme oder des Pro-

dukts mit den Bediirfnissen der Nutzer, der Validierung.

Fir den Bereich der Gestaltung von Benutzerschnittstellen wird wahrend des Pro-

zesses der Verifizierung iiberpriift, inwieweit ein Produkt den Gestaltungszielen ent-
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2 Angewandte Evaluation im operativen Kontext

spricht. Das geschieht haufig iber den Vergleich mit Gestaltungsheuristiken oder in-
ternationalen Normen (vgl. Nielsen & Mack, 1994; Sherehiy, Karwowski & Rodrick,
2006).

Empirische und analytische Evaluation

Die analytische Evaluation von Benutzerschnittstellen umfasst den strukturierten Ver-
gleich von Anforderungen der Arbeitsumgebung mit den Gestaltungsanforderungen
oder den Spezifikationen eines Prototyps. Der analytische Ansatz priift inhaltliche
Anforderungen an die Funktionalitdt eines Produkts und tibernimmt damit deren

Verifizierung (s.o.).

Der empirische Ansatz legt den Schwerpunkt auf formale Aspekte eines Produkts
und bezieht Kontext, Benutzererfahrung und -préferenzen mit ein. Durch Experimen-
te werden Leistungsstandards verifiziert und der Produkteinsatz mit reprasentativen

Nutzern in reprasentativer Umgebung validiert.

Den Ausgangspunkt der Uberlegungen von Pejtersen und Rasmussen (1997) bildet
die Analyse moderner Arbeitsplétze. Deren Merkmal sind immer seltener statische
Arbeitsprozeduren und immer mehr situativ gesteuertes Verhalten nach Ermessen des
Operateurs. » The interaction of work environment and actors’ resource constraints
creates the task ad hoc« (Pejtersen & Rasmussen, 1997, S. 1519). Ein Rahmenmodell
zur Evaluation muss daher die Charakteristiken der physischen Arbeitsumgebung und
die situative Interpretation dieser Umgebung durch den Operateur in Abhéngigkeit

von dessen Wahrnehmung, Fertigkeiten oder Strategien umfassen.

Folgende Perspektiven bilden die Grundstruktur fiir die verschiedenen Ansatzpunkte

oder Ebenen der Evaluation:

1. Arbeitsumfeld

2. Soziale Organisation
3. Aufgabensituation
4. Operateur

Fir das operative Umfeld der aktuellen Untersuchung spielt die soziale Organisati-
on eine untergeordnete Rolle und muss daher nicht in Betracht gezogen werden. Das

allgemeine Rahmenmodell zur Bewertung von Benutzerschnittstellen erlaubt es, die
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2 Angewandte Evaluation im operativen Kontext

Interaktion hinsichtlich des Arbeitsumfelds, der Aufgabensituation sowie den Charak-

teristiken des Operateurs zu berticksichtigen. Es umfasst folgende Ebenen:

e Die Untersuchung der sensomotorischen Aspekte der Interaktion beantwor-
tet allgemeine Fragen zur Gestaltung von Bedienelementen und Anzeigen, so
dass sie den Wahrnehmungs- und motorischen Anforderungen der Operateu-
re gerecht werden. Bewertungen auf dieser Ebene beinhalten den analytischen
Vergleich mit und die Verifizierung von ergonomischen Standards und Normen.
Neuartige Fragestellungen erfordern die empirische Priifung der Anforderungen
im Rahmen von Labor-Experimenten.

o Kognitive Ressourcen und Prozesse stehen im Zentrum der Untersuchung
von Aspekten der Bereitstellung von Information, so dass die Interaktion weder
durch Geschwindigkeit noch durch Menge oder Anordnung der Prasentation
beeintréchtigt wird. Diese Untersuchung erfolgt vorwiegend experimentell.

e Unter Einsatz komplexer Aufgabenstellungen und -szenarien wird experimentell
iiberpriift, inwieweit die Situationsanalyse und individuelle Entscheidungs-
strategien unterstiitzt werden.

e Die Uberpriifung des Aufgabenspektrums auf Vollstandigkeit erfolgt sowohl
analytisch nach Dokumentation der Anforderungen und Expertenurteilen als
auch iiber Experimente, die eine moglichst groffle Bandbreite an Systemeinsitzen
abdecken.

e Das Arbeitsumfeld wird fiir die Bearbeitung komplexer Szenarien realitatsnah

simuliert.

Um den Anforderungen der Repréasentativitit zu geniigen, fordern auch Pejtersen und
Rasmussen (1997) fiir die empirische Bewertung, dass das experimentelle Umfeld in
relevanten Belangen der Arbeitsumgebung entspricht. Sie fordern zudem »to make

explicit how the behavior-shaping constraints are transferred to the research domain«

(S. 1527).

Als wichtige Auspriagungen dieser »behavior-shaping constraints« werden in den fol-
genden Abschnitten technische Rahmenbedingungen, Umgebungseinfliisse und kogni-
tive Anforderungen beschrieben, die fiir die untersuchte Doméne von zentraler Bedeu-
tung sind und mit den Ausfithrungen dieses Kapitels in ein spezielles Rahmenmodell
zur Bewertung von Benutzerschnittstellen in Cockpits hochagiler Flugzeuge integriert

werden.
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3 Technologische Grundlagen und

Anforderungen

Es ist Ziel der vorliegenden Arbeit, ein Konzept zur Bewertung von Benutzerschnitt-
stellen in Cockpits hochagiler Flugzeuge zu erstellen und zu implementieren. Das un-
tersuchte Flugzeugmuster ist der Eurofighter Typhoon, fiir den im Projekt Panoramic
Displays (kurz PanDis) die Verwendbarkeit eines grofflichigen Touchscreendisplays
gepriift wird. Im Folgenden werden kurz die technologischen Voraussetzungen be-
schrieben, die diese Neuentwicklung ermdéglicht haben. Anzeige- und Bedienkonzept
fiir PanDis werden vorgestellt und die daraus folgenden Anforderungen fiir eine Be-

wertung formuliert (fiir eine umfangreicherer Zusammenfassung vgl. auch Kellerer,

Eichinger, Sandl & Klingauf, 2008).

3.1 Anzeigekonzept

In der aktuellen Konfiguration weist der Eurofighter im Bereich des Hauptinstrumen-
tenbretts drei Multifunktionsdisplays (engl. multi function head down display, MHDD)
auf. Auf diesen werden relevante Informationen inhaltlich gruppiert in Formaten dar-

gestellt, die nach Bedarf angezeigt werden kénnen (vgl. Abb. 3.1 links).

Fir aktuelle MHDDs werden Flussigkristallanzeigen (engl. liquid crystal displays,
LCDs) verwendet. Holographische Anzeigen (engl. holographic displays, HOLDIS) pro-
jizieren visuelle Inhalte auf eine Anzeigeflache, die die Anzeige tiber Mikrospiegel vom
Blickwinkel abhéngig machen kann. Dadurch wird die Abstrahlung von Streulicht ver-
ringert, das vor allem bei Dunkelheit die visuelle Wahrnehmung beeintriachtigen kann
(vgl. Becker, Neujahr, Sandl & Babst, 2008). Durch den Einsatz mehrerer Projekti-

onseinheiten kann die Qualitat der Bilddarstellung sowie die Redundanz und dadurch
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Abbildung 3.1: Hauptinstrument des Eurofighter Typhoon in der aktuellen Konfigu-
ration (links); verfiigbare Flache fiir das GroBflachendisplay (rechts).

die Ausfallsicherheit der Anzeige erhoht werden (vgl. Halldérsson, 2003). HOLDIS
gestattet zudem beliebig geformte und beliebig grofie Anzeigen; insbesondere wird
dadurch die Verwendung der kompletten in Abbildung 3.1 rechts angedeuteten Fla-
che als einheitlichen Anzeigebereich moglich. Potenziell steht somit eine grofiflichige
zusammenhangende Anzeige zur Verfiigung, die die durch die MHDDs genutzte Fléiche

mehr als verdoppelt.

Kellerer (2006) entwickelt fiir dieses Grofifiachendisplay ein Anzeigekonzept, das des-
sen Potentiale ausarbeitet. Besonders hervorzuheben ist dabei die permanente An-
zeige einer 2D-Karten- oder einer synthetisch erzeugten 3D-Ansicht der Umgebung,
die sog. Pilot-Awareness-Darstellung. Angewéahlte Formate werden in den vier Bild-
schirmecken oder links bzw. rechts iiber die gesamte Bildschirmhohe dargestellt. Sie

verdecken so nur die Randbereiche der Pilot Awareness Darstellung (vgl. Abb. 3.2).

3.2 Bedienkonzept

Die Bedienung der drei aktuellen MHDD-Anzeigen des Eurofighters erfolgt tiber einen
frei positionierbaren Cursor und variabel belegte Druckschalter mit haptischem Druck-
punkt, sog. Softkeys. Auch die Steuerung tiber verbale Befehle (engl. direct voice in-
put, DVI) ist moglich, wird aber im Rahmen der Untersuchung nicht berticksichtigt.
Der Cursor wird tiber den am Schubhebel angebrachten XY-Controller bewegt (vgl.
Abb. 3.3).
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Abbildung 3.3: XY-Controller (rot markiert) am Schubhebel

Kerschenlohr (2007) erarbeitet ein Bedienkonzept, das auf Touchscreenbedienung ba-
siert. Schaltflachen zur An-/Abwahl von und der Interaktion mit Formaten werden
dabei nur bei Bedarf angezeigt und reduzieren so die Anzeigeflache nur vortibergehend.
Auch die Eingabe tiber Touchscreen positioniert einen Cursor auf der Anzeigefliche.
Der Abschluss des Befehls erfolgt nach Abheben des Fingers von der Bildschirm-
oberflache. Die Touchscreenbedienung ist damit voll kompatibel zur Bedienung iiber
XY-Controller. Als Bedienelemente konnen Touchscreen und XY-Controller nach dem
Grad der Umittelbarkeit der Interaktion eingeordnet werden. Wickens, Lee, Liu und
Becker (2004) ordnen dabei den Touchscreen den direkten und den XY-Controller den

indirekten Eingabemedien zu.
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3 Technologische Grundlagen und Anforderungen
3.3 Anforderungen an das Bewertungskonzept

Das zu erarbeitende Bewertungskonzept muss allgemein ermoglichen, Potenziale und
Defizite dieser neuartigen Benutzerschnittstelle fiir das Cockpit des Eurofighters zu
untersuchen. Aus den vorstehenden Ausfiihrungen ergeben sich unmittelbar folgen-
de Fragen, die in Grundziigen die Informationsverarbeitungskette Wahrnehmung—
Verarbeitung-Handlung abdecken (vgl. hierzu Wickens & Carswell, 2006 und auch
die Ausfiihrungen in Abschnitt 5). Sie sind als spezielle Fragestellungen in ein Bewer-

tungskonzept aufzunehmen:

Aspekte der Wahrnehmung Unterstiitzt die groflere und zusammenhéngende An-

zeige die Wahrnehmung und Interpretation der dargestellten Inhalte?

Untersuchung der Bedienelemente Kann die nétige Qualitdt der Bedienung mit
dem XY-Controller fir ein grofiflichiges Display gewéhrleistet werden? Kann
die notige Qualitat der Bedienung mit dem Touchscreen fiir ein groBflachiges

Display gewahrleistet werden?

Untersuchung der Bedienfelder Welche Grofle und Absténde voneinander miissen
die Schaltflichen haben, damit sie sowohl mit XY-Controller als auch mit Touch-

screen schnell und sicher bedient werden konnen?

Diese Anforderungen auf Grund neuartiger technologischer Aspekte der Benutzer-
schnittstelle werden im néchsten Abschnitt ergdnzt um Anforderungen auf Grund
situativer Einfliisse, die vor allem von den allgemeinen Flugaufgaben eines Jetpiloten

abhangen.
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4 Einfluss von Umgebung und

allgemeinen Flugaufgaben

Die Anforderungen an den Piloten werden im Folgenden zuerst aus der Perspektive
der technischen Systementwicklung betrachtet. Abschnitt 4.2 erlautert dann die Struk-
tur der allgemeinen Flugaufgaben und beschreibt deren Einfluss auf die Interaktion

Mensch-Maschine aus der Perspektive des Operateurs.

4.1 Agilitat und die Entwicklung einer

Systemperspektive

Verbesserungen der Flugeigenschaften sowie technische Entwicklungen im Bereich der
Avionik!-Systeme fithren zu einer Erweiterung des System-Begriffs und zu einer Be-

tonung der Interaktion an der Schnittstelle von Pilot und Flugzeug.

4.1.1 Operative Agilitat

Der Titel dieser Arbeit verweist auf Benutzerschnittstellen fiir Cockpits hochagiler
Flugzeuge. Nach klassischer Sichtweise ist Agilitdt eine Eigenschaft des Flugwerks
(engl. airframe agility; vel. Giampietri, 2003). Eine entsprechende Begriffsbestimmung
ist einem Bericht der AGARD (1994) zu entnehmen: »Airframe agility is defined by
the physical properties of the aircraft which relate to its ability to change, rapidly and

Ly Avionik — zusammengesetzt aus Aviatik (von lat. avis = Vogel) und Elektronik — ist ein Begriff
aus der Luft- und Raumfahrttechnik, eine Bezeichnung fir die Gesamtheit der elektrischen und
elektronischen Gerdte an Bord eines Fluggerdtes, einschliefSlich der Fluginstrumente.« Wikipedia

(20092)
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Airframe Systems Weapons
Agility Agility Agility

~N 7

Pilot/Vehicle Interface

OPERATIONAL AGILITY

e

MISSION EFFECTIVENESS

Abbildung 4.1: Struktur und Einfluss operativer Agilitat, nach LeBlaye (2000)

precisely, its flight path or pointing axis and to its ease of completing that change.
(...) As such, airframe agility relates closely to, and may be regarded as an extensi-
on to flying qualities.« (S. 13). Calhoun, LeBlaye und Welsch (2000) weisen darauf
hin, dass diese Definition zu kurz greift und befiirworten einen erweiterten Begriff der
Agilitat. Danach beeinflussen neben der Flugwerk-Agilitédt, die vor allem Aspekte der
Manovrierbarkeit umfasst, auch Information und Funktionalitdt weiterer Flug- und
Waffensysteme, vermittelt iiber das »pilot-vehicle interface«, die Agilitat des Gesamt-
systems (vgl. Abbildung 4.1). Diese Erweiterung der Agilitat um die Schnittstelle zum
Pilot als Operateur fithrt zum Begriff der operativen Agilitit, definiert als »the ability
to adapt and respond rapidly and precisely, with safety and poise, to maximize missi-
on effectiveness« (LeBlaye, 2000, S. 23). Die Anforderungen hochagiler Flugzeuge
erstrecken sich nach diesem Versténdnis auf die Benutzerschnittstelle, die die Agilitat
der Flugzeugarchitektur und verschiedener Subsysteme dem Piloten vermitteln muss,
um das Gesamtsystem agil zu machen. LeBlaye (2000) identifiziert als entscheiden-
de Kriterien der operativen sowie aller anderen Arten von Agilitat im Kontext der
militarischen Luftfahrt Geschwindigkeit und Genauigkeit; Kriterien, die auch fir die

Integration verschiedener Avionik-Systeme relevant sind.

4.1.2 Systemanforderungen

Die Gestaltung von Benutzerschnittstellen fiir Cockpits aktueller Kampfllugzeuge ist
das Ergebnis einer Entwicklung, die von manchen als »revolution in crew station de-
sign« (Calhoun et al., 2000, S. 62) bezeichnet wird. Eine Revolution, die vor allem

durch die stetig wachsende Zahl an Systemen gepragt wird: Ein Head-Up-Display zur

28



4 Finfluss von Umgebung und allgemeinen Flugaufgaben

Angzeige von Informationen zu Navigation, Fluglenkung, Erfassung von Luft- und Bo-
denzielen und dem Abschuss von Waffen; mehrere MHDDs zur Anzeige von Daten der
Flug-, Sensor- und Waffensysteme oder von taktischen Informationen; programmierba-
re Schaltflachen an Schubhebel und Steuerkntippel; Spracheingabe von Befehlen (engl.
direct voice input; s.o0.); Helmvisiere mit integrierten Anzeigen, die die Blickrichtung
des Piloten beriicksichtigen (engl. helmet mounted displays). Damit alle diese Systeme
zur operativen Agilitdt und damit zum Missionserfolg beitragen kénnen, wurde die
Benutzerschnittstelle als entscheidendes Element erkannt: »In fact, it is this commu-
nication between the crew station and the pilot that is the limiting factor in the ability
of pilots to exploit the advantages afforded by agile systems.« (Calhoun et al., 2000,
S. 63). Durch die Vielzahl an Systemen, die ein hochagiles Flugzeug aufweist, und
die tiber die Benutzerschnittstelle gesteuert werden miissen, ist die »information ma-
nagement task the primary challenge and key determinant of successful deployment«
(Calhoun, 2000, S. 1). Um diese Aufgabe des Informationsmanagements erfolgreich
zu erfiillen, muss der Pilot in der Lage sein, die Gesamtsituation wahrzunehmen und
entsprechend zu reagieren. Anzeigen und Bedienelemente hochagiler Flugzeuge be-
stimmen, wie schnell und genau der Pilot relevante Informationen aufnehmen und

Bedienaktionen ausfiihren kann (vgl. Calhoun et al., 2000).

Der klassische System-Begriff bezieht sich vorwiegend auf Avionik-Systeme und wird
deutlich in der Definition der Systemagilitéit als »the ability to rapidly change mission
functions of the individual systems which provide the pilot with his tactical awareness
and his ability to direct and launch weapons in response to and to alter the environment
in which he is operating. « (LeBlaye, 2000, S. 23). Dieser Begriff wird zum Gesamtsys-
tem erweitert und umfasst nun zusatzlich zu Flugwerk, Avionik- und Waffensystemen

den Piloten sowie Benutzerschnittstellen im Cockpit (vgl. AGARD, 1994).

4.2 Flugaufgaben und situative Anforderungen

Im folgenden Abschnitt wird eine allgemeine Kategorisierung der Flugaufgaben des
Piloten vorgenommen. Abschnitt 4.2.2 interpretiert die Konsequenzen von Art und

Umfang der Aufgaben als Anforderungen an den Operateur.
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4 FEinfluss von Umgebung und allgemeinen Flugaufgaben

4.2.1 Allgemeine Flugaufgaben

Die vielfaltigen Tatigkeiten des Piloten wahrend der Flugfiihrungstatigkeit konnen in
vier Gruppen von Metaaufgaben gegliedert werden (vgl. Hormann & Lorenz, 2009;

Wickens, 2003a):

Flugwegkontrolle (engl. aviation) Stabilisierung des Flugzeugs auf dem angestreb-
ten Flugweg; Fiihrung des Flugzeugs im eigentlichen Sinn

Navigation (engl. navigation) Bewegung von Punkt A nach Punkt B im dreidimen-
sionalen Raum; Vermeidung von Bedrohung durch von Terrain, Wetter etc.

Kommunikation (engl. communication) Kommunikation mit der Flugleitung; Aus-
tausch von Informationen mit anderen Piloten oder Waffensystemoffizieren?

Systemmanagement (engl. system management) Uberwachung und Konfigurati-

on aller technischen Systeme

Fiir den militarischen Flugeinsatz ist zu ergénzen (vgl. Kellerer, 2010):

Taktik /Bedrohungsmanagement (engl. tactics/threat management) Planung
und Kontrolle militdrischer Missionsziele; taktischer Umgang mit feindlichen

Bedrohungen

Je nach Bedrohungslage konnen taktische Uberlegungen alle anderen Aufgaben domi-
nieren. Davon abgesehen gilt fiir das Aufgabenmanagement folgende Gewichtung der

Aufgaben: »first aviate, then navigate, then communicate, then administrate« (Hor-

mann & Lorenz, 2009, S. 731).

4.2.2 Situative Anforderungen an den Piloten

Wie in Abschnitt 4.1.2 ausgefiihrt tragt eine steigende Zahl von Systemen zum Um-
fang der vom Piloten zu verarbeitenden Information bei. Entsprechend argumentieren
Clamann und Kaber (2004) und machen fiir diese Informationsfiille die »number of
stimuli in the cockpit, such as the densely packed controls and the output produced
by warning indicators, status displays, flight path displays, ATC data links, weather

information, navigation information, and communications« (S. 397) verantwortlich

2y Als Waffensystemoffizier (... ) wird das zweite Besatzungsmitglied in zweisitzigen Kampfflugzeu-

gen bezeichnet. « Wikipedia (2009b)
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4 Finfluss von Umgebung und allgemeinen Flugaufgaben

und beschreiben die situativen Anforderungen an den Piloten daher als komplex und

dynamisch.

Auch Calhoun (2000) weist darauf hin, dass die primare Herausforderung des Pilo-
ten im Informationsmanagement liegt. Diese Auffassung teilt Wickens (1999): »pilots
move more into the roles of information managers« (S. 232). Er beschreibt die Aufga-
ben eines Piloten als komplex, vielfaltig und nahezu alle Bereiche der Wahrnehmung
und Kognition betreffend. Die Ressourcen, die dem Piloten fiir die Bearbeitung dieser
Aufgaben zur Verfligung stehen, sieht Wickens als begrenzt. Sie miissen zudem schnell
von einer Aufgabe auf die néchste gerichtet oder auf gleichzeitig auszufithrende Ta-
tigkeiten verteilt werden: » At any point in time, numerous events are happening in a
sophisticated aircraft. All of these events may need monitoring or control. This means
that a number of procedures must be executed concurrently to keep up with the aircraft«
(Williges, Williges & Fainter, 1989, S. 484). Diese Einschétzung teilt Wickens (1999):
» The pilot is, above all, a time-sharing system« (S. 233).

Die Informationsaufnahme durch den Piloten erfolgt vorwiegend visuell (vgl. Wickens,
1999) und betrifft besonders die raumliche Verarbeitung von Information zur Flugweg-
kontrolle und Navigation (vgl. Taylor, Brunye & Taylor, 2008). Wickens (1999) weist
abgrenzend zur verbalen auf die vorwiegend manuelle Handlungsausfithrung und die
enge Verbindung von Wahrnehmungs- und motorischer Komponente hin (vgl. auch
Powers, 1973). Fir Aufgaben im Bereich der Kommunikation erginzen auditive und

verbale Komponenten das Spektrum der Informationsverarbeitung.

4.3 Anforderungen an das Bewertungskonzept

Aus diesen Ausfithrungen ergeben sich folgende Aspekte, die ein Bewertungskonzept

fiir Benutzerschnittstellen in Cockpits hochagiler Flugzeuge beriicksichtigen muss:

Art der Informationsverarbeitung Die Aufgabensituation des Piloten ist gekenn-
zeichnet von intensiven Anforderungen an verschiedene Qualitdten der Infor-
mationsverarbeitung: visuell, auditiv, kognitiv, verbal, motorisch. Diese Quali-
taten sind fur die Analyse des situativen Kontextes und dessen experimenteller

Abbildung einzubeziehen.
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4 Finfluss von Umgebung und allgemeinen Flugaufgaben

Multitasking Durch die Vielzahl an Aufgaben und dynamische situative Anforderun-
gen muss der Pilot hdufig mehrere Aufgaben gleichzeitig ausfithren. Ein Evalua-

tionskonzept muss daher Mehrfachaufgabensituationen umfassen.

Schwierigkeit Die Komplexitat der situativen Anforderungen an den Piloten sind ge-
kennzeichnet von begrenzten Ressourcen und hoch variabler Informationsmen-
ge. Die eingesetzten Szenarien miissen daher die zu investierenden Ressourcen

manipulieren.

Ressourcenverteilung Die dynamische Priorisierung der Aufgaben erfordert unter-
schiedliche Verteilung der begrenzten Ressourcen. Auch dieser Aspekt muss da-
her durch geeignete Instruktion der Versuchsteilnehmer iiber Gewichtung be-

stimmter Bestandteile von Aufgaben geeignet abgebildet werden.

Die folgenden Abschnitte diskutieren die theoretischen Grundlagen dieser Aspekte im

Rahmen eines Modells zur Informationsverarbeitung.
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5 Informationsverarbeitung

In Kapitel 4 wurde erlautert, dass die Aufgaben von Piloten hochagiler Flugzeuge vor
allem durch hohe Anforderungen an verschiedene Aspekte der Informationsverarbei-
tung gepragt sind. Im Folgenden wird ein Modell zur Beschreibung und Einordnung
relevanter Konzepte und Prozesse der Informationsverarbeitung vorgestellt. Dieses
Modell dient im Weiteren als Grundlage fiir die Analyse und experimentelle Abbil-

dung des informatorischen Kontextes.

5.1 Modelle der Informationsverarbeitung

Die Bandbreite dieser Ansétze reicht von einfachen beschreibenden Modellen einzelner
Aspekte der Informationsverarbeitung bis hin zu integrierten kognitiven Architek-
turen, die quantitative Vorhersagen tiber geiibtes Verhalten (engl. skilled behavior)

machen. Gemeinsam der Modelle sind ihre Beweggriinde und Grundannahmen.

5.1.1 Motivation

Modelle der menschlichen Informationsverarbeitung (engl. human information proces-
sing) werden als Theorie-Werkzeuge eingesetzt, um Verhalten beschreiben und vor-
hersagen zu konnen. Sie erlauben die Untersuchung von Phénomenen, die sowohl fiir
die Grundlagen- als auch fiur die angewandte Forschung relevant sind (vgl. Proctor
& Vu, 2006a). Card, Moran und Newell (1983) sehen diesen Bezugsrahmen als nahe
liegend: »It is natural for an applied psychology of human-computer interaction to be

based theoretically on information-processing psychology« (S. 13).

Besonders attraktiv macht diese Art von Modellen die Moglichkeit, beliebige Arten

von Verhalten in einem einheitlichen Rahmen diskutieren und analysieren zu konnen.
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Im Bereich der Untersuchung von Mensch-Maschine-Interaktion bieten Modelle der
Informationsverarbeitung die Moglichkeit, Leistungsaspekte des Verhaltens zu unter-
suchen (vgl. Wickens & Hollands, 2000), vorwiegend auch, um Leistungsdefizite und
Fehler lokalisieren zu konnen (vgl. Carswell & Stephens, 2006).

Die Organisation der Informationsverarbeitung in Systeme und Subsysteme bietet
zudem einen Ansatz, der Mensch und Maschine in einem Rahmen diskutiert und
damit eine Antwort liefert auf »the desire to integrate description of the human within

overall systems« (Posner, 1986, S. V-6).

5.1.2 Annahmen

Den klassischen Ansétzen zur qualitativen wie quantitativen Modellierung liegt die
Annahme zu Grunde, dass die Informationsverarbeitung in Subsystemen erfolgt. Die-
se Diskretisierung bezieht ihre Rechtfertigung nach Wickens und Carswell (2006)
aus dem Nachweis neurophysiologischer Korrelate, vor allem aber dem differenzier-
ten Einfluss der Aufgabensituation auf die unterschiedlichen Verarbeitungsstufen. Die
Information wird zwischen diesen diskreten Stufen iibertragen und transformiert. Die
Ubertragung benotigt Zeit und bietet so einen Ansatzpunkt, um durch gezielte experi-
mentelle Manipulation tiber chronometrische Methoden eine stufenweise Verarbeitung
nachzuweisen (vgl. Proctor & Vu, 2006a). Einen solchen Nachweis fithrt Sternberg, in-
dem er verschiedene Faktoren analysiert, die additiv zur Bearbeitungszeit von Aufga-
ben beitragen. Er modifiziert dazu die subtraktive Methode von Donders (1868/1969).
Beide Autoren gehen von einer stufenweisen Verarbeitung von Information aus. Stern-
berg integriert seine Untersuchungsergebnisse in ein Modell der Informationsverar-
beitung mit den Stufen target identification, memory search, response selection und

response execution (Sternberg, 1975; Proctor & Vu, 2006a).

Eine weitere Annahme, die diesen Modellen zu Grunde liegt, betrifft offensichtlich vor-
handene Grenzen der Informationsverarbeitung und daraus resultierende Leistungs-
variation. Die Ursache dieser Beschrankung wird in der mangelnden Bandbreite zur
Transmission oder in Kapazititsbeschriankungen von Speichereinheiten oder von Pro-
zessoren gesehen. Thre Auswirkungen werden vor allem bei der gleichzeitigen Bearbei-

tung von mehreren Aufgaben deutlich (vgl. Wickens & Hollands, 2000).
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Diese Grundannahmen fassen Embrey, Blackett, Marsden und Peachey (2006) zusam-
men: »[Human information processing] models have proved particularly useful due to
the special prominence they tend to give to the idea that effective task performan-
ce depends crucially on the availability of internal mental resources needed to power

information processing sub-systems« (S. 49).

5.1.3 Struktur

Es wurden Ansétze entwickelt, die den kontinuierlichen und gleichzeitigen Informati-
onsfluss tiber alle beteiligten Instanzen betonen (z. B. das Kaskadenmodell nach Mc-
Clelland, 1979) oder die die Perspektive der stufenweise Verarbeitung aufgeben und
die Wechselwirkung vieler vernetzter Einheiten herausstellen und darauf aufbauend
konnektionistische Modelle formulieren (vgl. Rumelhart, Hinton & McClelland, 1987).
Auch die SRK-Taxonomie von Rasmussen (vgl. Rasmussen, Pejtersen & Goodstein,
1994; Vicente, 1999) kann in diesem Zusammenhang als Informationsverarbeitungs-
modell interpretiert werden, das menschliches Verhalten als Reaktion auf Signale,
Zeichen oder Symbole als fertigkeits-, regel- oder wissensbasiert kategorisiert und die-
sen Stufen zunehmende kognitive Verarbeitung und abnehmende Automation zuweist.
Zimmer (2003) erweitert das SRK-Schema um eine Bewertungsebene, um den Einfluss
von Werten und Einstellungen auf Zielhierarchien bei der Verhaltenssteuerung abbil-
den zu konnen. Fiir die Untersuchung von Prozessen der Mensch-Maschine-Interaktion
gilt jedoch: Die Gliederung der Informationsverarbeitungsprozesse nach Aufnahme,
kognitiver Verarbeitung und Handlungsausfithrung ist die Grundlage vieler Modelle
der Mensch-Maschine-Interaktion und findet sich auch in der Konzeption kognitiver
Architekturen. So beschreiben Card et al. (1983) einen modellhaften menschlichen
Informationsverarbeiter, den Model Human Processor, dessen Verhalten durch die Ar-
beitsweise eines Wahrnehmungs-, eines kognitiven und eines motorischen Prozessors
mit zugeordneten Speichereinheiten bestimmt wird. Kieras und Meyer (1997) tiberneh-
men fiir die Entwicklung der kognitiven Architektur EPIC ( Ezecutive- Process Interac-
tive Control) die Grundstruktur des Model Human Processor. Sie unterscheiden nach
auditiver und visueller Wahrnehmung sowie nach verbaler und manuell-motorischer

Handlungsausfiihrung.
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Eine Vielzahl an Forschungsansatzen versucht, die Belastung unterschiedlicher Ver-
arbeitungsstufen zu quantifizieren, um fiir konkrete Situationen Vorhersagen iiber
Beanspruchungs- und Leistungsaspekte treffen zu konnen. Prominente Vertreter die-
ser Ansétze sind das Time-Line Analysis and Prediction (TLAP)-Modell nach Parks
und Boucek (1989) sowie die VACP!-Skalen von Aldrich, Szabo und Bierbaum (1989)
und McCracken und Aldrich (1984). Die VACP-Skalen werden auch fiir das Modellie-
rungstool IMPRINT der US-Armee eingesetzt (vgl. Wojciechowski, 2004; Yee, Nguyen,
Green, Oberholtzer & Miller, 2009). Auch fiir diese Modelle wird die Informationsver-
arbeitung in die Stufen visuelle und auditive Informationsaufnahme, kognitive Ver-
arbeitung und psychomotorische Handlungsausfithrung gegliedert. Verbale Aktionen
werden bei TLAP dem auditiven Kanal, bei VACP der motorischen Handlungsaus-

fithrung zugeordnet.

Die gemeinsame Grundstruktur der beschriebenen Ansétze lésst sich zusammenfas-
send in die Stufen Wahrnehmung, Kognitive Verarbeitung und Handlungsausfihrung

gliedern.

5.2 Modell der Informationsverarbeitung

Ein im Sinn der obigen Ausfithrungen klassisches Modell der Informationsverarbeitung
formulieren Wickens und Carswell (2006; vgl. Abb. 5.1). Dessen Verarbeitungsprozesse

und -konzepte werden im Folgenden beschrieben.

5.2.1 Verarbeitungsstufen

Die Prozessschritte des Modells werden den Ausfiihrungen in Abschnitt 5.1.3 entspre-

chend zu drei Stufen zusammengefasst.

5.2.1.1 Wahrnehmung

Wahrnehmung wird durch Reiz-gesteuerte bottom-up-Prozesse sowie top-down durch
Gedéchtnis-Prozesse, vermittelt iiber die Aufmerksamkeit, beeinflusst. Die Ubergin-

ge von den ersten Stufen der sensorischen Reizaufnahme tiber Prozesse der Muste-

L'V — visual, A — auditive, C — cognitive, P — psychomotor
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Abbildung 5.1: Modell der menschlichen Informationsverarbeitung nach Wickens und

Carswell (2006)

rerkennung zur Identifizierung von Objekten und deren Verarbeitung sind flieBend.
Bereits die sensorische Reizaufnahme wird durch Aufmerksamkeitsprozesse gesteuert,
indem grundlegende, Aufgaben-relevante Attribute der Reize betont werden (vgl. Wa-
re, 2008). Daher umfasst die Stufe der Wahrnehmung fiir die vorliegende Untersuchung

alle Aspekte der visuellen und auditiven Reizaufnahme und Objektwahrnehmung.

5.2.1.2 Kogpnitive Verarbeitung

Die wahrgenommene Information wird mit anderer Aufgaben-relevanter Information
zusammengefasst, verarbeitet und durch die Entscheidungsfindung zu einer Grundla-
ge fiir die Handlung. Diese Verarbeitungsschritte laufen bewusst ab, sind Ressourcen-
limitiert (vgl. Norman & Bobrow, 1975) und anféllig fir Stérungen (vgl. Wickens &
Hollands, 2000). Die verantwortliche Instanz fir die kognitive Verarbeitung und Koor-
dination der Gedachtnissysteme ist das Arbeitsgedachtnis (vgl. Baddeley, 2007), des-
sen zentrale Exekutive das visuell-rdumliche, das phonologische und das episodische
Subsystem steuert. Verglichen mit Wahrnehmungsprozessen erfordert diese zentrale
Verarbeitung mehr Zeit, mentale Anstrengung und Aufmerksamkeit (vgl. Wickens &

Hollands, 2000).
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5.2.1.3 Handlungsausfiihrung

Nachdem die Entscheidung fiir eine Handlungsalternative getroffen worden ist, wird
diese ausgefithrt. Die Ausfithrung beruht auf der integrierten aufgenommenen und
verarbeiteten Information. Als Handlungsausfiihrung wird neben motorischer auch
die verbale Aktivitat verstanden. Nach Art der Handlung oder nach Grad der Au-
tomatisierung kann die Aktion von stetiger sensorischer Riickmeldung abhéngig sein

(vgl. Wickens & Carswell, 2006).

5.2.2 Feedback

Ein wichtiges Merkmal des Modells ist die Aufnahme einer Riickmeldung der Hand-
lungsausfiihrung. Dieses Feedback ist entweder unmittelbar fiir den Operateur wahr-
nehmbar oder kann an den Konsequenzen fiir Parameter des Mensch-Maschine-

Systems registriert werden (vgl. Wickens & Hollands, 2000).

Diese Auffassung von Feedback betont, dass der Informationsfluss (1) an einem belie-
bigen Punkt des Modells gestartet werden kann und (2) fiir eine Vielzahl von Aufga-
ben kontinuierlich erfolgt (vgl. Wickens & Hollands, 2000). Die Auffassung »Aktion
bedingt Wahrnehmung« ist daher genau so passend wie deren Gegenstiick » Wahrneh-

mung bedingt Aktion« (vgl. Powers, 1973; Neisser, 1976)

5.2.3 Aufmerksamkeit

Aufmerksamkeit spielt eine integrierende Rolle in diesem Modell. Nach Auffassung von
Wickens (2007) sind Aufmerksamkeitsressourcen das knappe Gut, das fiir die Ausfiih-
rung informationsverarbeitender Operationen notig und haufig fiir deren Storanféllig-
keit verantwortlich ist, vor allem, wenn mehrere Operationen gleichzeitig auszufiih-
ren sind. Neben dieser Funktion als Ressource besonders bei verteilten Operationen
attestiert Wickens (2007) der Aufmerksamkeit eine Filterfunktion fir die selektive

Zuweisung von Ressourcen.

Die Verteilung von Aufmerksamkeitsressourcen spielt fiir die vorliegende Untersu-
chung eine zentrale Rolle. Die Prozesse der selektiven und verteilten Aufmerksamkeit

werden daher in einem eigenen Kapitel (vgl. Kapitel 6) erortert.

38



5 Informationsverarbeitung
5.3 Methoden

Die Untersuchungsansétze zur theoretischen Rechtfertigung der Modelle zur Informa-
tionsverarbeitung verwenden vorwiegend Methoden zur Messung von zeitlichen oder
Entfernungsgréffen sowie deren kategorisierten Héufigkeiten zur Erhebung von Ma-
Ben der Geschwindigkeit und Genauigkeit (vgl. Abschnitt 5.1.2). Auch die Erfassung
von Leistung, die innerhalb dieses Modells beschrieben werden kann, erfolgt iiber Ge-
schwindigkeit und Genauigkeit als »key dimensions of performance« (Bronzino, 2006,

S. 78-4).

Diese Art der Leistungserhebung ist damit auch vereinbar mit Untersuchungen zur
Gebrauchstauglichkeit (engl. Usability), definiert als das » Ausmaf, in dem ein Pro-
dukt durch bestimmte Benutzer in einem bestimmten Nutzungskontext genutzt werden
kann, um bestimmte Ziele effektiv, effizient und zufriedenstellend zu erreichen« (DIN
EN ISO 9241-11, 1998, S. 4). Auch in diesem Rahmen werden MaBle der Genauigkeit
und Geschwindigkeit als klassische Operationalisierungen von Effektivitat und

Effizienz und damit als Leistungsdimensionen der Gebrauchstauglichkeit beschrieben.

Ein Evaluationskonzept, das die Struktur des beschriebenen Modells berticksichtigt,
kann nach Art der Informationsverarbeitung unterscheiden und erfiillt damit die ers-
te der in Abschnitt 4.3 formulierten Anforderungen. Die Schwierigkeit von Aufgaben
lasst sich durch den Grad der Belastung der einzelnen Verarbeitungsstufen abbilden,
bedarf aber zusatzlich noch eine Differenzierung nach Belastung und Beanspruchung,
die in Kapitel 7 vorgenommen wird. Die Aspekte Multitasking und Ressourcenvertei-
lung erfordern eine genauere Diskussion der Rolle der Aufmerksamkeit im folgenden

Kapitel 6.
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Die Beziehung zwischen menschlicher Leistung und Aufmerksamkeit wird im Mo-
dell der menschlichen Informationsverarbeitung etabliert (vgl. 5.1). Obwohl plausibel,
bestehen verschiedene Ansichten, wie das Konzept Aufmerksamkeit theoretisch einzu-
ordnen ist. Dieses Spannungsfeld illustrieren das Zitat von William James » Everyone
knows what attention is« (James, 1890, S. 1) und nach mehr als 100 Jahren die Ant-
wort, darauf von Elizabeth Styles » Despite William James’s (1890) oft-quoted remark

.1t would be closer to the truth to say that »Nobody knows what attention is¢ or
at least not all psychologists agree« (Styles, 2006, S. 1). Nach Styles ist Aufmerksam-
keit kein einheitliches Konzept, sondern der Name fiir eine Reihe von psychologischen

Phanomenen und Prozessen.

Im Folgenden wird das der vorliegenden Untersuchung zu Grunde liegende Verstand-
nis des Konzepts Aufmerksamkeit herausgearbeitet, eingeordnet und abgegrenzt. Dazu
werden verschiedene Perspektiven beschrieben, die den Bezug zum Informationsver-
arbeitungsmodell und den Aspekt der Begrenzung der Verarbeitungskapazitit auf-
nehmen, die auch Styles (2006) betont: » There is, however, some agreement that
attention is characterised by a limited capacity for processing information and that

this allocation can be intentionally controlled« (S. 1).

6.1 Arten der Aufmerksamkeit

Eine Beschreibung und Gliederung von Aufmerksamkeitsphanomenen erfolgt nach den
Arten von menschlichem Verhalten (vgl. Lund, 2001): Soll ein Reiz ausgewéahlt und
ungestort von anderen Einfliissen verarbeitet werden, oder sind mehrere Reize mog-
lichst gleichzeitig zu verarbeiten. Der erste Fall erfordert selektive oder fokussierte,

der zweite geteilte Aufmerksamkeit. Auch das Aufrechterhalten der Aufmerksamkeit
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(engl. sustained attention) bildet eine eigene Kategorie von Konzepten und Prozes-
sen, die beispielsweise in der Prozessindustrie von grofler Bedeutung sind, die fiir die

vorliegende Untersuchung aber nicht betrachtet werden.

6.1.1 Selektive Aufmerksamkeit

Im Folgenden werden prominente Modelle selektiver Aufmerksamkeit vorgestellt und

ihre charakteristischen Eigenschaften beschrieben.

Filtermodell

Broadbents Ansatz bezieht sich auf ein Informationsverarbeitungsmodell mit einem
zentralen Prozessor (vgl. Broadbent, 1958). Um den Prozessor vor Uberlastung zu
schiitzen, empfangt er zu verarbeitende Information iiber einen kapazititsbegrenzten
Ubertragungskanal. Der Wechsel zwischen verschiedenen sensorischen Kanilen erfolgt
langsam und etwa zwei Mal pro Sekunde. Dieser strukturelle Verarbeitungsengpass
(engl. processing bottleneck) fungiert als Filter, der nur relevante Information passieren
lasst, die spater semantisch weiterverarbeitet wird. Diese frithe Selektion erfolgt auf
Grundlage einfacher sensorischer Merkmale; fiir die auditive Wahrnehmung beispiels-
weise nach Tonhohe oder Ort. Die parallele Aufnahme von sensorischen Informatio-
nen wird zu einem frithen Zeitpunkt serialisiert, »overloading of the limited capacity
channel is prevented by serializing the input to it« (Moray, 1970, S. 29). Uber das Mo-
dell eines kapazititsbegrenzten Filters konnen verschiedene experimentelle Befunde,
beispielsweise zu dichotischem Horen, erklart und Gestaltungsempfehlungen fiir die
Steuerung selektiver Aufmerksamkeit, beispielsweise fiir Alarmsignale, abgeleitet wer-
den. Das Modell dient als Rahmen zur Analyse von Interferenzeffekten und Fehlern

bei der Systembedienung durch Operateure (vgl. Reason, 1970).

Abschwachungsmodell

Das Abschwéichungsmodell (engl. attenuation model) von Treisman (1960) teilt we-
sentliche Grundannahmen des Filtermodells von Broadbent und wird daher auch den
Modellen der frithen Selektion zugeordnet. Es geht von einem Filter aus, der seman-

tisch zu kodierende Information weiterhin komplett passieren lasst. Die restliche In-
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formation wird durch den Filter nicht blockiert, sondern nur abgeschwécht und kann

im Bedarfsfall auch noch spéter einer semantischen Analyse unterzogen werden.

Broadbents Filter- und Treismans Abschwéachungsmodell stellen zwar den Bezug zu
Informationsverarbeitungsprozessen her und gehen von limitierter Verarbeitungska-
pazitit aus. Die Limitierung ist jedoch konstant an die Kapazitéit eines Kanals gebun-
den. An ihre Grenzen stoflen die Modelle fiir Befunde zur erfolgreichen Bearbeitung
mehrerer Aufgaben oder zur Entwicklung automatisierter Verhaltensweisen bei Mehr-
fachtatigkeit. Wichtige Anforderungen an ein Bewertungskonzept fiir die vorliegende

Untersuchung sind damit nicht erfiillt.

Attribute alternativer Ansatze

Alternative Ansétze zur selektiven Aufmerksamkeit unterscheiden folgende Aspekte:

Position des Flaschenhalses Deutsch und Deutsch (1963) lokalisieren den Ubergang

zwischen paralleler und serieller Verarbeitung spat im Verlauf der Verarbeitung.

Anzahl der Kanale Im Gegensatz zu Broadbents einzelnem Zugang zur zentralen
Verarbeitung geht Moray (1986) von mehreren Kanélen aus, deren Organisation

und Auswahl fiir einen bestimmten Bereich Erfahrung und Training voraussetzt.

Wahl der Metapher Anstatt der starren, unflexiblen Kapazitit eines Kanals, wie sie
in den Bottleneck-Theorien verwendet wird, konnen iiber die Spotlight-Metapher
graduelle Intensitatsiibergdnge der Aufmerksamkeit erfasst werden. Grad der
Verarbeitung und Gréfle der betrachteten Flache sind umgekehrt proportional
(vgl. Pashler, 1999). In ihrer Feature Integration Theory verwenden Treisman
und Gelade (1980) die Spotlight-Metapher als bewegtes Fenster iiber die visuelle
Information. Kern der Theorie ist die Integration paralleler Merkmalssuche und

serieller Konjunktionssuche in einem einheitlichen Rahmen.

Kontrolle Ein wichtiges Kriterium in der Einordnung der verschiedenen Modellvor-
stellungen der selektiven Aufmerksamkeit betrifft die Lokalisierung der Selekti-
onskontrolle. Manche Ansétze gehen von Reiz-kontrollierter Selektion aus (sog.
bottom-up Effect-Modelle); top-down Cause-Modelle sehen in der Selektion ein
Epiphédnomen der Operation verschiedener sensorischer und kognitiver Systeme

(vgl. Goldhammer & Moosbrugger, 2005).
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SEEV-Modell

Das SEEV-Modell von Wickens und McCarley (2008) kann verschiedene dieser Aspek-
te integrieren. Danach ist die Aufmerksamkeitsselektion abhéngig von bottom-up- und
top-down-Prozessen. Die Wahrscheinlichkeit einer Selektion wird dabei durch die Auf-
falligkeit (engl. Salience) von visuellen oder auditiven Reizen erhoht, durch die erfor-
derliche Anstrengung (engl. Effort) der Selektion verringert. Die Erwartung (engl.
Ezpectancy) tiber das Auftreten eines Reizes an einem bestimmten Ort ist erfah-
rungsabhangig und ist positiv korreliert mit der Wahrscheinlichkeit einer Selektion.
Der Wert (engl. Value) eines aufzunehmenden Reizes ist eng mit der Priorisierung
der aktuell zu erfiillenden Aufgabe verbunden und steht in positivem Zusammenhang

mit der Selektionswahrscheinlichkeit.

Die folgende Gleichung fasst diese Einflusse auf die Selektionswahrscheinlichkeit P(A)
zusammen:

P(A)=sS —efEF +exEX + 0V

Dabei stehen Kleinbuchstaben fiir die Gewichte der Dimensionen und Gro3buchstaben
fiir deren Auspragung. Wickens und Kollegen konnten das Modell in mehreren Studien

in Fahr- und Flugszenarien validieren (vgl. Wickens & Horrey, 2008).

Nach Wickens und McCarley (2008) ist das SEEV-Modell in der Lage, zentrale Aspek-
te der Selektion abzubilden. Um die Reaktion auf veranderte Aufgabenanforderungen
hinsichtlich Umfang und Verteilung von Aufmerksamkeit beschreiben zu konnen, ist

eine energetische Perspektive notig, die im folgenden Abschnitt eingenommen wird.

6.1.2 Geteilte Aufmerksamkeit

Bereits Moray (1967) weist darauf hin, dass die Annahme eines einzelnen Ubertra-
gungskanals nicht in der Lage ist, alle Phdnomene der selektiven und geteilten Auf-
merksamkeit zu erklaren. Speziell fiir die Verteilung von Aufmerksamkeit auf mehrere
Aufgaben muss ein Konstrukt angenommen werden, das entsprechend teilbar ist. Ver-
schiedene theoretische Ansétze, dieses Konstrukt zu definieren, werden im Folgenden

vorgestellt.
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Abbildung 6.1: Modell einer zentralen Aufmerksamkeitskapazitat; modifiziert nach
Kahneman (1973)

Modelle unspezifischer Kapazitat

Fir Modelle, die eine einheitliche, unspezifische Kapazitidt annehmen (bezeichnet
auch als Einzelressourcenmodelle, engl. single resource models) richtet sich die Zu-
weisung dieser Kapazitiat oder Ressource zu Aufgaben allein nach Anforderung (engl.
demand) und Angebot (engl. supply). Die Schwierigkeit einer Aufgabe bestimmt deren
Ressourcen-Anforderung. In manchen Modellen wird das Ressourcen-Angebot als kon-
stant angenommen (z. B. im Modell von Navon & Gopher, 1979). Die meisten Modelle
gehen aber von einer variablen Kapazitat aus, die von situativen und individuellen

Aspekten beeinflusst wird.

Das bekannteste dieser Modelle formuliert Kahneman (1973; vgl. Abb. 6.1). Er ar-
gumentiert, dass dem kognitiven System ein einheitliches Reservoir begrenzter Ka-
pazitit zur Verfiigung steht, um die Aufgabenausfithrung zu unterstiitzen. Schwierige
Aufgaben erfordern eine grofie Menge dieser Ressource, was zu Problemen fiihrt, wenn
gleichzeitig andere Prozesse darauf zugreifen miissen. Einfache, hoch getibte oder au-
tomatisierte Aufgaben erfordern wenig Ressourcen und konnen leichter gleichzeitig

ausgefiihrt werden. Im Gegensatz zu Einkanal-Theorien kann dieses Modell die Par-
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Abbildung 6.2: Abhéngigkeit der Leistung von Ressourceneinsatz und Datenqualitét:
verschiedene Verlaufe von Performance-Resource-Funktionen; A: voll-
standige Ressourcenlimitierung, B: Ressourcen- und Datenlimitierung,

C: vollstandige Datenlimitierung

allelisierung, also die erfolgreiche gleichzeitige Ausfiihrung mehrerer Tatigkeiten, er-
kldaren. Die allgemeine Gesamtmenge an Ressourcen ist variabel und abhingig vom
individuellen Erregungslevel. Die tatsachlich einsetzbare Menge an Ressourcen wird
von iiberdauernden individuellen Eigenschaften und den unmittelbaren Absichten be-
einflusst, die die Zuweisungsstrategie bestimmen. Fiir schwierige Aufgaben kann das
Erregungsniveau adaptiv gesteigert und so die verfiighare Menge an Ressourcen erhoht

werden.

Kahneman sieht in Aufmerksamkeit ein energetisches Konzept, das willkiirlich verteilt
werden kann. » Aufmerksamkeit« wird von ihm analog zu » Anstrengung« verwendet,
um den energetischen Charakter der Aufmerksamkeit als graduell manipulierbare Gro-

Be zu betonen.

Einen deutlicheren Bezug von Aufmerksamkeit und Leistung stellen Norman und Bo-
brow (1975) in ihrer Weiterentwicklung des Ressourcenkonzepts heraus. Auch sie ge-
hen von kapazitatsbegrenzter Aufmerksamkeit aus, die zentral kontrolliert wird. Die
Leistung bei der Bearbeitung einer Aufgabe ist aber nicht zwangslaufig Ressourcen-
abhéangig, sondern kann auch von der Datenqualitéit beeinflusst sein, wenn die Aufga-

benleistung durch Erhéhung der Ressourcen nicht gesteigert werden kann. Das kann
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bei sehr leichten Aufgaben, unzureichender Informationsqualitit oder automatisierten
Tatigkeiten der Fall sein (vgl. Goldhammer & Moosbrugger, 2005; Wickens & Mec-
Carley, 2008). Eine grafische Darstellung dieses Zusammenhangs bietet die Leistungs-

Ressourcen-Funktion (engl. performance-resource function, PRF; vgl. Abb. 6.2).

Modelle spezifischer Kapazitat

Kahnemans Modell einer einzelnen Ressource erklart Interferenzen zwischen Aufga-
ben iiber das Angebot der Ressource oder tiber strukturelle Effekte, wenn beispiels-
weise gleichzeitig auf zwei entfernte Punkte geblickt werden soll. Interferenzeffekte
fiir leichte Zweifachaufgaben, die nicht iiber Struktureffekte zu erklaren sind, fiihren
zur Formulierung von Modellen, die mehrere spezifische Ressourcen annehmen. Die
Ressourcen werden zu verschiedenen Stufen der Informationsverarbeitung in Bezie-
hung gesetzt. So vermutet Allport (1980) verschiedene Aufmerksamkeitsmodule, die
jeweils bestimmte Féhigkeiten realisieren. Die Kapazitat jedes der Module ist be-
grenzt. Ahnliche Aufgaben, die die gleichen Module beanspruchen, fithren zu einem
lokalen Kapazitatsengpass, der die Interferenzeffekte begriindet (vgl. Goldhammer &
Moosbrugger, 2005). Ahnlich dem Modell von Allport schlagen Navon und Gopher
(1979) ein Modell multipler Ressourcen vor. Auch sie erklaren Leistungsdefizite bei

ahnlichen Aufgaben iiber spezifische Interferenzen bei der Informationsverarbeitung.

Die Anzahl der Module bzw. Ressourcen wird in den Modellen von Allport, Navon und
Gopher nicht spezifiziert. Das Mehrfachressourcenmodell von Wickens (1980, 1984)
beschreibt eine begrenzte Anzahl an Ressourcen und ihre Verarbeitung, das viele ex-
perimentelle Befunde zu Interferenzeffekten in Multitasking-Aufgaben erklaren kann.
Nach Wickens ist das Mehrfachressourcenmodell ein »model of time-sharing or mul-

titask divided attention performance« (Wickens & McCarley, 2008, S. 242).

Wickens positioniert sein Modell im Kontext der Aufmerksamkeit (Goldhammer &
Moosbrugger, 2005) und setzt es explizit zu Informationsverarbeitungsprozessen in
Beziehung, indem er die Rolle der Aufmerksamkeit als »glue or emergent feature
that binds together all the various components of cognition and human informati-
on processing« (Wickens & McCarley, 2008, S. 239) beschreibt. Er charakterisiert
den Verarbeitungsprozess anhand der Stufen eines vereinfachten Informationsverar-

beitungsmodells (Wahrnehmung, zentrale Verarbeitung, Handlungsausfiihrung), Mo-
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Abbildung 6.3: Vereinfachtes Informationsverarbeitungsmodell; modifiziert nach Wi-

ckens (2007) und Lee (2007)

dalitat (visuell, akustisch), Codierung (verbal, raumlich) und visueller Kanal (fokal,
peripher). Gleichzeitig ausgefithrte Aufgaben beeinflussen sich danach um so mehr, je

groBer ihre Ubereinstimmung in diesen Attributen ist.

Wickens (2008) betont, dass die Architektur des Mehrfachressourcenmodells aus drei
Komponenten besteht, die die Leistung bei Multitasking-Aufgaben bestimmen:

Struktur der Ressourcen Bei Mehrfachaufgaben betrifft das insbesondere den Grad
der Ahnlichkeit der Aufgaben. Damit kénnen Interferenzeffekte unabhéngig vom

Grad der Belastung erklért werden.

Auspragung der Ressourcen-Anforderung Die Anstrengung, mit der auf eine An-
forderung reagiert wird ist dagegen stark abhingig vom Grad der Belastung,

die von der Aufgabe gefordert wird.

Zuweisungsstrategie Die Verteilung der Ressourcen kann nach individueller Ein-

schatzung der Anforderungen erfolgen.

Das Modell multipler Ressourcen liefert damit die theoretische Grundlage folgender

in Kapitel 4 formulierter Anforderungen an das Bewertungskonzept:

o Multitasking-Szenarien stellen besondere Anspriiche an die Informationsverar-
beitung. Die experimentelle Umsetzung muss diese Szenarien entsprechend ab-
bilden.

e Die Art der Informationsverarbeitung ist expliziter Bestandteil des Modells. Sie
muss fiir die Analyse und experimentelle Umsetzung beriicksichtigt und valide

abgebildet werden.
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e Die Schwierigkeit der Aufgabe entspricht der Ausprigung der Ressourcen-
Anforderung. Damit kann dieser Aspekt tiber die Gestaltung der Aufgaben ma-
nipuliert werden.

e Die Auffassung von Aufmerksamkeit als begrenzter und verteilbarer Ressource
ermoglicht potenziell die Untersuchung der Ressourcenverteilung unter verschie-

denen Priorisierungen, die experimentell zu kontrollieren sind.

Ein vereinfachtes Modell der Informationsverarbeitung in Abbildung 6.3 stellt die
wichtigsten Aspekte dieses Kapitels grafisch dar. Es stellt die Stufen der Wahrneh-
mung, Verarbeitung und Handlung heraus und unterscheidet dabei zwischen visuellen
und auditiven Prozessen der Informationsaufnahme sowie manuellen und verbalen
Prozessen der Ausfithrung. Die Funktion der Aufmerksamkeit wird deutlich als dual
herausgestellt: Zum einen dient sie als Filter fiir aufgenommene Reize, zum anderen
nimmt sie eine energetische Aufgabe wahr, indem sie den einzelnen Verarbeitungs-
schritten, potenziell auch fiur die gleichzeitige Bearbeitung verschiedener Aufgaben,

Ressourcen zuweist.

Im néchsten Kapitel werden mit Workload, Belastung und Beanspruchung Konzepte
eingefithrt, die in enger Bezichung zur Auffassung von Aufmerksamkeit als Ressource

stehen.
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{ Workload, Belastung und

Beanspruchung

Im Folgenden wird zuerst die Bedeutung von Workload in der Forschung zu Mensch-
Maschine-Systemen historisch motiviert. IThr breiter potenzieller Geltungsbereich
macht eine Erlduterung der Begriffe Workload, Belastung und Beanspruchung er-
forderlich. Performance Operating Characteristics werden anschlielend als geeigneter

Rahmen zur Analyse des Zusammenhangs von Workload und Leistung vorgestellt.

7.1 Motivation

Die Entwicklung der Workload-Forschung ist eng verbunden mit Untersuchungen zur
Leistungsfahigkeit von Mensch-Maschine-Systemen, die insbesondere seit den 40er
Jahren des letzten Jahrhunderts im Bereich der Fliegerei notig wurden (vgl. dazu
auch die Ausfithrungen in Kapitel 1). Leistungsdefizite, die zu Unféllen mit teils ka-
tastrophale Folgen fiithrten, wurden héaufig undifferenziert unter dem Begriff »pilot
error¢ zusammengefasst (vgl. Fitts & Jones, 1947). Die Analyse der Begleitumstan-
de dieser »Fehler« fiihrt zu der Erkenntnis, dass die Leistung des Gesamtsystems
von den Verarbeitungskapazitiaten des Piloten abhangt (vgl. Chapanis, 1999). Diese
werden beeinflusst von Menge und Art der auszufithrenden Aufgaben, die wiederum
von der Gestaltung der Benutzerschnittstelle abhéngig sind. Nach Vidulich (2003)
ist Workload ein Schliisselkonzept, das die praktischen Auswirkungen der Anforde-
rungen an die Informationsverarbeitungsprozesse des Piloten und damit die Leistung
des Gesamtsystems widerspiegelt. Es stellt deshalb ein wichtiges Kriterium fiir die

Einfiihrung neuer Technologie im Cockpit dar.
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Uber das Konstrukt Workload soll der Bezug zwischen Informationsverarbeitung, Auf-
merksamkeit und situativen Anspriichen an den Operateur und dessen erbrachter Leis-
tung erfasst werden. Cain (2007) sieht die Leistung stark von Workload beeinflusst
und identifiziert im Bedarf, die Systemleistung vorherzusagen, den Hauptgrund fiir die
Quantifizierung von Workload. Seiner Auffassung nach ist Workload ein vermittelndes
Konstrukt, das Einblick gewidhren kann, wann gesteigerte Aufgabenanforderungen zu

unannehmbarer Systemleistung fithren.

7.2 Begriffsbestimmung

7.2.1 Workload

Da in der vorliegenden Untersuchung nicht von physischer Workload oder Arbeit
die Rede ist, konnen die Bezeichnungen mentale, kognitive oder nur Workload als

Synonyme aufgefasst werden.

Im Folgenden werden verschiedene Definitionen von Workload vorgestellt, die jeweils
unterschiedliche Aspekte des Konstrukts betonen. Im Anschluss werden diese Aspekte

hin zu einem einheitlichen Verstandnis von Workload integriert.

Den Bezug von Workload zu den Anforderungen, die die Umwelt an den Operateur
stellt, betonen Kantowitz und Simsek (2001). Sie definieren Workload als »intervening
variable, similar to attention, which modulates the tuning between the demands of
the environment and the capabilities of the organism« (Kantowitz & Simsek, 2001,
S. 396). Meijman und O’Hanlon (1984) stellen zusétzlich die Rolle der Ressourcen
heraus: »Mental workload depends upon the demands in relation to the amount of
resources the operator is willing or able to allocate, and is therefore a relative concept. «
(zitiert nach De Waard, 1996, S. 16). Nach Gopher und Donchin (1986) ist Workload
rinvoked to account for those aspects of the interaction between a person and a task
that cause task demands to exceed the person’s capacity to deliver« (S. 41-3). Die
ursdchliche Bedeutung von Anforderungen fiir die Entstehung von Workload stellt
Hart (2006) heraus: » Workload is a term that represents the cost of accomplishing

mission requirements for the human operator.« (S. 905).

Die meisten Definitionen von Workload setzen &uflere, Aufgaben-bezogene Anforde-

rungen (s.o.) in Beziehung zu einer Ressource oder Kapazitét, die der Operateur
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bereitstellt, um das Ziel der Aufgabe zu erreichen. Wickens (2002) beschreibt diesen
Zusammenhang so: » Mental workload describes the relation between the (quantitative)
demand for resources imposed by a task and the ability to supply those resources by the
operator. « (S. 161). Den Aspekt der Begrenzung dieser Kapazitit nehmen O’Donnell
und Eggemeier (1986) auf und definieren »workload as that portion of the operator’s
limited capacity that is actually required to perform a particular task« (zitiert nach
De Waard, 1996, S. 16). Explizit stellt De Waard (1996) den Bezug zwischen Anfor-
derung und Ressource heraus: » Workload is the result of reaction to demand; it is the
proportion of the capacity that is allocated for task performance. Effort is a voluntary

mobilisation process of resources. « (De Waard, 1996, S. 16).

Die Verbindung von Anforderungen und Ressourcen sehen viele Ansétze im Bezug
beider Konzepte zur Informationsverarbeitung: » Defining workload in terms of in-
formation processing demanded versus what is available is a common approach« (Vi-
dulich, 2003, S. 116). Nach Gopher und Donchin (1986) ist Workload »a hypothetical
construct intended to capture limitations on the operator’s information processing ap-
paratus as these are viewed from the perspective of some assigned task« (S. 41-21). Im
gleichen Beitrag stellen die Autoren zusétzlich die vermittelnde Funktion des Kon-
zepts heraus: »mental workload is clearly an attribute of information processing and
control systems that mediate between stimuli, rules, and responses« (Gopher & Don-
chin, 1986, S. 41-3). De Waard (1996) beschreibt Workload als »specification of the
amount of information processing capacity that is used for task performance« (S. 15)

und betont damit die Abhéangigkeit der Leistung von Workload-Mechanismen.

Viele Autoren stellen diesen Leistungsaspekt ihrer Auffassung von Workload in den
Vordergrund. So befinden Hart und Staveland (1988): »workload is a hypothetical con-
struct that represents the cost incurred by a human operator to achieve a particular
level of performance« (S. 140). Ahnlich charakterisiert Cain (2007) Workload als »in-
terim measure and one that should provide insight into where increased task demands
may lead to unacceptable performance« (S. 3). Entsprechend seinem Einzelressour-
cenmodell (vgl. Abb. 6.1) definiert Kahneman (1973) Workload als »the proportion
of the capacity an operator spends on task performance« (zitiert nach Brookhuis &
De Waard, 2001, S. 322). Kantowitz und Simsek (2001) sehen den Bezug zur Leistung
noch ausschliellicher: Workload »cannot be directly observed but must be inferred from

changes in performance« (S. 396).
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Eine Begriffsbestimmung, die die Anforderung der Aufgabe, dartiber hinausgehende
subjektive Einfliisse und die integrierende Rolle von Workload betont, liefern Hart
und Staveland (1988): »An operator’s subjective experience of workload summarizes
the influences of many factors in addition to the objective demands imposed by the task.
Thus, workload is not an inherent property, but rather it emerges from the interaction
between the requirements of a task, the circumstances under which it is performed,
and the skills, behaviors, and perceptions of the operator.« (S. 140). Auch Moray
et al. (1979) stellen die vermittelnde Position von Workload heraus: » The concept
of mental workload has been proposed as an inferred construct that mediates between
task difficulty, operator skill, and observed task performance. « (zitiert nach Wickens,
2001, S. 443). Hart und Wickens (1990) schlieBlich betonen die Einordnung in das
betrachtete Gesamtsystem: » Workload is a general term used to describe the cost of

accomplishing task requirements for the human element of man—machine systems. «

(S. 258)

Die meisten dieser Definitionen formulieren Anspriiche einer Aufgabe an den Ope-
rateur. Diese Trennung in duflere Einflilsse und subjektive Auswirkung betont das
Belastungs-Beanspruchungskonzept, das im deutschen Sprachraum besonders im Be-

reich der Arbeitswissenschaften grofie Bedeutung hat.

7.2.2 Belastung und Beanspruchung

In den Definitionen von Workload wird zwischen von auflen wirkenden Anforderun-
gen (engl. »demands«) und den individuellen Reaktionen darauf, die als Kosten der
Informationsverarbeitung, Ressourcenzuweisung oder Anstrengung aufgefasst wer-
den, unterschieden. Eine noch deutlichere Trennung nimmt in dieser Hinsicht das
Belastungs-Beanspruchungskonzept vor. Die Begriffe werden seit den 1940er Jahren
in der deutschsprachigen Arbeitspsychologie auch im Sinne einer psychischen Einwir-

kung auf den Operateur verwendet (vgl. Bornemann, 1942/1959).

Seit 1987 ist das Konzept der psychischen Belastung und Beanspruchung Bestandteil
einer DIN-Norm (DIN 33405, 1987). Danach wird psychische Belastung definiert als
»die Gesamtheit der erfassbaren Finflisse, die von auflen auf den Menschen zukom-
men und auf thn psychisch einwirken«. Psychische Beanspruchung ist »die individuel-

le, zeitlich unmittelbare und nicht langfristige Auswirkung der psychischen Belastung
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im Menschen in Abhdngigkeit von seinen individuellen Voraussetzungen und seinem
Zustand«. Diese Norm wurde Teil des européischen Normenwerks und infolgedessen

auch als deutsche Norm iibernommen (DIN EN ISO 10075-1, 2000).

Zwischen Belastung und Beanspruchung wird also eine Ursache-Wirkung-Beziehung
vermutet. Auflere Faktoren belasten den Organismus, der mit Beanspruchung rea-
giert. In der Erfassung von Beanspruchung als Belastungsfolge, stimmt dieser Ansatz
weitgehend mit der Erfassung von Workload tiberein. Beide Konzepte werden auf dhn-
liche Art operationalisiert und deshalb in deutschsprachigen Veroffentlichungen als
weitgehend synonym verwendet. Die scheinbar saubere konzeptuelle Abtrennung der
Belastung als externe Ursache der Beanspruchung wird dann problematisch, wenn es
um die Operationalisierung von Belastung geht. Die Definition suggeriert eine Objek-
tivitat des Konstrukts, die eine einfache Messung der relevanten Bestimmgrofen nahe
legt. Haufig wird dazu die Analogie zur physischen Belastung strapaziert (vgl. Hof-
mann, Keller & Neuhaus, 2002), indem beispielsweise das Gewicht eines anzuhebenden
Gegenstands als Entsprechung der psychischen oder kognitiven Belastung herhalten
muss. Die Problematik dieses Ansatzes wird deutlich, wenn man ihm das Verstindnis
von Workload als ein in der Interaktion Operateur—Aufgabe begriindetes hypothe-
tisches Konstrukt gegeniiberstellt, das nicht unabhingig vom Operateur betrachtet
werden kann (vgl. Gopher & Donchin, 1986). Durch die Messung des Gewichts kann
tatsachlich davon ausgegangen werden, die physikalische Belastung zu erheben, da
die Beziehung zwischen Aufgabe und Operateur auch fir Unbeteiligte nachvollzieh-
bar, transparent und nicht sehr variabel ist. Fiir die Messung der »Gesamtheit der
erfassbaren Einfliisse, die (...) auf den Menschen (...) psychisch einwirken« wird
deutlich, dass die Beziehung zwischen leicht messbaren physikalischen Groflen und
deren psychischen Einfliissen nicht transparent, nur schwer nachvollziehbar und hoch
variabel ist. Ein Umstand, den Schmidtke (2002) so kommentiert: » Einer solchen Mes-
sung hat sich die Komponente Belastung bisher als unzugdanglich erwiesen. Dies liegt
u. a. am Fehlen eines Bezugssystems fir die auferordentliche Vielfalt an Aufgaben,
die durch mentale Tdtigkeit zu bewdltigen sind.« (S. 6). Buld (2001) empfiehlt daher
folgendes Vorgehen: » Was Belastung ist, muss fir jede Tdtigkeit und Fragestellung

neu eingegrenzt werden.« (S. 19).
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7.2.3 Zusammenfassung und Konsequenzen

Die Ausfithrungen der beiden vorangegangenen Abschnitte lassen folgende Schlussfol-

gerungen zu:

Die verschiedenen Definitionen von Workload betonen verschiedene Aspekte der In-
teraktion, stehen sich aber nicht unverséhnlich gegeniiber. Ahnliche Auffassungen von

Konzepten und Prozessen tiberwiegen.

Versucht man, die verschiedenen Definitionen zu integrieren, lésst sich eine struktu-
relle Auffassung von Workload herausarbeiten: Workload entsteht priméar durch die
Anforderungen einer Aufgabe an den Operateur. Den Anforderungen begegnet der
Operateur mit der Mobilisierung von Ressourcen durch Aktivierungsprozesse, bei-
spielsweise durch Anstrengung. Die Kopplung von Anforderungen und Ressourcen
erfolgt tiber die Belastung des Informationsverarbeitungssystems. Mit der Handlungs-
ausfiihrung als Ergebnis der Informationsverarbeitung wird die enge Verbindung von

Workload und Leistung deutlich.

Der Begriff der Ressource oder Kapazitéit, wie er in den voranstehenden Definitionen
verwendet wird, ist tiberwiegend kompatibel zur Auffassung von Ressource als energe-
tischem Konstrukt der Aufmerksamkeit, das limitiert ist, dessen Zuweisung aber be-
wusst und willentlich erfolgen kann. Nach dieser Auffassung entsteht Workload durch
Anforderungen an die verschiedenen Stufen der Informationsverarbeitung. Es kann
daher davon ausgegangen werden, dass Workload ein mehrdimensionales Konstrukt
ist. Dieser Auffassung ist auch Cain (2007): » That mental workload is multidimensio-

nal is not seriously challenged today. « (S. 24).

Durch ihren direkten Einfluss auf die Leistung kann die zuséatzliche Erfassung von
Workload bei der Leistungserhebung wertvolle Informationen zur Aufgabenausfiih-

rung liefern.

Als Ansatzpunkt der Belastung durch die Bearbeitung einer oder mehrerer Aufgaben
kann das Informationsverarbeitungssystem angenommen werden. Das Konzept der
Belastung entzieht sich weitgehend einer Operationalisierung. Uber die subjektive Er-
fassung der informatorischen Beanspruchung als unmittelbarer Belastungsfolge kann

dieses Problem aber umgangen werden.

Um es in der Terminologie des Belastungs-Beanspruchungskonzeptes auszudriicken,

wird in der aktuellen Untersuchung versucht, das von Schmidtke (2002) angesprochene
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Abbildung 7.1: Typischer Verlauf einer Performance-Operating-Characteristic

fehlende Bezugssystem zur Operationalisierung von Belastung durch eine Erhebung
der unmittelbaren informatorischen Beanspruchung als Folge informatorischer Belas-
tung (vgl. Schmidtke, 1996) zu ersetzen. Eine informatorische Beanspruchungsanalyse

dient damit der indirekten Erhebung eines informatorischen Belastungsprofils.

7.3 Performance Operating Characteristic

Wie in Abschnitt 6.1.2 beschrieben, kann tiber eine Performance Resource Functi-
on (PRF) die Leistung bei der Bearbeitung einer Aufgabe in Abhéngigkeit von den

investierten Ressourcen dargestellt werden.

Als konzeptuelles Werkzeug ermoglicht eine Performance Operating Characteristic
(POC) die Darstellung der Leistung von zwei Aufgaben, die gleichzeitig bearbeitet
werden (vgl. Abb. 7.1). Anders als bei ROC-Kurven, die als Werkzeuge im Rahmen
der Signalentdeckungstheorie (1 — Spezi fitat) gegen Sensitivitit darstellen und wegen
gleicher Einheiten an Abszisse und Ordinate weiter gehende quantitative geometrische
Auswertungen zulassen, wird bei POC-Kurven die Leistung in der einen Aufgabe in
Abhéngigkeit von der Leistung in der anderen Aufgabe dargestellt. Dadurch wird

grafisch illustriert, wie sich beide Aufgaben gegenseitig beeinflussen.
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Durch diese Art der Darstellung wird der Grad der Interferenz, also der wechselseiti-
gen Beeinflussung deutlich (vgl. Wickens & McCarley, 2008; Luczak, 1998; Norman &
Bobrow, 1975). Wird eine der beiden Aufgaben iiber alle Priorisierungsstufen perfekt
ausgefithrt, fithrt das zu vertikalen beziehungsweise horizontalen Abschnitten in der
POC. Konnen beide Aufgaben iiber alle Priorisierungsstufen perfekt ohne gegenseiti-
ge Beeinflussung ausgefiihrt werden, erzeugt das eine degenerierte POC, die nur aus
dem »point of optimal divided attention performance« besteht (Bondar, 2002, S. 17;
vgl. Punkt P in Abb. 7.1). Die Abbildung weist auf einen verbreiteten Befund bei der
Untersuchung von Mehrfachaufgaben hin, ndmlich dass die Einfithrung einer Zusatz-
aufgabe zu tiberproportionalen Leistungseinbuflen gegeniiber den Leistungen bei den
Einzelaufgaben fiihrt, auch wenn die Zusatzaufgabe mit minimalem Ressourcenein-
satz bearbeitet wird. Diese Leistungseinbuflen werden als Kosten der Gleichzeitigkeit
(engl. cost of concurrence) bezeichnet (vgl. Navon & Gopher, 1979). Der dargestellte
Verlauf der POC fiir die Aufgaben A und B zeigt eine leichte Interferenz zwischen
den Aufgaben. Der Abzug der Ressourcen von einer fithrt zu einer Leistungssteige-
rung bei der anderen Aufgabe, fiihrt aber nicht zu einem perfekten, linearen Trade-off

zwischen den Aufgabenleistungen.

Der Abstand zwischen dem experimentell bestimmten Kurvenverlauf und dem Punkt
der optimalen Multitasking-Leistung P lasst Riickschliisse auf die Effizienz der Mehr-
fachtétigkeit zu und steht in umgekehrtem Zusammenhang zur Fahigkeit, Aufmerk-

samkeitsressourcen auf die beiden Aufgaben aufzuteilen (vgl. Bondar, 2002).

Eine POC kann empirisch bestimmt werden, indem die Probanden instruiert werden,
eine Aufgabe gegentiber der anderen nach einem vorgegebenen Schliissel zu priorisie-
ren. Durch Verwendung verschiedener Priorisierungen konnen die einzelnen Punkte

der Kurve lokalisiert werden.
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Die vorangehenden Kapitel haben von unterschiedlichen Ausgangspunkten Anforde-
rungen an ein Evaluationskonzept abgeleitet. Im Folgenden werden diese Anforde-
rungen zusammengefasst und zu einem speziellen Evaluationskonzept integriert, das

Aufbau und Ablauf der experimentellen Untersuchung vorgibt.

8.1 Lokalisierung im allgemeinen Evaluationskonzept

In Abschnitt 2.3.2 wird ein allgemeines Evaluationskonzept vorgestellt, das die Un-
tersuchung von Benutzerschnittstellen in Korrespondenz-Doménen auf verschiedenen
konzeptuellen Ebenen empfiehlt. Das spezielle Vorgehen der aktuellen Untersuchung

kann zu diesem allgemeinen Rahmen in Beziehung gesetzt werden.

Die Untersuchung sensomotorischer Aspekte geht der aktuellen Arbeit voraus.
Diese werden von Eichinger, Kellerer, Sandl und Zimmer (2008) behandelt. Im Sinne
einer formativen Evaluation (vgl. Abschnitt 2.3.2) flieBen die Ergebnisse dieser expe-
rimentellen Bewertung in die vorliegende Untersuchung ein. So beruht beispielsweise
die Gestaltung der Geometrie der Schaltflichen auf Erkenntnissen und Empfehlungen

dieser Studie.

Der Schwerpunkt der aktuellen Untersuchung ist die Analyse von Leistungsaspekten
bei der Bedienung des Grofiflachendisplays in Abhéangigkeit von Kontexteffekten, die
vor allem auf kognitive Ressourcen und Prozesse einwirken. Die Ausfiihrungen
der folgenden Abschnitte beziehen sich auf diese Ebene des allgemeinen Rahmenmo-

dells.

Die Untersuchung, inwieweit das Groflachendisplay Situationsanalyse und indi-
viduelle Entscheidungsstrategien unterstiitzt, inwieweit also Aspekte des Situati-

onsbewusstseins (vgl. Endsley, 2006) gefordert werden, wird Bestandteil einer weiteren
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Studie in der Fortfiihrung des Projekts PanDis sein. Geméfl den Empfehlungen von
Pejtersen und Rasmussen (1997) werden diese Versuche im Rahmen realitétsnah si-
mulierter Szenarien durchgefiihrt. Solange die dort untersuchten Szenarien nur einen
auch zeitlich begrenzten Ausschnitt aus dem tatséichlichen Aufgabenspektrum bilden,
ist das im Folgenden vorgestellte Vorgehen zur Bewertung auch fiir diese Stufe der
Evaluation einsetzbar und zu empfehlen. Fiir langere und komplexere Szenarien ist zu
erwarten, dass die willkiirliche Zuweisung von Aufmerksamkeitsressourcen tiber einen

langeren Zeitraum nicht durch einfache Instruktion erfolgen kann.

Um in Versuchen den Einfluss des tatsachlichen Arbeitsumfelds erheben zu konnen,
erfordern diese den Einsatz von leistungsfahigen Simulatoren oder aber den Einsatz
im Flugzeug. Da hier komplette Missionen im realistischen Umfeld zu bearbeiten sind,

ist die Erzeugung von Kontext tiber Zusatzaufgaben nicht angezeigt.

8.2 Leistungserhebung

Die Qualitat von Eingabegeraten wird haufig im Rahmen von Zeigeaufgaben (engl.
rapid aiming tasks bzw. target acquisition tasks; vgl. MacKenzie, Sellen & Buxton,
1991) untersucht. Dieses experimentellen Paradigma erlaubt die gleichzeitige Erhe-
bung von Maflen der Genauigkeit und Geschwindigkeit und kann leicht an die jewei-
ligen Anforderungen angepasst werden. Wegen seiner grundlegenden Bedeutsamkeit
und Flexibilitdt wird dieser Untersuchungsansatz in vielen verschiedenen Gebieten

gewéihlt:

e Vergleich von Eingabegeriten (Schedlbauer, Pastel & Heines, 2006)

e Erstellung von Bewegungsmodellen zur Vorhersage von Zeigeleistung (vgl. Bis-
was & Robinson, 2009)

e Evaluation neuartiger virtueller Eingabemethoden (Bowman, Kruijff, LaViola

& Poupyrev, 2004)

In der vorliegenden Untersuchung wird gepriift, inwieweit ein grofflachiges Display
mit einem Touchscreen als primérem Eingabeelement schnell und zuverléssig bedient
werden kann. Die Vergleichsgrundlage bildet der bereits im Cockpit verfiighare XY-
Controller (vgl. Abb. 3.3). Die im Cockpit verwendete Hardware kann fiur die aktu-

elle Studie nicht verwendet werden. Als leistungsstarkstes indirektes Bedienelement
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(vgl. Wickens et al., 2004; Kellerer, 2010) wird statt dessen ein Trackball verwendet
(vgl. Abb. 8.1).

Abbildung 8.1: Fiir die experimentelle Evaluation verwendeter Trackball als Ersatz

fir den XY-Controller im Cockpit des Eurofighter (vgl. Abb. 3.3)

Es werden zwei verschiedene Zeigeaufgaben eingesetzt, die kombiniert eine moglichst
grofle Bandbreite an Auswahlaktionen abdecken. Fiir beide Aufgabentypen werden die
Zeit bis zur Auswahl eines Ziels und die dabei auftretenden Auswahlfehler als Mafle

der Bediengeschwindigkeit und -genauigkeit erhoben.

Gleichzeitig zur Durchfithrung der Zeigeaufgabe ist eine von verschiedenen Zusatzauf-
gaben zu bearbeiten. Diese Aufgaben werden nach dem Grad der informatorischen

Belastung ausgewahlt, der im nachsten Schritt zu ermitteln ist.

8.3 Informatorische Beanspruchungsanalyse

Belastungen, die in hochagiler Umgebung auf den Piloten wirken, beeinflussen beson-
ders Prozesse und Ressourcen der Informationsverarbeitung (vgl. dazu die Ausfithrun-
gen in den Kapiteln 4 bis 7). Informatorische Belastungen sind schwer zu operatio-
nalisieren. Deshalb wird von Piloten deren subjektive informatorische Beanspruchung
mittels strukturierter Interviews erhoben und auf Grundlage dieser Angaben fiir die

untersuchten Anwendungsfélle ein Belastungsprofil erstellt (vgl. Anhang A).

Das Belastungsprofil geht in zweierlei Hinsicht in die Versuchsplanung ein: (1) Die
informatorische Belastung in den dominierenden Belastungsqualitiaten wird einzeln

durch standardisierte Zusatzaufgaben abgebildet. Diese Betrachtung einzelner
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Belastungsdimensionen dient zum einen der elementaren Analyse von informatori-
schen Einflissen unabhéngig von anderer Zusatzbelastung. Dadurch kénnen potenzi-
elle Quellen der Uberbelastung identifiziert werden. Zudem schaffen diese standardi-
sierten Belastungskontexte die Moglichkeit, verschiedene Typen von Hauptaufgaben
in unterschiedlichen operativen Umgebungen miteinander in ihrer Interferenzneigung
zu vergleichen. (2) Das gesamte Belastungsprofil wird durch eine komplexe Zusatz-
aufgabe nachgebildet. Diese Zusatzaufgabe wird aus verschiedenen Einzelaufgaben
zusammengestellt. Der Vorteil einer komplexen Zusatzaufgabe liegt in der Moglichkeit,
die ganze Breite des Informationsverarbeitungsspektrums zu erfassen. Diese Aufgabe
wird jedoch speziell fiir einen Belastungskontext entwickelt und ist daher nur schwer

auf andere operative Umgebungen tibertragbar.

8.4 Zusatzaufgaben

Die beschriebenen Attribute des Kontextes sollen durch Zusatzaufgaben abgebildet

werden, an deren Auswahl verschiedene Anforderungen zu stellen sind.

Die Auswahl geeigneter Zusatzaufgaben beruht vor allem auf den Ergebnissen der
Analyse des Belastungskontextes durch eine informatorische Beanspruchungs-
analyse. Das Bezugssystem dieser Analyse liefert das in Abschnitt 6.1.2 (vgl. Abb. 6.3)

vorgestellte Informationsverarbeitungsmodell.

Die standardisierten Zusatzaufgaben sollen moglichst eindeutig und ausschliellich ei-
ner Instanz oder Dimension der Informationsverarbeitung zugeordnet werden

konnen.

Eine Voraussetzung zur Mobilisierung variabler Aufmerksamkeitsressourcen ist die po-
tenzielle Veranderlichkeit der Aufgabenkomplexitat. Die Schwierigkeit der Zusatz-
aufgaben muss daher manipulierbar sein und moéglichst granular abgestuft werden

konnen.

Damit die standardisierten Zusatzaufgaben ihren Zweck erfiillen kénnen, iiber ver-
schiedene Studien hinweg vergleichbare experimentelle Resultate zu erzeugen, sollten
sie keine zeitlich oder finanziell aufwéndige Installation erfordern; sie miissen prakti-

kabel umsetzbar sein.
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Die Implementierung der Aufgaben sollte die Daten in einem maschinell auswert-
baren Format verfiigbar machen. Die kombinatorische Fiille an Faktorkonstellationen

erzeugt eine manuell nur schwer zu bewéltigende Menge an Daten.

Die zu erbringende Leistung sollte Ressourcen-abhingig sein. Das schliefit Aufga-
ben aus, fir die zu erwarten ist, dass Teilnehmer bereits umfangreiche Expertise dazu
erworben haben. So wére beispielsweise das Schreiben einer SMS bereits in dieser
Hinsicht ungeeignet, da fiir viele jugendlichen Probanden die Tétigkeit hochgradig
automatisiert ablaufen wiirde und relativ unabhéngig von den investierten Aufmerk-
samkeitsressourcen ware. Diese Forderung ist eng verbunden mit der Manipulation

der Aufgabenschwierigkeit.

Die Zusatzaufgaben sollten einen wissenschaftlich gesicherten theoretischen Unter-
bau haben. Die Parameter der Aufgabe, die Einfluss auf die Leistung nehmen, sollten
empirisch abgesichert und dokumentiert sein, damit sie im Experiment entsprechend

beeinflusst oder kontrolliert werden konnen.

Im Umfeld der experimentellen Aufmerksamkeitsforschung existiert eine Vielzahl von
Zusatzaufgaben, aus denen gewihlt werden kann. Eine Ubersicht liefern Eggemeier

und Wilson (1991), O’Donnell und Eggemeier (1986) und Verwey und Veltman (1996).

8.5 Aufgabenschwierigkeit und

Aufmerksamkeitsverteilung

Wie in Abschnitt 4 erlautert wurde, ist das Arbeitsumfeld des Piloten gepragt von
dynamischen Anderungen der Intensitéit der Belastung und der Gewichtung einzelner
Aufgaben. Der Belastungskontext bietet daher die Zusatzaufgaben in zwei Schwierig-
keitsstufen an, deren Auspriagung in Vorversuchen ermittelt wird. Nach Wickens und
McCarley (2008) kann diese Intensivierung der Beanspruchung unabhéngig von der
informatorischen Struktur der Aufgaben durchgefithrt werden, da diese Einfliisse auf

die Multitasking-Leistung weitgehend orthogonal erfolgen.

Um der unterschiedlichen Gewichtung von Aufgaben gerecht zu werden, sind alle Kom-
binationen von Aufgaben fiir drei Priorisierungsschliissel zu bearbeiten: Schwerpunkt

auf die Zeigeaufgabe, Schwerpunkt auf die Zusatzaufgabe, gleiche Gewichtung.

61



8 Spezielles Evaluationskonzept
8.6 Auswertung

Fiir den auch hier vorliegenden klassischen Fall eines Vergleichs von alternativen Be-
dienkonzepten umfasst das spezielle Evaluationskonzept damit vordringlich die Un-
tersuchung des Faktors Bediengerit. In einem ersten Schritt ist zu priifen, ob die
Leistung in den Zeigeaufgaben spezifisch von Kombinationen aus Bediengerdt und
Zusatzaufgabe abhingen, ob also verschiedene Zusatzbelastungen unterschiedlich auf
Touchscreen und Trackball wirken. Um die Bandbreite realistischer Aufgabenkonstel-
lationen im Cockpit realitdtsnah abdecken zu kénnen, muss untersucht werden, ob die

Kontextmanipulation durch leichte und schwere Zusatzaufgaben erfolgreich ist.

In einem zweiten Schritt muss auf Ebene der einzelnen Zusatzaufgaben gepriift wer-
den, inwieweit die willkiirliche Zuwendung von Aufmerksamkeitskontingenten gelingt.
Diese Untersuchung sollte hinsichtlich der Leistung in der Zeige- und der Zusatzauf-

gabe sowie der auftretenden Workload erfolgen.

Es liegen somit Fragestellungen vor, zu deren Beantwortung im Rahmen mehrfak-
torieller Versuchsdesigns Daten erhoben werden. Durch die Menge an Faktoren und
folglich von Kombinationen von Faktorstufen empfiehlt sich ein Design mit Mess-
wiederholung. Zur Auswertung sollte daher eine mehrfaktorielle Varianzanalyse mit

Messwiederholung auf allen Faktoren eingesetzt werden.

Um die Einfliilsse der Faktoren nicht nur statistisch abzusichern werden zwei weitere
grafische Auswertungen empfohlen. Diese sollen helfen, die Ergebnisse der statistischen
Auswertung zu interpretieren und den Entscheidern zusétzliche Perspektiven auf die
erhobenen Daten zu liefern. In POCs (vgl. Abschnitt 7.3) wird der Schwerpunkt auf die
Giite der Mehrfachtétigkeit in Abhédngigkeit des verwendeten Bedienelements gelegt.
Dadurch ist leicht grafisch zu erkennen, ob differenzierte Effekte von Bediengerat und

informatorischem Kontext vorliegen.

Unterstiitzt wird die Interpretation zuséatzlich durch die Erhebung von Belastungspro-
filen fiir die einzelnen Versuchsbedingungen, die in Abschnitt 9 beschrieben werden. Da
die Befragung hier nicht die Objektivierung von Kontextbedingungen, sondern die Er-
hebung subjektiver informatorischer Beanspruchung zum Ziel hat, wird diese Variante
des Belastungsprofils im Folgenden als » Workload-Profil« bezeichnet. Das Workload-
Profil stellt die informatorische Beanspruchung in den einzelnen Versuchsbedingungen

dar. Anhang B enthélt den Fragebogen zur Erhebung des Workload-Profils. Obwohl
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eine statistische Auswertung der Profile durchfithrbar ist, besteht auch ihre Funktion
fiir diese Untersuchung darin, den von Schmidtke (vgl. 2003 betonten Schwierigkeiten
der Beanspruchungsbestimmung durch das auf Wechselwirkung externer und interner
Faktoren beruhenden Workload-Konzept Rechnung zu tragen und gemeinsam mit den

POCs Interpretationsunterstiitzung zu bieten.
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Beanspruchungsanalyse

Im Folgenden wird versucht, iiber die subjektive informatorische Beanspruchung auf
die informatorische Belastung zu schliefen. Es wird dabei eine enge Verbindung dieser
beiden Konzepte vermutet. Es ist daher wie auch aus Griinden der begriflichen Uber-
sichtlichkeit angemessen, im Folgenden ausschliefllich von »Belastung« zu sprechen,
selbst wenn eine detailliertere Betrachtung eher die Bezeichnung »Beanspruchung«
rechtfertigte. Fiir diesen gescharften Blickwinkel sei auf die Ausfithrungen in den Ab-

schnitten 7.2.1, 7.2.2 und 8.3 verwiesen.

Es ist das Ziel dieser Analyse, eine informatorische Belastungsstruktur fiir die ausge-
wahlten Anwendungsfille zu ermitteln. Dazu werden als Anwendungsfélle zuerst drei
Missionstypen vorgestellt. Die informatorischen Belastung zusammengefasst iiber den
gesamten Missionstyp kann vermutlich nur schwer von den Piloten angegeben werden.
Die Beurteilung erfolgt daher in zwei Schritten: Erst wird die informatorische Belas-
tungsstruktur von allgemeinen Flugaufgaben erhoben, dann deren Relevanz fiir die
drei Missionstypen. Diese Angaben werden dann zur jeweiligen Belastungsstruktur

des Missionstyps integriert.

9.1 Anwendungsfalle: Missionstypen

Die folgenden Missionstypen wurden als Anwendungsfille ausgewéhlt, um eine mog-
lichst groBle Bandbreite von Anforderungen an den Piloten abzudecken. Aus Griinden
der Geheimhaltung taktischer Flugmanéver kénnen diese Missionstypen nicht weiter
in Erfolgs- oder Misserfolgsszenarien gegliedert werden (vgl. Cockburn, 2001), die als

Ausgangspunkt der Belastungsanalyse dienen konnen. Sie werden daher im Folgen-
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den allgemein beschrieben, ohne néher auf die erzeugte informatorische Belastung

einzugehen. Das geschieht im néchsten Abschnitt.

Combat Air Patrol — CAP

Der Luftiiberwachungseinsatz (engl. Combat Air Patrol, CAP) soll ein bestimmtes
Ziel oder Gebiet vor Luftangriffen schiitzen. Dazu fliegen die beteiligten Flugzeuge
ein taktisches Muster entlang des zu schiitzenden Ziels. Im vorgegebenen Fall ist das
die vordere Linie der eigenen Truppen (engl. Forward Line of Own Troops, FLOT).
Der Anwendungsfall ist geprigt von intensiver Kommunikation der beteiligten Pilo-
ten, die ihre jeweiligen Uberwachungsgebiete koordinieren miissen. Gleichzeitig ist der

Luftraum auf ein mogliches Eindringen feindlicher Flugzeuge zu tiberwachen.

Air-to-Surface — A/S

Fiir den Angriff eines Bodenziels hélt sich der Pilot an eine vorgegebene Flugroute.
Dabei muss er die eigene Position und Geschwindigkeit tiberpriifen, um bestimmte
Vorgaben und Sollwerte einzuhalten. Zusatzlich ist der Luftraum auf mogliche Bedro-

hungen zu iiberwachen und gegebenenfalls darauf zu reagieren.

Route Management — RM

Der Pilot erstellt, &ndert und l6scht Wegpunkte und Routen durch Auswahl von und
Interaktion mit dem Routenplanungs-Format. Das Bearbeiten von Wegpunkten kann
iiber Funk vorgegeben werden oder ergibt sich aus einer verdnderten taktischen Si-

tuation.

Weitere Informationen zum militarischen Hintergrund der Anwendungsfélle liefert

Kellerer (2010).

9.2 Allgemeine Flugaufgaben

Wickens (2003b) identifiziert folgende allgemeinen Flugaufgaben, die ein Pilot auszu-
fithren hat (vgl. Abschnitt 4.2):

o Aviation — AVI: die Fiithrung des Flugzeugs im eigentlichen Sinn
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e Navigation — NAV: Bewegung von Punkt A nach Punkt B im dreidimensionalen
Raum, Vermeidung von Bedrohung durch von Terrain, Wetter etc.

e Communication — COM: Kommunikation vorwiegend mit Flugsicherungsinstan-
zen

o System Management — SYS: Verwaltung von Flugzeugsubsystemen tiber spezi-

elle Formate
Fiir den militarischen Flugeinsatz ist noch zu ergéanzen:

e Tuactics/Threat Management — TAC' taktischer Umgang mit militdrischen Missi-

onszielen und feindlichen Bedrohungen

Im Vorfeld der Untersuchungen konnte Hadwiger (2007) in einer Befragung von Test-
piloten bestatigen, dass diese Einteilung nach Flugaufgaben nachvollziehbar ist und
in Kombination das Aufgabenspektrum abbilden kann. Danach besitzt eine Flugmis-
sion ein Gewichtungsspektrum, das angibt, wie relevant einzelne Flugaufgaben fiir die

Durchfithrung sind.

0.4 +

=
i
1

Relative Gewichtung

. . (AP
0.1 1 . 1,
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0 . . . . .
AV MAV ComM 5YS TAC

Abbildung 9.1: Gewichtung der betrachteten allgemeinen Flugaufgaben Aviation
(AVI), Navigation (NAV), Communication (COM), System Manage-
ment (SYS), Tactics (TAC); Verbindungen zwischen den Werten illus-
trieren die Form der Verteilung von Gewichtung; um die Darstellung

ubersichtlich zu halten wird auf Fehlerindikatoren verzichtet
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Um das Gewichtungsspektrum fiir die eingesetzten Missionstypen zu ermitteln, wur-
den acht Testpiloten von EADS Military Air Systems in Manching befragt. Sie sollten
beurteilen, wie wichtig oder relevant die einzelnen Flugaufgaben fiir die beschriebe-
nen Anwendungsfélle sind. Die Urteile wurden anhand einer 21-stufigen Skala mit den
verbalen Ankern niedrig und hoch abgegeben. Die Werte wurden tiber die Teilnehmer
gemittelt und die Summe der Gewichte tiber die Flugaufgaben auf eins normiert. Das

Gewichtungsspektrum fiir die untersuchten Anwendungsfélle zeigt Abbildung 9.1.
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Abbildung 9.2: Belastungsstruktur nach Qualitédten der Informationsverarbeitung fiir
die betrachteten allgemeinen Flugaufgaben Aviation (AVI), Navigati-
on (NAV), Communication (COM), System Management (SYS), Tac-
tics (TAC); Verbindungen zwischen den Werten illustrieren die Form
der Verteilung von Gewichtung; um die Darstellung iibersichtlich zu

halten wird auf Fehlerindikatoren verzichtet

In der gleichen Befragung machten die Piloten Angaben zur informatorischen Be-
lastungsstruktur der allgemeinen Flugaufgaben. Dazu wurden Zahlen von 0 bis 100
angegeben, die die prozentuale Auslastung in der jeweiligen Belastungsdimension re-
priasentieren. Die Ergebnisse in Abbildung 9.2 zeigen eine weitgehend tibereinstim-
mende Struktur der Belastung iiber die allgemeinen Flugaufgaben. Es zeigen sich
Belastungsspitzen fiir die visuelle, kognitive und motorische Belastung. Nur die Flug-
aufgabe ,Kommunikation“ weist ein gegenlaufiges Muster auf, das nachvollziehbar die

auditive und verbale Belastung betont.
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Die fiir eine Mission integrierte Belastung jeder einzelnen Dimension wird nach fol-

gendem Vorgehen ermittelt:

5

Lgim = Z ldim,task " Wiask
task=1

mit Lgi,, als integrierte Belastung einer Dimension dim fiir eine Mission, lgim task als
Belastung einer Dimension dim fiir die allgemeine Flugaufgabe task und wy, als
Gewicht der Flugaufgabe. Es gelten die Restriktionen Zi’ask:l Wigsr, = 1 und 0 <

Wyask S 1.

Abbildung 9.3 zeigt fiir die untersuchten Anwendungsfille eine einheitliche Struktur
der informatorischen Belastung. Vor allem werden die visuelle Informationsaufnahme,
die zentrale Verarbeitung und die motorische Handlungsausfithrung beansprucht. Au-
ditive Informationsaufnahme und verbale Handlungsausfithrung sind auf vergleichbar
niedrigem Niveau. Da die Anwendungsfélle so gewéhlt wurden, dass sie ein breites Ein-
satzspektrum abdecken, ist davon auszugehen, dass die ermittelte Belastungsstruktur

fiir andere Missionstypen ahnlich ist.

Als Konsequenzen fiir die Versuchsplanung ergeben sich aus der Belastungsanalyse:
Der standardisierte Belastungskontext sollte die dominierenden Dimensionen der In-
formationsverarbeitung aufnehmen. Das sind fiir die untersuchten Anwendungsfélle
die visuelle, kognitive und motorische Komponente des Informationsverarbeitungs-
modells. Ein realitatsnaher Belastungskontext sollte diese drei Belastungsspitzen ab-
bilden, dabei aber zugleich geringe auditive und verbale Belastungskomponenten be-

riicksichtigen.
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Abbildung 9.3: Belastungsstruktur nach Qualitdten der Informationsverarbeitung fiir
die betrachteten Missionstypen; dargestellt werden Mittelwerte und

Standardfehler
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Belastungskontextes

Zusatzbelastungen werden so gewahlt, dass sie das Spektrum der Informationsverar-
beitung von der sensorischen Aufnahme iiber die Wahrnehmung, der zentralen Ver-
arbeitung bis zur resultierenden Handlung abdecken. In der geplanten Untersuchung
werden die Schwerpunkte auf perzeptive, kognitive und motorisch ausfithrende Aspek-
te der Verarbeitung und bei der Wahrnehmung auf den dominierenden visuellen Kanal
gelegt (vgl. dhnliche Ansétze von Card et al., 1983 und Wickens & Carswell, 2006).
Eine dhnliche Kategorisierung verwenden auch McCracken und Aldrich (1984) fiir ih-
re Konstruktion von Skalen fiir die visuelle, auditive, kognitive und psychomotorische

Belastung (McCracken & Aldrich, 1984).

Allgemeinen Zusatzaufgaben sollen die Dimensionen der Informationsverarbei-
tung moglichst spezifisch und isoliert abdecken. Die Schwierigkeit der Aufgaben muss
manipuliert werden kénnen und diese Manipulation soll moglichst fein-granular erfol-
gen konnen. Diese beiden Bedingungen ergeben sich direkt aus den Anforderungen
des Abschnitts 8.4. Da sie als Standardaufgaben auch in anderen Kontexten Verwen-
dung finden sollen, werden allgemein anerkannte und moglichst verbreitete experi-
mentelle Paradigmen verwendet, die zudem in ausreichendem Maf3 untersucht und
dokumentiert sind. Die Anforderungen an eine komplexe Zusatzaufgabe werden

im entsprechenden Abschnitt formuliert.



10 Zusatzaufgaben zur Abbildung des Belastungskontextes

10.1 Visuelle Zusatzaufgabe

10.1.1 Entwicklung und Struktur des Paradigmas

Nach einer Definition von Wickens ist die visuelle Suche »an effort to detect or loca-
te a target item whose presence or position in a search field is not known a priori.«
(Wickens & McCarley, 2008, p. 63). Viele alltagliche sowie beruflich spezialisierte
Tatigkeiten beinhalten visuelle Suchvorgéange; Beispiele reichen von der Suche nach
Bekannten in einer Menschenmenge bis zur Inspektion von Gepéackstiicken an Flug-
hafen. Auch die erfolgreiche Fahr- und Flugzeugfithrung ist auf visuelle Suchprozesse
angewiesen; sei es bei der Wahrnehmung und Identifizierung von Symbolen am Display
oder dem FErkennen von situativen Gefahrenpotenzialen. Aufgrund dieser generellen
Bedeutung fiir verschiedenste Tatigkeitsfelder ist die visuelle Suchaufgabe ein klassi-
scher Untersuchungsansatz der visuellen Belastung in Zweitaufgaben-Szenarien (vgl.
Wilschut, Rinkenauer, Brookhuis & Falkenstein, 2008; VanRullen, Reddy & Koch,
2004).

Der Ablauf einer visuellen Suche gliedert sich in folgende Stufen (vgl. Wickens &
McCarley, 2008; Ware, 2004):

1. Wahrend der ersten Fixation orientiert sich der Sucher innerhalb des Suchfeldes.
Es wird versucht, den Gesamteindruck (engl. gist) der Szenerie moglichst schnell
zu erfassen. Bereits wéahrend dieser Stufe der visuellen Suche beeinflussen top-
down-Prozesse die Reizaufnahme. Grundlegende Merkmale des Zielreizes, wie
eine bestimmte Farbe, Form oder Orientierung bewirken eine Scharfung der
Wahrnehmung hinsichtlich dieser Attribute bereits wahrend der ersten Reizauf-
nahme. Diese erste Stufe der parallelen Verarbeitung von visuellen Merkmalen
wird héufig als pre-attentive, also unabhéngig von Aufmerksamkeitsprozessen
stattfindend, bezeichnet (vgl. Treisman & Gelade, 1980). Da aber bereits hier
kognitive Prozesse eine grofie Rolle spielen, hélt Ware (2008) diese Bezeichnung

fir unzutreffend und erklért sie zu einem »misnomer« (S. 29).

2. Wenn das Ziel nicht unmittelbar entdeckt wird, folgt ein fokales serielles Scan-
nen des Suchfeldes. Der Fixationspfad wird durch visuelle Eigenschaften des
Suchfeldes (bottom-up) und Vorwissen und Strategie des Suchers (top-down)

beeinflusst.
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Fiir diesen Schritt spielt das nutzbare Sichtfeld (engl. useful field of view, UFOV;
vgl. Wickens & McCarley, 2008) eine wichtige Rolle. Das UFOV ist der Be-
reich, in dem wéahrend einer Fixation Informationen aufgenommen werden. Die
Grofle des UFOV ist dabei von Charakteristiken des Reizmaterials, der Such-
aufgabe sowie des Suchers abhéngig. Kleine, von den Distraktoren kaum zu
unterscheidende Ziele oder zuséatzliche kognitive Belastung verringern die Gréfie
des UFOV. Es folgt bei konstanter Fixationsdauer, dass sich die Suchdauer fiir
kleinere UFOV erhoht.

3. Jedes potenzielle Ziel stoflt einen Urteilsprozess an, der relevante visuelle At-
tribute des Ziels auf Ubereinstimmungen priift. Das Ergebnis dieses Musterver-

gleichs ist eine ja/nein-Entscheidung, die die Suche abbricht oder fortsetzt.

10.1.2 Charakteristik des gewdhlten Paradigmas

Die verschiedenen Stufen der visuellen Suche weisen einige wichtige Aspekte auf, die
zu einer Differenzierung und Charakterisierung der Suchaufgabe herangezogen werden
konnen. So ist die rdumliche Struktur des Suchfeldes wichtig, um Blickbewegungen
planen zu kénnen. Ein hoch gegliedertes Suchfeld erlaubt es, Objekte zu gruppieren
und zu organisieren. Diese visuelle Strukturierung erlaubt eine effizientere Planung von
Fixationen, da so Erfahrung und Vorwissen als top-down Prozesse beitragen koénnen,
bestimmte Bereiche des Suchfeldes zu gewichten (vgl. hierzu das SEEV-Modell nach
Horrey, Wickens & Consalus, 2006). Ein unstrukturiertes Suchfeld reduziert diese
top-down-Prozesse. Vorwissen kann nicht eingesetzt werden, um planen zu konnen,

bestimmte Abschnitte des Suchfeldes vorab mehr oder weniger zu beachten.

Auch der Grad der Bekanntheit des gesuchten Elements ist ein top-down-Faktor, der
die Suche beeinflusst. Wenn die bestimmenden Attribute des Suchziels unbekannt sind
und erst bei Auffinden bekannt werden, kann der visuelle Apparat nicht entsprechend
vorbereitet werden. Ist hingegen das Suchziel bekannt, greifen Mustererkennungspro-

zesse und erhéhen so die Effizienz der Suche (Ware, 2004).

Das klassische Modell der visuellen Suche geht davon aus, dass die serielle Suche die
Menge aller potenziellen Ziele erschopft. Je nach Auftretenswahrscheinlichkeit und
Vorwissen iiber diese Héufigkeiten werden vom Sucher komplexere Strategien und

Heuristiken angewendet, um die Suche zu beenden (Wickens & McCarley, 2008).
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Visuelle Verarbeitung einzelner visueller Merkmale ist qualitativ verschieden von
Merkmalskonjunktionen. Die Suche nach Zielen, die durch Kombination mehrerer
Merkmale definiert werden, verlauft im Allgemeinen langsamer als nach Zielen, die
sich in nur einem Merkmal von der Umgebung unterscheiden (vgl. Treisman & Gela-
de, 1980). Aber selbst wenn nur ein visuelles Attribut zur Ziel-Bestimmung verwendet
wird, kann sich die Suche schwierig gestalten: »Search efficiency is modulated, for ex-
ample, by the similarity between targets and distractors (...) such that even search
for a basic visual feature can be slow if the target and distractors are highly similar«

(Wickens & McCarley, 2008, p. 73).

Diese Aspekte bilden ein breites Spektrum von unterschiedlich schwierigen Suchauf-
gaben. Wolfe (1998) bezeichnet dieses Spektrum der Komplexitéit von Suchaufgaben
mit dem Begrift Effizienz. Die Effizienz einer Suche ist demnach abhédngig von Be-
kanntheitsgrad und Anzahl der gesuchten Elemente, der Organisation des Suchfeldes,
dem Unterschied Ziel-Distraktoren, der Homogenitat der Distraktoren und der Stop-
Strategie der Suche.

Vor diesem Hintergrund konnen die Eigenschaften der eingesetzten visuellen Such-
aufgabe eingeordnet und hinsichtlich ihrer Komplexitdt beurteilt werden. Aus einer
visuell dargebotenen Menge von gleichartigen Distraktoren ist ein Zielreiz zu identi-
fizieren, der sich von den anderen Reizen nur hinsichtlich seiner Gréfle unterscheidet.
Als Reize werden einheitlich graue Kreise verwendet. Der Grofenunterschied zwischen
Ziel- und Distraktor-Kreisen ist gering. Dadurch wird ein pop-up des Zielekreises durch

rein parallele Prozesse vermieden.

10.2 Kognitive Zusatzaufgabe

10.2.1 Entwicklung und Struktur des Sternberg-Paradigmas

Die Frage nach seriellen oder parallelen Effekten auf Suchprozesse im Kurzzeitgedécht-
nis gab Anlass zur Entwicklung eines weiteren klassischen Untersuchungsparadigmas.
Saul Sternberg (1966, 1969a, 2004) konzipierte eine Versuchsanordnung, bei der iiber
die Erhebung von Reaktionszeiten Aussagen tiber Prozesse der zentralen Informa-
tionsverarbeitung getroffen werden konnten. Als Reizmaterial in der urspriinglichen

Versuchsanordnung wurden die zehn Dezimalziffern verwendet. Bei jedem Versuchs-
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durchgang wurde den Probanden eine Folge von Ziffern einzeln présentiert. Nach
einem kurzen Zeitintervall wurde eine Testziffer préasentiert, fiir die moglichst schnell

zu entscheiden war, ob sie Element der Liste war oder nicht.

Sternberg integriert seine Untersuchungsergebnisse in ein Modell der Informationsver-

arbeitung mit folgenden Stufen (Sternberg, 1975; Proctor & Vu, 2006a):

1. Target identification: Der Testreiz wird wahrgenommen und mental repra-

sentiert; er wird enkodiert.

2. Memory search: Die mentale Reprasentation wird seriell mit jedem Element
der gemerkten Liste verglichen; es findet also ein erschopfender und kein selbst-

beendender (engl. exhaustive i.g.z. self-terminating) Vergleich statt.

3. Response selection: Die Auswahl zwischen positiver oder negativer Reaktion

wird getroffen.

4. Response execution: Die der Auswahl entsprechende Handlung wird ausge-

fihrt.

Die experimentellen Befunde, die zu diesem Modell gefiihrt haben, dokumentieren
einen starken linearen Einfluss der Menge der memorierten Items. Jedes zusétzliche
Item verléingert die Reaktionszeit um einen konstanten Wert. Eine Vergroflerung der
Menge wirkt sich nur auf die Suche im Kurzzeitgeddchtnis aus; die anderen Stufen

bleiben unbeeinflusst. Die Hypothese paralleler Suchprozesse wurde daher verworfen.

Das Sternberg-Paradigma bietet auf solider theoretischer Grundlage die Moglichkeit,
kognitive Prozesse zu beeinflussen und den Einfluss verschiedener Parameter auf die
Leistung und damit auf die Prozesse der Informationsverarbeitung iiber Reaktions-

zeiten messen und interpretieren zu koénnen.

Im Folgenden werden einige der wichtigsten dieser Einflussgrofien vorgestellt.

10.2.2 Charakteristik des gewahlten Paradigmas

Die Listenlédnge ist ein wichtiger Parameter, um die Schwierigkeit der Suchaufga-
be zu beeinflussen. Langere Listen erhohen die Dauer zentraler Suchprozesse. Auch
wenn weitere experimentelle Befunde auf ein Abflachen des Einflusses der Listenlénge
hinweisen (vgl. Burrows & Okada, 1975), bleibt dieser grundsétzlich Zusammenhang

unumstritten.
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Die Anzahl der gemerkten Items liegt tiblicherweise unterhalb der maximal moglichen
Listenlange. Die Fehlerrate fiir diese subspan lists ist daher sehr gering und liegt meist

deutlich unter 5% (Kahana & Loftus, 1999).

Die Steigung des linearen Zusammenhangs zwischen Listenlénge und Reaktionszeit,
zumindest fiir bis zu acht Items (vgl. Burrows & Okada, 1975), kann als Maf} der
Effizienz der Suchprozesse im Kurzzeitgediachtnis und der Kapazitit des Arbeitsge-
ddchtnisses interpretiert werden (vgl. Smith & Langolf, 1981). Items, die schwerer
zu erlernen, zu merken und zu vergleichen sind, wie beispielsweise sinnlose Silben,
fithren zu einer erhohten Steigung des Zusammenhangs (Cavanagh, 1972). Erhéhte
Wahrnehmungsanforderungen verlangern den Enkodierprozess und somit auch

die Reaktionszeit. (Sternberg, 1992).

Sternberg (1966) kann in seinen Untersuchungen keine seriellen Positionseffekte
nachweisen. Spétere Experimente belegen einen Einfluss der Art des Reizmaterials
sowie deren Prasentation (vgl. Monsell, 1978; McElree & Dosher, 1989): rasche Dar-
bietung (< 500 msec) von Wortern fithrt zu deutlichen Recency-Effekten. Die Verwen-
dung von wohl bekannten Items hilft, Positionseffekte zu vermeiden (vgl. Kahana &

Loftus, 1999).

Zwar verwendet die klassische Variante der Sternberg-Aufgabe eine visuelle Darbie-
tung des Reizmaterials, viele experimentelle Ansétze prasentieren die Reize aber
akustisch (vgl. Boyer & Charleston, 1985; Wickens, Hyman, Dellinger, Taylor &
Meador, 1986). Die Modalitat der Darbietung ist potenziell ein wichtiger Aspekt
bei der Bearbeitung, der seine Bedeutung vor allem beim Einsatz der Aufgabe in
Mehrfachaufgaben-Szenarios erhalt. Zwischen visueller und akustischer Reizdarbie-
tung gibt es keine groflen Unterschiede, wenn einzig die Sternberg-Aufgabe bearbeitet
wird. Aktuelle Forschung weist auf die Ahnlichkeit der internen kognitiven Vorginge
fiir beide Modalitédten hinsichtlich der Enkodierung und des Abrufs von Information
hin (vgl. Visscher, Kaplan, Kahana & Sekuler, 2007): » These data imply that audi-
tory and visual representations undergo very similar transformations while they are
encoded and retrieved from memory.« (S. 662). Wird neben der Sternberg-Aufgabe
eine weitere Aufgabe bearbeitet, ist eine um so bessere Zweifachaufgaben-Leistung zu
erwarten, je weniger die selben Modalitaten beansprucht werden. Zwei schwerpunkt-
méaBig visuelle Aufgaben interferieren unter sonst gleichen Bedingungen starker als

eine visuelle und eine auditive Aufgabe (vgl. Wickens, 2002).
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Eine Variable mit groflem Einfluss auf die Effizienz der Reaktionsauswahl ist die
Kompatibilitdt von Reiz und Reaktion (engl. stimulus-response o. SR compatibi-
lity; vgl. Proctor & Vu, 2006b; Sanders, 1998). Die Kombination gleicher gegeniiber
unterschiedlicher Modalitaten verspricht Leistungsvorteile. So dokumentieren Chase
und Calfee (1969) einen Vorteil entsprechender Modalitéten fiir die Prasentation der

Listen- und des Vergleichs-Items der Sternberg-Aufgabe.

Positive Durchginge, also Durchgiange, bei denen das Vergleichsitem Element der
gemerkten Liste ist, werden geringfiigig schneller beantwortet als negative Durchgan-
ge. Die Sucheffizienz, ausgedriickt durch die Steigung des linearen Zusammenhangs
Listenlange-Reaktionszeit, ist aber identisch (vgl. Kahana & Loftus, 1999). Die Dauer
der Suche im Kurzzeitgedachtnis wird von der Verteilung moglicher Werte beein-

flusst (Luce, 1986).

Bei der Durchfithrung der Sternberg-Aufgabe sind die Listenliange, die Komple-
xitat und Bekanntheit der Items, beanspruchte Modalitaten, die Reiz-Reaktions-
Kompatibilitat, das Verhaltnis positiver zu negativer Durchgange sowie die Verteilung

der Werte der Testitems relevant, entsprechend zu gestalten und zu dokumentieren.

Die verwendete kognitive Aufgabe nach dem Sternberg-Paradigma ist entlang dieser
Attribute so einzuordnen: Um zwei Komplexititsstufen der Aufgabe zu definieren,
wird die Lénge der Listen manipuliert. Die leichtere Variante verwendet fiinf, die
schwere acht Items. Als Reizmaterial werden Dezimalziffern verwendet, um die An-
forderungen an Wahrnehmung und Enkodierung und Positionseffekte zu minimieren.
Die Items werden auditiv dargeboten. Die Reaktion der Probanden erfolgt verbal, um
Reiz und Reaktion kompatibel zu gestalten. Positive und negative Versuchsdurchgéange
werden in gleicher Héufigkeit in zufélliger Reihenfolge durchgefiihrt. Die Darbietung
der Testitems erfolgt zufallig mit gleicher Wahrscheinlichkeit fiir jede Dezimalziffer.

10.3 Motorische Zusatzaufgabe

Um einige zentrale Begriffe erklaren und einordnen zu koénnen, wird zunéachst der
theoretische Rahmen abgesteckt, der den Erwerb und die Ausfithrung motorischer

Fertigkeiten beschreibt.
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10.3.1 Schema-Theorie motorischen Lernens

Vor allem die Beobachtung, dass bestimmte motorische Aktionen zu schnell ausge-
fithrt werden, um von sensorischem Feedback beeinflusst werden zu konnen, fithrt
Schmidt (1975) zur Veroffentlichung seiner Schema-Theorie fir das Erlernen diskreter
motorischer Fertigkeiten. Rasche Aktionen miissten demnach vorab organisiert und
im Gedéchtnis gespeichert werden. Die Strukturen, in denen motorische Aktionen da-
bei organisiert sind, werden nach Adams (1971) als Motorprogramme bezeichnet. Sie
werden werden als Einheit unabhéngig von sensorischen Feedback ausgefithrt. Um
Fragen der Kapazitiat und des Erlernens neuartiger Fertigkeiten begegnen zu koénnen,
erweitert Schmidt (1975) den theoretischen Ansatz um die Parametrisierung der Mo-
torprogramme. Er geht von relativen Zeit-Invarianzen als der grundlegender Struktur
oder Signatur eines generalisierten Motorprogrammes aus, dessen wichtigste Parameter
Dauer, Amplitude und Kraft der Bewegung sind. Bewegungen mit gleicher Zeitstruk-
tur oder gleichem » Rhythmus« (Schmidt & Wrisberg, 2008) bilden eine eigene Klasse

von Bewegungen.

Der Begriff des »Schemas« beschreibt allgemein die Verbindung der Ausfiihrung eines
Motorprogramms mit den Resultaten der Ausfithrung in der Umwelt. Unterschieden
werden zwei Arten von Schemata (vgl. Schmidt, 2003): Ein recall schema beschreibt
die Beziehung zwischen Programmparametern und den Ergebnissen des Programms;
ein recognition schema beschreibt die Beziehung zwischen den vergangenen sensori-
schen Konsequenzen durch die Programmausfithung und den Ergebnissen der Pro-
gramms. Die Rolle fiir das motorische Lernen stellt Schmidt, 2003 heraus: »Motor
learning was conceptualized as the development of these schemata with practice and
experiences (S. 367). Der Erwerb eines neuen generalisierten Motorprogramms ist
schwierig und zeitaufwandig, besonders wenn die auszufithrende Aufgabe neu, von
bereits gelernten verschieden und komplex ist. Das Lernen des Schemas, also die Pa-
rameter der Grundstruktur den Umgebungsanforderungen anzupassen, ist vergleichs-

weise einfach (Schmidt & Young, 2006).

10.3.2 Aligemeine Aspekte des Paradigmas

Vor dem Hintergrund der eingefiihrten theoretischen Erlauterungen kénnen verschie-

den Aspekte identifiziert werden, die auf die Leistung Einfluss austiben konnen. Fiir
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das gewéhlte Paradigma der manuellen Steckaufgabe sollen diese Aspekte im Folgen-
den beschrieben werden. Sie dienen dazu, die eingesetzte Aufgabe in allen relevanten

Belangen zu charakterisieren.

Aufgaben mit motorischer Komponente kénnen entlang eines Kontinuums angeord-
net werden, dessen Endpunkte von diskreten Aufgaben mit definiertem Start- und
Endpunkt sowie kontinuierlichen Aufgaben ohne erkennbarem Beginn oder Ende ge-
bildet werden (vgl. Proctor & Dutta, 1995). Zwischen diskreten und kontinuierlichen
Aufgaben konnen verschiedene Varianten von seriellen oder sequentiellen Aufgaben
eingeordnet werden. Hierbei sind eigentlich diskrete Einzelaufgaben in Folge auszu-
fiihren. Je nach Gestaltung der Aufgabenkomponenten und Taktung der Sequenzen

sind die Ubergénge zwischen diskreten, sequenziellen und kontinuierlichen Aufgaben

flieend.

Bereits Poulton (1957) gliedert motorische Aufgaben und Fertigkeiten nach dem Grad
der Vorhersagbarkeit der Aufgabenumgebung: closed skills werden danach in vor-
hersagbaren Settings angesprochen, deren Kontrollstruktur einem offenen Regelkreis
(engl. open loop) entspricht. Open skills treten in Situationen mit grofiler Unsicher-
heit iiber die Umgebungsbedingungen auf, sind stark auf Feedback angewiesen und
entsprechen daher einem geschlossenen Regelkreis (engl. closed loop). Zwischen diesen
beiden extremen Ausprigungen sind die Uberginge flieend (vgl. Wickens & Hollands,
2000).

Von entscheidender Bedeutung bei der Einordnung von motorischen Aufgaben sind
die verwendeten Leistungsmafle. Es werden iiblicherweise klassische Mafle der Ef-
fektivitat und Effizienz wie Reaktionszeit, Bewegungsdauer oder diverse Fehler oder

Distanzmafle eingesetzt, um motorische Leistung zu operationalisieren.

Hinsichtlich der Kontrolle von Bewegung kommt deren Komplexitat eine grofie Be-
deutung zu. Dabei kénnen zwei verschiedene Perspektiven eingenommen werden. Zum
einen kann die Komplexitdat anhand der Freiheitsgrade der Bewegung der eingesetzten
Gelenke beschrieben werden: » The constraint on an movement can thus be charac-
terized by the degrees of freedom of the joints, with one degree of freedom associated
with each dimension in which movement can occur« (Proctor & Dutta, 1995, S. 103).
Dem Schulter-Hand-System kommen fiir unbegrenzte Bewegung damit sieben Frei-
heitsgrad zu. Kann die Bewegung aus Sicht ihrer dreidimensionalen Zielposition auf-

gefasst werden, reduzieren sich die Freiheitsgrade auf drei Morasso, 1981. Die Anzahl
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der Freiheitsgrade durch Einschranken der Bewegungsfreiheit reduziert werden. Von
Bernstein (1967) wurde festgestellt, dass eine solche Reduktion fiir frithe Phasen des

Bewegungslernens charakteristisch ist.

Sowohl zum Aufbau neuer Motorprogramme als auch zur Justierung von Bewegungs-
parameter ist Feedback tiber intrinsische und extrinsische Bewegungsaspekte wichtig
(vgl. Proctor & Dutta, 1995). Wichtigste Quelle intrinsischer Riickmeldung ist das pro-
priozeptive System zur Informationsaufnahme von Mechanorezeptoren der Muskeln,
Gelenke und Haut. Extrinsisches Feedback erhélt der Handelnde iiber nach auflen
gerichtete Sinne, wie Gesichts-, Gehor- oder Tastsinn. Es wird weiter gegliedert in
Wissen um die Ergebnisse der Handlung und Wissen um die Leistung der Handlung.
Intrinsische und extrinsische Riickmeldung kénnen verglichen und zum Aufbau moto-
rischer Schemata verwendet werden (vgl. Abschnitt 10.3.1). Wie bereits Pew (1966)
experimentell dokumentiert, ist hochgradig automatisierte motorische Handlungsaus-
fiihrung weniger von Riickmeldung abhéngig. In Ubereinstimmung mit der Schema-
theorie wird Feedback um so weniger verwendet, je stirker der open-loop-Charakter
einer Bewegung ist, »beginning with strict closed loop control and reaching levels of
higher automatized action with occasional yexecutive monitoring« (Pew, 1966; S. 771).
Wickens und Hollands (2000) weisen in diesem Zusammenhang darauf hin, dass tiber-
lernte Fertigkeiten weniger auf visuelle als mehr auf propriozeptive Riickmeldung bau-
en. Nach Abrams und Pratt (1993) ist fiir diese Fertigkeiten eine effizientere Nutzung

des sensorischen Feedbacks charakteristisch.

10.3.3 Spezielle Charakterisierung der Umsetzung

Die implementierte motorische Zusatzaufgabe ist eine Variante der klassischen
Stecktafel-Aufgabe wie sie beispielsweise im Purdued oder Grooved Pegboard Test
(vgl. z. B. Strenge, Niederberger & Seelhorst, 2002) eingesetzt wird. Fiir diese beiden
standardisierten Tests werden mehrere kleine Stifte in Vertiefungen einer Lochmaske
gesteckt. Fir die aktuelle Umsetzung wird ein und derselbe Stift in eine Vertiefung
gesteckt, wieder entnommen, in die nachste Vertiefung gesteckt usw. Die Vertiefungen
sind in zwei parallelen Reihen angeordnet und ab definierter Startposition nacheinan-

der im Uhrzeigersinn zu bearbeiten.
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Die Aufgabe ist somit eine Sequenz von diskreten Bewegungskomponenten, die sich
nur in der geringfiigig veranderten Position der Vertiefungen und damit des Bewe-

gungsziels unterscheiden.

Den Versuchsteilnehmern wird kein visuelles Feedback wahrend der Experimental-
durchgénge gewahrt. Das Feedback beschrankt sich auf direkte und tiber den Griffel
vermittelte taktile Hinweise und propriozeptive Reizung. Fiir die klassische closed-

loop-Zielbewegung muss die visuelle Information so kompensiert werden.

Die damit steigende Komplexitat der Bewegung wird reduziert, indem der Unterarm
der Probanden auf Ebene der Lochmaske abgestiitzt werden. Zudem sind die Ver-
tiefungen der Schablone in regelméfligen Abstéanden angeordnet. Die Bandbreite der

anzupassenden Bewegungsparameter des Motorprogramms sind damit begrenzt.
Die Aufgabenumgebung ist vorhersagbar; es werden closed skills abgefragt.

Die Schwierigkeit der Aufgabe wird beeinflusst, indem der Durchmesser der Bohrungen

und der Radius des Griffels gezielt variiert werden.

Als Leistungsmafl wird die Anzahl korrekter Steckvorginge pro Versuchsdurchgang

verwendet.

10.4 Realitatskonforme komplexe Zusatzaufgabe

Eine im Vorfeld der experimentellen Evaluation durchgefiithrte Belastungsanalyse er-
gibt eine Dominanz der visuellen, kognitiven und motorischen Aspekte der Informa-
tionsverarbeitung. Visuelle Belastung tritt haufig gepaart mit motorischer Belastung
auf. Auditive und verbale Belastung treten in geringem Mafle und dann ebenfalls ge-
paart auf. Diese Belastungsstruktur ist konstant tiber alle betrachteten Anwendungs-
falle (vgl. Abschnitt 9). Eine realitatskonforme Zusatzaufgabe muss diese Struktur
abbilden. Eine einzelne Aufgabe reicht dazu nicht aus. Daher werden zwei verschiede-
ne Aufgabenparadigmen kombiniert: Eine Tracking-Aufgabe und eine Gedéchtnisauf-
gabe zum riickwérts Nachsprechen von Zahlenfolgen (engl. backward digit span), im

Folgenden kurz als Readback-Aufgabe bezeichnet.

Die Trackingaufgabe kombiniert kontinuierliche visuelle und motorische Belastung
(vgl. Wickens & Hollands, 2000). Die zusétzlich dargebotene Wiederholungsaufgabe

erzeugt auditive Belastung durch das Abspielen einer Folge von Zahlen, kognitive
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Belastung durch geforderte Manipulation des Gehorten, beispielsweise durch Sequen-

zumkehrung und verbale Belastung durch Wiedergabe der Zielsequenz .

Beide Aufgabenkomponenten kommen tatsédchlichen Handlungsabldufen im Cockpit
nahe. Die Trackingaufgabe bildet Eingabehandlungen ab, die der Pilot kontinuierlich
am Control Stick ausfiihren muss. Die Sequenzwiederholung weist grofie Ahnlichkeit
mit Readback-Anweisungen auf, bei denen der Pilot Handlungsanweisungen oder tiber-

mittelte Information per Funk zur Bestéitigung wiederholt.

10.4.1 Tracking-Aufgabe

Disturbance input
ia(t)

Command Display
input eft) Human flt) uft) oft)

+_
T» Target:( j‘ » operator Contral System
»| Cursor

Abbildung 10.1: Tracking Loop nach Wickens und Hollands (2000)

Wickens und Hollands (2000) beschreiben Struktur und Ablauf der Tracking-Aufgabe
in einem Regelkreis-Schema (vgl. 10.1). Durch diese abstrahierte Darstellung kénnen
zentrale Elemente und Einfliisse beschrieben und eingeordnet werden. Eine detaillier-
tere Analyse des Tracking-Regelkreises im Kontext biologischer Servosysteme bietet

Huang (1994).

Der menschliche Operateur, also der Lenker des Fahrzeugs, der Prozesskontrolleur
oder der Pilot, nimmt eine Abweichung aktueller und angestrebter Position, Spur
oder Richtung wahr, die zeitlich variiert: e(Z). Um diesen Fehler zu reduzieren wird auf
das Kontrollgerét, beispielsweise das Lenkrad, eine Kraft f(t) ausgeiibt. Diese Kraft
erzeugt eine Bewegung des Kontrollgerats u(t). Der Zusammenhang zwischen auf-
gewendeter Kraft und Auslenkung des Kontrollgeréts wird als Kontrolldynamik defi-
niert. Die Auslenkung des Kontrollgerits bewirkt eine Positionsanderung, den System-
Output o(t). Der Zusammenhang zwischen Kontrollauslenkung und System-Output

wird als Systemdynamik definiert. Die visuelle Reprasentation der Output-Position
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an einem Display wird als Cursor bezeichnet. Eine erfolgreiche Korrekturhandlung
wird die Abweichung von aktueller und angestrebter Position des Systems verringern.
Die visuelle Représentation des angestrebten Ziels ist das Target. Die Differenz zwi-
schen Cursor und Target bildet die Abweichung als den erneuten Ausgangspunkt des

Regelkreises.

Fehler entstehen aus zwei Quellen: Befehlseingaben i.(t) verandern das Ziel, das
nachgefithrt werden soll. Stéreingaben i4(¢) wirken sich direkt auf das System aus.
Diese Storungen konnen voriibergehend oder kontinuierlich auftreten. Kontinuierliche

Storungen sind vorhersagbar und periodisch oder zufillig.

Eine wichtige Unterscheidung ist zu treffen zwischen Trackingaufgaben, bei denen
Ziel und Cursor Storeinflissen ausgesetzt sind und sich beide bewegen, sog. ver-
folgendes Tracking (engl. pursuit tracking), und Aufgaben mit fixiertem Ziel und
beweglichem Cursor, der somit nur die Fehlerabweichung angibt, sog. kompensato-
risches Tracking (engl. compensatory tracking; vgl. Roscoe, Corl & Jensen, 1981).
Koénnen in Systemen Storeinfliisse auf die Zielposition auftreten, ist fiir die Kontrolle
eine Nachfithranzeige der kompensatorischen Anzeige tiberlegen. Die verschiedenen
Storquellen werden visuell getrennt dargestellt und kénnen so durch den Operateur

leichter verarbeitet werden (vgl. Wickens & Hollands, 2000).

Die Art der Tracking-Aufgabe beeinflusst direkt einen Aspekt der Reiz-Reaktions-
Kompatibilitat. Kompensatorische Bewegungen richten sich gegen die Bewegungs-
richtung des Cursors. Verfolgendes Tracking bringt die Auslenkrichtung des Joysticks

und die Bewegungsrichtung des Cursors in Ubereinstimmung.

Ein weiterer Aspekt der Darstellung der Trackingaufgabe ist die Grofle des Dis-
plays, an der diese bearbeitet wird. Mach Stelzer und Wickens (2006) nimmt die
Tracking-Leistung mit steigender Displayflache zu.

Die Leistung in der Tracking-Aufgabe wird iiber die Abweichung erhoben. In regel-
méaBigen Abstanden wird die Abweichung der Ist- von der Sollposition (Ziel vs. Cursor)
erhoben und diese Werte tiber ein Zeitintervall gemittelt. Ein haufig eingesetztes Ab-
weichungsmafl mit langer Historie ist der sog. Root Mean Square Error (vgl. Noble,
Fitts & Warren, 1955; fiir eine Beschreibung verschiedener Abweichungsmafle vgl. Hall
& Brannick, 2008).
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Im Rahmen des in Abbildung 10.1 dargestellten Regelkreises beschreiben Transfer-
Funktionen die Beziehung zwischen Input und Output der Elemente. So bestehen
funktionale Zusammenhénge beispielsweise zwischen Auslenkung und Systempositi-
on, u(t)-o(t) und zwischen Abweichung und Kraft, e(t)-f(t), des Regelkreises. Nach
Wickens und Hollands (2000) héngt die Tracking-Leistung entscheidend von diesen

funktionalen Zusammenhéngen ab.

Um menschliches Verhalten zu beschreiben wird meist darauf verzichtet, den Zusam-
menhang zwischen Kraft und Auslenkung, f(t)-u(t), zu detaillieren, da diese Zuord-
nung automatisch erfolgt (vgl. Wickens & Hollands, 2000). Der Zusammenhang zwi-
schen Abweichung und aufgewendeter Kraft ist eng mit den auftretenden Informati-
onsverarbeitungsprozessen verkniipft und betrifft die eigentliche Leistungserbringung.
Um den experimentellen Ansatz einzuordnen, ist vor allem die Beziehung zwischen

Kontroll- und Systemposition, u(t)-o(t), relevant.

Der Verstarkungsfaktor wirkt sich auf Genauigkeit und Geschwindigkeit der Auf-
gabe aus. Es ist abzuwégen, ob der motorische Aufwand bei niedrigem Verstérkungs-

faktor den Zugewinn an Genauigkeit rechtfertigt.

Zeitverzogerung kann groflen Einfluss auf die Trackingleistung nehmen. Wird die
korrektive Eingabe durch den Probanden nicht unmittelbar von einer Systemreaktion
begleitet, wird es Bestandteil der Aufgabe, statt des aktuellen den zukunftigen Zu-
stand des Systems vorherzusagen. Forschungsergebnisse aus dem Bereich des Situati-
onsbewusstseins dokumentieren, dass diese Antizipationsprozesse sehr beanspruchend

sind (vgl. Endsley, 2000).

Je nach Gestaltung des Systems erfolgt dessen Kontrolle durch Manipulation der
Cursor-Position, -Geschwindigkeit oder -Beschleunigung. Man spricht von Systemen
nullter, erster oder zweiter Ordnung (vgl. Wickens & Hollands, 2000). Eine Tracking-
aufgabe kann als Kombination von Positions- und Geschwindigkeitskontrolle betrach-
tet werden. Diese Systeme sind hinsichtlich der Kontrollleistung durch den Operateur
in etwa vergleichbar. Kontrollsysteme zweiter und héherer Ordnung sind nach Kelley
(1968) hinsichtlich der Kontrollleistung generell schlechter als Systeme nullter und
erster Ordnung. Sie erfordern einen weiteren Integrationsschritt nach der Zeit und er-
zeugen so zusatzliche Beanspruchung und Verzogerung. Dadurch werden antizipative

Prozesse erforderlich, die zentral Verarbeitungsressourcen binden (s.o0.).
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In engem Zusammenhang mit der Ordnung des Systems steht die Wahl des Bedien-
gerits, mit dem die Aufgabe auszufiithren ist (vgl. Wickens, 1976). So ist fiir die Kon-
trolle von Systemen nullter Ordnung die Maus eindeutig im Vorteil. Fiir die Kontrolle
von Systemen erster Ordnung, muss eine definierte Nullposition der Maus existieren.
Jede andere Position fiihrt zu einer Bewegung der Maus. Fiir diese Art der Kontrolle
hat der unter Federspannung stehende Joystick Vorteile. Wird auf ihn keine Kraft
ausgetibt, geht er in die Nullposition zuriick. Beinhaltet die Aufgabe grofie Anteile
an Positionskontrolle, weist der Joystick Nachteile auf. Muss eine bestimmte Position
unverandert eingenommen werden, ist dazu eine konstante Kraft auf den Joystick aus-
zuliben. Die Eignung der Bediengerate héngt daher von der Art der Trackingaufgabe,

speziell von den Anteilen von der Positions- und Geschwindigkeitskontrolle, ab.

Die Tracking-Leistung ist im fovealen Blickfeld besser als im peripheren (vgl. Wein-
stein & Wickens, 1992). Sollen mehrere Groflen gleichzeitig getrackt werden (sog.
Multiaxzis Tracking), ist daher die raumliche Trennung dieser Variablen von Be-
deutung. Je weiter die Anzeigen voneinander entfernt sind, desto mehr Aufwand muss
in Blickbewegungen investiert werden. Um die Separation der Anzeigen zu minimie-
ren, konnen beide Variable integriert in einem zweidimensionalen Koordinatensystem

dargestellt werden.

Sind Informationen entlang zweier Achsen zu verarbeiten, wird die Trackingleistung
entlang einer der oder auch beider Achsen beeintrachtigt. Interferenzeffekte entste-
hen besonders bei Bearbeitung von Aufgaben unterschiedlicher Kontrolldynamik. Die
Leistungsdefizite sind geringer, wenn die Kontrolle beider Variabler von gleicher Ord-
nung ist. Das gilt fiir Systeme nullter, erster oder zweiter Ordnung (vgl. Chernikoff,

Duey & Taylor, 1960).

Fiir eine zweidimensionale Trackingaufgabe konnen Anzeige und Kontrolle nach Di-
mensionen getrennt werden. Dabei sind verschiedene Konstellationen und dadurch
verschiedene Stufen der Integration moglich, die sich auf die Trackingleistung in

absteigender Reihenfolge auswirken:

1. integrierte Anzeigedimensionen, integrierte Kontrolldimensionen
2. integrierte Anzeigedimensionen, getrennte Kontrolldimensionen
3. getrennte Anzeigedimensionen, integrierte Kontrolldimensionen

4. getrennte Anzeigedimensionen, getrennte Kontrolldimensionen
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Sowohl fiir die Anzeige als auch fiir die Kontrolle von Trackingvariablen hat die Di-
mensionenverschrankung positive Effekte. Integrierte Anzeigedimensionen profitieren
von der kombinierten Darstellung dabei mehr als integrierte Kontrolle (vgl. Fracker &
Wickens, 1989). Bei der kompletten Separation der Dimensionen (Fall 4) sind beson-
dere Interferenzen zu erwarten, wenn beide Kontrolldimensionen parallel angeordnet
werden (vgl. Kelso, Southard & Goodman, 1979). Der Vorteil der integrierten Dar-
stellung wird begriindet mit der Wahrnehmung eines einzigen Objekts statt zweier
verschiedener Grofien und damit geringeren Bedarfs kognitiver Ressourcen (vgl. Kah-

neman & Treisman, 1984).

10.4.1.1 Einordnung

Das Tracking-Paradigma steht in engem Zusammenhang mit den allgemeinen Flug-
aufgaben des Piloten, insbesondere der Flugfiihrung (engl. aviation) und der Naviga-
tion (vgl. Wickens, 2003b). So wird der in Abschnitt 10.4.1 beschriebene Tracking-
Regelkreis von Wickens (2003b) fiir die Beschreibung von Aviation und Navigation

mit Piloten als Operateuren verwendet.

Im klassischen kompensatorischen Fall (vgl. Cohen, Otakeno, Previc & Ercoline,
2001) wird entlang der horizontalen Achse die Abweichung von einer horizontalen
Sollposition angezeigt. Diese wird iiber den Rollwinkel, den Querneigungswinkel, die
Richtung und schliefflich die Querabweichung des Flugzeugs beeinflusst. Neigungswin-
kel und dadurch die vertikale Geschwindigkeit beeinflussen die Abweichung von der
vertikalen Sollposition (vgl. Wickens, 2003b und fiir Details Hess, 2003). Diese wird

entlang der vertikalen Kontrollachse angezeigt.

Die gewéhlte Aufgabe entspricht damit realistischen Anforderungen, die an den Pi-
loten bei der Ausfithrung seiner beiden wichtigsten Aufgaben, der Flugfithrung und
der Navigation, gestellt werden. Aus diesem Grund gilt die Tracking-Aufgabe fiir Si-
mulationsuntersuchungen im Flugumfeld als realitatsnahe Haupt- oder Zusatzaufgabe

(vgl. Wierwille & Connor, 1983).

10.4.2 Readback-Aufgabe

Aufgaben zur Behaltensspanne beim Erinnern von Zahlenreihen, sog. Digit Span

Tasks, werden in verschiedensten Bereichen zur Untersuchung des Kurzzeitgedacht-

85



10 Zusatzaufgaben zur Abbildung des Belastungskontextes

nisses eingesetzt. Eine Backward Digit Span Task ist Bestandteil des Wechsler In-
telligenztests fir Erwachsene (Wechsler, 1939, 2007; Tewes, 1994). Verglichen mit
dem einfachen Nachsprechen von Zahlenreihen erfordert das Nachsprechen riickwérts
deutlich mehr kognitive Ressourcen, wie Terman bereits 1916 feststellt: »1t is less

mechanical and makes much heavier demand on attention« (S. 232).

Ablauf und Auswertung des Zahlennachsprechens riickwérts unterscheiden sich von
Studie zu Studie. Wird die Aufgabe als Maf fiir eine Gedéchtnisleistung verwendet
erfolgt der Einsatz prototypisch nach folgendem Schema (nach Siifl, Oberauer, Witt-
mann, Wilhelm & Schulze, 2002): Die Zahlen werden nacheinander fiir eine Sekunde
am Bildschirm présentiert. Unmittelbar im Anschluss an die Prasentation wiederho-
len die Teilnehmer die Zahlen in umgekehrter Reihenfolge, indem sie sie iiber einen
Ziffernblock in eine Eingabemaske am Bildschirm tippen. Die Anzahl der Eingabemdog-
lichkeiten entspricht der Anzahl der Ziffern.

Fiir die genauere Charakterisierung der Readback-Aufgabe ist eine Abgrenzung von
Arbeits- und Kurzzeitgedéchtnis hilfreich. Nach Hoshi et al. (2000) bietet das eher
aktiv ausgerichtete Arbeitsgeddchtnismodell nach Baddeley (2000) fiir viele Unter-
suchungsergebnisse bessere Erklarungen als das eher passive Konzept des Kurzzeit-
gedichtnisses. Die Ubergénge zwischen beiden Systemen ist nach Klingberg (2008)
flieend. Erfolgt eine Einteilung auf konzeptioneller Ebene, »betrifft das Arbeitsge-
ddchtnis dann solche Kurzzeitgeddichtnisaufgaben, die entweder eine gewisse Art von
Manipulation verlangen oder eine Form der Ablenkung enthalten bzw. ein gewisses

Maf$ an Multitasking erfordern.« (Klingberg, 2008, S. 39).

Im Gegensatz zum einfachen Nachsprechen von Zahlen wird beim Nachsprechen riick-
warts eine Manipulation der Gedéchtnisinhalte verlangt. Die Fahigkeiten, die fiir das
Zahlennachsprechen riickwarts erforderlich sind, werden daher nun dem Konzept des
Arbeitsgedichtnisses zugewiesen (Conklin, Curtis, Katsanis & Iacono, 2000; Hoshi

et al., 2000).

Es konnten unterschiedliche Aspekte des Arbeitsgedachtnisses identifiziert werden, die
fir die Aufgabenleistung relevant sind. So sehen Conklin et al. (2000) die Leistung
beim Nachsprechen vorwarts als Maf fiir die allgemeine Aufmerksamkeit und die

Leistung beim Nachsprechen riickwérts als Maf fiir das verbale Arbeitsgedachtnis.
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Auch Hoshi et al. (2000) und Oberauer, Stuf}, Schulze, Wilhelm und Wittmann (2000)
ordnen die Leistung schwerpunktméfiig dem verbalen Arbeitsgedéachtnis zu, betonen

aber zusatzlich den visuell-rdumlichen Aspekt dieser Aufgabe.

Conway et al. (2005) und Lehmann (2007) betonen den Aspekte der Kapazitat des
Arbeitsgedéchtnisses, der iber das Nachsprechen riickwéarts erhoben und nach Kling-

berg, Forssberg und Westerberg (2002) sogar trainiert werden kann.

Die Rolle der zentralen Exekutive (vgl. Baddeley, 2007; Abschnitt 5.2.1.2) als Kontroll-
und Koordinierungsinstanz des Arbeitsgedéchtnis sehen Davis und Pratt (1995) und
Rauschelbach, Widder und Cording (2007) fiir die Leistung bei dieser Aufgabe ver-

antwortlich.

Larrabee und Kane (1986) fassen die breite Leistungsbasis dieser Aufgaben so zusam-
men: » These results demonstrate that [repeating digit spans backwards] involves both

verbal and visual cognitive, memory and attentional processes« (S. 11).

Um die Anforderungen des Zahlennachsprechen riickwérts charakterisieren zu kénnen,
sind verschiedene Aspekte dieser Aufgabe wichtig. Der wichtigste Gesichtspunkt, der
sich unmittelbar auf die Schwierigkeit der Aufgabe auswirkt, ist die Ladnge der Zah-
lenfolgen, die zu erinnern und umzudrehen sind. Wie obige Studien zeigen, ist dieser

Langeneffekt direkt abhangig von der Kapazitéit des Arbeitsgedéchtnisses.

Insbesondere wenn die Aufgabe zusammen mit weiteren Aufgaben auszufiihren ist,
spielt die Modalitat der Reizdarbietung eine wichtige Rolle: Werden die Ziffern vi-
suell oder akustisch dargeboten? Dabei ist auch das Prasentationsmedium zu be-

riicksichtigen.

Die Antwort der Versuchsteilnehmer kann verbal oder auch durch manuelles Eintip-
pen erfolgen. In diesem Zusammenhang kann die Kompatibilitdt von Reizaufnahme

und Handlungsausfithrung einen Einfluss auf die Aufgabenleistung ausiiben (vgl. Proc-

tor & Vu, 2006b; Sanders, 1998).

10.4.2.1 Einordnung der Aufgaben in den Flugkontext

Neben der Flugfiihrung und der Navigation stellt die Kommunikation die wichtigste
allgemeine Flugaufgabe sowohl in der zivilen als auch in der militarischen Luftfahrt

dar. Der Pilot steht in Funkkontakt mit der Flugsicherung (engl. air traffic control,
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ATC), um Informationen zur geforderten Flugrichtung, -geschwindigkeit oder -héhe
zu erhalten. Die Informationen werden vom Piloten wiederholt. Er zeigt damit, dass
er die Informationen auf sich bezieht und gibt der sendenden Stelle die Moglichkeit zu
prifen, ob die Informationen korrekt iibermittelt und wahrgenommen worden sind.
Dieses Readback der Informationen ist ein wichtiger Sicherheitsmechanismus in der
Kommunikation Pilot—ATC. Die Identifikation des eigenen Callsigns im Funkverkehr
sowie die Interpretation der tibermittelten Informationen erfordert kognitiven Auf-

wand.

Fehler bei einer kiinstlichen Readback-Aufgabe als realitédtsnahes Leistungskriterium
fiur die Flugaufgabe Kommunikation verwenden Helleberg und Wickens (2003) und
Wickens, Goh, Helleberg, Horrey und Talleur (2003).

Ubermittelt ATC die Funkfrequenz des nichsten Funkfeuers, besteht die Readback-
Aufgabe aus der Wiederholung der Frequenz, haufig einer vier- bis fiinfstelligen Zahl.
Die fiir die aktuelle Untersuchung eingesetzte Readback-Aufgabe »Zahlennachspre-
chen riickwérts« nimmt den Aspekt der Wiederholung von Information auf. Die ko-
gnitive Beanspruchung des realen Vorbilds wird durch die erforderliche Manipulation

der Gedéachtnisinhalte erzeugt.
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11.1 Untersuchungsdesign

Im Zentrum der Untersuchung stand der Leistungsvergleich von Trackball und Touch-
screen als Eingabemedien fiir ein Grofflichendisplay in einem hochagilen Flugzeug.
Kontexteinfliisse wurden iiber experimentelle Manipulation von Zusatzbelastung ab-

gebildet.

Dazu wurden die beiden Zeigeaufgaben kombiniert mit einer von vier Zusatzaufgaben
und je einmal ohne Zusatzaufgabe bearbeitet. Die Zusatzaufgaben wurden in zwei
Schwierigkeitsstufen durchgefithrt. Jede der Mehrfachaufgabenkonstellationen wurde
unter drei Priorisierungsstufen bearbeitet: Schwerpunkt der Aufmerksamkeit auf die

Zeigeaufgabe oder auf die Zusatzaufgabe oder auf beide in gleichem Ma8.

Jeder Versuchsteilnehmer bearbeitete alle experimentellen Bedingungen. Es wurde

also ein Versuchsdesign mit Messwiederholung auf allen Faktoren eingesetzt.

Fir die Untersuchung der Leistung in den Hauptaufgaben erweiterte die Kontext-
manipulation die experimentelle Struktur zu folgendem Design: 2 Eingabegerit(e) x
4 Zusatzaufgabe(n) x 2 Schwierigkeit(sstufen) x 3 Priorisierung(en). Als abhéngige
Variable werden die jeweiligen Leistungsmafle der Zeige- und Zusatzaufgaben sowie
Mafle der Workload herangezogen. Deren Operationalisierung wird im Folgenden be-

schrieben.

11.2 Leistungs- und Workloadkriterien

Im Rahmen der Ausfiihrungen zum speziellen Evaluationskonzept wurden grundle-

gende Aspekte der Aufgaben bereits erlautert (vgl. Abschnitt 8). Der Vergleich von
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Trackball und Touchscreen bei der Bearbeitung schneller Zeige- und Auswahlaufgaben
stand im Fokus der Untersuchung. Uber Zusatzaufgaben werden Kontextbedingungen
systematisch variiert. Die folgenden Abschnitte erlautern die technische Umsetzung

der Aufgaben.

11.2.1 Zeigeaufgaben

Es wurden Leistungsparameter in zwei verschiedenen Zeigeaufgaben erhoben, die un-
terschiedliche Anforderungen an die Bedienung stellen. Sie decken so eine grofie Band-
breite an standardisierten und représentativen Eingaben ab. Gemein ist beiden Auf-

gabentypen die geometrische Gestaltung der Zielschaltflachen.

11.2.1.1 Einfachziele

Abbildung 11.1: Ablauf der Zeigeaufgabe FEinfachziele nach Kellerer (2010)

T
t=90s  Zeit

Auf zufilligen Positionen am Display werden einzelne Ziele angezeigt, die vom Ver-
suchsteilnehmer auszuwahlen sind. Die Eingabeflachen sind quadratisch mit 17 mm
Kantenlange. Auch die sichtbare Fliache ist quadratisch. Thre Kantenléinge betrégt
7mm. Die Geometrie der Ziele orientiert sich an Ergebnissen von Eichinger et al.
(2008) und entspricht der Gestaltung von Schaltflichen des Bedienkonzepts fiir das
Grofiflachendisplay.
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Die Versuchsteilnehmer werden instruiert, die Ziele moglichst schnell und genau aus-
zuwéhlen. Nach 6 s wird ein neues Ziel dargestellt. Erfolgt innerhalb dieses Zeitraums
keine Zielanwahl, wird das alte Ziel ausgeblendet und das neue dargestellt. Die aktu-
elle Position wird dem Probanden iiber ein weifles Kreuz als Cursor zuriickgemeldet.
Befindet sich der Cursor iiber einem Ziel, wird dieses mit gelber Umrandung darge-
stellt. Nach erfolgreicher Anwahl wird das Ziel entfernt. Erfolgreiche und fehlerhafte
Eingaben werden aufgezeichnet. Ein Versuchsdurchgang dauert 90 s. Abbildung 11.1
zeigt einen beispielhaften Ablauf mit erfolgreicher Anwahl in Bildausschnitt 2.

11.2.1.2 Dynamische Mehrfachziele

Abbildung 11.2: Ablauf der Zeigeaufgabe dynamische Mehrfachziele nach Kellerer
(2010)

T
t=90s  Zeit

Auch hier erfolgt die Positionierung der Ziele am Display zuféllig. Es sollen drei Ziel-
flichen angewahlt werden. Gleichzeitig werden zehn Distraktorflichen angezeigt. Die
Zielflachen sind farblich hervorgehoben. Eines der Ziele und zwei der Distraktoren
bewegen sich auf einer geraden Trajektorie. Die Geschwindigkeit orientiert sich dabei
an der realistischen Darstellung von fliegenden Zielen bei niedrigem Mafistab. Wie bei
den Einfachzielen sind die Eingabeflichen quadratisch mit 17 mm Kantenldnge. Auch

die sichtbare Flache ist quadratisch mit Kantenlange 7 mm.

Die Versuchsteilnehmer werden instruiert, die Ziele moglichst schnell und genau aus-

zuwahlen. Nach 10 s wird ein neues Ziel dargestellt. Erfolgt innerhalb dieses Zeitraums
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keine Zielanwahl, wird das alte Ziel ausgeblendet und das neue dargestellt. Die aktu-
elle Position wird dem Probanden iiber ein weifles Kreuz als Cursor zurtickgemeldet.
Befindet sich der Cursor tiber einem Ziel, wird dieses mit gelber Umrandung dar-
gestellt. Nach erfolgreicher Anwahl wird das Ziel entfernt. Auch Eingaben, die kein
oder das falsche Ziel auswahlen, werden aufgezeichnet. Ein Versuchsdurchgang dau-
ert 90 s. Abbildung 11.1 zeigt einen beispielhaften Ablauf mit Anwahl eines Ziels in
Bildausschnitt 2.

11.2.1.3 Instrumente und Messmethoden

Abbildung 11.3: Aufbau des Mock-Ups, in dem die Versuche durchgefithrt wurden
nach Kellerer (2010)

Alle Versuche wurden in einem Cockpit-Mock-Up durchgefiihrt, das in relevanten
Parametern der Geometrie im Cockpit entspricht. Die Sitzposition des Piloten im
Eurofighter konnte durch den Einsatz eines elektrisch verstellbaren Schleudersitzes
und von Fuflauflagen nachgestellt werden, die der Pedalerie im Cockpit entsprach.
Durch die Einstellmoglichkeiten des Sitzes wurde der Augpunkt iiber alle Probanden

konstant gehalten.

Das Grofflachendisplay wurde den geometrischen Anforderungen entsprechend im

Bereich des Head-Down-Displays angebracht (vgl. Spinoni, Wadlow, Luceron & Hahn,
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Abbildung 11.4: MaBe des Grofiflachendisplays nach Kellerer (2010)

1986; fiir Details zur geometrischen Spezifikation des Aufbaus vgl. Abbildung 11.4 und
Kellerer, 2010).

Beide Zeigeaufgaben wurden am Grofiflichendisplay bearbeitet. Als Display wurde
ein 30" LC-Monitor mit einer Auflésung von 2560 mal 1600 Pixel und einem Seiten-
verhéltnis von 16:10 verwendet. Die Touch-Funktionalitdat wurde iiber einen speziell
fiir den Monitor angepassten Infrarot-Rahmen aus der Baureihe SlimLine der Fir-
ma [IRTOUCH realisiert. Das dadurch erzeugte und beriihrungssensitive Gitter aus
Infrarotstrahlen befand sich 2mm bis 4 mm vor der Displayoberfliche. In der einen
Bearbeitungsvariante wurde als Eingabemedium der Touchscreen, in der anderen Va-
riante ein Trackball von Logitech der Baureihe Trackman® Marble® verwendet. Der
Trackball wurde an der Position des Schubhebels auf der linken Seite der Teilneh-
mer positioniert. Da die rechte Hand im realen Cockpit den Steuerkniippel bedient,

erfolgte fiir beide Medien die Bedienung mit der linken Hand.

Zur Darstellung der Zeigeaufgaben sowie zur Aufzeichnung der Benutzeraktionen kam
die Software Pandis Interact in den Versionen 1.1 fiir Einfach- und 2.1 fiir Mehrfach-
ziele zum Einsatz (vgl. Kellerer, 2010), die speziell fiir diese Untersuchungen in Zu-
sammenarbeit mit der Fachhochschule St. Polten entwickelt wurde. Durch die eben-

falls proprietire Software Pandis Multitouch konnten Fingerpositionen ausgewertet

93



11 Versuchsplanung

und in Eingabeereignisse tibersetzt werden. Dazu wurde die Letzt-Kontakt-Methode
umgesetzt, bei der erst ein Entfernen des Fingers von der Touch-Oberfliche die Ein-
gabehandlung auslost. Die Software lief auf einem handelsiiblichen PC mit vier Pro-

Zessoren.

11.2.1.4 Kiriterien der Aufgabenleistung

Zur Erfassung der Bedienleistung wurden klassische Usability-Kriterien herangezogen.
Effizienz wurde durch die Bedienzeit, Effektivitat wurde durch die Fehlerrate abgebil-
det. Als Bedienzeit wurde die Zeit zwischen Erscheinen und richtiger Anwahl des bzw.

der Ziele interpretiert. Als Fehlerrate galt die Anzahl der Eingaben ohne Zielauswahl.

11.2.2 Visuelle Zusatzaufgabe

Zur Manipulation der visuellen Belastung wurde eine visuelle Suchaufgabe bearbeitet,
die in der Schwierigkeit variiert wurde (zum Hintergrund der Aufgabe vgl. Abschnitt

10.1).

11.2.2.1 Instrumente und Messmethoden

Die visuelle Suchaufgabe wurde im Head-Up-Bereich des Cockpit-Aufbaus dargestellt
(vgl. Abb. 11.3). Dazu wurde ein 17" LC-Monitor mit einer Auflésung von 1024 mal
768 Pixel verwendet. Die visuelle Zusatzaufgabe wurde mit Hilfe der Software Visual
Task Version 2.1 der DaimlerChrysler AG aus dem Jahr 2004 dargeboten, die auch die
Benutzeraktionen in Log-Dateien sicherte. Die Software lief auf einem handelsiiblichen

Netbook.

11.2.2.2 Ablauf

Es wurden den Probanden 51 weifle Kreise auf schwarzem Hintergrund présentiert. Die
Anordnung der Kreise war zuféllig. Einer der Kreise war etwas grofler als die anderen
Distraktorkreise. In der leichten Bedingung betrug der Durchmesser von Distraktoren
und Zielkreis je 10 und 12.3 mm; in der schwierigen Bedingung je 11.2 und 12.3 mm.
Diese Werte wurden in Vorversuchen ermittelt. In allen anderen Attributen stimmten

Zielkreis und Distraktoren iiberein.
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Abbildung 11.5: Schwere visuelle Zusatzaufgabe; Hinweis: Der Zielkreis befindet sich
in der ersten »Spalte« der ausgewdhlten Hdlfte als zweiter Kreis von

unten.

Die Auswahl der linken oder rechten Bildschirmhélfte erfolgte durch Driicken der
entsprechenden Cursortasten < oder — mit der rechten Hand. Die Tasten wurden
so platziert, dass sie durch Bewegung der entsprechenden Finger betatigt werden
konnten. Abbildung 11.5 zeigt fiir die schwere Bedingung die Situation vor und nach
der Auswahl.

Nach Auswahl einer Bildschirmhélfte konnte der Proband seine Auswahl innerhalb von
zwei Sekunden beliebig oft dndern. Nach Ablauf von zwei Sekunden ohne Anderung
erschien eine neue Konfiguration von Kreisen. Nach Ablauf der 90 Sekunden, die durch

die Zeigeaufgabe vorgegeben waren, wurde die Aufgabe beendet.

11.2.2.3 Kiriterien der Aufgabenleistung

Das Leistungskriterium dieser Aufgabe war die Dauer bis zur korrekten Auswahl der
Bildschirmhalfte. Als Dauer wurde die Zeit von der ersten Prasentation einer Kreis-
konfiguration bis zur finalen Auswahl einer Bildschirmhélfte interpretiert. Das Leis-
tungsmaf} fiir eine Bearbeitung von 90 Sekunden war das arithmetische Mittel der
einzelnen Konfigurationen. Zur Kontrolle wurde auch die Anzahl der Fehler erhoben;
aufgrund der konstant geringen Fehlerzahl tiber alle Bedingungen wurden diese nicht

weiter berticksichtigt.
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Abbildung 11.6: Werte der Zeitparameter der kognitiven Zusatzaufgabe

11.2.3 Kognitive Zusatzaufgabe

Zur Manipulation der kognitiven Belastung wurde das Paradigma der Suche im Kurz-
oder Arbeitsgedichtnis eingesetzt, die in der Schwierigkeit variiert wurde (zum Hin-

tergrund der Aufgabe vgl. Abschnitt 10.2).

11.2.3.1 Instrumente und Messmethoden

Die visuelle Zusatzaufgabe wurde mit Hilfe der Software Cognitive Tasks Version
1.1 dargeboten, die von der DaimlerChrysler AG 2004 entwickelt und 2008 fiir die
vorliegende Untersuchung leicht modifiziert wurde. Die Benutzeraktionen wurden in

Log-Dateien gesichert. Die Software lief auf einem handelsiiblichen Notebook.

Die Einstellungen der einzelnen Zeitintervalle sind in Abbildung 11.6 dargestellt. Diese

Werte sind fiir die leichte und die schwere Bedingung identisch.

11.2.3.2 Ablauf

Den Probanden wurde eine Menge von Zahlen zwischen null und zehn sequentiell
akustisch dargeboten, mit der Instruktion, sich die Zahlen zu merken. Fiir eine weitere
akustisch dargebotene Zahl war moglichst schnell und richtig zu entscheiden und mit
der Aussage »ja« oder »nein« zu signalisieren, ob die Vergleichszahl ein Element der
gemerkten Menge war. Die Vergleichsziffer wurde nach Zufall so ausgewahlt, dass sie
in je der Halfte der Félle Element bzw. nicht Element der Liste war. Die Urteile der

Probanden wurden durch den Versuchsleiter iiber die Tastatur erfasst. Nach Ablauf
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der 90 Sekunden, die durch die Zeigeaufgabe vorgegeben waren, wurde die Aufgabe
beendet. In der leichten Bedingung bestand die zu erinnernde Liste aus fiinf, in der
schweren aus acht Ziffern. Abbildung 11.7 stellt den Ablauf der Aufgabe fiir die leichte
Bedingung dar.

11.2.3.3 Kiriterien der Aufgabenleistung

Das Leistungskriterium dieser Aufgabe war die Dauer bis zur korrekten Beurteilung,
ob die Vergleichsziffer der Liste entstammte oder nicht. Als Dauer wurde die Zeit von
der Préasentation der Vergleichsziffer bis zur Eingabe des Urteils iiber die Tastatur
interpretiert. Das Leistungsmaf fiir eine Bearbeitung von 90 Sekunden war das arith-
metische Mittel iiber alle bearbeiteten Einzelaufgaben. Zur Kontrolle wurde auch die
Anzahl Fehler erhoben; aufgrund der konstant geringen Fehlerzahl iiber alle Bedin-

gungen wurden diese nicht weiter berticksichtigt.

|||)))43672-|:))2@1)))253674)))4-1)))18 j
t:ll0s i t=9j(Js Z>eit

Abbildung 11.7: Ablauf der kognitiven Zusatzaufgabe in der leichten Bedingung nach
Kellerer (2010)

11.2.4 Motorische Zusatzaufgabe

Zur Manipulation der motorischen Belastung wurde eine manuelle Steckaufgabe ein-
gesetzt, die in der Schwierigkeit variiert wurde (zum Hintergrund der Aufgabe vgl.

Kuhn, 2005 und Abschnitt 10.3).

11.2.4.1 Instrumente und Messmethoden

Um die einzelnen Steckereignisse nicht manuell erfassen und codieren zu miissen, wur-
den die Schablonen tiber einer flachen, flexiblen Tastatur angebracht, so dass jede
Bohrung tiber einer Taste lag. Die Steckmuster wurden als Texteingaben in ASCII-

Dateien gesichert und konnten so maschinell ausgewertet werden.
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(a) leichte Bedingung (b) schwere Bedingung

Abbildung 11.8: Die motorische Zusatzbelastung wurde iiber eine manuelle Steckauf-

gabe realisiert.

Es wurden je zwei verschiedene Schablonen und Griffel verwendet, um unterschiedlich
schwere Bedingungen zu erzeugen. In der leichteren Bedingung betrug der Lochdurch-
messer 25 mm; der Durchmesser des Griffels betrug 23 mm, sein Radius an der Kante
7mm. In der schweren Bedingung war der Durchmesser der Bohrung 8 mm; der Grif-

feldurchmesser betrug 7 mm, sein Radius 0.5 mm.

Abbildung 11.8 zeigt die beiden Varianten der motorischen Zusatzaufgabe.

11.2.4.2 Ablauf

Die Versuchsteilnehmer mussten einen Holzgriffel im Uhrzeigersinn mit festgelegter
Startposition in annahernd rechteckig angeordnete Zielvertiefungen einer Lochscha-
blone stecken. Die Probanden bearbeiteten diese Aufgabe ohne visuelle Riickmeldung,
also ohne auf die Schablone zu blicken. Die Instruktion an die Probanden lautete, die

Aufgabe moglichst schnell und genau durchzufiihren.

11.2.4.3 Kiriterien der Aufgabenleistung

Das Leistungskriterium dieser Aufgabe war die Geschwindigkeit der Bearbeitung. Die-
se wurde umgesetzt als Anzahl korrekter Eingaben pro Versuchsdurchgang von 90 Se-
kunden. Zur Kontrolle wurde auch die Anzahl Fehler erhoben; aufgrund der konstant

geringen Fehlerzahl iiber alle Bedingungen wurden diese nicht ausgewertet.
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Abbildung 11.9: Die kompensatorische Trackingaufgabe wurde mit einem Joystick
bearbeitet.

11.2.5 Realitatsnahe komplexe Zusatzaufgabe

Die komplexe Zusatzaufgabe sollte das gesamte Spektrum der Belastung im Cock-
pit abbilden, wie es in der informatorischen Beanspruchungsanalyse ermittelt wurde
(vgl. Abschnitt 9). Dazu wurden zwei kompatible Einzelaufgaben kombiniert: eine
Trackingaufgabe fiir visuelle und motorische mit einer invertierten Readbackaufga-
be fir auditive, kognitive und verbale Beanspruchung (zum Hintergrund der beiden

Aufgaben vgl. Abschnitt 10.4).

11.2.5.1 Instrumente und Messmethoden

Die Trackingaufgabe wurde im Head-Up-Bereich des Cockpit-Aufbaus dargestellt
(vgl. Abb. 11.3). Dazu wurde ein 17" LC-Monitor mit einer Auflosung von 1024 mal
768 Pixel verwendet. Die Ablenkfunktion des Cursors wurde realisiert durch die Kom-
bination von fiinf Sinus- und Cosinus-Funktionen, deren Argumente vor Beginn jedes
Durchgangs zuféllig bestimmt wurden. Die aktuelle Position des Cursors wurde zehn

mal pro Sekunde relativ zur Sollposition bestimmt und mitgeloggt.

Die Software wurde proprietar realisiert durch eine Kombination von PHP5 und Ja-
vascript. Die Daten wurden in einer MySQL-Datenbank gespeichert. Abbildung 11.9
zeigt Anzeige und Eingabegerét der Trackingaufgabe.
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Abbildung 11.10: Werte der Zeitparameter der Readbackaufgabe

Die Readbackaufgabe wurde mit Hilfe der Software Cognitive Tasks Version 1.1 dar-
geboten, die von der DaimlerChrysler AG 2004 entwickelt und 2008 fiir die vorliegende
Untersuchung leicht modifiziert wurde. Die Benutzeraktionen wurden in Log-Dateien

gesichert. Die Software lief auf einem handelsiiblichen Notebook.

Die Einstellungen der einzelnen Zeitintervalle fiir die Readbackaufgabe sind in Abbil-
dung 11.10 dargestellt. Diese Werte waren fiir die leichte und die schwere Bedingung

identisch.

11.2.5.2 Ablauf

Beide Teilaufgaben wurden gleichzeitig gestartet. Mit der rechten Hand bediente der
Versuchsteilnehmer den Joystick, um die Trackingaufgabe zu bearbeiten. Dazu musste
der Joystick entgegen der Auslenkung des Cursors bewegt werden, um diese zu kom-
pensieren und das Fadenkreuz moglichst nahe der Sollposition in der Bildschirmmitte
zu bringen. Im Vergleich zur leichten Trackingaufgabe wurde die Auslenkung in der

schweren Bedingung um konstant 40 % erhoht.

Parallel dazu wurden den Probanden Sequenzen von Zufallszahlen zwischen eins und
zehn akustisch dargeboten, die verbal in umgekehrter Reihenfolge zu wiederholen wa-
ren. Die Urteile der Probanden wurden durch den Versuchsleiter iiber die Tastatur
erfasst. Die Versuchsteilnehmer wurden instruiert, die umgekehrte Sequenz moglichst
vollstandig und richtig wiederzugeben. Nach Ablauf der 90 Sekunden, die durch die
Zeigeaufgabe vorgegeben waren, wurde die Aufgabe beendet. In der leichten Bedin-

gung bestand die zu wiederholende Liste aus vier, in der schweren aus sechs Ziffern.
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Abbildung 11.11: Ablauf der invertierten Readbackaufgabe in der leichten Bedingung
nach Kellerer (2010)

Abbildung 11.11 stellt den Ablauf der Aufgabe fiir die leichte Bedingung dar. Die

Teilnehmer wurden angehalten, beide Aufgabenteile gleich zu gewichten.

11.2.5.3 Kiriterien der Aufgabenleistung

Das Leistungskriterium der Readbackaufgabe wurde in Vorversuchen und aufgrund

theoretischer Voriiberlegungen folgendermafien festgelegt:

Z+0
E= 1+ ,
n+sn(n —1)

wobei

E: Erfilllungsgrad der Aufgabe F,

Z: Anzahl korrekt wiederholter Ziffern,

O: Anzahl korrekter ordinaler Einzelvergleiche innerhalb der wiedergegeben Liste und

n: Anzahl der Ziffern.

Der Erfullungsgrad der Aufgabe ist damit auf 100 % normiert. Das Leistungsmaf fiir
eine Bearbeitung von 90 Sekunden war das arithmetische Mittel der Erfiilllungsgrade

iiber alle bearbeiteten Einzelaufgaben.

Trackingaufgabe werden im Allgemeinen so gestaltet, dass sie nicht perfekt bearbeitet
werden konnen. Der Cursor weist so zu den meisten Zeitpunkten der Aufzeichnung
einen absoluten, euklidischen Abstand von der Sollposition auf. Werden diese Ab-
stdnde quadriert, iiber die Zeitpunkte der Erhebung summiert und an deren Anzahl
relativiert, erhélt man den mittleren quadrierten Fehler (oder Mean Square Error,
MSE). Die Wurzel aus dieser Grofle ist der Root Mean Square Error (kurz RMSE),
der als Mafi der Abweichung beobachteter Daten von einer Modellvorhersage inter-
pretiert wird und fiir Trackingaufgaben ein Standardmafl der Leistung darstellt. Fiir

den Fall zweier zweidimensionaler Parametervektoren 6; und 65, von denen der eine
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die zweidimensionale Soll- und der andere die zweidimensionale Ist-Position darstellt,

ergibt sich folgender Zusammenhang:

2 o )2
RMSE(QI, 02) = MSE(Qh 82) — \/le(l‘l; xQ,z) '

Der RMSE kann in etwa als mittlere Abweichung der Ist- von der Soll-Position in Pixel
bzw. Millimeter interpretiert werden, wobei durch die Quadrierung gréflere Abstande

besonders betont werden.

11.2.6 Workload

Den Ausfiihrungen in Abschnitt 7 entsprechend wurde Workload als mehrdimensiona-
les Konstrukt interpretiert und sollte daher tiber ein Messinstrument erfasst werden,
das diese Mehrdimensionalitat abbildet und insbesondere den Aspekt der von auflen
wirkenden Einfliisse, auf die durch Beanspruchung reagiert wird, aufgreift. Der NASA
Task Load Index (kurz NASA TLX) entspricht diesen Anforderungen (vgl. Hart &
Staveland, 1988; Hart, 2006). Der Fragebogen besteht aus drei Subskalen mit anfor-
derungsbezogener Ausrichtung: geistige, korperliche, zeitliche Anforderungen und drei
mit verhaltens- bzw. interaktionsbezogener Ausrichtung: Ausfiihrung, Anstrengung,
Frustration. Fiir die vorliegende Studie wurde eine ins Deutsch tibersetzte Version des

NASA TLX verwendet (vgl. Seifert, 2002).

Die einzelnen Subskalen haben 21 Abstufungen und kénnen so als ganze Zahlen von
0 bis 20 oder als Intervall von 0 bis 10 mit Abstufungen von 0.5 interpretiert werden.
In der Originalversion umfasst die Anwendung des TLX eine Paarvergleichsprozedur
zur Gewichtung der einzelnen Skalen. Byers, Bittner und Hill (1989) dokumentieren
eine sehr hohe Korrelation zwischen TLX-Werten mit und ohne Gewichtung sowie
vergleichbare Mittelwerte und Standardabweichungen. Fir eine vereinfachte Anwen-
dung empfehlen sie, die Gewichtung wegzulassen. Ergebnisse von Fairclough (1991)
unterstiitzen diese Empfehlung. Fiir den Einsatz in der vorliegenden Untersuchung
wurde daher auf die Gewichtung verzichtet. Die aggregierten Werte der Subskalen

wurden auf den Bereich von 0 bis 10 normiert.

Zusétzlich zum NASA TLX wurde der in Abschnitt 9 vorgestellte Fragebogen zur
informatorischen Beanspruchungsanalyse eingesetzt; diesmal mit dem Ziel, die infor-

matorische Beanspruchung spezifisch fiir jede experimentelle Bedingung zu ermitteln.
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11.3 Fragestellungen

Auch wenn fur die vorliegende Untersuchung Hypothesen im engeren Sinn des expe-
rimentellen Paradigmas nur eingeschréankt aufgestellt werden konnen, da der Schwer-
punkt der Arbeit auf der Gestaltung und Realisierung eines Evaluationskonzeptes
liegt, lassen sich trotzdem Fragen formulieren, die im Zuge der Untersuchung zu be-

antworten sind.

Wie in Abschnitt 8 beschrieben, werden Untersuchungen iiber die Zusatzaufgaben
hinweg sowie aus Perspektive jeder einzelnen Zusatzaufgabe durchgefiihrt. Es sollen

damit auf Ebene der Hauptaufgabe folgende Fragen beantwortet werden:

1. a) Besteht iiber die Zusatzaufgaben und Schwierigkeitsstufen hinweg ein Leis-
tungsunterschied zwischen der Verwendung von Touchscreen und Trackball
bei den Zeigeaufgaben?

b) Besteht tiber die Zusatzaufgaben und Schwierigkeitsstufen hinweg ein
Workloadunterschied zwischen der Verwendung von Touchscreen und
Trackball?

2. a) Ubt die Manipulation der Aufgabenschwierigkeit iiber die Zusatzaufgaben
und Eingabegerite hinweg einen Einfluss auf die Zeigeleistung aus?

b) Ubt die Manipulation der Aufgabenschwierigkeit iiber die Zusatzaufgaben
und Eingabegerate hinweg einen Einfluss auf die Workload aus?

3. a) Wirken sich die verschiedenen Zusatzaufgaben iiber die Bediengeréte und
Schwierigkeitsstufen hinweg unterschiedlich auf die Zeigeleistung aus?

b) Wirken sich die verschiedenen Zusatzaufgaben tiber die Bediengeréite und
Schwierigkeitsstufen hinweg unterschiedlich auf die Workload aus?

4. a) Wirken sich die verschiedenen Zusatzaufgaben iiber die Schwierigkeitsstu-
fen hinweg in Abhéangigkeit vom verwendeten Bediengerét differenziert auf
die Zeigeleistung aus?

b) Wirken sich die verschiedenen Zusatzaufgaben tiber die Schwierigkeitsstu-
fen hinweg in Abhangigkeit vom verwendeten Bediengerat differenziert auf

die Workload aus?

Auf Ebene der einzelnen Zusatzaufgabe sollen folgende Fragen beantwortet werden:
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11 Versuchsplanung

5. a)

c)

7. a)

b)

c)

Besteht iiber die Schwierigkeits- und Priorisierungsstufen hinweg ein Leis-
tungsunterschied bei den Zeigeaufgaben zwischen der Verwendung von
Touchscreen und Trackball?

Besteht iiber die Schwierigkeits- und Priorisierungsstufen hinweg ein Leis-
tungsunterschied bei den Zusatzaufgaben zwischen der Verwendung von
Touchscreen und Trackball?

Besteht iiber die Schwierigkeits- und Priorisierungsstufen hinweg ein
Workloadunterschied zwischen der Verwendung von Touchscreen und
Trackball?

Ubt die Manipulation der Aufgabenschwierigkeit iiber die Eingabegerite
und Priorisierungsstufen hinweg einen Einfluss auf die Zeigeleistung aus?
Ubt die Manipulation der Aufgabenschwierigkeit iiber die Eingabegerite
und Priorisierungsstufen hinweg einen Einfluss auf die Leistung in der Zu-
satzaufgabe aus?

Ubt die Manipulation der Aufgabenschwierigkeit iiber die Eingabegerite
und Priorisierungsstufen hinweg einen Einfluss auf die Workload aus?
Wirken sich die Priorisierungsstufen iiber die Eingabegeriate und Schwie-
rigkeitsstufen hinweg unterschiedlich auf die Zeigeleistung aus?

Wirken sich die Priorisierungsstufen iiber die Eingabegerate und Schwierig-
keitsstufen hinweg unterschiedlich auf die Leistung in der Zusatzaufgabe
aus?

Wirken sich die Priorisierungsstufen iiber die Eingabegeréite und Schwie-

rigkeitsstufen hinweg unterschiedlich auf die Workload aus?

Zusammenfassend fiir mégliche Interaktionen:

8. Bestehen differenzierte Abhangigkeiten zwischen den untersuchten Faktoren hin-

sichtlich der Leistung in Zeige- oder Zusatzaufgabe und Workload?

11.4 Stichprobenkonstruktion und -beschreibung

Als Voraussetzung fir die Teilnahme an der geplanten Untersuchung sollten poten-

zielle Teilnehmer ein Auswahlverfahren fiir Piloten erfolgreich durchlaufen haben. So

konnte gewahrleistet werden, dass die untersuchte Stichprobe hinsichtlich grundlegen-

der Informationsverarbeitungsleistung einheitlich hohen Standards entspricht und re-
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11 Versuchsplanung

prasentativ fiir die Zielpopulation ist. Um diese Zielpopulation auch beziiglich der ope-
rativen Erfahrung im Cockpit moglichst gut abzubilden, sollten Piloten aller Alters-

und Erfahrungsstufen an der Studie teilnehmen.

Der zentrale Vergleich der Studie erfolgte zwischen Trackball und Touchscreen. Da hin-
sichtlich der Leistungsparameter deutliche Unterschiede zwischen beiden Bedienele-
menten erwartet wurden (vgl. Schedlbauer et al., 2006) und ein Messwiederholungs-
design eingesetzt wurde, konnte die Anzahl der erforderlichen Teilnehmer auf minimal
zehn, besser elf Probanden festgelegt werden (vgl. Bortz & Déring, 2006), um die er-
wartet starken Effekte auf einem Signifikanzniveau von 5% mit einer Teststéarke von

80 % statistisch nachweisen zu konnen.

An den Untersuchungen nahmen neun Mitarbeiter der EADS Military Air Systems
in Manching, acht davon Testpiloten sowie zwei Piloten der Wehrtechnischen Dienst-
stelle 61 der Bundeswehr in Manching, somit also elf Personen im Alter von 28 bis 53
Jahren teil. Alle Teilnehmer waren ménnlich. Einer der Probanden war Linkshander.
Die Sehféhigkeit jedes Probanden war normal oder korrigiert. Die Flugerfahrung der
Teilnehmer betrug im Mittel etwa 3.100 Stunden.

11.5 Untersuchungsdurchfiihrung

Die Versuche wurden 2009 im Zeitraum von vier Monaten in Laborrdumen der Ab-
teilung Human Factors Engineering der EADS Military Air Systems in Manching
durchgefiihrt. Fiir jeden Teilnehmer wurden die Versuche an zwei Terminen durchge-
fiihrt, die individuell vereinbart wurden. Jeder einzelne Durchgang dauerte etwa 4,5
bis 5,5 Stunden. Um die Motivation und Leistungsfahigkeit der Probanden aufrecht
zu erhalten, wurden wahrend jedes Termins zwei Pausen eingelegt, bei denen auch
der Fliissigkeits-, Koffein- und Zuckerhaushalt von Teilnehmern und Versuchsleitern

ausgeglichen werden konnte.

Es ist in diesem Zusammenhang das besondere Engagement der Versuchsteilnehmer
herauszustellen, die trotz der fordernden Versuche und insbesondere der langen Dauer
der Experimente mit groem Einsatz an der Evaluation teilnahmen. So wurde auch
von keinem Teilnehmer der Versuch abgebrochen oder der zweite Versuchstermin nicht

wahrgenommen.
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11 Versuchsplanung
11.6 Ablauf

Es galt bei der Planung des Versuchsablaufs, die zu variierenden Faktoren so zu kombi-
nieren, dass Erfahrungs- und Ermiidungseffekte die Datenerhebung nicht systematisch
verzerrten. Dazu wurden mit groffem technischen Aufwand die Versuchsaufbauten so
gestaltet, dass fiir jeden einzelnen Versuchsdurchgang die Faktoren Eingabegerét, Ne-
benaufgabe, Schwierigkeit und Priorisierung manipuliert werden konnten. Dadurch
war es moglich die Kombinationen dieser Faktoren komplett zuféllig zu gestalten. Aus
technischen Griinden war es nicht moglich, im gleichen Zug die Bearbeitung der Zei-
geaufgaben zu randomisieren. Um Lerneffekte zu minimieren, bearbeitete eine Halfte
der Probanden zuerst die Einfachziele, wahrend die andere Hélfte mit der Bearbeitung

der dynamischen Mehrfachziele begann.

Ein Versuchstermin folgte diesem Ablaufschema:

1. Begrifung

2. Beschreibung von Hintergrund, Aufgaben und Versuchsablauf

3. Trainingsphase

4. Bearbeitung von ca. 20 Durchgingen; jeweils anschlieend Ausfiillen des

Workload-Fragebogens

ot

Pause

6. Bearbeitung von ca. 20 Durchgéngen; jeweils anschliefend Ausfiillen des
Workload-Fragebogens

7. Pause

8. Bearbeitung von ca. 10-20 Durchgéngen; jeweils anschlieBend Ausfiillen des
Workload-Fragebogens

9. Debriefing und Ausfiillen von Usability-Fragebogen zu den Bediengeréiten

10. Verabschiedung

Zur Kombination der Faktorstufen kamen die Durchgéange hinzu, in denen ausschlief3-
lich Zeige- und Zusatzaufgaben in den beiden Schwierigkeitsstufen bearbeitet wurden.
In Summe waren zehn Einzeldurchgéange plus 48 Aufgabenkombinationen beim ersten
Termin und weitere 48 Aufgabenkombinationen beim zweiten Termin zu bearbeiten,

von denen jeder 90 Sekunden dauerte.
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12 Ergebnisse

Nach einer kurzen Beschreibung von Eigenschaften der Versuchsteilnehmer werden
die Untersuchungsergebnisse dargestellt. Diese werden nach der Art der eingesetzten
Zeigeaufgabe gegliedert. Innerhalb dieser beiden Blocke werden Ergebnisse erst aus
Perspektive der Zeigeaufgabe dargestellt, die die globalen Einfliisse von Bediengerit,
Schwierigkeit und Art der Zusatzaufgabe auf Leistung und Workload umfassen. Im
Weiteren erfolgt eine Gliederung nach Art der Zusatzaufgabe. Zuséatzlich zu den Ein-
fliissen von Bediengerdt und Schwierigkeit der Zusatzaufgabe wird der Einfluss der
Priorisierung der einzelnen Aufgabenteile untersucht. Die jeweiligen Leistungsmafle

der Zusatzaufgabe erganzen die Untersuchung als zuséatzliche Kriterien.

Zu den folgenden Auswertungen und Arten der graphischen Darstellung ist Folgendes

anzumerken:

e Fir alle Prifungen auf Signifikanz wurde ein Signifikanzniveau von o = 5%
verwendet.

e Die Ergebnisse umfassen neben F-Werten mit Irrtumswahrscheinlichkeit eine
Schétzung der Effektstérke ng und der Teststirke 1 — 3.

e Fir alle vorgenommenen varianzanalytischen Auswertungen wurden bei Ver-
letzung der Spharizitdtsannahme die Freiheitsgrade nach der Methode von
Greenhouse-Geisser korrigiert.

e Die Fehlerbalken in den Grafiken umfassen ein Intervall von je einem Standard-
fehler um den Mittelwert.

e In den Abbildungen werden die Versuchsbedingungen abgekiirzt: TS steht fiir
Touchscreen, CCD fiir das Cursor Control Device, im vorliegenden Fall realisiert
durch den Trackball. Die Zusatzaufgaben werden durch ihre Anfangsbuchstaben
abgekiirzt.
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Abbildung 12.1: Bedienzeit fir die Zeigeaufgabe Finfachziele in Abhéngigkeit von Be-

diengeriten, Zusatzaufgaben und deren Schwierigkeitsstufe

12.1 Einfachziele

Zuerst wird geprift, ob die Faktoren Zusatzaufgabe, Schwierigkeit der Zusatzaufga-
be und Eingabegerit einen Einfluss auf Leistung in der Zeigeaufgabe und Workload
wahrend der Mehrfachtétigkeit ausiiben. Anschliefend bilden die verwendeten Zusatz-
aufgaben die Gliederung fiir die Analyse, inwieweit die Probanden in der Lage waren,
die Aufmerksamkeit zwischen Zeige- und Zusatzaufgabe zu verteilen, und welchen

Einfluss die Schwierigkeit der Zusatzaufgabe und das Eingabegerat haben.

12.1.1 Leistung in der Zeigeaufgabe

Fir diese Untersuchung wurden die Werte gleicher Priorisierung zwischen Zeige-
und Zusatzaufgaben herangezogen. Es konnte eine differenzierte Wirkung der Art
des Bedienelements in Abhéngigkeit von der Zusatzaufgabe nachgewiesen werden:
F(3,30)=15.58, p<.001, 772:61, 1 — 3>.999. Zudem konnte ein signifikanter Unter-
schied zwischen den Bediengeriten nachgewiesen werden: F(1,10)=115.72, p<.001,
775:.92, 1 — 3>.999. Die Art der Zusatzaufgabe iibte einen signifikanten Einfluss auf
die Bedienzeit aus: F(3,30)=16.91, p<.001, 775:.63, 1 —(3>.999. Der Einfluss der Auf-
gabenschwierigkeit war signifikant: F(1,10)=11.70, p=.007, 772:.54, 1 — (5=.868.
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Abbildung 12.2: Workload-Werte des NASA-TLX fiir die Zeigeaufgabe FEinfachzie-
le in Abhéngigkeit von Bediengerédten, Zusatzaufgaben und deren

Schwierigkeitsstufe

Einzelvergleiche der Zusatzaufgaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen der ko-
gnitiven und allen anderen Aufgaben sowie zwischen der visuellen und der komplexen

Zusatzaufgabe.

12.1.2 Workload

Auch fiir die Untersuchung der Workload wurden die Werte gleicher Priorisierung
zwischen Zeige- und Zusatzaufgaben herangezogen. Keine der vier moglichen Interak-
tionen erster und zweiter Ordnung zwischen den Faktoren beeinflusste die Workload-
Werte signifikant. Hingegen konnten alle drei moglichen Haupteffekte statistisch nach-
gewiesen werden. Bediengeréte: F(1,10)=37.70, p<.001, 775:.79, 1 —3>.999; Art der
Zusatzaufgabe: F(3,30)=48.20, p<.001, 72=.83, 1 — ($>.999; Aufgabenschwierigkeit:
F(1,10)=71.38, p<.001, nZ:.S& 1 — (3>.999.

Einzelvergleiche der Zusatzaufgaben zeigen keine signifikanten Unterschiede zwischen

der kognitiven der visuellen Bedingung. Alle anderen Einzelvergleiche sind signifikant.
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Abbildung 12.3: Bedienzeit fiir die Zeigeaufgabe Einfachziele fiir die Bearbeitung der
visuellen Zusatzaufgabe in Abhéngigkeit von Bediengerédten, Priori-

sierung und Schwierigkeit der Zusatzaufgaben

12.1.3 Visuelle Aufgabe
12.1.3.1 Leistung in der Zeigeaufgabe

Die Interaktion Priorisierung x Schwierigkeit iibte einen signifikanten Einfluss auf
die Leistung in der Zeigeaufgabe unter visueller Zusatzbelastung aus: F(2,20)=4.45,
p=.025, 7712):.31, 1 — B=.70 Die drei Haupteffekte konnten statistisch nachgewie-
sen werden: Bediengerét: F(1,10)=96.73, p<.001, n§:.91, 1 — (3>.999; Schwierigkeit:
F(1,10)=63.70, p<.001, 7712,:.86, 1 — >.999; Priorisierung: F(2,20)=22.34, p<.001,
775:.69, 1 — 3>.999. Es bestand ein statistisch signifikanter linearer Trend innerhalb
des Faktors Priorisierung: F(1,10)=28.52, p=.009, 77]%:.74, 1 — =.998. Alle Einzel-

vergleiche zwischen den Priorisierungsstufen waren signifikant.

12.1.3.2 Leistung in der Zusatzaufgabe

Keine der vier moglichen Interaktionen erster und zweiter Ordnung zwischen den
Faktoren beeinflusste die Leistungsvariable in der visuellen Suchaufgabe signifikant.
Der Einfluss der Schwierigkeitsmanipulation und der Priorisierung konnten statis-
tisch nachgewiesen werden: F(1,10)= 328.82, p<.001, 775:.97, 1 — (3>.999 bzw.
F(2,20)=7.12, p<.001, 77]%:.42, 1 — =.89. Einzelvergleiche der Priorisierungsstufen
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Abbildung 12.4: Anzahl der Durchgéange der visuellen Zusatzaufgabe fiir die Bearbei-
tung der Zeigeaufgabe Einfachziele in Abhéangigkeit von Bediengera-

ten, Priorisierung und Schwierigkeit der Zusatzaufgaben

zeigen keinen signifikanten Unterschied zwischen der Gleichgewichtung der Aufgaben
und der Betonung der Zusatzaufgabe. Die anderen Einzelvergleiche sind signifikant.
Es konnte ein linearer Trend innerhalb des Faktors Priorisierung nachgewiesen wer-
den: F(1,10)=10.47, p=.009, 7712,:.51, 1 — $=.83. Zwischen Trackball und Touchscreen
konnte kein signifikanter Unterschied in der visuellen Aufgabenleistung festgestellt

werden.

12.1.3.3 Workload

Zwischen Schwierigkeit und Priorisierung wurde eine signifikante Interaktion fest-
gestellt: F(2,20)=3.98, p=.035, n§:.29, 1 — $=.645. Es konnte ein signifikanter Fin-
fluss des Bediengerits auf die Workload nachgewiesen werden: F(1,10)=17.75, p=.002,
7;;:.64, 1 — $=.996. Auch der Einfluss der Schwierigkeit der Zusatzaufgabe war si-
gnifikant: F(1,10)=79.54, p<.001, 77;2,:-897 1—3>.999. Die Priorisierungsstufen unter-
schieden sich nicht signifikant voneinander. Es konnte hier auch kein linearer Trend

festgestellt werden.
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Abbildung 12.5: Workload-Werte des NASA-TLX fiir die Bearbeitung der Zeigeaufga-
be Einfachziele und der visuellen Zusatzaufgabe in Abhangigkeit von

Bediengeraten, Priorisierung und Schwierigkeit der Zusatzaufgaben
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Abbildung 12.6: Bedienzeit fiir die Zeigeaufgabe Einfachziele fur die Bearbeitung der

kognitiven Zusatzaufgabe in Abhéngigkeit von Bediengeraten, Prio-

risierung und Schwierigkeit der Zusatzaufgaben
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Abbildung 12.7: Reaktionszeit bei der kognitiven Zusatzaufgabe fiir die Bearbeitung
der Zeigeaufgabe Finfachziele in Abhéngigkeit von Bediengeréiten,

Priorisierung und Schwierigkeit der Zusatzaufgaben

12.1.4 Kognitive Aufgabe
12.1.4.1 Leistung in der Zeigeaufgabe

Es konnte ein signifikanter Einfluss des Bediengerats auf die Leistung in der Zeigeauf-

gabe nachgewiesen werden: F(1,10)=188.30, p<.001, n§:.95, 1— (3>.999.

12.1.4.2 Leistung in der Zusatzaufgabe

Keine der untersuchten Faktoren und Faktor-Interaktionen iibte einen signifikanten

Einfluss auf die Leistung in der Zusatzaufgabe aus.

12.1.4.3 Workload

Der Unterschied zwischen der leichten und schweren Zusatzaufgabe war signifikant:

F(1,10)=53.55, p<.001, 7°=.84, 1 — 3>.999.
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Abbildung 12.8: Workload-Werte des NASA-TLX fiir die Bearbeitung der Zeige-
aufgabe Finfachziele und der kognitiven Zusatzaufgabe in Ab-
hangigkeit von Bediengeraten, Priorisierung und Schwierigkeit der

Zusatzaufgaben

3500

2000 _}

25:10_1_‘} III

CCh TS cco TS

Bedienz =it [m=]
o)
=]

g
(]

=]
[

L}

leicht = chier
Abbildung 12.9: Bedienzeit fiir die Zeigeaufgabe Einfachziele fiir die Bearbeitung der

motorischen Zusatzaufgabe in Abhangigkeit von Bediengeraten, Prio-

risierung und Schwierigkeit der Zusatzaufgaben
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Abbildung 12.10: Leistung in der motorischen Zusatzaufgabe fiir die Bearbeitung der
Zeigeaufgabe Einfachziele in Abhéngigkeit von Bediengeréten, Prio-

risierung und Schwierigkeit der Zusatzaufgaben

12.1.5 Motorische Aufgabe
12.1.5.1 Leistung in der Zeigeaufgabe

Zwischen Bediengerdt und Priorisierung wurde eine signifikante Interaktion festge-
stellt: F(2,20)=4.96, p=.018, 1713:.33, 1 — (3>.746. Die drei Faktoren tibten je einen
signifikanten Einfluss auf die Zeigeleistung aus. Schwierigkeit: F(1,10)=15.13, p=.003,
7]12):.60, 1 — $=.938. Bediengerat: F(1,10)=183.84, p<.001, n§:.95, 1 —3>.999. Prio-
risierung: F(2,20)=18.05, p<.001, 7712):.64, 1 —[3>.999. Zwischen den Stufen der Prio-
risierung bestand ein signifikanter linearer Trend: F(1,10)=41.73, p<.001, 7712):.81,
1 — (£>.999. Die Leistung mit Aufmerksamkeitsschwerpunkt auf der Zusatzaufgabe

unterschied sich signifikant von der in den beiden anderen Priorisierungsstufen.

12.1.5.2 Leistung in der Zusatzaufgabe

Die drei Faktoren iibten je einen signifikanten Einfluss auf die Leistung in der motori-
schen Zusatzaufgabe aus. Schwierigkeit: F(1,10)=335.16, p<.001, 12=.97, 1 — >.999.
Bediengerat: F(1,10)=15.10, p=.003, n2=.60, 1 — 3=.937. Priorisierung: F(2,20)=>5.04,
p=.039, n§:.34, 1 — =.587. Zwischen den Stufen der Priorisierung bestand ein signi-
fikanter linearer Trend: F(1,10)=5.37, p=.043, 7713:.35, 1 — $=.553. Die Leistung mit
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Abbildung 12.11: Workload-Werte des NASA-TLX fiir die Bearbeitung der Zeige-
aufgabe Finfachziele und der motorischen Zusatzaufgabe in Ab-
héngigkeit von Bediengeraten, Priorisierung und Schwierigkeit der

Zusatzaufgaben

Aufmerksamkeitsschwerpunkt auf der Zusatzaufgabe unterschied sich signifikant von

der in der Bedingung mit gleich verteilter Aufmerksamkeit.

12.1.5.3 Workload

Die Schwierigkeit der Zusatzbedingungen unterschied sich signifikant: F(1,10)=58.58,
p<.001, 7713:.85, 1—>.999. Der Faktor Bediengerét iibte einen signifikanten Einfluss
auf die Workload aus: F(1,10)=21.11, p=.001, 2=.68, 1 — 3=.985.

12.1.6 Komplexe Aufgabe
12.1.6.1 Leistung in der Zeigeaufgabe

Die Schwierigkeitsmanipulation der Zusatzaufgabe bewirkte keinen signifikanten Ef-
fekt auf die Leistung in der Zeigeaufgabe, im Gegensatz zu Bediengerat und Prio-
risierung: F(1,10)=132.72, p<.001, 7]1%:.93, 1 — ($>.999 bzw. F(2,20)=8.56, p=.002,
7]12,:.46, 1 — =.939. Es bestand ein statistisch signifikanter linearer Trend innerhalb
des Faktors Priorisierung: F(1,10)=13.01, p=.005, 1712):.57, 1 — 4=.901. Die Zeigeleis-
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Abbildung 12.12: Bedienzeit fiir die Zeigeaufgabe Einfachziele fiir die Bearbeitung
der komplexen Zusatzaufgabe in Abhéngigkeit von Bediengeraten,

Priorisierung und Schwierigkeit der Zusatzaufgaben

tung fiir die Ubergewichtung der Zeigeaufgabe war signifikant niedriger als fiir die

Betonung der Zusatzaufgabe.

12.1.6.2 Leistung in der Zusatzaufgabe

Tracking Der Einfluss der einzelnen Priorisierungsstufen hing signifikant vom ver-
wendeten Bediengerit ab: F(2,20)=4.41, p=.026, n§:.31, 1 — =.692. Schwierigkeit
der Zusatzaufgabe und Bediengerét tibten einen signifikanten Einfluss auf die Trackin-
gleistung aus: F(1,10)=5.06, p=.048, 72=.37, 1 — 3=.529 bzw. F(1,10)=34.06, p<.001,
7]]2)2.77, 1 — (6=.999. Es war ein linearer Trend innerhalb der Stufen des Faktors Prio-
risierung nachzuweisen: F(1,10)=9.25, p=.012, n§:.48, 1 — [3=.782.

Readback Es bestand ein signifikanter Unterschied in der Leistung zwischen der
leichten und schweren Zusatzaufgabe: F(1,10)=13.36, p=.004, 7]2:.57, 1 — (5=.908.
Weder die Art der Bedienung noch die Priorisierung iibten einen signifikanten Einfluss

auf die Leistung aus.
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Abbildung 12.13: Leistung in der Trackingaufgabe fiir die Bearbeitung der Zeigeauf-
gabe Einfachziele in Abhéngigkeit von Bediengeraten, Priorisierung

und Schwierigkeit der Zusatzaufgaben
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Abbildung 12.14: Leistung in der Readbackaufgabe fiir die Bearbeitung der Zeigeauf-
gabe Einfachziele in Abhéngigkeit von Bediengeraten, Priorisierung
und Schwierigkeit der Zusatzaufgaben

12.1.6.3 Workload

Die Schwierigkeit der Zusatzaufgabe und Bediengerit iibten einen signifikanten Ein-

fluss auf die Trackingleistung aus: F(1,10)=50.62, p<.001, 7712,:.84, 1 — [(3>.999 bzw.
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Abbildung 12.15: Workload-Werte des NASA-TLX fiir die Bearbeitung der Zeige-
aufgabe Finfachziele und der komplexen Zusatzaufgabe in Ab-
héngigkeit von Bediengeraten, Priorisierung und Schwierigkeit der

Zusatzaufgaben

F(1,10)=43.66, p<.001, 771%:.81, 1 — (>.999. Die Priorisierungsstufen wirkten sich

nicht signifikanten auf die Workload aus.

12.2 Mehrfachziele

Wie fiir die Untersuchung der Einfachziele wird zuerst wird gepriift, ob die Fakto-
ren Zusatzaufgabe, Schwierigkeit der Zusatzaufgabe und Eingabegerét einen Einfluss
auf Leistung in der Zeigeaufgabe und Beanspruchung wéhrend der Mehrfachtatigkeit
ausiiben. Anschliefend bilden die verwendeten Zusatzaufgaben die Gliederung fiir die
Analyse, inwieweit die Probanden in der Lage waren, die Aufmerksamkeit zwischen
Zeige- und Zusatzaufgabe zu verteilen, und welchen Einfluss Schwierigkeit der Zusatz-

aufgabe und Eingabegerat haben.

12.2.1 Leistung in der Zeigeaufgabe

Fiir diese Untersuchung wurden die Werte gleicher Priorisierung zwischen Zeige-

und Zusatzaufgaben herangezogen. Es konnte eine differenzierte Wirkung der Art
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Abbildung 12.16: Bedienzeit fiir die Zeigeaufgabe Mehrziele in Abhéangigkeit von Be-

diengeraten, Zusatzaufgaben und deren Schwierigkeitsstufe

des Bedienelements in Abhéngigkeit von der Zusatzaufgabe nachgewiesen werden:
F(2.03,20.29)=8.23, p=.002, 2=.45, 1 — 3=.932. Zudem konnte ein signifikanter Un-
terschied zwischen den Bediengeréten nachgewiesen werden: F(1,10)=648.60, p<.001,
n§:.99, 1 — £>.999. Die Art der Zusatzaufgabe iibte einen signifikanten Einfluss auf
die Bedienzeit aus: F(3,30)=22.46, p<.001, 772:.69, 1—3>.999. Der Einfluss der Auf-
gabenschwierigkeit war signifikant: F(1,10)=14.08, p=.004, 773:.59, 1— (/=.921.

Einzelvergleiche der Zusatzaufgaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen der

kognitiven und allen anderen Zusatzaufgaben.

12.2.2 Workload

Auch fiir die Untersuchung der Workload wurden die Werte gleicher Priorisierung

zwischen Zeige- und Zusatzaufgaben herangezogen.

Es konnte eine differenzierte Wirkung der Art des Bedienelements in Abhéngigkeit von
der Art der Zusatzaufgabe und von der Schwierigkeit der Zusatzaufgabe nachgewiesen
werden: F(3,30)=4.40, p=.011, 77122:.31, 1—(3=.829 bzw. F(1,10)=5.84, p=.036, 171%:.37,
1 — [$=.588.

Alle drei moéglichen Haupteffekte konnten statistisch nachgewiesen werden. Be-

diengerate: F(1,10)=8.19, p=.017, n2=.45, 1 — 3=.732; Art der Zusatzaufgabe:
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Abbildung 12.17: Workload-Werte des NASA-TLX fiir die Zeigeaufgabe Mehrfachzie-
le in Abhéangigkeit von Bediengerédten, Zusatzaufgaben und deren

Schwierigkeitsstufe

F(3,30)=14.88, p<.001, 17=.59, 1 — 3>.999; Aufgabenschwierigkeit: F(1,10)=40.69,
p<.001, 72=.88, 1 — 3>.999.

Einzelvergleiche der Zusatzaufgaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen der
motorischen und der kognitiven, der kognitiven und der komplexen sowie der visuellen

und der komplexen Zusatzaufgabe.

12.2.3 Visuelle Aufgabe
12.2.3.1 Leistung in der Zeigeaufgabe

Die Interaktion Priorisierung x Schwierigkeit iibte einen signifikanten Einfluss auf
die Leistung in der Zeigeaufgabe unter visueller Zusatzbelastung aus: F(2,20)=4.62,
p=.021, n§:.32, 1 — B=.71 Die drei Haupteffekte konnten statistisch nachgewiesen
werden: Bediengerat: F(1,10)=850.70, p<.001, 7)12):.99, 1 — (£>.999; Schwierigkeit:
F(1,10)=74.54, p<.001, 7722.88, 1 — 3>.999; Priorisierung: F(2,20)=11.45, p<.001,
771%:.53, 1 — $=.983. Es bestand ein statistisch signifikanter linearer Trend innerhalb
des Faktors Priorisierung: F(1,10)=19.80, p=.001, 72=.66, 1—3=.979. Einzelvergleiche
der Priorisierungsstufen zeigen nur zwischen Schwerpunkt Zeigeaufgabe und Schwer-

punkt Zusatzaufgabe einen signifikanten Unterschied.
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Abbildung 12.18: Bedienzeit fiir die Zeigeaufgabe Mehrfachziele fiir die Bearbeitung
der visuellen Zusatzaufgabe in Abhéangigkeit von Bediengeréten,

Priorisierung und Schwierigkeit der Zusatzaufgaben
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Abbildung 12.19: Anzahl der Durchgénge der visuellen Zusatzaufgabe fir die Bear-
beitung der Zeigeaufgabe Mehrfachziele in Abhéngigkeit von Be-

diengeraten, Priorisierung und Schwierigkeit der Zusatzaufgaben

12.2.3.2 Leistung in der Zusatzaufgabe

Keine der vier moglichen Interaktionen erster und zweiter Ordnung zwischen den

Faktoren beeinflusste die Leistungsvariable in der visuellen Suchaufgabe signifi-

122



12 Ergebnisse

10

Ll

(] TS CCh TS

NASATLY Score
B

]

leic: it scher

Abbildung 12.20: Workload-Werte des NASA-TLX fiir die Bearbeitung der Zeige-
aufgabe Mehrfachziele und der visuellen Zusatzaufgabe in Ab-
héngigkeit von Bediengeraten, Priorisierung und Schwierigkeit der

Zusatzaufgaben

kant. Der Einfluss der Schwierigkeitsmanipulation und der Priorisierung konnten
statistisch nachgewiesen werden: F(1,10)=293.57, p<.001, 771%:.97, 1 — (3>.999 bzw.
F(2,20)=23.93, p<.001, nf,:.?l, 1 — =.992. Zwischen Trackball und Touchscreen
konnte ein signifikanter Unterschied in der visuellen Aufgabenleistung festgestellt
werden: F(1,10)=23.93, p<.001, 775:.71, 1 — (£>.992 Einzelvergleiche der Priori-
sierungsstufen zeigen signifikante Unterschiede zwischen allen Priorisierungen. Es
konnte ein linearer Trend innerhalb des Faktors Priorisierung nachgewiesen werden:

F(1,10)=10.47, p=.009, n?=.51, 1 — 3=.83.

12.2.3.3 Workload

Es konnte ein signifikanter Einfluss des Bediengerats auf die Workload nachgewiesen
werden: F(1,10)=10.37, p=.0009, 7712,:.51, 1 —3=.830. Auch der Einfluss der Schwierig-
keit der Zusatzaufgabe war signifikant: F(1,10)=22.57, p<.001, 17]3:.69, 1 — 3=.989.
Die Priorisierungsstufen unterschieden sich nicht signifikant voneinander. Es konnte

hier auch kein linearer Trend festgestellt werden.
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Abbildung 12.21: Bedienzeit fiir die Zeigeaufgabe Mehrfachziele fiir die Bearbeitung
der kognitiven Zusatzaufgabe in Abhéngigkeit von Bediengeraten,

Priorisierung und Schwierigkeit der Zusatzaufgaben

12.2.4 Kognitive Aufgabe
12.2.4.1 Leistung in der Zeigeaufgabe

Die Interaktion zwischen der Schwierigkeit der Zusatzaufgabe und den Priorisie-
rungsstufen war signifikant: F(2,20)=6.05, p=.009, n7=.38, 1 — (=.830. Die drei
Faktoren tibten einen signifikanten Einfluss auf die Zeigeleistung aus. Bediengerit:
F(1,10)=5.35, p=.049, 12=.34, 1 — 3=.527; Schwierigkeit: F(1,10)=131.18, p<.001,
77}2,:.93, 1 — (£>.999; Priorisierung: F(2,20)=4.46, p=.025, 77]2,:.31, 1 — (3>.614. Es
konnte ein linearer Trend innerhalb des Faktors Priorisierung nachgewiesen werden:
F(1,10)=6.206, p=.032, 772:38, 1 — =.614. Kein Einzelvergleich von Priorisierungs-

stufen ergab einen signifikanten Unterschied.

12.2.4.2 Leistung in der Zusatzaufgabe

Es konnte ein signifikanter Einfluss der Schwierigkeitsmanipulation auf die kognitive

Leistung nachgewiesen werden: F(1,10)=5.45, p=.042, 17=.35, 1 — #=.559.
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Abbildung 12.22: Reaktionszeit bei der kognitiven Zusatzaufgabe fiir die Bearbeitung
der Zeigeaufgabe Mehrfachziele in Abhangigkeit von Bediengeraten,

Priorisierung und Schwierigkeit der Zusatzaufgaben
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Abbildung 12.23: Workload-Werte des NASA-TLX fiir die Bearbeitung der Zeige-
aufgabe Mehrfachziele und der kognitiven Zusatzaufgabe in Ab-
héangigkeit von Bediengeraten, Priorisierung und Schwierigkeit der

Zusatzaufgaben
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Abbildung 12.24: Bedienzeit fiir die Zeigeaufgabe Mehrfachziele fiir die Bearbeitung
der motorischen Zusatzaufgabe in Abhéngigkeit von Bediengeraten,

Priorisierung und Schwierigkeit der Zusatzaufgaben

12.2.4.3 Workload

Der Unterschied zwischen der leichten und schweren Zusatzaufgabe war signifikant:
F(1,10)=18.00, p=.002, 7712):.64, 1 — £=.969. Ebenso konnte ein signifikanter Unter-
schied zwischen der Bedienung mit Touchscreen und Trackball nachgewiesen werden:

F(1,10)=7.97, p=.018, n>=.44, 1 — 3=.721.

12.2.5 Motorische Aufgabe
12.2.5.1 Leistung in der Zeigeaufgabe

Die drei Faktoren tibten je einen signifikanten Einfluss auf die Zeigeleistung
aus. Schwierigkeit: F(1,10)=5.01, p=.049, 72=.33, 1 — (=.524. Bediengerit:
F(1,10)=172.23, p<.001, 72=.95, 1 — ($>.999. Priorisierung: F(1.18,11.83)=15.76,
p<.001, 1712):.61, 1 —3=.969. Zwischen den Stufen der Priorisierung bestand ein signi-
fikanter linearer Trend: F(1,10)=22.08, p<.001, 7712,:.69, 1 — (3=.988. Die Leistung mit
Aufmerksamkeitsschwerpunkt auf der Zeigeaufgabe unterschied sich signifikant von

der in den beiden anderen Priorisierungsstufen.
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Abbildung 12.25: Leistung in der motorischen Zusatzaufgabe fiir die Bearbeitung
der Zeigeaufgabe Mehrfachziele in Abhéngigkeit von Bediengera-

ten, Priorisierung und Schwierigkeit der Zusatzaufgaben

12.2.5.2 Leistung in der Zusatzaufgabe

Die motorische Leistung war abhéngig von der differenzierten Wirkung von Bedienge-
rat und Schwierigkeit: F(1,10)=33.51, p<.001, 72=.77, 1 — 3>.999. Von den drei drei
Faktoren iibte nur die Priorisierung keinen signifikanten Einfluss auf die Leistung in
der motorischen Zusatzaufgabe aus. Schwierigkeit: F(1,10)=130.61, p<.001, 775:.93,
1 —(>.999. Bediengerét: F(1,10)=146.08, p<.001, 7713:.94, 1—(>.999. Zwischen den

Stufen der Priorisierung bestand kein signifikanter linearer Trend.

12.2.5.3 Workload

Die Schwierigkeit der Zusatzbedingungen unterschied sich signifikant: F(1,10)=58.58,
p<.001, n§:.85, 1—3>.999. Der Faktor Bediengerét iibte einen signifikanten Einfluss
auf die Workload aus: F(1,10)=21.11, p=.001, 72=.68, 1 — 3=.985.
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Abbildung 12.26: Workload-Werte des NASA-TLX fiir die Bearbeitung der Zeige-
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Abbildung 12.27: Bedienzeit fiir die Zeigeaufgabe Mehrfachziele fir die Bearbeitung

der komplexen Zusatzaufgabe in Abhéngigkeit von Bediengeréten,

Priorisierung und Schwierigkeit der Zusatzaufgaben
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Abbildung 12.28: Leistung in der Trackingaufgabe fiir die Bearbeitung der Zeigeaufga-
be Mehrfachziele in Abhangigkeit von Bediengeréten, Priorisierung

und Schwierigkeit der Zusatzaufgaben

12.2.6 Komplexe Aufgabe
12.2.6.1 Leistung in der Zeigeaufgabe

Der Einfluss der Priorisierungsstufen war abhéngig von der Schwierigkeit der Zusatz-
aufgabe: F(2,20)=3.56, p=.048, n7=.26, 1 — #=.592. Die Schwierigkeitsmanipulation
der Zusatzaufgabe und die Priorisierung bewirkten keinen signifikanten Effekt auf die
Leistung in der Zeigeaufgabe, im Gegensatz zur Art der Bedienung: F(1,10)=222.51,
p<.001, 7712,:.96, 1 — 3>.999.

12.2.6.2 Leistung in der Zusatzaufgabe

Tracking Bediengerdt und Priorisierung iibten einen signifikanten Einfluss auf die
Trackingleistung aus: F(1,10)=5.06, p=.048, 77=.37, 1 — $>.999 bzw. F(2,20)=5.47,
p=.013, 775:.35, 1 — =.789. Es war ein linearer Trend innerhalb der Stufen des
Faktors Priorisierung nachzuweisen: F(1,10)=8.56, p=.015, 7712,:.46, 1 — =.751. Die
Trackingleistung fiir die Ubergewichtung der Zeigeaufgabe war signifikant niedriger

als flir die Betonung der Zusatzaufgabe.
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Abbildung 12.29: Leistung in der Readbackaufgabe fiir die Bearbeitung der Zeigeauf-
gabe Mehrfachziele in Abhéngigkeit von Bediengeraten, Priorisie-

rung und Schwierigkeit der Zusatzaufgaben

Readback Der Einfluss der Schwierigkeitsmanipulation war abhangig vom verwen-
deten Bediengerat: F(1,10)=>5.22, p=.045, n;=.34, 1 — $=.541. Es bestand ein signi-
fikanter Unterschied in der Leistung zwischen der leichten und schweren Zusatzauf-
gabe: F(1,10)=13.36, p=.004, 7712):.57, 1 — 3=.908. Die Art der Bedienung iibte einen
signifikanten Einfluss auf die Readback-Leistung aus: F(1,10)=12.20, p=.006, 7722.55,

1 — =.882. Die Priorisierung iibte keinen signifikanten Einfluss auf die Leistung aus.

12.2.6.3 Workload

Die Schwierigkeit der Zusatzaufgabe und Bediengerit iibten einen signifikanten Ein-
fluss auf die Trackingleistung aus: F(1,10)=12.99, p=.005, 7712):.57, 1 — =900 bzw.
F(1,10)=6.38, p=.030, 72=.39, 1 — 3=.625. Die Priorisierungsstufen wirkten sich nicht

signifikanten auf die Workload aus.

12.3 Ubersicht iiber alle Effekte

Die Fiille der untersuchten Effekte macht es nicht leicht, den Uberblick iiber die Er-
gebnisse der Varianzanalysen zu behalten. Abbildung 12.31 stellt die signifikanten
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Abbildung 12.30: Workload-Werte des NASA-TLX fiir die Bearbeitung der Zeige-
aufgabe Mehrfachziele und der komplexen Zusatzaufgabe in Ab-
héngigkeit von Bediengeraten, Priorisierung und Schwierigkeit der

Zusatzaufgaben

Einfliisse fiir Einzel- und Mehrfachaufgabe gegliedert nach Art der Zusatzaufgabe
und untersuchtem Kriterium dar. Die verschiedenen Farbschattierungen stehen fiir

verschiedene Kategorien von Effektstarken des Mafles 77}2,.

12.4 Qualitative Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse prasentiert, die vor allem helfen sollen, die
statistischen Auswertungen der vorhergehenden Abschnitte einzuordnen und zu in-

terpretieren. Diese Ergebnisse werden grafisch préasentiert.

12.4.1 Fehler in den Zeigeaufgaben

Wie bereits angesprochen und wie auch in den Skaleneinteilungen zu erkennen ist,
wurden in den Zeigeaufgaben sehr wenig Fehler gemacht. Die relativ grofien Stan-

dardfehler weisen auf eine trotzdem ausgepragte interindividuelle Variabilitat hin.
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Einfachziele

Tusatraufgabe HKriterium
VIS Zsige
Zuzatz
Workload
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Workload
MOT Zzige
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Tracking
Readback
Workload

Mehrfachziele

VIS feige
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MOT Zzigs
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Tracking
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Abbildung 12.31:

Bediengt. Schwierigkt. Priorisng. lin. Trend Bed.xSchw. S5chw, x Prio. Bed. x Pria.

Ubersicht iiber alle Effekte der varianzanalytischen Auswertung ge-
gliedert nach Zeigeaufgabe, Zusatzaufgabe und Leistungskriterien.

Die Farbschattierung deutet die Starke des Effekts 7712, an.

Abbildung 12.32 zeigt die durchschnittliche Anzahl Fehler pro Versuchsdurchgang fiir

die Bearbeitung der Einfach- und Mehrfachziele. Die Darstellung gliedert nach Art

und Schwierigkeit der Zusatzaufgabe und Bediengerit.

Weitere Darstellungen der Fehler bei der Zeigeaufgabe Einfach- und Mehrfachziele

nach Art und Schwierigkeit der Zusatzaufgabe, Bediengeréit und Priorisierung finden

sich in Anhang D.
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Abbildung 12.32: Fehler bei den Zeigeaufgaben Einfach- und Mehrfachziele nach Be-
diengerat, Art und Schwierigkeit der Zusatzaufgabe
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12.4.2 Performance Operating Characteristics - POCs

POCs sind grafische Hilfsmittel, um zu beurteilen, wie gut zwei verschiedene Auf-
gaben gleichzeitig bearbeitet werden konnen (vgl. dazu die Ausfithrungen in Ab-
schnitt 7.3). Die verwendeten Leistungsmafle sind unterschiedlich gepolt. Ein Mehr
des Kriteriums bedeutet nicht immer auch eine bessere Leistung in der Aufgabenbe-
arbeitung. Um eine einheitliche Darstellung zu gewéhrleisten und um so alle POCs
gleichsinnig interpretierbar zu machen, wurden die Kriterien, bei denen ein hohe-
rer Wert einem Leistungsmalus entspricht, transformiert. Das betrifft zum einen die
Leistung in den Zeigeaufgaben, zum anderen die Leistung bei der kognitiven und der
Tracking-Komponente der komplexen Zusatzaufgabe. Es wurde versucht, die Werte so
zu transformieren, dass der vermittelte visuelle Eindruck moglichst den tatsachlichen

Gegebenheiten entsprach.

Zur Transformation der Leistungen L wurden folgende Vorschriften verwendet:

e Zeigeaufgabe Einfachziele: L' p = 4000 — Leinfach

einfac

e Zeigeaufgabe Mehrfachziele: L/ n = 8000 — Lynenr fach

mehr fac

e Kognitive Zusatzaufgabe: Lj,, = 2000 — Ly,

e Trackingaufgabe: L} .. = 70 — Liqck

trac

Durch diese Vereinheitlichung der Leistungskriterien, sind alle folgenden POC-
Darstellungen einheitlich so zu interpretieren: Die Leistung des entlang der Abszisse
dargestellten Kriteriums nimmt von links nach rechts zu. Die Leistung des entlang der
Ordinate dargestellten Kriteriums nimmt von unten nach oben zu. In Kombination
beider Mafle nimmt die Leistung in der Zweifachaufgabensituation von links unten

nach rechts oben zu.

Abbildung 12.33 zeigt alle POC-Kurven fiir alle Kombinationen von Zeigeaufgabe
mit FEinfachzielen und Zusatzaufgabe. Die Darstellung gliedert nach Schwierigkeit der

Zusatzaufgabe und Bediengerat.

Abbildung 12.34 zeigt alle POC-Kurven fiir alle Kombinationen von Zeigeaufgabe
mit Mehrfachzielen und Zusatzaufgabe. Die Darstellung gliedert nach Schwierigkeit

der Zusatzaufgabe und Bediengerat.
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Abbildung 12.33: POCs fiir Einfachziele; in der Darstellung rot sind die Werte bei

Verwendung des Trackballs, blau bei Verwendung des Touchscreens.
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Abbildung 12.34: POCs fiir Mehrfachziele; in der Darstellung rot sind die Werte bei

Verwendung des Trackballs, blau bei Verwendung des Touchscreens.
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Abbildung 12.35: Workload-Profile fiir die einzelnen Aufgaben bei ausschliefllicher
Bearbeitung.

12.4.3 Workload-Profile

Abbildung 12.35 zeigt die Workload-Profile fiir die Bearbeitung einzelner Aufgaben
ohne weitere Zeige- bzw. Zusatzaufgabe. Die Abbildungen 12.36 und 12.37 zeigen
alle Profile fiir die Zweifachaufgaben-Szenarien bei der Bearbeitung der Einfach- und
der Mehrfachziele. Um die Darstellung nicht zu iiberfrachten und tibersichtlich zu
halten, zeigen die Abbildungen nur die Profile fiir die Gleichgewichtung von Zeige-

und Zusatzaufgabe.
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Abbildung 12.36: Workload-Profile fiir die Bearbeitung der Zeigeaufgabe Einfachziele

und der jeweiligen Zusatzaufgabe.
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Abbildung 12.37: Workload-Profile fiir die Bearbeitung der Zeigeaufgabe Mehrfach-

ziele und der jeweiligen Zusatzaufgabe.
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13 Interpretation und Diskussion

Die folgenden Abschnitte interpretieren und diskutieren die Ergebnisse aus Ab-
schnitt 12 und sind analog strukturiert. Sie geben Antwort auf die in Abschnitt 11.3
formulierten Fragen, die jeweils in Klammern angegeben werden. Zuséatzlich wird das
Evaluationskonzept bewertet und diskutiert. Es wird gepriift, inwieweit jede einzelne

Zusatzaufgabe zur standardisierten und komplexen Kontextabbildung geeignet ist.

Die Analyse der Einflussstruktur, die durch das Evaluationskonzept festgelegt ist,
liefert folgende Resultate.

Der Unterschied zwischen Touchscreen und Trackball bei der Bedienleistung ist ab-
héngig von der Art der Zusatzaufgabe (4 a). Aufgaben mit motorischer Komponente
scheinen eine besonders ausgepragte Leistungsdifferenz zu Gunsten des Touchscreens
zu induzieren. Diese differenzierte Wirkung des informatorischen Kontextes findet
aber in der subjektiven Workload keine Entsprechung. Hier sind die Unterschiede

zu Gunsten des Touchscreens unabhangig von der Qualitat des Belastungskontextes

(4D).

Die beobachtete Interaktion zwischen Bediengerit und Zusatzaufgabe ist ordinal be-
ziiglich beider Faktoren. Die Haupteffekte konnen daher ohne Einschrankungen in-
terpretiert werden. Die Haupteffekte von Bediengerét, Schwierigkeit und Art der Zu-
satzaufgabe finden sich in der Leistungserhebung und der subjektiven Workload. Uber
alle Bedingungen weist der Touchscreen einen deutlichen Leistungsvorteil gegeniiber

dem Trackball auf, der zudem mit geringerer Workload einhergeht (1a,b).

Die Zusatzaufgaben konnen erfolgreich in ihrer Schwierigkeit manipuliert werden. Die-
ser Effekt zeigt sich deutlich an den erhobenen Leistungs- und Workloadmaflen in der

erwarteten Richtung (2a,b).

Auch die Induzierung von informatorischer Zusatzbelastung zeigt einen starken Ef-

fekte in den Leistungs- und Workloadmaflen. Durch die Manipulation der Schwierig-
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keit der Zusatzaufgaben konnen die erwarteten starken Effekt in Bedienleistung und

Workload erreicht werden (3 a,b).

Diese statistische Bewertung aus Perspektive der Hauptaufgabe iiber alle Zusatzauf-
gaben hinweg liefert Ergebnisse, die es gestatten, die beobachteten Effekte auf Ebene

der einzelnen Zusatzaufgaben detaillierter zu untersuchen.

13.1 Visuelle Zusatzbelastung

13.1.1 Einfachziele

Es besteht eine differenzierte Abhéngigkeit der Priorisierung von der Schwierigkeit
der Zusatzaufgabe, die darauf hindeutet, dass die willkiirliche Ressourcenverteilung
fiir die schwere Zusatzaufgabe einen deutlicheren Einfluss auf die Zeigeleistung nimmt
(8). Fir beide Faktoren gilt, dass sich die Reihenfolge der Stufen des jeweils ande-
ren Faktors nicht dndert. Bestehende Haupteffekte konnen also ohne Einschrénkung

interpretiert werden.

Fiir die Zeigeleistung ist die Priorisierung in beiden Schwierigkeitsstufen erfolgreich
und folgt dem erwarteten Verlauf (7a). Dieses Ergebnis wird durch die Leistung in der
visuellen Suchaufgabe gespiegelt (7b). Fiir die Workload ist die Interaktion Schwie-
rigkeit x Priorisierung disordinal auf dem Faktor Priorisierung. Die Interpretation
der Priorisierung ist daher nur schwer moglich. Sie folgt nicht dem linearen Trend der
Zeigeleistung (7 c). Es kann daher angenommen werden, dass fiir die visuelle Zusatz-

aufgabe die einzelnen Priorisierungsstufen nicht zu systematischen Verschiebungen

der Workload fuhrt.

Die Manipulation der Schwierigkeit erreicht den erwarteten Effekt, der sich in ei-
ner Verringerung der Aufgabenleistungen und einer Erhohung der Workload zeigt
(6a,b,c). Die Erhohung der Workload ist vorwiegend begriindet in einer gestiege-
nen Beanspruchung der visuellen und kognitiven Komponente der Informationsver-
arbeitung, die motorische Komponente bleibt konstant (vgl. Abb. 12.36(a), 12.36(b),
12.37(a), 12.37(b)).

Ein Unterschied zwischen den Bediengerédten zu Gunsten des Touchscreens wird deut-

lich in der Zeigeleistung und der verbundenen Workload, nicht jedoch in der Leistung

140
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bei der visuellen Suche (5a,b,c). Zu erwéhnen ist die leicht erh6hte Fehlerrate bei der
Touchscreenbedienung unter schwerer Zusatzbelastung. Die Fehlerrate ist fiir beide

Eingabevarianten allgemein sehr niedrig.

Die POC-Darstellungen in den Abbildungen 12.33(a) und 12.33(b) verdeutlichen und
relativieren den Effekt der Priorisierung in den Leistungsmaflen. Demnach schlégt sich
die Aufmerksamkeitsverschiebung vorwiegend in der Zeigeleistung und der Leistung in
der leichten visuellen Zusatzaufgabe nieder. Fiir die schwere Zusatzbedingung besteht
nahezu keine Variabilitat in der Suchleistung. Gleichzeitig fiihrt die Erhohung der visu-
ellen Zusatzbelastung zu einer Akzentuierung der Unterschiede zwischen Touchscreen
und Trackball und zu deutlicheren Unterschieden in den Priorisierungsstufen hinsicht-
lich der Zeigeleistung, die auch fiir die Fehler in der Zeigeaufgabe markant werden.
Die Leistungen bei beiden Aufgaben entsprechen bei leichter Zusatzbelastung dem
klassischen Ressourcen-limitierten Verlauf (vgl. Abschnitt 6 und Norman & Bobrow,
1975). Unter schwerer Zusatzbelastung zeigt die Leistung der visuellen Zusatzaufgabe
einen klassisch Daten-limitierten Verlauf, wahrend die Ressourcen-Abhangigkeit der

Zeigeleistung verstarkt wird.

Eine mogliche Erklarung fiir diese reduzierte Variabilitat und die konstant hohe Leis-
tung in der visuellen Suche tiber alle Priorisierungsstufen konnte darin bestehen, dass
die Aufgabe zu einfach gestaltet ist. Die personlichen Eindriicke der Versuchsleiter
wahrend der Durchfithrung, vor allem aber die Struktur der Workloadmafle, deu-
ten jedoch in eine andere Richtung. Gegeniiber der einfachen Zusatzaufgabe steigt
die Workload stark an; insbesondere die visuelle und kognitive Beanspruchung. Die
Piloten scheinen die Leistung in der visuelle Suchaufgabe unter erhohter Workload
abzusichern. Darauf weisen auch die ausgepragten Kosten der Gleichzeitigkeit bei der

Zeigeaufgabe hin (vgl. Abschnitt 7.3).

13.1.2 Mehrfachziele

Die Struktur der Ergebnisse fiir die Bearbeitung der Mehrfachaufgabe ist nahezu iden-
tisch mit der bei Bearbeitung der Einfachziele. Darstellungen der POCs finden sich
in den Abbildungen 12.34(a) und 12.34(b). Die Ausfiihrungen des vorhergehenden
Abschnitts gelten entsprechend. Die leicht erhéhten visuellen kognitiven und moto-

rischen Anforderungen der Zeigeaufgabe fithren zudem offenbar zu einem deutlichen
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Unterschied zwischen den Bediengeraten, der sich in der Leistung der Zusatzaufgabe

niederschlagt.

13.1.3 Weitere Bewertung

Erwartungsgemaf ist die visuelle Suchaufgabe in der Lage, visuelle Zusatzbelastung
zu erzeugen. Die Belastung ist nicht eindimensional, sondern enthalt eine starke ko-
gnitive Komponente. Bei einer Steigerung der Aufgabenschwierigkeit dndert sich die
Natur der Aufgabe. Das kann je nach Einsatzzweck der Aufgabe gewollt oder storend
sein. Im Flugkontext ist das Entdecken visueller Ziele im Head-up Bereich eine wich-
tige und oft entscheidende Anforderung. Besonders unter gesteigerter Workload ist es
fiir den Piloten wichtig, diese sich schnell und haufig &ndernde Anzeige oft zu priifen.
Die visuelle Zusatzaufgabe scheint demnach diesen Aspekt valide abgebildet zu haben.
Problematisch ist dieser Umstand allerdings, wenn die Variabilitidt der Suchleistung
an sich interpretiert werden soll. Hierzu bindet dieser Aufgabentyp im untersuchten
Kontext zu viele Aufmerksamkeitsressourcen. Zur Induzierung von visueller Bean-
spruchung und Erzeugung von Variabilitiat in den verwendeten Zeigeaufgaben ist sie
jedoch sehr gut geeignet. Damit wird deutlich, dass auch eine hochgradig standardi-
sierte Zusatzaufgabe starke Relevanz beziiglich diverser Kontextaspekte haben kann,
die zu berticksichtigen sind, wie beispielsweise die differenzierte Wirkung von Positio-
nierung und Art der Aufgabe. Eine Suche im Head-Down Bereich lasst erwarten, dass

die beschriebenen Absicherungseffekte weniger stark auftreten.

In allen Bedingungen mit visueller Zusatzbelastung ist die Eingabeleistung mittels
Touchscreen besser als die mit Hilfe des Trackballs. Dabei werden mit beiden Be-
diengerdten wenig Fehler gemacht. Die Workload bei der Touchscreenbedienung ist
konstant niedriger als bei der Verwendung des Trackballs. Die ausgepragtere kogniti-

ve Komponente fiir den Trackball liefert hier einen Erklarungsansatz.

Das Workload-Profil der visuellen Zusatzaufgabe weist eine dominierende visuelle,
aber auch eine deutliche kognitive Komponente auf. Fiir die Interpretation der Zu-
satzbelastung kann dieser Umstand wichtig sein; besonders wenn eine gleichzeitig
auszufiithrende Aufgabe hohere kognitive Anforderungen stellt, wie sie beispielswei-
se zur Aufrechterhaltung des situativen Verstdndnisses in simulierten Szenarien zu

erwarten sind.
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13.2 Kognitive Zusatzbelastung

13.2.1 Einfachziele

Einfliisse im Zusammenhang mit der kognitiven Zusatzbelastung kénnen nur in sehr
beschranktem Umfang nachgewiesen werden. So zeigt sich weder fiir die Zeigeleistung
noch fiir die Bearbeitungszeit der Sternberg-Aufgabe ein Effekt der Manipulation von
Schwierigkeit oder Priorisierung (6a,b; 7a,b). Allein die Art der Bedienung weist
den erwartet deutlichen Effekt bei der Bearbeitung der Zeigeleistung auf (5a); die-
ser Effekt bleibt auf die Zeigeaufgabe beschrénkt (5b,c). Obwohl die Steigerung der
Aufgabenschwierigkeit keine Leistungsdnderungen bewirkt, fithrt sie zu einer erhohten
Workload (6c¢). Die Workload-Profile zeigen Anstiege in der auditiven und kogniti-
ven Komponente der informatorischen Beanspruchung, die diese Erhohung erkléren
konnen. Die Auspragungen der anderen Komponenten bleiben konstant. Ebenso wie
bei visueller wird auch bei kognitiver Zusatzbelastung die Workload nicht durch die
modifizierten Aufmerksamkeitsschwerpunkte verzerrt (7c). Es zeigen sich keine diffe-
renzierten Einflisse der Faktoren (8). Die Anzahl der bei der Zeigeaufgabe gemachten

Fehler ist fiir die kognitive Zusatzbelastung tiber alle Bedingungen hinweg sehr gering.

Die POC-Darstellungen in den Abbildungen 12.33(c) und 12.33(d) zeigen ein hete-
rogenes Interferenzmuster. Es existiert zwar eine gewisse Variabilitat in den Werten;
besonders fiir die schwere Zusatzbelastung scheint die Leistung in der Sternbergauf-
gabe aber nicht systematisch von der Priorisierung abzuhédngen. Diese Abhangigkeit
zeigt sich in der leichten Bedingung noch in Ansétzen. Fiir die leichte Bedingung ist zu-
dem noch ein besonderes Phénomen zu beobachten: Die gleichzeitige Ausfiihrung von
Sternberg- und Zeigeaufgabe fiihrt zu einer ausgeprigteren Leistungssteigerung ge-
geniiber der ausschliellichen Bearbeitung der kognitiven Aufgabe. Die Kosten werden
damit zu Gewinnen der Gleichzeitigkeit. Die Zeigeleistung ist durch die gleichzeitige
Bearbeitung der Sternbergaufgabe fast nicht beeintrachtigt. Sie ist fiir die kognitive

Zusatzaufgabe hoher als fiir alle anderen Zusatzaufgaben.

13.2.2 Mehrfachziele

Die Ergebnisstruktur fiir die Bearbeitung der Mehrfachziele zeigt ein anderes Bild als

fiir die Einfachziele. Auch hier findet sich zwar ein starker Einfluss des Bediengeréts
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auf die Zeigeleistung (5 a), der sich aber auch in einer erhéhten Workload niederschlégt
(5¢). Ein Unterschied in der Bearbeitungszeit der Zusatzaufgabe zeigt sich nicht (5b).
Hinsichtlich der Zeigeleistung lassen sich auch die Einfliisse der Manipulation von
Schwierigkeit und Priorisierung nachweisen (6a; 7a), die fir die Zusatzleistung nur
fir die Schwierigkeitsveranderung zu identifizieren sind (6b; 7b). Der Einfluss der
Priorisierung ist von der Schwierigkeit der Zusatzaufgabe abhangig (8). Hier stellt sich
ein Leistungsvorteil fiir die Gleichgewichtung der beiden Aufgabenteile bei steigender
Schwierigkeit heraus. Subjektiv erzeugt die Manipulation der Aufgabenschwierigkeit

eine deutlich erhohte Workload (6 ¢), aber keine Sensitivitét fiir die Priorisierung (7 ¢).

Abbildungen 12.34(c) und 12.34(d) zeigen fast identische POC-Verlaufe wie bei der
Bearbeitung der Einfachziele. Auch hier scheint besonders fiir die schwere Zusatzbe-
lastung die Leistung in der Sternbergaufgabe nicht systematisch von der Priorisierung
abzuhéngen, in der leichten Zusatzbedingung jedoch in Anséatzen. Es ist ebenfalls ein
Gewinn der Gleichzeitig zu beobachten, der zu einer besseren Leistung der Stern-
bergaufgabe in Kombination mit der Zeigeaufgabe, verglichen mit der Einzelleistung,
fithrt. Die zusétzliche Bearbeitung der Sternbergaufgabe beeintrachtigt die Zeigeleis-
tung nicht.

13.2.3 Weitere Bewertung

Es gelingt mit der Manipulation der Schwierigkeit der kognitiven Nebenaufgabe, die
subjektiv empfundene Workload zu beeinflussen. Die Unterschiede in den Schwierig-
keitsstufen sind aber nur in der anspruchsvolleren Bedingung mit Mehrfachzielen aus-
reichend, um auch in den Leistungsmaflen differenzieren zu kénnen. Vor allem in den
Reaktionszeiten der Sternbergaufgabe kann das der hohen Variabilitdt der Ergebnisse
geschuldet sein. Diese ist vermutlich darauf zuriickzufiithren, dass der Versuchsleiter
auf die Aussagen der Teilnehmer manuell reagiert und damit eine weitere Varianzquel-
le in den Erhebungsprozess einfiihrt. Eine automatische Erhebung der Reaktionen ist
daher eindeutig fiir zukiinftige Einsatze vorzuziehen, auch wenn damit der Versuchs-

aufwand steigt.

Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass zum einen der Unterschied zwischen der leich-
ten und schweren Bedingung zu gering ist, um zu Leistungsunterschieden zu fiihren.

Zum anderen scheint die Aufgabe generell zu einfach zu sein, um zu Interferenzen
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bei der gleichzeitigen Bearbeitung von einfachen Zeigeaufgaben zu fithren. Fiir die et-
was anspruchsvollere Zeigeaufgabe mit dynamischen Mehrfachzielen dndert sich diese
Interferenzneigung bereits. Es ist daher zu erwarten, dass fiir kognitiv forderndere

Aufgaben mehr storende Einfliisse zu beobachten sind.

Fiir den weiteren Einsatz im Rahmen von Untersuchungen zum Situationsbewusstsein
ist davon auszugehen, dass die Sternbergaufgabe mit leichten Modifikationen einge-
setzt werden kann. Dazu sollte eine Moglichkeit gesucht werden, den Unterschied
zwischen leichter und schwerer Variante zu verstérken, indem der Schwierigkeitsgrad
der schweren Bedingung erhoht wird. Das kann geschehen, indem zusatzlich zu oder
anstatt Ziffern Buchstaben in die Liste der zu erinnernden Items mit aufgenommen
werden. Eine reine Verlangerung der Liste bringt durch die Beschréankung der Grund-

menge keine Vorteile.

Die Abbildungen 12.35(e) und 12.35(f) weisen darauf hin, dass eine moglichst ein-
dimensionale kognitive informatorische Beanspruchung nicht erreicht werden kann.
Zwar ist fiir eine kognitive Verarbeitung immer eine auditive oder verbale Informa-
tionsaufnahme erforderlich. Die auditive Beanspruchung wird aber als gleichrangig
empfunden. Zudem bewegen sich die Auspriagungen der kognitiven Beanspruchungen
fiir die leichte und schwere Bedingung etwa im Rahmen der kognitiven Beanspruchung
fiir die visuelle und motorische Zusatzaufgabe. Um den in Abschnitt 8.4 beschriebenen
Anforderungen an eine Zusatzaufgabe gerecht zu werden, sollte die Aufgabe modifi-
ziert werden; der auditive Input sollte reduziert und die kognitiven Anforderungen

sollten erhoht werden.

Die kognitive Belastung wird zwar subjektiv wahrgenommen, fiihrt aber nicht zu
Leistungseinbuflen bei der Bearbeitung der Aufgaben. Der Geschwindigkeitsvorteil des
Touchscreens gegeniiber dem Trackball bleibt daher auch unter leichter wie auch unter
schwerer kognitiver Zusatzbelastung bestehen. Dieses Fehlen der gegenseitigen Beein-
flussung der beiden Aufgaben lasst sich auch im Rahmen der von Wickens formulierten
Mehrfachressourcentheorie erklaren (vgl. Abschnitt 6.1.2). Die Aufgaben stimmen nur
wenig in den relevanten Dimensionen iiberein. Die Informationsaufnahme der Zeige-
aufgabe erfolgt visuell, die der kognitiven Zusatzaufgabe auditiv. Die Zeigehandlung
wird motorisch ausgefithrt, die positive oder negative Bestatigung der Sternbergaufga-

be wird verbal abgegeben. Die kognitiven Anforderungen sind fiir Zeige- und kognitive
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Zusatzaufgabe gering. Die Zweifachaufgabensituation fiihrt daher zu keinen Interfe-

renzen in den Aufgabenleistungen.

13.3 Motorische Zusatzbelastung

13.3.1 Einfachziele

Die leichte differenzierte Abhéngigkeit der Priorisierung vom Bediengerét fiithrt zu
einem tiberproportional steigenden Unterschied in der Bedienzeit fiir den Trackball
bei Ubergewichtung der Zusatzaufgabe (8). Die Haupteffekte sind eindeutig zu in-
terpretieren. Hier finden sich fiir die Leistungsmafle der Zeige- und der motorischen
Aufgabe deutliche Einfliisse durch die Variation von Bediengerat (5 a,b), Schwierigkeit
(6a,b) und Priorisierung (7a,b). Auch fiir die Workload fiithrt die Verwendung von
Touchscreen statt Trackball zu deutlich geringeren Werten (5 ¢). Die TLX-Werte sind
sensibel gegeniiber der Schwierigkeitsmanipulation (6¢). Erwartungsgeméfl besteht
kein Unterschied zwischen den Priorisierungsstufen (7¢). Die Erhéhung der Workload
scheint begriindet in einer stark ansteigenden motorischen Belastung bei Verwendung
von Touchscreen gegentiber Trackball (vgl. Abb. 12.35(b)) und leichter gegeniiber
schwieriger Zusatzbelastung (vgl. Abb. 12.35(g) und 12.35(h)), die in der Handlungs-
ausfithrung der Zweifachaufgabensituation zu erhohter motorischer Beanspruchung

fithren (vgl. Abb. 12.36(e) und 12.36(f)).

Hinsichtlich der Fehlerrate lasst sich beobachten, dass im Vergleich mit den ande-
ren Zusatzaufgaben die motorische Zusatzbelastung zu einem deutlichen Nachteil des
Trackballs gegeniiber dem Touchscreen fiithrt. Die zudem besonders im motorischen
Bereich gesteigerte Workload scheint die Leistung in Zeige- und Zusatzaufgabe nicht
mehr absichern zu konnen. Das Resultat sind mehr Fehler bei Bedienung mit dem

Trackball.

Im Vergleich zu den anderen standardisierten Zusatzaufgaben ist die Workload bei mo-
torischer Belastung relativ hoch. Die Workload-Profile in den Abbildungen 12.36(e)
und 12.36(f) weisen darauf hin, dass nicht eine gleichméaflig hohe informatorische Be-
lastung iiber alle Dimensionen, sondern eine relativ singulére, starke motorische Be-

lastung dafiir verantwortlich ist.
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Die POC-Darstellungen in den Abbildungen 12.33(e) und 12.33(f) zeigen einen relativ
deutlichen Trade-off zwischen den Ressourcen der Zeige- und Zusatzaufgabe in allen
Bedingungen mit Trackball und in der schweren Zusatzbedingung mit Touchscreen.
In der leichten Bedingung ist die motorische Zusatzaufgabe nicht schwer genug, um
zu Interferenzen mit der Zeigeaufgabe zu fiihren. Fiir die Touchscreenbedingungen
in der leichten und schweren Ausprigung zeigt sich ahnlich wie bei der kognitiven
Aufgabe ein Leistungsgewinn durch die Zweifachaufgabensituation im Vergleich zur
ausschlieflichen Bearbeitung der motorischen Aufgabe. Auch das weist auf eine ver-
minderte Aufgabenschwierigkeit der Zusatzaufgabe hin, die aber durch das Bedienge-

rat vermittelt wird.

13.3.2 Mehrfachziele

Alle untersuchten Faktoren zeigen den erwarteten Einfluss auf die Bedienleistung in
der Zeigeaufgabe. Die Bedienung iiber Touchscreen erfolgt schneller als iiber Trackball
(5a), die schwierige motorische Zusatzaufgabe vermindert die Leistung im Vergleich
zur leichteren Variante (6a), und die Bedienzeit nimmt mit steigenden Aufmerksam-
keitsressourcen zu (7a). Auch die Leistung in der Zusatzaufgabe bildet diesen Un-
terschied fir die unterschiedlichen Bediengerdte und Schwierigkeiten ab (5b; 6b),
zeigt jedoch keine spezifische Sensitivitat gegeniiber der Zuweisung der Aufmerksam-
keitsressourcen (7b). Analog zu den Ergebnissen bei Bearbeitung der Einfachziele
zeigen sich die Workload-Werte sensibel gegeniiber der Schwierigkeitsmanipulation
(6¢). Es besteht erwartungsgeméaf kein Unterschied zwischen den Priorisierungsstu-
fen (7c¢). Die Erhohung der Workload scheint begriindet in einer stark ansteigenden
motorischen Belastung von Touchscreen gegeniiber Trackball (vgl. Abb. 12.35(b)) und
leichter gegeniiber schwieriger Zusatzaufgabe (vgl. Abb. 12.35(g) und 12.35(h)), die
in der Handlungsausfithrung der Zweifachaufgabensituation zu erhéhter motorischer

Beanspruchung fithren (vgl. Abb. 12.37(e) und 12.37(f)).

Die motorische Zusatzbelastung bewirkt eine vergleichsweise hohe Fehlerrate bei Ver-
wendung des Trackballs. Die erhohte Workload besonders in der motorischen Kompo-
nente der Handlungsausfithrung lasst eine Leistungsabsicherung in Zeige- und Zusatz-
aufgabe nicht mehr zu und fiithrt dadurch zu mehr Fehlern. Generell ist die Workload

im Vergleich zu den anderen standardisierten Zusatzaufgaben relativ hoch, obwohl
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die Summe der Belastungen tiber die einzelnen Informationsverarbeitungskomponen-
ten niedrig ist. Die Workload-Profile in den Abbildungen 12.37(e) und 12.37(f)) weisen
darauf hin, dass nicht eine gleichméflig hohe informatorische Belastung tiber alle Di-
mensionen, sondern eine relativ eindimensionale, starke motorische Belastung dafiir

verantwortlich ist.

Ahnlich wie bei der Bearbeitung der Einfachziele zeigen die POC-Darstellungen in
den Abbildungen 12.34(e) und 12.34(f) einen relativ deutlichen Trade-off zwischen
den Ressourcen der Zeige- und Zusatzaufgabe in allen Bedingungen mit Trackball
und in der schweren Zusatzbedingung mit Touchscreen. In der leichten Bedingung
ist die motorische Zusatzaufgabe nicht schwer genug, um zu Interferenzen mit der
Zeigeaufgabe zu fiihren. Fiir die Touchscreenbedingungen in der leichten und schweren
Auspragung zeigt sich ahnlich wie bei der kognitiven Aufgabe ein Leistungsgewinn
durch die Zweifachaufgabensituation im Vergleich zur ausschlieBlichen Bearbeitung
der motorischen Aufgabe. Auch das weist auf eine verminderte Aufgabenschwierigkeit

der Zusatzaufgabe hin, die aber durch das Bediengeréat vermittelt wird.

13.3.3 Weitere Bewertung

Durch die Vermeidung von visuellem Feedback bei der Bearbeitung gelingt es durch
die Zusatzaufgabe sehr gut, vor allem motorische Beanspruchung zu erzeugen. Uberra-
schend ist der doch relativ hohe Anteil kognitiver Beanspruchung, den die Workload-
Profile dokumentieren (vgl. 12.35(g) und 12.35(h)). Da auch bei der visuellen Zusatz-
aufgabe ein entsprechender kognitiver Anteil zu finden ist, kann vermutet werden, dass
fiir dieses Phdnomen eine gepaarte Belastung der Informationsaufnahme mit gleich-
zeitig beginnender kognitiver Verarbeitung verantwortlich ist. Demnach entspricht
der visuellen hier die taktile Informationsaufnahme, die allerdings nicht explizit im

Workload-Profil beriicksichtigt ist.

Die Manipulation der Schwierigkeit der Zusatzaufgabe schlégt sich in der Aufgaben-
leistung und der Workload nieder. In Kombination mit der erfolgreichen unterschied-
lichen Priorisierung von Zeige- und Zusatzaufgabe ist die verwendete motorische Zu-

satzaufgabe hinsichtlich der Zeigeleistung ein geeigneter motorischer Belastungsfaktor.

Sowohl bei Bearbeitung der Einfach- als auch bei Bearbeitung der Mehrfachziele zeigt

sich ein deutlicher Geschwindigkeitsvorteil des Touchscreens gegeniiber dem Trackball.
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Auch die Leistung in der motorischen Aufgabe und die erhobenen Workload-Werte
zeigen deutliche Vorteile des Touchscreens unter motorischer Zusatzbelastung in allen

Bedingungen.

13.4 Realitatskonforme Zusatzbelastung

13.4.1 Einfachziele

Die Leistung in der Zeigeaufgabe ist besser, wenn statt des Trackballs der Touchscreen
verwendet wird (5a). Auch die Verteilung der Aufmerksamkeitsressourcen fithrt zu
den erwarteten Unterschieden zwischen den Priorisierungsstufen, die einem linearen
Trend folgen (7a). Die Manipulation der Schwierigkeit der Zusatzaufgabe bleibt ohne
Einfluss auf die Zeigeleistung (6 a).

In der Tracking-Komponente der komplexen Zusatzaufgabe bewirkt die gesteigerte
Schwierigkeit eine deutlichere Zielabweichung (6b). Die gleichzeitige Touchscreenbe-
dienung erweist sich als vorteilhafter als die Bearbeitung der Zeigeaufgabe mit dem
Trackball (5b). Die Interaktion Bediengerdt x Priorisierung ist ordinal fiir die un-
terschiedlichen Priorisierungsstufen und der Einfluss des Faktors Bediengerdt daher

eindeutig zu interpretieren (8).

Diesen Vorteil eines Bediengerits dokumentiert die Leistung in der Readback-
Komponente nicht (5b). Der Unterschied zwischen den Schwierigkeitsstufen ist aber

auch hier deutlich ausgepragt (6b).

Wie in den anderen Zusatzbedingungen reagiert auch hier die subjektive Workload
sensibel auf die Art des Bediengerédts und die Manipulation der Schwierigkeit der
Zusatzaufgabe (7a,b), nicht aber auf die differenzierte Zuweisung von Aufmerksam-

keitsressourcen (7c).

Trotz hoher interindividueller Streuung scheint der Touchscreen gegentiiber dem Track-
ball durchgehend mehr Fehler bei der Bearbeitung der Zeigeaufgabe zu erzeugen.
Dieser Effekt relativiert sich allerdings stark, wenn die Fehlerraten tiber alle Priori-
sierungsstufen betrachtet werden (vgl. Abb. D.1). Die Fehlerrate erhéht sich nicht bei

einer Steigerung der Schwierigkeit der Zusatzaufgaben.
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Die Workload bei der komplexen Zusatzaufgabe ist hoher als bei den standardisierten
Zusatzaufgaben. Das iiber alle Dimensionen stark ausgepriagte Workload-Profil lie-
fert einen Erklarungsansatz. Alle Aspekte der Informationsverarbeitung werden be-
ansprucht. Besonders aber die visuelle, kognitive und motorische Komponente wei-
sen Belastungsschwerpunkte auf. Speziell bei Verwendung des Trackballs steigt die
motorische Beanspruchung gegeniiber der Touchscreenbedienung deutlich an, wobei
die anderen Dimensionen in etwa auf vergleichbarem Niveau bleiben. Die gesteigerte
Workload bei Trackball gegeniiber dem Touchscreen kann sich daher auf eine ver-
gleichsweise héher beanspruchte motorische Handlungsausfithrung zurtickfithren las-

sen.

Die POC-Darstellungen in den Abbildungen 12.33(g), 12.33(h), 12.33(i) und 12.33(j)
zeigen deutliche Leistungsvorteile des Touchscreens gegentiber dem Trackball in
der Zweifachaufgabensituation sowohl fiir die Tracking- als auch fiir die Readback-
Komponente. Die Touchscreenbedienung scheint weniger Interferenzen zwischen den
Aufgaben zu erzeugen als der Trackball. Dabei ist fiir die Tracking-Komponente ein
deutlicher Trade-off zwischen den Teilaufgaben zu erkennen, der sich aber auf die
Verwendung des Trackballs beschrankt. Besonders in der leichten Variante scheint
die Readback-Komponente die Zeigeleistung nur minimal zu beeinflussen. Es zeigen
sich Aufgabenleistungen, die sich alle auf einem Niveau befinden. Zusammen mit der
erfolgreichen Priorisierung hinsichtlich der Zeigeaufgabe ist das ein Indiz dafir, dass
diese Variante der Readbackaufgabe auch mit nur geringen Ressourcen fast perfekt
gelost werden kann und damit zu leicht ist. Diese Interpretation relativiert allerdings

eine massive kognitive Beanspruchung, wie sie das Workload-Profil zeigt.

13.4.2 Mehrfachziele

Bei Verwendung des Trackballs statt des Touchscreens steigen die Bedienzeiten in der
Zeigeaufgabe (5a). Die Manipulation der Schwierigkeit der Zusatzaufgabe bleibt oh-
ne Einfluss auf die Zeigeleistung (6a). Auch die Verteilung der Aufmerksamkeitsres-
sourcen fiithrt nicht zu Unterschieden zwischen den Priorisierungsstufen (7a). Eine
differenzierte Abhangigkeit von Schwierigkeits- und Priorisierungsstufen ist auf eine
deutliche Leistungseinbufle bei der leichten Zusatzbedingung und der Priorisierung

der Nebenaufgabe zuriickzufithren (8).
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Die gleichzeitige Touchscreenbedienung fithrt zu geringeren Abweichungen in der
Tracking-Komponente der komplexen Zusatzaufgabe als die Bearbeitung der Zeige-
aufgabe mit dem Trackball (5b). Die gesteigerte Schwierigkeit bewirkt hingegen keine
unterschiedliche Zielabweichung (6b). Die Trackingleistungen in den Priorisierungs-

stufen unterscheiden sich und folgen dem erwarteten Verlauf (7b).

Den Vorteil des Touchscreens gegeniiber dem Trackball dokumentiert auch die Leis-
tung in der Readback-Komponente (5b). Hier ist auch der Unterschied zwischen den
Schwierigkeitsstufen deutlich ausgeprégt (6 b). Die Leistung in der Readback-Aufgabe
weist eine differenzierte Abhéngigkeit von Bediengerat und Schwierigkeit auf. Die Un-
terschiede zwischen Touchscreen und Trackball nehmen mit steigender Schwierigkeit
zu (8). Da die Interaktion ordinal ist, konnen die beteiligten Haupteffekte eindeutig

interpretiert werden.

Die subjektive Workload ist abhéangig von der Art des Bediengerits und der Manipu-
lation der Schwierigkeit der Zusatzaufgabe (7a,b), nicht aber von der differenzierte

Zuweisung von Aufmerksamkeitsressourcen (7 c).

Wie bei der Bearbeitung der Einfachziele scheint der Touchscreen gegeniiber dem
Trackball durchgehend mehr Fehler bei der Bearbeitung der Zeigeaufgabe zu erzeu-
gen. Dieser Effekt relativiert sich auch hier stark, wenn die Fehlerraten iiber alle
Priorisierungsstufen betrachtet werden (vgl. Abb. D.1). Die Fehlerrate erhoht sich

nicht bei einer Steigerung der Schwierigkeit der Zusatzaufgaben.

Auch fiir die Bearbeitung der Mehrfachziele ist die Workload bei der komplexen Zu-
satzaufgabe hoher als bei den standardisierten Zusatzaufgaben, woftir das Workload-
Profil einen Erklarungsansatz liefert. Alle Aspekte der Informationsverarbeitung sind
stark ausgepragt. Wieder werden die visuelle, kognitive und motorische Komponente
besonders beansprucht. Speziell bei Verwendung des Trackballs steigt die motorische
Beanspruchung gegentiber der Touchscreenbedienung deutlich an, wobei die ande-
ren Dimensionen in etwa auf gleichem Niveau bleiben. Die gesteigerte Workload bei
der Verwendung des Trackballs gegeniiber dem Touchscreen kann sich daher auch fiir
diese Aufgabe auf eine vergleichsweise hoher beanspruchte motorische Handlungskom-

ponente zuriickfithren lassen.

Ganz ahnlich den POC-Darstellungen fiir die Einfachziele zeigen die Abbildun-
gen 12.34(g), 12.34(h), 12.34(i) und 12.34(j) deutliche Leistungsvorteile des Touch-
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screens gegeniiber dem Trackball in der Zweifachaufgabensituation sowohl fiir die
Tracking- als auch fiir die Readback-Komponente. Die Touchscreenbedienung scheint
weniger Interferenzen zwischen den Aufgaben zu erzeugen als der Trackball. Dabei ist
fiir die Tracking-Komponente ein deutlicher Trade-off zwischen den Teilaufgaben zu
erkennen, der sich aber auf die Verwendung des Trackballs beschrinkt. Besonders in
der leichten Variante scheint die Readback-Komponente die Zeigeleistung nur mini-
mal zu beeinflussen. Die Aufgabenleistungen fiir die Priorisierungsstufen sind beinahe
identisch. Da fiir die Zeigeaufgabe die Priorisierung keinen Einfluss auf die Leistung
nimmt, kann nicht darauf geschlossen werden, dass die Readbackaufgabe auch bei den

Mehrfachzielen mit minimalen Ressourcen erfolgreich bearbeitet werden kann.

13.4.3 Weitere Bewertung

Im Gegensatz zu den standardisierten Zusatzaufgaben sollte die komplexe Aufgabe
das in der informatorischen Beanspruchungsanalyse festgelegte Profil in zwei Schwie-
rigkeitsstufen abbilden. Dieses Profil legt Schwerpunkte fiir die visuelle, kognitive und
motorische Belastungsdimension fest, begleitet von méfliger verbaler und auditiver
Belastung. Obwohl die visuelle Dimension etwas hinter der Vorgabe zuriick bleibt,
legen die Abbildungen 12.35(i) und 12.35(j) nahe, dass diese Belastungsvorgabe in

Grundziigen erreicht werden kann.

Interessant ist der Vergleich zwischen den beiden Schwierigkeitsstufen der Zusatz-
aufgabe. Hier zeigt sich eine Erhéhung der informatorischen Beanspruchung bei der
auditiven Informationsaufnahme, der kognitiven Verarbeitung und der verbalen Hand-
lungsausfiihrung, nicht aber bei der visuellen Informationsaufnahme. Differenziert
reagiert die motorische Komponente, die nur bei der Verwendung des Trackballs
stiarker belastet wird, fir die Eingabe iiber Touchscreen aber konstant bleibt (vgl.
Abb. 12.36(g) vs. 12.36(h) und 12.37(g) vs. 12.37(h)). Die Abbildungen zeigen auch,
dass die realtitatskonforme Zusatzaufgabe in Kombination mit der Zeigeaufgabe das
angestrebte Workload-Profil induziert, ein Umstand, der wohl der zusétzlichen visu-

ellen Beanspruchung durch die Zeigeaufgabe geschuldet ist.
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13.5 Zusammenfassende Bewertung

13.5.1 Zeigeaufgaben

Die Zeigeaufgaben sollen eine grofie Bandbreite an Auswahlaktionen abdecken und
damit vielfaltige standardisierte Eingaben représentieren. So verlangt die Bearbei-
tung der Einfachziele eine moglichst schnelle Reaktion auf ein erscheinendes Ziel, das
im Sinne von Rasmussens SRK-Taxonomie (vgl. Rasmussen et al., 1994; Vicente,
1999) damit als Signal fungiert, auf das eine einfache Folge von visueller Informati-
onsaufnahme, Verarbeitung und leichter motorischer Handlungsausfithrung ausgefiihrt
wird. Die dynamischen Mehrfachziele erschweren die Aufgabe durch die Einfithrung
von Distraktoren, die einen Urteilsprozess zur Bestimmung der Ziele erfordern. Es
sollen zudem mehrere Ziele ausgewahlt werden. Durch sich bewegende Distraktoren
und ein bewegtes Ziel soll die Aufgabe auflerdem anspruchsvoller werden. Die recht
einfache Signal-Reaktions-Kopplung soll durch anspruchsvollere Entscheidungs- und
Urteilsprozesse angereichert werden und die Teilnehmer die Ziele eher als Zeichen im

Kontext der SRK-Taxonomie interpretieren lassen.

Die Workload-Profile in den Abbildungen 12.35(a) und 12.35(b) fiir die ausschlieflliche
Bearbeitung der beiden Zeigeaufgaben zeigen, dass die informatorische Belastung fiir
beide Aufgaben sehr éhnlich ist. Es kann nur ein leichter Anstieg der beanspruchten
Dimensionen fiir die Bearbeitung der Mehrfachziele festgestellt werden, der sich fiir
den Trackball deutlicher abzeichnet als fiir den Touchscreen. Betrachtet man die Werte
des NASA-TLX iiber alle Zusatzaufgaben in den Abbildungen 12.2 und 12.17, ist auch
hier ein Unterschied allenfalls in der motorischen Zusatzbedingung bei Bedienung iiber

Trackball auszumachen.

Betrachtet man die Leistung in den einzelnen Zusatzaufgaben, zeigt sich auch hier
ein relativ gleichférmiges Bild. Die Bearbeitung von Einfach- im Vergleich zu Mehr-
fachzielen fiihrt zu keinen Leistungsunterschieden in der visuellen, kognitiven und
der Readback-Komponente der komplexen Zusatzaufgabe. In der motorischen und
der Tracking-Komponente der komplexen Zusatzaufgabe ist allerdings in allen Bedin-
gungen ein deutlicher Abfall der motorischen bzw. Tracking-Leistung bei Bearbeitung
der Mehrfachziele zu beobachten. Es lésst sich daraus schlieflen, dass die beabsichtigte

Anspruchserhohung durch die dynamischen Mehrfachziele nicht so sehr im kognitiven
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als eher im Bereich der motorischen Handlungsausfiihrung wirkt, worauf auch die

Ausfiihrungen zu den Workload-Profilen hinweisen.

Zusammenfassend zeigt sich auch fiir die beiden Zeigeaufgaben, dass die auf den ersten
Blick sehr homogenen Ergebnisse bei genauer Betrachtung eine differenzierte Struk-
tur aufweisen. Weitere Evaluationsstudien, die das Paradigma rascher Zeigeaufgaben
einsetzen, sollten trotzdem den Einsatz noch ausgepragter heterogener Zeigeaufgaben

anstreben.

13.5.2 Evaluationskonzept

Das Evaluationskonzept basiert auf der Uberlegung, dass die Gestaltung und Bewer-
tung von Mensch-Maschine-Systemen in Korrespondenz-abhéngigen Arbeitsdoménen,
bei denen externe Einfliisse eine bedeutsame Rolle fiir die Zielerreichung spielen (vgl.
Abschnitt 2.2.2 und Vicente, 1990, 1999), sowohl die Einflussgrofen des Arbeitsum-
felds als auch die psychologischen Moglichkeiten und Fahigkeiten des Nutzers bertick-
sichtigen muss. Diese beiden Aspekte werden in der informatorischen Beanspruchungs-
analyse zusammengefasst. Dadurch wird Hammonds Forderung nach einer »defensible
logic« (Hammond, 1986, S. 431) zur Représentation des Kontextes begegnet, um ex-

perimentelle Ergebnisse, die im Labor gewonnen werden, generalisieren zu konnen.

Der Belastungskontext wird tiiber eine Befragung von Piloten als Doménenexperten
ermittelt. Die Dimensionen mit Belastungsspitzen werden durch standardisierte Zu-
satzaufgaben abgebildet. Das allgemein ermittelte Belastungsprofil wird durch eine
realitatskonforme, komplexe Zusatzaufgabe abgebildet. Damit in der entstehenden
Zweifachaufgabensituation die Aufmerksamkeitsverteilung nicht der Willktir der Pro-
banden tiberlassen ist, werden drei Priorisierungsstufen eingefiihrt, die unterschiedli-
che Aufmerksamkeitsschwerpunkte setzen. Um in den Experimentalbedingungen so-
wohl Situationen mit méfliger als auch mit starker Belastung reprasentieren zu konnen,

werden die Zusatzaufgaben in zwei Schwierigkeitsstufen bearbeitet.

13.5.2.1 Art der Zusatzbelastung

Es ist eine Grundannahme des Evaluationskonzeptes, dass die Leistung der unter-

suchten Zeigeaufgaben vom informatorischen Kontext abhangt. Die Ergebnisse der

154



13 Interpretation und Diskussion

durchgefiithrten Untersuchung bestétigen das. Allein die zusammenfassende Darstel-
lung der Aufgabenleistungen in POCs macht deutlich, dass unterschiedliche Arten der
Zusatzbelastung zu unterschiedlichen Leistungen fithren. Die Analyse der Effekte der
manipulierten Faktoren unterstiitzt diesen Eindruck: Die Leistung in den Zeigeaufga-
ben ist abhéngig vom induzierten informatorischen Kontext. Die beste Zeigeleistung
wird erreicht unter nur kognitiver, gefolgt von nur visueller Zusatzbelastung. Deutliche
Leistungseinbuflen zeigen sich bei der motorischen und insbesondere bei der komplexen
Zusatzaufgabe, einer Kombination aller Belastungsdimensionen. Diese Effekte werden
noch deutlicher bei der Untersuchung der Workload in den Zweifachaufgabensitua-
tionen. Auch hier zeigt sich eine steigende Workload von kognitiver iiber visuelle hin
zu motorischer und komplexer Zusatzaufgabe. Besonders Aufgaben mit ausgepragter
motorischer Belastung scheinen einen starken negativen Einfluss auf die Zeigeleistung

zu haben.

13.5.2.2 Priorisierung

Die Veranderung des Aufmerksamkeitsschwerpunktes muss auf Ebene der einzelnen
Aufgaben diskutiert werden, da sich hier ein sehr differenziertes Bild zeigt. Offen-
sichtlich ist die Fahigkeit zur willkiirlichen Verteilung von Aufmerksamkeitsressour-
cen abhéngig von der Art der Zusatzaufgabe. So ist unter visueller Zusatzbelastung
sowohl fiir die Zeige- als auch die Entdeckungsleistung der erwartete lineare Verlauf

in Abhéngigkeit der investierten Ressourcen zu beobachten.

Unter kognitiver Zusatzbelastung hingegen sind die Leistungen fiir die verschiedenen
Priorisierungsstufen sehr uneinheitlich, was vielleicht an den diskutierten Defiziten
der Umsetzung liegt. Vermutlich ist aber die Aufgabe so leicht gewesen, dass sie nur
wenige Ressourcen benotigt. Auch wenn die Versuchsteilnehmer aufgefordert werden,
Ressourcen aus der Zeigeaufgabe abzuziehen und in die kognitive Aufgabe zu inves-
tieren, ist davon auszugehen, dass das nur bis zu dem Punkt geschieht, ab dem eine
optimale Leistung erbracht werden kann. Das schafft zuséatzliche Ressourcen fiir die

Zeigeaufgabe und fiihrt zu entsprechend hoher Leistung.

Die Aufmerksamkeitsverteilung unter motorische Zusatzbelastung zeigt bei der Be-
arbeitung der Einfachziele das erwartete Muster. Vielleicht reduziert die komplexere

Aufgabensituation bei der Bearbeitung der Mehrfachziele die Flexibilitat der Auf-

155



13 Interpretation und Diskussion

merksamkeitsressourcen. Allerdings beschrankt sich diese mangelnde Flexibilitdt nur

auf die Zusatzaufgabe.

Fir die komplexe Zusatzaufgabe ist die Struktur der Ergebnisse fiir die Priorisierungs-
stufen stark uneinheitlich. Aufgrund der Vielzahl der eingesetzten Aufgaben und der
dadurch beanspruchten Informationsverarbeitungsprozesse treten offenbar komplexe
Interaktionseffekte auf, die hier nur folgende Schlussfolgerung zulassen: Selbst wenn
die willkirliche Zuweisung von Aufmerksamkeitsressourcen fir die realitédtskonfor-
me Zusatzaufgabe erfolgreich ist, schlagt sich das in den erhaltenen Ergebnissen nur
andeutungsweise fiir die einfache Zeigeleistung und die Tracking-Komponente bei Be-

arbeitung der dynamischen Mehrfachziele nieder.

Fiir zukiinftige Umsetzungen des Evaluationskonzeptes, die eine Priorisierung von Tei-
laufgaben einer Mehrfachaufgabensituation umfassen, sollte in Vorversuchen geklart
werden, ob Anreize fiir die Aufgabenleistung geschaffen werden kénnen und sollten,
wie sie beispielsweise Navon (1984) empfiehlt. Auch Tsang (1996) und Tsang (1998)
sprechen sich fiir ein Anreizsystem aus und priifen eine experimentelle Umsetzung.
Allerdings kann auch ein solches Anreizsystem zu unerwiinschten Effekten fithren,
wenn damit die Flexibilitdt der Ressourcenverteilung, die moglicherweise von den be-

anspruchten Dimensionen der Informationsverarbeitung abhangt, iberdeckt wird.

13.5.2.3 Schwierigkeit

Mit wenigen Ausnahmen spiegelt sich die Manipulation der Schwierigkeit durch zwei
unterschiedlich komplexe Varianten der Zusatzaufgabe in den Leistungen bei Zeige-
und Zusatzaufgabe wieder. Nur die Leistungsmafle unter kognitiver Zusatzbelastung
bei Bearbeitung der Einfachziele sowie die Tracking- und Zeigeleistung unter Bear-
beitung der Mehrfachziele bilden diese Manipulation nicht ab. Fir alle Aufgabenkon-
stellationen zeigt sich die erhobene Workload als sehr sensibles Ma#8 fiir die Schwierig-
keitsmanipulation. Die gewédhlten Schwierigkeitsstufen erfiillen den Zweck, zwei un-

terschiedlich fordernde Kontextsituationen repriasentativ abzubilden.

13.5.2.4 Bediengerate

Der Leistungsvergleich von Touchscreen und Trackball bildet den inhaltlichen Hin-

tergrund der vorliegenden Studie und liefert Anlass fiir die Formulierung und Im-
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13 Interpretation und Diskussion

plementierung des vorgestellten Evaluationskonzeptes. Es ist integraler Bestandteil
des Vorgehens, diesen Leistungsvergleich durchzufithren. Die Bewertung erfolgt auf

Grundlage des Evaluationskonzeptes unter den verschiedenen Bedingungen.

Die Ergebnisse sind sehr deutlich. Die Zeigegeschwindigkeit mit Hilfe des Touchs-
creens ist unter schwerpunktmafig visueller, kognitiver und motorischer sowie unter
realitatskonformer Zusatzbelastung hoher als mit Hilfe des Trackballs. Die beobachte-
ten Fehlerraten zeigen kein eindeutiges Ergebnis und deuten nicht auf die Uberlegen-
heit eines der beiden Bediengerédte hin. Mit Ausnahme der kognitiven Zusatzaufgabe
sowie der visuellen Zusatzaufgabe bei den Einfach- und der Readback-Aufgabe bei
den Mehrfachzielen bilden auch die Zusatzleistungen den durch das Bediengeréit in-
duzierten Unterschied ab. Die empfundene Workload ist in allen Bedingungen mit

Verwendung des Touchscreens niedriger als mit Verwendung des Trackballs.

In Abschnitt 8.4 werden Anforderungen an die verwendeten Zusatzaufgaben formu-

liert. Letzte Anmerkungen dazu werden diese Arbeit abschlieflen.

o Wie die Ausfithrungen in den Abschnitten 10.1, 10.2, 10.3 und 10.4 zeigen, erfolgt
die Auswahl der Zusatzaufgaben fiir diese Untersuchung auf starker theoretischer
Grundlage.

e Die Workload-Profile zeigen, dass es nicht einfach ist, eindimensionale Belas-
tungssituationen nachzustellen. An jeder Form der Informationsverarbeitung,
wie bereits der Informationsaufnahme, sind kognitive Prozesse beteiligt. Mit
dieser Einschrankung scheint die Induzierung standardisierter Beanspruchung
jedoch gelungen zu sein.

e Die eingesetzten Zusatzaufgaben waren den Teilnehmern vorher nicht bekannt.
Sie hatten daher kein aufgabenspezifisches Vorwissen. Mit Ausnahme der ko-
gnitiven Zusatzaufgabe erreichen alle Aufgaben einen ausreichenden Schwierig-
keitsgrad, so dass in diesem Belang alle Einzelaufgaben als Ressourcen-abhéngig
betrachtet werden konnen.

e Der Schwierigkeitsgrad aller Aufgaben kann ausreichend feingranular manipu-
liert werden.

e Hinsichtlich praktischer Erwagungen erweisen sich alle Implementierungen der
Aufgaben als problemlos umsetzbar. Fiir die kognitive Zusatzaufgabe wird eine
weitere Automatisierung des Erhebunsprozesses empfohlen. Ansonsten koénnen

alle Leistungsdaten problemlos maschinell erhoben und ausgewertet werden.
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13 Interpretation und Diskussion

Diese Ausfiihrungen zeigen, dass das Evaluationskonzept die formulierten Ansprii-
che erfiillen kann. Obwohl die Vielzahl an Methoden und Auswertewerkzeugen grofle
Mengen an Daten produziert, gestattet die gewonnene Vielfalt an Ergebnissen un-
terschiedliche Blickwinkel auf den Untersuchungsgegenstand und rechtfertigt so den

hohen Versuchsaufwand.
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A Fragebogen zur informatorischen Beanspruchungsanalyse

Hintergrund

Im Projekt Panoramic Display untersuchen wir die Verwendbarkeit eines
groBflachigen Touchscreens als Head-Down-Display.

Dazu werden wir Experimente an Desktop-Simulatoren durchfihren, die die
Komplexitat der Flugaufgabe reduziert darstellen. Deshalb mochten wir die
Situation im Cockpit durch Zusatzaufgaben ansatzweise realitatsnah nachbilden.

Um die Art und Komplexitat der Zusatzaufgaben richtig einschatzen zu kénnen,
versuchen wir,

e die Belastungsstruktur bei bestimmten allgemeinen Flugaufgaben zu
ermitteln (1 Seite),

e flr drei ausgewahlte Anwendungsfalle (CAP, Air-to-Surface, Route
Management) die allgemeinen Flugaufgaben zu gewichten (2 Seiten) und

e einige offene Fragen zur Struktur der allgemeinen Flugaufgaben zu klaren
(5 Seiten).

Allgemeine Flugaufgaben

In Literaturrecherche und Vorbefragungen identifizierten wir folgende allgemeine
Flugaufgaben:

Aviation/Flight (Annahmen: mittlere Komplexitét, taktische Formation)
Navigation

Communication

System Management (Annahme: ohne DVI)

Tactics/Threat Management

Vorgang der Informationsverarbeitung

Damit Sie die Fragen der ersten Seite beantworten kénnen, bendétigen Sie
Informationen zum Prozess der menschlichen Informationsverarbeitung, wie wir ihn
hier einsetzen:

Der Mensch nimmt Informationen wahr, verarbeitet diese, vergleicht sie mit
gespeicherten Erfahrungen, wagt zwischen unterschiedlichen Entscheidungen ab
und handelt. Er nimmt die Folgen seines Handelns wahr, interpretiert diese usw.

Dieser Vorgang kann vereinfacht so dargestellt werden:

Wahrnehmung Verarbeitung Handlung
. ] —> .—_’
visuell / auditiv z. B. denken, rechnen, manuell / verbal
erinnern, urteilen,
entscheiden, ...

Dieses Schema stellt den Prozess verkurzt dar. Wahrnehmung Uber Beriihrung
beispielsweise lassen wir auBen vor. Kurz und knapp interessiert uns, was tGber
Augen und Ohren ins Gehirn geht, verarbeitet wird und eine manuelle oder
sprachliche Handlung auslost.
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Antwortschema

Bitte flllen Sie die Fragen zur Belastung auf der nachsten Seite nach folgendem
Schema aus: Vergeben Sie in jeder der funf Verarbeitungsstufen eine Zahl zwischen
0 und 100 in Abhangigkeit der jeweiligen Belastung. Je gréBer die Belastung in
dieser Stufe, desto groBer soll auch die Zahl sein.

Die funf Zahlen mussen sich also nicht zu 100 aufaddieren; es kdnnte in jedem Feld
0 oder auch 100 stehen.

Beispiel:

Wahrnehmung Verarbeitung Handlung

visuell auditiv z. B. denken, rechnen, erinnern, [Tl verbal
urteilen, entscheiden, ...

85 72 56 32 70

Alle anderen Fragen werden durch beliebige Markierung auf einer Skala
beantwortet. Sie sind so formuliert, dass die Antwort zwischen den Endpunkten der
Skala gering und hoch liegt.

Beispiel:

||||||||||||||k|||||

gering hoch

Bei Fragen zum oder Problemen mit dem Fragebogen erreichen Sie mich unter
XXXXXx@xxxxxx oder telefonisch unter xxxxxx.

Vielen Dank fiir lhre Unterstitzung!
Armin Eichinger
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Bitte vergeben Sie in jeder der fiinf Kategorien je nach Belastung 0-100 Punkte.

Wie hoch sind die Belastungen wahrend der allgemeinen Flugaufgabe Aviation?

Wahrnehmung Verarbeitung Handlung

visuell auditiv z. B. denken, rechnen, erinnern, e[l verbal
urteilen, entscheiden, ...

Wie hoch sind die Belastungen wahrend der allgemeinen Flugaufgabe Navigation?
Wahrnehmung Verarbeitung Handlung

z. B. denken, rechnen, erinnern,
urteilen, entscheiden, ...

Wie hoch sind die Belastungen wahrend der allgemeinen Flugaufgabe Communication?
Wahrnehmung Verarbeitung Handlung

visuell auditiv z. B. denken, rechnen, erinnern, YTyl verbal
urteilen, entscheiden, ...

Wie hoch sind die Belastungen wahrend der allgemeinen Flugaufgabe System
Management?

Wahrnehmung Verarbeitung Handlung

visuell auditiv z. B. denken, rechnen, erinnern, [FeTi] verbal
urteilen, entscheiden, ...

Wie hoch sind die Belastungen wahrend der allgemeinen Flugaufgabe Tactics/Threat
Management?

Wahrnehmung Verarbeitung Handlung

visuell auditiv z. B. denken, rechnen, erinnern, Y]] verbal
urteilen, entscheiden, ...

162



A Fragebogen zur informatorischen Beanspruchungsanalyse

Anwendungsfall (Use Case): CAP

Wie hoch ist die Relevanz/Gewichtung der allgemeinen Flugaufgaben fir diesen
Anwendungsfall?

Aviation Lol bbbt ba bt
gering hoch
Navigation
Lol bbbt ba bt
gering hoch
Communication
Lol bbbt ba bt
gering hoch
System Management
Lol bbbt ba bt
gering hoch
Tactics / Threat Management | Ul | Ll |
| | | | | | | | | |
gering hoch

Anwendungsfall (Use Case): Air-to-Surface

Wie hoch ist die Relevanz/Gewichtung der allgemeinen Flugaufgaben fiir diesen
Anwendungsfall?

Aviation Lol bbbt ba bt
gering hoch
Navigation
Lol bbbt ba bt
gering hoch
Communication
Lol bbbt ba bt
gering hoch
System Management
Lol bbbt ba bt
gering hoch
Tactics / Threat Management | ULl | Ll |
| | | | | | | | | |
gering hoch
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Anwendungsfall (Use Case): _Route Management

Wie hoch ist die Relevanz/Gewichtung der allgemeinen Flugaufgaben fiir diesen

Anwendungsfall?

Aviation

Navigation

Communication

System Management

Tactics / Threat Management

gering hoch
Lol bbbttt
gering hoch
Lol bbbttty
gering hoch
Lol bbbttt
gering hoch
Lol bbbttt
gering hoch
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B Fragebogen zur Erhebung des Workload-Profils

Vorgang der Informationsverarbeitung

Der Mensch nimmt Informationen wahr, verarbeitet diese, vergleicht sie mit gespeicherten Erfah-
rungen, lberlegt zwischen unterschiedlichen Entscheidungen und handelt. Er nimmt die Folgen

seines Handelns wahr, interpretiert diese usw.

Dieser Vorgang kann vereinfacht so dargestellt werden

Wahrnehmung Verarbeitung Handlung

visuell / auditiv kognitiv manuell / verbal

z. B. denken, rechnen,
erinnern, urteilen, ent-
scheiden, ...

Wie hoch waren die Belastungen wihrend der eben bearbeiteten Aufgabe(n)?

Bitte vergeben Sie in jeder der fiinf Kategorien je nach Belastung 0-100 Punkte.

Wahrnehmung Verarbeitung Handlung

visuell

. . z. B. denken, rechnen, erinnern, ur-
visuell auditiv . ] manuell verbal
teilen, entscheiden, ...
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Information und Instruktion

Hintergrund:

Multitasking:

Wir untersuchen im Projekt Panoramic Displays die Verwendbarkeit eines grofR-
flichigen Touchscreen-Displays in hochagilen Flugzeugen. Auf Grundlage eines
Anzeige- und Bedienkonzepts wurde ein erster Prototyp entwickelt. Dieser soll
nun bewertet werden.

Touchscreen und Grofdflichendisplay wirken sich vermutlich auf Bedienung (z. B.
Genauigkeit oder Geschwindigkeit) und Wahrnehmung (z. B. Wahrnehmbarkeit
oder Situationsbewusstsein) aus. Diese Aspekte werden deshalb evaluiert.

Heute werden wir uns auf die Qualitit der Bedienung konzentrieren.

Der Piloten muss im Cockpit mehrere Aufgaben gleichzeitig durchfiihren. Wir wol-
len dieses Multitasking in unseren Experimenten aufnehmen. So sollen die kiinstli-
chen Labor-Versuche diesem Gesichtspunkt der realen Situation angenihert wer-
den.

Ihre Aufgabe wird sein, mittels Touchscreen oder Trackball bestimmte Ziele auf
dem Display auszuwihlen. Diese Auswahl sollen Sie méglichst genau und schnell
ausfiihren.

Gleichzeitig fithren Sie eine von vier verschiedenen Zusatzaufgaben aus. Drei der
Aufgaben sind standardisiert unjd decken isolierte Mechanismen der Informations-
verarbeitung ab: visuelle Wahrnehmung, kognitive Verarbeitung, manuelle Hand-
lungsausfiihrung. Eine weitere Zusatzaufgabe haben wir speziell entwickelt. Sie
basiert auf einer Aufgabenanalyse, die wir fiir die von uns untersuchten Use Cases
durchgefiihrt haben. Diese komplexe Aufgabe soll Wahrnehmung, kognitive Ver-
arbeitung und Handlungsausfiithrung realititsnah abdecken.

Weder die Zeige- noch die Zusatzaufgaben sind von vornherein wichtiger. Wir
werden die Wichtigkeit der beiden Aufgaben vielmehr variieren. Je nach Gewich-
tung in den Durchgingen ist die Zeigeaufgabe wichtiger, ist die Zusatzaufgabe
wichtiger oder sind beide Aufgaben gleich wichtig.

,Wichtiger” bedeutet, dass Sie den Schwerpunkt IThrer Aufmerksamkeit auf diese
Aufgabe legen sollen. In Zahlen ausgedriickt, sollen Sie IThre Aufmerksamkeit nach
dem Schliissel 80 zu 20 verteilen. Fiir gleich wichtige Aufgaben ist die Aufteilung
demnach 50 zu 50. Vor jedem Durchgang werden Sie tiber die Gewichtung der Auf-
gaben informiert.
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Ablauf:

Disclaimer:

Wir variieren auch die Schwierigkeit der vier Zusatzaufgaben. Jede dieser Aufga-
ben wird in einer leichteren und einer schwierigeren Variante bearbeitet.

Die Zeigeaufgaben fiihren Sie einmal mit dem Touchscreen und einmal mit dem
Trackball aus. Fiir diese Aufgaben verwenden Sie die linke Hand.

Zuerst werden Sie jede einzelne Aufgabe separat durchfithren. Diese Trainings-
durchginge werden nicht ausgewertet. Sie dienen nur dazu, die jeweiligen Aufga-
ben kennen zu lernen.

Die einzelnen Experimentaldurchginge werden in zufilliger Reihenfolge bearbei-
tet. Sie dauern je 90 Sekunden. Zu Beginn dieser Durchginge werden die Versuchs-
leiter die einzelnen Aufgaben manuell und maéglichst gleichzeitig starten. Ein ein-
zelner Durchgang ist beendet, sobald die Zeigeaufgabe nicht mehr dargestellt wird.

Nach jedem Durchgang bitten wir Sie, Ihre Beanspruchung an Hand zweier Frage-
bégen einzuschitzen. Das Ausfiillen dieser Fragebdgen dauert erfahrungsgemif’
nur wenige Sekunden.

Es werden nicht Sie als Versuchsteilnehmer, sondern die Qualitit des Displays be-
wertet. Alle erhobenen Daten werden vertraulich behandelt.

Zeigeaufgaben

Grundlagen:

Touchscreen:

Jedes Symbol verfiigt iber eine 17 mm mal 17 mm grofie Aktivierungsfliche. Das
sichtbare Symbol hat einen Durchmesser von ca. 7 mm. Wird der Cursor unabhin-
gig vom Bedienelement im Anwahlvorgang iiber die Aktivierungsfliche eines Sym-
bols bewegt, so wird die Grofie dieser Fliche durch eine Umrandungslinie optisch
dargestellt. Das Positionieren des Cursors erfolgt entweder durch Positionieren
des Fingers auf dem Display oder durch Bewegen des Trackballs.

Der Touchscreen wird im Rahmen dieser Versuche immer mit der linken Hand be-
dient, unabhingig von der Position der anzuwihlenden Ziele. Dadurch sollen die
ungiinstigsten zu erwartenden Bedienumstinde abgebildet werden.

Es handelt sich hierbei um einen IR-Touchscreen. Wird der Finger auf die Display-
obertliche bewegt, so werden die vertikalen und horizontalen IR-Lichtschranken
unterbrochen und der Cursor an die jeweilige Stelle gesetzt. Dies entspricht der
Bewegung der Mouse sowie dem Driicken der linken Mousetaste (Mouse Down).
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Trackball:

Single Targets:

Befindet sich der Finger auf der Oberfliche und wird er bewegt, so wird der Cursor
entsprechend mitverschoben. Erst wenn der Finger das IR-Raster wieder verldsst,
wird an dieser Stelle ein Eingabe-Event ausgeldst (Mouse Up).

Wichtig: Wird der Finger kurz vor dem Abheben von der Displayoberfliche ver-
schoben, kann der Fall eintreten, dass der Cursor wieder aus der Aktivierungsfla-
che herausbewegt wird. Daher empfehlen wir, den Figner méglichst senkrecht zur
Displayfliche abzuheben.

Der Cursor wird durch Drehen des Trackballs positioniert. Durch Driicken und
Loslassen der rechten Taste am Trackball-Bediengerit wird ein Engabe-Event aus-
gelost. Dies entspricht vom Bedienablauf der linken Mouse-Taste.

Es werden einzelne Ziele nacheinander auf dem Display dargestellt. Wihlen Sie
diese Ziele nach ihrem Auftauchen maglichst schnell und genau an. Die Ziele er-
scheinen in immer gleichen zeitlichen Intervallen und verschwinden nach der An-
wahl.

Ziel dieses Versuchs ist es, die Bedienleistung mit den betrachteten Interaktionsge-
raten flir einfache und standardisierte Eingabehandlungen zu erheben.

Multiple & Moving Targets:

Mehrere Symbole werden gleichzeitig dargestellt. Einige dieser Symbole bewegen
sich. Angezeigt werden blaue und rote Symbole. Wihlen Sie alle roten Ziele méog-
lichst schnell und genau an. In immer gleichen zeitlichen Intervallen wird die Sym-
bolkonfiguration gedndert. Dabei werden die bisherigen Symbole aus- und eine

neue Konfiguration von Symbolen eingeblendet.

Dieser Versuch orientiert sich an reprisentativen Interaktionsabliufen des Piloten
im Cockpit. In bestimmten Zeitabstinden kontrolliert der Pilot die taktische Situa-
tion auf den Multifunktionsdisplays. Die roten Ziele reprisentieren fiir das takti-
sche Szenario relevante Symbole. Das Anwihlen der roten Symbole im Test ent-
spricht dem Quittieren eines wahrgenommenen Symbols im Flugbetrieb. Die Be-
wegungsgeschwindigkeit der Symbole im Test basiert auf Relativgeschwindigkei-
ten zwischen Mach 0 und Mach 2 und einem angezeigten Kartenmafistab von
1:500000.
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Zusatzaufgaben

Visuelle Zusatzaufgabe:

Auf dem kleinen Head-up-Bildschirm werden Kreise dargestellt. Einer der Kreise
ist grofier als die anderen. Dieser Kreis ist in der linken oder der rechten Bild-
schirmhilfte. Durch Driicken der linken oder rechten Cursortaste (Pfeil nach
links/Pfeil nach rechts) zeigen Sie an, welche Hilfte die richtige ist. Nachdem Sie
gewihlt und die Auswahl zwei Sekunden nicht mehr geindert haben, wird der
nichste Durchgang angezeigt.

In der leichten Variante ist der Unterschied in der Gréfie von Zielkreis und Stér-
kreisen grofier als in der schwierigen.

Kognitive Zusatzaufgabe:

Sie horen zuerst eine Liste von Zahlen; vorgelesen von einer Computerstimme.
Merken Sie sich die Zahlen bitte. Nach einem Signalton héren Sie eine weitere Zahl.
Sie sollen nun entscheiden, ob diese Zahl Element der gemerkten Liste war. Ant-
worten Sie bitte nur mit ,ja“ oder ,nein“; antworten Sie aufferdem mdoglichst
schnell und richtig.

In der leichten Variante enthilt die Merkliste vier, in der schwierigen acht Zahlen.

Motorische Zusatzaufgabe:

Zu Ihrer Rechten ist eine Lochmaske platziert, die auf einer Tastatur angebracht
ist. Sie sollen einen Holzgriffel im Uhrzeigersinn in die Vertiefungen stecken.
Driicken Sie den Griffel ausreichend aber nicht zu fest auf die Tastatur, um einen
Tastendruck auszulésen. Bearbeiten Sie diese Aufgabe ,blind“, d. h. ohne Ihren
Blick von der Zeigeaufgabe abzuwenden.

In der leichten Variante ist der Durchmesser der Vertiefungen grofier und der Grif-
fel mehr abgerundet als in der schwierigen.

Komplexe Zusatzaufgabe:

Auf dem kleinen Head-up-Bildschirm wird ein griines Kreuz in der Mitte des Bild-
schirms dargestellt. Versuchen Sie durch geeignete Gegenbewegungen mit dem
Joystick, das Kreuz méglichst in der Bildschirmmitte zu halten.

Zeitgleich werden Thnen von einer Computerstimme Zahlenreihen vorgelesen.
Nach einem Signalton sollen Sie die Zahlenreihe riickwirts wiederholen. Antwor-
ten Sie auch hier méglichst schnell und richtig.

In der leichten Variante ist die Ablenkung geringer als in der schwierigen. Die Zah-
lenreihe besteht im ersten Fall aus vier, im zweiten aus sechs Zahlen.

171



D Fehler in der Zeigeaufgabe

Abbildung D.1 zeigt die durchschnittliche Anzahl Fehler pro Versuchsdurchgang fiir
die Bearbeitung der Einfachziele. Die Darstellung gliedert nach Art und Schwierigkeit

der Zusatzaufgabe, Bediengerit und Priorisierung.
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Abbildung D.1: Fehler bei der Zeigeaufgabe Einfachziele nach Art und Schwierigkeit

der Zusatzaufgabe, Bediengerit und Priorisierung

Abbildung D.1 zeigt die durchschnittliche Anzahl Fehler pro Versuchsdurchgang fiir
die Bearbeitung der Mehrfachziele. Die Darstellung gliedert nach Art und Schwierig-

keit der Zusatzaufgabe, Bediengerat und Priorisierung.
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