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Kurzfassung: Die Uberwachung und Steuerung komplexer Prozesse stellt
in der Industrie eine wichtige und verantwortungsvolle Tatigkeit dar, die
menschgerecht gestaltet werden muss (Hoppe et al. 2019). Ublicherweise
werden diese Tatigkeiten in hochgradig visualisierten Leitwarten durchge-
fuhrt, in Zukunft ist zu erwarten, dass neben weiteren Einsatzbereichen
(Thomas & Trampert 2019) auch moderne Interaktionsformen, wie z.B. Vir-
tual Reality hier an Bedeutung gewinnen kénnten. Abgesehen von der kon-
kreten Umsetzung der Visualisierung in der Mensch-Maschine-Interaktion
bleibt die grundlegende Herausforderung der gezielten Aufmerksamkeits-
lenkung durch geeignete Signale, da sich diese aufgrund der Grol3e der
visualisierten Flache aulierhalb des direkten Blickfeldes der beschaftigten
Operatoren befinden kdnnen. In diesem peripheren Blickfeld ist jedoch ein
eher schlechtes visuelles Aufldsungsvermdgen sowie verringerte Farb-
wahrnehmung zu konstatieren. Die Unterscheidbarkeit hoher Helligkeits-
kontraste sowie die Bewegungswahrnehmung sind jedoch vergleichsweise
gut ausgepragt. Um Mindestanforderungen fur zuverlassig aufmerksam-
keitslenkende Signale zu definieren, wurde deshalb ein Laborexperiment
konzipiert, welches Signale als Umrandung einer mindestgrof3en Schrift
(DIN 1450:2013) in verschiedenen Kontrastverhaltnissen und Frequenzen
im peripheren Blickfeld darbot. Gleichzeitig wurde die Aufmerksamkeit mit-
tels einer Problemléseaufgabe mit variierter Schwierigkeit im zentralen
Blickfeld gebunden, eine zusatzliche Kontrolle erfolgte mittels Blickerfas-
sung. Die Ergebnisse zeigen die Uberlegenheit hoher Kontraste und Fre-
quenzen, sowohl fur die Erkennungsrate als auch fur die Erkennungszeit.
Daraus lassen sich konkrete Gestaltungsempfehlungen fur die Mensch-Ma-
schine-Interaktion bei hoch visualisierten Arbeitsplatzen ableiten. Dies kann
dazu beitragen, diese Arbeitsplatze menschgerechter, sicherer und zuver-
lassiger zu gestalten. Die gewonnenen Erkenntnisse kdonnen in Zukunft
auch fur andere Anwendungsfelder, wie z.B. im Hinblick auf mehr und mehr
assistierte Fahraufgaben, an Bedeutung gewinnen.

Schlusselworter: Leitwarte, Aufmerksamkeit, peripheres Blickfeld,
Signale
1. Einleitung/theoretischer Hintergrund
Eine angemessene Gestaltung der Bedienoberflache und der dortigen Informati-

onsdarstellungen bilden die Grundlage fur angemessene Bedienhandlungen und die
Vermeidung von Fehlern (Hoppe et al. 2019, Stanton et al. 2009). Dabei sollten die
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Mdglichkeiten und Grenzen des Menschen hinsichtlich seiner kognitiven Kapazitaten
von vornherein in den Gestaltungsprozess einflie3en und somit ein Ansatz des ,Hu-
man Centered Design“ vorherrschen (Mentler et al 2018). Auf Bildschirmgeraten wer-
den Ublicherweise unterschiedlich abstrahierte Informationen dargeboten, die von der
bedienenden Person wahrgenommen und handlungsleitend interpretiert werden
muss.

Aus der handlungsleitenden Funktion von Signalen auf der Interaktionsoberflache
lasst sich die Notwendigkeit ableiten, die Aufmerksamkeit der Operatoren maoglichst
gezielt zu lenken. Dies bedeutet im Umkehrschluss, Signale klein zu halten, da sie
ansonsten diese Funktion nicht mehr erfullen konnten. Aullerdem sollen sie andere
wesentliche Bereiche der Informationsdarstellung nicht Gberdecken, da daraus wiede-
rum die Gefahr des Nicht-Erkennens von moglicherweise weiteren ebenfalls wichtigen
Informationen besteht.

In hochgradig visualisierten Leitwarten mit vielen Bildschirmen kann Information
sehr stark auRerhalb eines zentralen Blickbereichs geraten. Dieser Blickbereich von
15° um die Sehachse sowohl seitlich als auch nach oben und unten wird als gut er-
kennbar beschrieben (Schmauder & Spanner-Ulmer 2014, S. 130). Alles aul3erhalb
dieses Bereichs bis hin zu den Grenzen des Gesichtsfeldes kann als ein peripheres
Sehen bezeichnet werden. Somit sollte sich die Erkennung von Signalen bei steigen-
dem Winkel verschlechtern, was eine wissenschaftliche Untersuchung der Erkennung
dieser Signale im Hinblick auf den Winkel im peripheren Blickfeld notwendig macht.

Da in weiten Bereichen des peripheren Gesichtsfeldes die Farbwahrnehmung fehlt
(Birbaumer & Schmidt 2010, S. 377), fallt die Farbe als ein sinnvoll zu verwendender
Einflussfaktor, um Aufmerksamkeit gezielt zu lenken, weg. Deshalb wurde mit ver-
schiedenen Helligkeitskontrasten gearbeitet, da diese in weiteren Bereichen des peri-
pheren Blickfeldes sichtbar sind (Schmauder & Spanner-Ulmer 2014, S. 128). Deshalb
ist die Wirkung des Leuchtdichtekontrastes zur Umgebung zu untersuchen.

Drittens kdnnen verschiedene Frequenzen, mit denen Signale ein- und ausgeblen-
det werden, die im peripheren Blickfeld gut ausgepragte Bewegungswahrnehmung an-
regen und so die Erkennbarkeit verbessern (Schlick et al. 2018, S. 221; Finlay 1982).
Das motiviert die Untersuchung der Wirkung verschiedener Frequenzen auf die Erken-
nungsrate.

2. Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau und das detaillierte Vorgehen wurde in vorangegangenen Ver-
offentlichungen (Hoppe et al. 2019; Ganfauge et al. 2020) bereits eingehender be-
schrieben, weshalb die Darstellung hier lediglich Uberblicksartig erfolgt.

Um Stoérfaktoren weitestgehend auszuschliel3en, wurde im vollklimatisierten Labor
des Fachgebiets Arbeitswissenschaft/ Arbeitspsychologie an der BTU Cottbus-Senf-
tenberg ein Laborarbeitsplatz unter gleichbleibender, standardisierter Beleuchtungssi-
tuation eingerichtet. Dieser orientierte sich im Aufbau an einem normgerechten Leit-
warten-Arbeitsplatz (vgl. DIN EN ISO 11064-4:2013 zur ergonomischen Gestaltung
von Leitzentralen). Auf einem stufenlos hohenverstellbaren Tisch wurden funf Moni-
tore halbkreisférmig angeordnet. Es war ein gleichbleibender Abstand von 76,6 cm flr
den Betrachter sichergestellt. Der Tisch und ein vielfaltig einstellbarer Burostuhl er-
mdglichten eine ergonomische Sitzhaltung. Fur gleichbleibende Bedingungen rechts-
und linkshandiger Versuchspersonen sowie zur Vermeidung von Uberbeanspruchun-
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gen des Hand-Arm-Systems wahrend des Versuchs kam eine ergonomische Roller-
maus zum Einsatz (Kluth & Keller 2015). Eine Kinnstutze unterstutzte die zentrale Aus-
richtung und die Vermeidung von Drehungen des Kopfes in die peripheren Blickberei-
che hinein. Die Aufmerksamkeit wurde im zentralen Blickbereich durch eine Prob-
lemldseaufgabe gebunden (,Tower-of-London® aus der PEBL-Testbatterie, Mueller &
Piper 2014). In den peripheren Bildschirmen wurde eine komplexe Hintergrundgrafik
dargestellt, vor der zufallig und fir die Versuchsperson unvorhersehbar die Signale mit
den entsprechenden Eigenschaften eingeblendet wurden. Diese Grafik orientierte sich
an den Schemata fir die chemische und petrochemische Industrie (DIN EN ISO
10628-2:2013). Dieser komplexe Hintergrund wurde fir eine bessere Prozessnahe mit
einem Grundrauschen versehen. Durch veranderliche Zahlen- und Balkenanzeigen
innerhalb der Prozessdarstellung wurden Bewegungsmuster generiert, die sich an den
Schwellen der Bewegungswahrnehmung im peripheren Bereich (McKee & Nakayama
1984) orientierten und im Vorversuch als wahrnehmbar eingestuft werden konnten.
Etwa ein Drittel der Uber den Bildschirm gleichverteilten Anzeigen anderte sich alle 3
s und erzeugte so das Grundrauschen.

Insgesamt wurden 52 Versuchsteilnehmer untersucht, denen Signale verschiede-
ner Qualitaten in verschiedenen Bereichen peripher dargeboten wurden. Analog den
theoretischen Vorerkenntnissen wurden die Signale in drei verschiedenen, nachfol-
gend dargestellten Eigenschaften verandert. So erfolgte die periphere Darbietung ab-
gestuft in vier Winkeln (ap = 15%; 40°; 65°; 90°), mit vier verschiedenen Frequenzstufen
(fs = 0,0 Hz; 0,5 Hz; 2,5 Hz; 5,0 Hz) und vier Helligkeits-Kontraststufen (Leuchtdichte-
kontrast von Cy = 0,34; 2,92; 7,36; 15,12). Aus diesen einzelnen Abstufungen entstan-
den somit 64 Signale unterschiedlicher Qualitaten, die jeder Versuchsperson zufallig
innerhalb des Versuchszeitraumes dargeboten wurden. Die Antwort der Versuchsper-
son im Sinne einer Erkennung bzw. Nicht-Erkennung wurde anschliel3end quittiert.

3. Ergebnisse

Analog der theoretischen Vorerkenntnisse waren Hypothesen zu den einzelnen Ein-
flussfaktoren Winkel, Frequenz und Leuchtdichte-Kontrast formuliert worden. So
wurde bei steigender Frequenz und steigendem Leuchtdichtekontrast von einer ver-
besserten Erkennungsrate ausgegangen. Bei hoheren Winkeln im peripheren Blickfeld
sollten jedoch die Erkennungsraten absinken. Um diese Hypothesen zu prufen, wurde
eine binar-logistische Regression der Erkennungswahrscheinlichkeit durchgefuhrt
(Weil 2019, S. 188ff.). In diese ging ein geringer Prozentsatz interpolierter Werte ein,
was auf technische Schwierigkeiten mit dem verwendeten Blickerfassungssystem zu-
ruckzufihren ist. Da als Stufen der drei Einflussfaktoren bzw. unabhangigen Variablen
die Abstufungen nach der erlebten subjektiven Gleichabstandigkeit gewahlt wurden,
gingen somit diese Stufen in das Regressionsmodell ein. Die Analyse mittels Ein-
schlussmethode erbrachte einen hochsignifikanten Effekt fir das gesamte Modell (X>
[3] = 1341,23; p < 0,001; auf Basis der N = 3328 Beobachtungen bei den 52 Teilneh-
mern). Die drei unabhangigen Variablen zeigten ebenfalls hochsignifikante Effekte in
der erwarteten Richtung. Der Regressionskoeffizient § erreichte fur zwei Variable po-
sitive Werte. Damit konnte ein Beleg erbracht werden, dass der Leuchtdichtekontrast
und die Frequenz bei steigenden Stufen eine bessere Erkennung ermoglichen. Der
Winkel wies einen negativen Koeffizienten auf. Bei steigender Stufe verschlechterte
sich somit die Erkennung. Eine ausfuhrliche Darstellung enthalt die Tabelle 1.
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Tabelle 1: Inferenzstatistische Mal3e der bindr-logistischen Regression der Signalerkennung

Beitrag B.14.6

95% CI fiir
Exp(B)

Una!bhéngige K_oeffi- Standard- Wa_ld? df p Exp | unterer | oberer
Variable zient 8 fehler Statistik (B) Wert Wert
Winkel ap -0,910 0,048 362,295 | 1 | 0,000 | 0,402 | 0,366 0,442
Frequenz f5 1,149 0,051 512,452 | 1 | 0,000 | 3,154 | 2,855 3,484
L.-kontrast ¢, | 0,863 0,047 333,000 | 1 | 0,000 | 2,371 | 2,161 2,601
(Konstante) -1,472 0,182 65,505 | 1 | 0,000 | 0,229

Aus dem mit der Basis ,,1“ (bzw. 100 %) verrechneten Wert des Exp(B) in der Tabelle
|asst sich die Steigerung der relativen Wahrscheinlichkeit direkt ablesen (Backhaus et
al. 2018, S. 293): Steigt der Winkel um eine Einheit, vermindert dies die relative Er-
kennungswahrscheinlichkeit um 59,8 %. Steigt die Frequenz um eine Einheit, erhoht
dies die relative Erkennungswahrscheinlichkeit um 215,4 %. Steigt der Leuchtdichte-
kontrast um eine Einheit, erhdht dies die relative Wahrscheinlichkeit der Erkennung

um 137,1 %.

Fir die Bestimmung der Vorhersagegute des zugrundeliegenden mathematischen
Modells kann das Nagelkerke-R? verwendet sowie eine ROC-Kurve erstellt werden
(Backhaus et al. 2018, S. 299, 306). Die ROC-Kurve weist mit einem hochsignifikanten
Wert von 0,86 einen grofen Flacheninhalt nahe dem Wert von ,1“ auf, was fur eine
starke Vorhersagegute spricht (Abbildung 1).
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Abbildung 1: ROC-Kurve fiir die bindr-logistische Regression. Gestrichelte Linie: Bezugslinie,
durchgehende Linie: vorhergesagte Wahrscheinlichkeit. Quelle: eigene Darstellung

Das aus dem BestimmtheitsmaR errechnete Nagelkerke-R? hat einen Wert von
0,47. Dies entspricht, umgerechnet in die standardisierte Effektstarke f nach COHEN
(1992), einem Wert von 0,93, was als starker Effekt zu klassifizieren ist. Die Vorhersa-
gegute betragt insgesamt 79,7 %.
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4. Diskussion und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen eine Uberlegenheit hoher Leuchtdichtekontraste und Fre-
quenzen auf die Erkennung, mit steigenden Winkeln im peripheren Blickfeld nimmt die
Erkennung jedoch erwartungsgemaf ab. Die Frequenzen zeigen dabei sogar den star-
keren Einfluss. Diese sind somit sinnvoll in der angewandten ergonomischen Gestal-
tung von Leitwarten einsetzbar. Zu beachten ist dabei jedoch, dass sie nicht unbe-
grenzt gesteigert werden konnen, da die Flimmerverschmelzungsfrequenz im periphe-
ren Bereich geringer als im zentralen Blickfeld ist (vgl. Mester 1988, S. 102). Weiterhin
sollte durch gute Softwareergonomie gewahrleistet werden, dass ein entsprechender
Signal-Rausch-Abstand gewahrleistet ist, da der Faktor ,Frequenz® sehr deutlich in der
Lage ist, die Aufmerksamkeit peripher anzuregen. Dies sollte durch einen mit mog-
lichst wenig in verschiedenen Frequenzen blinkenden Bildschirmhintergrund gesche-
hen, damit das Signal sich vor diesem Rauschen des Hintergrundes gut abheben
kann.

Far praktische Gestaltung sollten ebenfalls hohe Leuchtdichte-Kontraste eingesetzt
werden, da hier ebenfalls ein starker Einfluss auf die Erkennung nachgewiesen wer-
den konnte. Diese konnen dabei durchaus Uber die allgemeine Norm flr das zentrale
Blickfeld erhobenen Werte hinausgehen (vgl. DIN EN ISO 9241-6:2001, S. 18).

In einer klassischen Leitwartenumgebung ist es nur sehr begrenzt moglich, den
Winkel der Darbietung eines Signals gezielt zu beeinflussen, da der Blick des Opera-
tors in einem sehr weiten Bereich umherschweifen kann. Im Hinblick auf moderne
Mdglichkeiten der Mensch-Maschine-Interaktion, wie z.B. so genannte Datenbrillen,
ist es jedoch durchaus moglich, Signale abgestuft nach deren Bedeutung in unter-
schiedlichen Winkelbereichen darzubieten. Somit kbnnen hier die Erkenntnisse zu un-
terschiedlichen Erkennungsraten in verschiedenen Winkeln sinnvoll angewendet wer-
den.

Insgesamt betatigen die Erkenntnisse wahrnehmungstheoretische Zusammen-
hange in einer praxisnahen Arbeitsumgebung und geben Gestaltern und Anwendern
von Technik Richtlinien fur eine menschgerechte Arbeitsgestaltung.
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