DYNAMISCHE ADAPTIERUNG DER
MENSCH-MASCHINE-INTERAKTION
AUF DER BASIS MENTALER ZUSTANDE

Sven Fuchs

Vollstandiger Abdruck der von der Fakultat fir Informatik der
Universitat der Bundeswehr Munchen zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktors der Naturwissenschaften (Dr. rer. nat.)

genehmigten Dissertation.

Gutachter:
1. Prof. Dr. Michael Koch
2. Prof. Dr. Florian Alt

Die Dissertation wurde am 24. Oktober 2022 bei der Universitat der Bundeswehr Muinchen
eingereicht und durch die Fakultat fir Informatik am 7. Februar 2023 angenommen. Die
mundliche Prifung fand am 1. Marz 2023 statt.






Danksagung

Ich mochte mich an dieser Stelle bei Allen bedanken, die mich Uber so viele Jahre bei
meinem Promotionsvorhaben unterstitzt haben. Zu vielen Menschen gebihrt hier groBer
Dank, als dass ich wirklich alle namentlich nennen koénnte.

Die Idee eines dynamischen Adaptierungsmanagements kam mir bereits im Jahr 2006.

Zu der Zeit beschaftigte ich mich bei Design Interactive, Inc. in Orlando (FL, USA) mit
Projekten im noch jungen Forschungsfeld ,, Augmented Cognition”. Dr. Kay Stanney,

Dr. Kelly Hale und Dr. Dylan Schmorrow haben dort meinen Berufseinstieg mit ihrem
Pioniergeist und ihrem unendlichen Enthusiasmus grundlegend gepragt und meine
Begeisterung fir das Feld und die Forschung im Allgemeinen geweckt. lhre harte Schule
hat mich oft an meine Grenzen gebracht, mir aber auch gezeigt, dass es dort immer noch
weitergeht.

Die Erarbeitung der Dissertation erfolgte schlieBlich berufsbegleitend in der Abteilung
Mensch-Maschine-Systeme am Fraunhofer-Institut fir Kommunikation, Informations-
verarbeitung und Ergonomie (FKIE). Dort haben die assoziierten Arbeiten zur
multifaktoriellen Diagnose kritischer Nutzerzustande von Dr. Jessica Schwarz (2019) die
Umsetzung meines Vorhabens erst méglich gemacht. Bei ihr méchte ich mich herzlich fir
viele Jahre sehr enger und vertrauensvoller Zusammenarbeit und unzahlige fruchtbare
Diskussionen auf dem Weg zum gemeinsamen Ziel bedanken. Prof. Dr. Frank Flemisch
lieferte ebenfalls wichtige initiale Impulse zum Thema und weckte meine Begeisterung
flr die Systemtheorie. Ein groBer Dank gilt auch Dr. Margarete Grandt und Berthold
K&nemann, welche die Projekte im BAAINBw T2.3 geférdert und begleitet haben.

Bei Oliver Witt, Florian Motz und Annette Kaster mdchte ich mich fir die organisatorische
Unterstltzung und die gewahrten Freirdume am FKIE bedanken. Andreas Werger,
Yudong Zhang, Ron Becker und Andreas Eihof haben mit ihren Programmierkenntnissen
die Implementierung dieses komplexen Systems sowie die Aufbereitung der gigantischen
Datenmengen mdglich gemacht. Auch ohne den unfassbar hilfreichen Einsatz und die
wertvollen Ideen von Alina Schmitz-Hlbsch, Stephanie Hochgeschurz und Lerke Thiele
hatte ich die Durchfihrung der Experimente in dieser Form nicht leisten kénnen. Dr. Wolf
Kappler, Dr. Daniel Feiser, Dr. Jessica Conradi und Dr. Sebastian Schreiber danke ich fir
die offenen Ohren, die moralische Unterstiitzung und ihr stetiges Drangen, die Promotion
starker zu priorisieren.

Ein besonders herzlicher Dank gilt meinem Erstgutachter Prof. Dr. Michael Koch, der
meinem Vorhaben nach langer Odyssee einen akademischen Heimathafen geboten und
mich uneigenntzig, zielfGhrend und sehr responsiv betreut hat. Ich danke auch

Prof. Dr. Florian Alt, der sich freundlicherweise als Zweitgutachter zur Verfligung gestellt
und der Arbeit noch den ein oder anderen positiven Impuls gegeben hat.

Auf einer ganzlich anderen Ebene mochte ich mich bei meinen Eltern und meiner Familie
bedanken, die mich erst zu dem gemacht haben, der ich bin, und mir in diesen Jahren
mit ihrer Liebe immer neue Kraft gegeben haben. Insbesondere meiner Frau Pilar und
meinem Sohn Lennard kann ich nicht dankbar genug sein, dass sie so lang auf Vieles
verzichtet haben, mich geduldig und verstandnisvoll unterstitzt haben und immer fir
mich da sind.






Zusammenfassung

Adaptive Mensch-Maschine-Interaktion (MMI) ermdglicht es technischen Artefakten, mit
Assistenzfunktionen auf Leistungseinbriiche oder Veranderungen von Nutzer- und
Umweltzustdnden zu reagieren. Sie kann dabei helfen, den Menschen involviert zu halten,
wenn der Verbleib der Verantwortung oder der Haftung bei diesem erforderlich ist. Die
Zielerreichung des Mensch-Maschine-Gesamtsystems kann dabei Uber einen biokybernetischen
Regelkreis unterstltzt werden, indem mit physiologischen Messmethoden mentale Problem-
zustande der Nutzer detektiert und darauf basierend Anpassungen an der MMI vorgenommen
werden. Solche Arbeiten vernachlassigen jedoch haufig, dass der mentale Zustand des
Menschen ein multidimensionales Konstrukt ist. Die reine Betrachtung mentaler Problem-
zustande gibt zudem keinen Aufschluss darber, welche Art der Adaptierung in einer
gegebenen Situation notig oder angebracht ware. Vielen Losungen fehlt daher die erforderliche
Flexibilitat, um dynamisch auf verschiedene mentale Zustdnde zu reagieren oder in komplexen
Systemen mit heterogenen Elementen und emergenten Eigenschaften effektiv zu sein.

Um diese Gestaltungsliicke zu schlieBen, umfasst die vorliegende Dissertation die Konzeption,
den Entwurf und die empirische Validierung eines Dynamischen Adaptierungsmanagements
(DAM). Dieses ermittelt kontinuierlich, welche Art von Unterstiitzung in einer gegebenen
Situation geeignet ist, um Leistungseinbriche und kritische mentale Zustande zu adressieren. Es
|6st bedarfsgerechte Assistenzfunktionen aus, wenn der Mensch Unterstlitzung benétigt.
Basierend auf Erkenntnissen und theoretischen Modellen aus der Kognitionspsychologie wurde
ein humanzentriertes Konzept fir ein DAM erarbeitet und prototypisch umgesetzt.

Die Originalitat des DAM liegt darin, dass kontext- und bedarfsadaquate Unterstiitzungs-
strategien zur Laufzeit in Abhangigkeit von kritischen Zustandsauspragungen und der aktuellen
Anforderungssituation ausgewahlt werden. Diese zielen darauf ab, kritische Nutzerzustande
(und dardber mittelbar die Gesamtleistung des Mensch-Maschine-Systems) positiv zu beein-
flussen. Um zu ermitteln, welche Art von Adaptierung im vorliegenden Kontext angemessen ist,
verknlpft das DAM Systemereignisse, Leistungsindikatoren und Nutzerverhalten mit Diagnosen
des Nutzerzustands. Diese erhdlt es aus einer multifaktoriellen Nutzerzustandsdiagnose
(Schwarz, 2019), die zeitgleich mehrere Dimensionen des Nutzerzustands analysiert.

Um das entwickelte Konzept zu untersuchen und empirisch zu validieren, umfasst die Arbeit
eine Reihe von Laboruntersuchungen. Dafiir wurde das DAM am Beispiel einer
LuftraumUberwachungsaufgabe in einer anwendungsnahen Experimentalumgebung
prototypisch operationalisiert. Zundchst wurde die Wirkweise aller Adaptierungsstrategien
einzeln untersucht, bevor eine Evaluation des Gesamtkonzepts erfolgte. Bei Einzelbetrachtung
Uberzeugten die Adaptierungsstrategien in der subjektiven Bewertung durch die Probanden.
Positive Einfllsse auf Nutzerzustand und Leistung konnten jedoch nur vereinzelt statistisch
nachgewiesen werden. In der Evaluation des Gesamtkonzepts wurde die Validitat des DAM aber
erfolgreich empirisch belegt: Mit dynamischer Adaptierung der MMI konnten durchschnittlich
17% mehr Aufgaben korrekt bearbeitet werden und es wurden durchschnittlich 24% weniger
Leistungseinbriiche detektiert. Episoden kritisch hoher Beanspruchung wurden signifikant
verkirzt, wenn Probanden durch das DAM unterstitzt wurden.

Die in dieser Arbeit entstandenen Ergebnisse bilden einen fundierten konzeptionellen Rahmen
flr ein Dynamisches Adaptierungsmanagement und ermoglichen es, den entwickelten Ansatz
auf verschiedene Anwendungsbereiche zu Ubertragen. Daher werden abschlieBend potenzielle
Anwendungsfelder sowie mogliche Erweiterungen und Anschlussarbeiten dargestellt.






Abstract

Adaptive human-computer interaction enables technical artifacts to employ support features to
respond to performance degradation or changes in user and environmental conditions. It can
help keep human operators “in the loop” when the nature of the task requires responsibility or
liability to remain with the human. The objectives of the overall human-machine system can be
supported through a biocybernetic control loop. This approach employs physiological measures
to detect critical cognitive states of the user, and adapt the HCl based on this information.
However, work in this area often neglects the fact that the human cognitive state is a
multidimensional construct. Also, an isolated consideration of cognitive states does not provide
any information about what kind of adaptation would be necessary or appropriate in a given
situation. Many solutions therefore lack the required flexibility to dynamically respond to
different mental states or to be effective in complex systems with heterogeneous elements and
emergent properties.

In order to close this gap, this dissertation comprises the conceptualization, design, and
empirical validation of a Dynamic Adaptation Management (DAM) component. The DAM
continuously determines which type of assistance is appropriate to address detected
performance decrements and critical cognitive states in a given situation and triggers adaptive
features as needed. Based on insights and theoretical models from cognitive psychology, a
human-centered concept for a DAM was first conceptualized and then implemented as an
experimental prototype. In addition, exemplary adaptation strategies were derived from theories
and models of cognition and made available to adaptation management.

The DAM is original in that context- and need-appropriate support strategies are selected at
runtime depending on critical user states and the current situation. The strategies are tailored to
the situation and aim to positively impact the critical user state, counteract performance
decrements, and thus improve the overall performance of the human-machine system. To help
determine which type of adaptation is appropriate in a given context, the DAM links system
events, performance indicators, and user activity to critical cognitive states. These are obtained
from an existing multifactorial user state diagnosis (Schwarz, 2019) that simultaneously
considers different performance-relevant dimensions of the user state.

The second part of this thesis reports a series of laboratory experiments that were conducted to
investigate and empirically validate the developed concept. To this end, the designed artifacts
were implemented as an application-oriented experimental prototype, using an anti-air warfare
task as an exemplary setting. To gain detailed insights into the effectiveness of adaptive human-
technology interaction, each adaptation strategy was first examined individually before the
overall concept was evaluated. Individual adaptation strategies were convincing in subjective
assessments by the test subjects, but a positive impact on user state and performance was
observed in isolated cases only. The evaluation of the overall concept, however, provided ample
empirical evidence in favor of the DAM approach: With dynamic adaptation, an average of 17%
more tasks were correctly performed and 24% fewer instances of performance degradation
were detected. Episodes of critically high workload were significantly shorter when participants
were supported by the DAM.

The results of this work provide a substantiated conceptual framework for Dynamic Adaptation
Management and allow the underlying approach to be applied to different domains. Therefore,
the thesis concludes with potential fields of use and outlines possible extensions and follow-on

work.
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Dynamische Adaptierung der Mensch-Maschine-Interaktion

1
Einflihrung

“We may state as characteristic of modern science that this scheme of isolable
units acting in one-way causality has proved to be insufficient. Hence the
appearance, in all fields of science, of notions like wholeness, holistic, organismic,
gestalt, etc., which all signify that, in the last resort, we must think in terms of
systems of elements in mutual interaction.”

— Ludwig von Bertalanffy (1969, S. 45)

1.1 Ausgangssituation und Problemstellungen

Automation galt lange Zeit als Losung fur den Umgang mit steigender technischer Komplexitat.
Ab den spaten 1970er Jahren zeigte sich jedoch, dass eine zu hohe Automation, insbesondere
in Bezug auf die menschliche Informationsverarbeitung, zu Problemen fiihren kann.
Operateuren’ wurden zunehmend Aufgaben zur Uberwachung der Automation Ubertragen, flr
welche die Auslegung der menschlichen Informationsverarbeitung nur bedingt geeignet ist.
Gleichzeitig wurde erwartet, dass der Operateur bei Versagen der Automation korrektiv
eingreift, obwohl die Handlungen der Automation oft nicht nachvollziehbar waren und dadurch
kein adaquates Situationsbewusstsein aufgebaut werden konnte. Bainbridge (1983) bezeichnete
diese Phanomene als Ironien der Automation (engl.: lronies of Automation). Die damals
vorrangig aus der Luftfahrt stammenden Herausforderungen begegnen uns heute wieder in
Arbeiten zum autonomen Fahren auf der StraBe (z. B. Casner et al., 2016) oder auf See

(z. B. Mallam et al., 2020).

Eine mdgliche Ursache fir diese Probleme ist, dass technische Systemkomponenten nach wie
vor oft als passive Artefakte, d.h. als von Menschen zu bedienende Werkzeuge, angesehen
werden. Diese kategorische Gleichsetzung mit einer Schreibmaschine oder einem Taschen-
rechner hat zur Folge, dass die Datenverarbeitung durch eine technische Apparatur weitgehend
isoliert von der steuernden oder eingebenden Intelligenz (Mensch) betrachtet wird. Die Begriffe
. Systembediener” und , Systemoperateur” verdeutlichen diese klassische Sichtweise und auch
Begriffe wie ,menschzentrierte Gestaltung” (z. B. DIN EN ISO 9241-210, 2019) bauen darauf
auf. Abbildung 1 illustriert dieses Prinzip, das in seinen Grundziigen in der Informatik als
Eingabe-Verarbeitung-Ausgabe (EVA)-Modell bekannt ist (vgl. bspw. Herold et al., 2007).

Erst in den letzten Jahren findet, getrieben durch den Boom der kinstlichen Intelligenz, ein
Umdenken statt. Viele Benutzungsschnittstellen sind aber heute noch so gestaltet, dass Nutzer
explizite Aktionen ausfihren und die Technik auf detektierte Ereignisse (z. B. Tastendruck,
Mausklick, Sprachbefehl) durch Aufruf vordefinierter Funktionen reagiert.

! Bei Personenbezeichnungen und personenbezogenen Hauptwortern wird zur besseren Lesbarkeit ein
generisches Maskulinum verwendet. Die verkUrzte Sprachform beinhaltet keine Wertung und bezieht sich
gleichermaBen auf die mannliche, die weibliche und andere Geschlechteridentitaten.
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Abbildung 1. Einfaches Eingabe-Verarbeitung-Ausgabe (EVA)-Modell

Das wesentliche Vorgehen einer solchen expliziten Interaktion fasst Schmidt (2005), analog zum
EVA-Prinzip, in folgenden Schritten zusammen:

1. Der Bediener fordert das System auf, eine bestimmte Aktion auszufiihren.

2. Die Aktion wird vom Computer ausgefiihrt, wobei moderne Schnittstellen eine
Ruckmeldung Uber diesen Vorgang geben.

3. Das System reagiert mit einer entsprechenden Antwort, die in einigen Fallen leer sein
kann.

Durch technische Innovationen, die zunehmende Vernetzung heterogener Entitdten und nicht
zuletzt die zunehmende Nutzung kinstlicher Intelligenz entstehen jedoch immer komplexere
Gesamtsysteme, deren Eigenschaften mit dem EVA-Modell nicht mehr abgebildet werden
kdénnen. Sie bestehen aus zahlreichen verteilten und vernetzten Untersystemen, die Uber
Sensoren und Kommunikationskanale selbst an die Umwelt und gegenseitig aneinander
angebunden sind und durch diese beeinflusst werden. Aufgrund zunehmender Automation und
intelligenter Algorithmik werden Daten zudem nicht mehr zwangslaufig zurlick an den Bediener
ausgegeben, sondern auch direkt von Maschinen in Handlungen Ubersetzt, die der Mensch
nicht mehr direkt kontrollieren und teilweise nicht einmal mehr nachvollziehen kann.
LAutonome Technik” und ,intelligente Systeme"” befinden sich auf dem Vormarsch, sind jedoch
in manchen Bereichen, sei es die Teilnahme am StraBenverkehr oder der Einsatz von Waffen,
(noch) unerwiinscht oder sogar rechtlich oft unméglich — die Verantwortung muss oder soll
beim Menschen verbleiben (vgl. , Design for Responsibility”; Herczeg, 2014). So wurde
beispielsweise die Wiener Konvention fur StraBenverkehr von 1968 im Jahr 2014 derart
erweitert, dass sie Systeme erlaubt, mit denen Fahrzeuge autonom fahren. Jedoch missen diese
jederzeit vom Fahrer Ubersteuert oder deaktiviert werden kdnnen, damit die Haftung beim
Menschen verbleiben kann (UN ECE, 2014). Insbesondere in kritischen Situationen wird also auf
die Fahigkeit des Menschen gebaut, alle nétigen MaBnahmen zu ergreifen, um Leistung und
Stabilitdt des Gesamtsystems zu erhalten. Begriffsschopfungen wie ,Mensch-Maschine-
System”, ,Human-Systems Integration” oder gar ,Human-Computer Symbiosis” (Licklider,
1960) sind bezeichnend fir diese hohe Integration von Mensch und Technik.

Je fordernder die Aufgaben werden, je komplexer die Technik wird und je autarker sie agiert,
desto schwieriger wird es jedoch flir den Menschen, diese Aufgabe zu erfiillen. Denn die
Aufgaben moderner Mensch-Maschine-Systeme sind haufig so komplex, dass weder Mensch
noch Maschine unabhangig voneinander das gemeinsame Arbeitsziel erreichen kénnen. Diese
Art der ,,Mensch-Maschine-Kooperation” (Millot & Lemoine, 1998; Hoc, 2000) erfordert eine
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Wechselwirkung zwischen Mensch und Technik, die einem sozialen System ahnlicher sein kann
als dem Verhaltnis zwischen Mensch und Werkzeug'.

Die Techniksoziologen Rammert und Schulz-Schaeffer (2002) argumentieren, dass Maschinen
und Programme tatsachlich zunehmend Initiative und Aktionsfahigkeit zeigen, menschliche
Kooperations- und Koordinationsformen tbernehmen und weitgehend selbstandig
Arbeitsauftrage abarbeiten. Insbesondere kdnnen Softwareagenten mit kinstlicher Intelligenz
die eigenen Aktionen unter Berlcksichtigung von — und in Abstimmung mit — der Umwelt
selbstandig auswahlen. So erscheinen sie ,eher wie personliche Assistenten denn als passive
Instrumente, wenn sie mit den Menschen interagieren” (ebd., S. 7). Dadurch entstehe der
Eindruck eines Netzwerks menschlicher und nicht-menschlicher Handlungsfahigkeit. Im Sinne
des diese Arbeit einleitenden Zitats sollten moderne Mensch-Maschine-Systeme zudem als
gemeinsames Ganzes aus Mensch und Maschine betrachtet werden, dessen Komponenten sich
gegenseitig beeinflussen. Vom Technikphilosophen Glinter Ropohl (1979, 2009) wurde fur
Konstellationen, in denen Mensch und Technik , eine untrennbare Handlungseinheit darstellen”
(Ropohl, 2009, S. 59) der Begriff des soziotechnischen Systems gepragt (Abbildung 2). Dieser
|6st die Dualitat von Materialitat und Sozialitat auf, indem nicht das technische Artefakt im
Mittelpunkt steht, sondern dessen Wirkung in Verkntpfung mit anderen — sozialen —
Komponenten (Weyer, 2008).

£ ) Information
nergie Daten

Soziotechnisches System ¢
Information
Befehle
Computer Mensch
Information
Daten

| Information |

Abbildung 2. Soziotechnisches System nach Ropohl (2009)

Aufgrund der Wechselwirkungen zwischen seinen menschlichen und technischen Komponenten
steht die Leistung des soziotechnischen Gesamtsystems aus Mensch und Technik in direkter
Abhangigkeit zur (kognitiven) Leistung des menschlichen Operateurs und stellt dadurch gemaB
Hevner et al. (2004) ein , wicked problem” dar, das aufgrund seiner Komplexitat oder Einzig-
artigkeit keine klar formulierbare oder verlassliche Losung hat (vgl. Rittel & Webber, 1973).

' Eine ausfuhrlichere Diskussion dieser These findet sich in Fuchs et al., 2015.

w
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Dies gilt insbesondere dann, wenn die Technik eben nicht ,,autonom” agiert, sondern das
technische Untersystem eines Mensch-Maschine-Systems darstellt, in dem der menschliche
Bediener die Verantwortung fir das Gesamtsystem tragen soll. Daraus ergeben sich erhebliche
ergonomische Herausforderungen fiir die Gestaltung der Mensch-Maschine-Interaktion (MMI).
Durch die gestiegene technische Komplexitat und die Heterogenitat zusammenwirkender
Entitdten werden Bediener zunehmend vor Herausforderungen gestellt, die sich im kognitiven
und emotionalen Zustand bemerkbar machen kénnen. Beispielsweise kann es bei der Arbeit mit
hochautomatisierten Systemen zu einer Verlagerung der menschlichen Tatigkeit auf
Uberwachungs- und Entscheidungsaufgaben kommen. Das kognitive System des Menschen ist
jedoch nicht fir Daueriberwachungsaufgaben ausgelegt, so dass eine solche Aufgaben-
verlagerung mit einem Rickgang der Vigilanz, einer Verminderung des Situationsbewusstseins
und dem Verlust von Fertigkeiten einhergehen kann (bspw. Parasuraman & Riley, 1997; Woods,
1996). In anderen Fallen kann die Systemkomplexitat, z. B. die Menge der Systemkomponenten
und maoglicher Modi, die Vielfalt der technisch erfassten und dargestellten Daten oder das
Auftreten emergenter Eigenschaften den Operateur Gberfordern. Problematisch wird das,
sobald kritische mentale Zustande des Menschen die Leistung und die Stabilitat des
Gesamtsystems gefahrden (Gouraud et al., 2017; Lin et al., 2018; Kortschot et al., 2020).

1.1.1 Adaptive Mensch-Maschine Interaktion

Um den vorgenannten Herausforderungen zu begegnen, pladieren Schwarz und Fuchs (2014) in
gemeinsamen Vorarbeiten zu ihren Promotionsvorhaben (siehe Abschnitt 2.5) fir einen Ansatz
der MM, bei dem nicht nur die menschliche, sondern auch die technische Komponente aktiv
zur Leistung und Stabilitat des Gesamtsystems beitragt. Neben einem Verstandnis des
Menschen fur die Maschine erfordert dies auch ein , Verstandnis” der Maschine fir den
Menschen, um Leistungseinbriiche in der menschlichen Informationsverarbeitung zu erkennen
und zu kompensieren. Voraussetzung hierfir ist, dass die Maschine den Zustand der Umwelt
und des Menschen erfassen und bewerten kann.

Rothrock et al. (2002) definieren Adaptive User Interfaces (AUIs) als Systeme, die ihre
Prasentation und verfligbare Handlungen an aktuelle Ziele des Nutzers anpassen und Uber die
Fahigkeit verfligen, den Nutzerzustand, den Systemzustand und die aktuelle Situation zu
Uberwachen. Ansatze adaptiver MMI kénnen die relevante Umwelt der Maschine, in der sich
auch der menschliche Operateur befindet, in den ,Handlungen” der Maschine berdcksichtigen.
Die technologische Komponente des Systems kann ihr Verhalten dadurch an sich andernde
BedUrfnisse des Nutzers anpassen, ohne dass dies einer expliziten Anweisung des Nutzers
bedarf (Feigh et al., 2012). Schmidt (2000) bezeichnet dies als ,,implizite Interaktion”. Dix
(2002) nennt Interaktionen, die auf Sensoren oder Interpretation von Kontext basieren,
.incidental interactions”.

Um in Bezug auf den Menschen handlungsfahig zu sein, muss die adaptive Technik zunachst
Informationen Uber ihren Interaktionspartner erhalten, was Erfassung und Diagnose von dessen
Eigenschaften und Zustand sowie externer Faktoren, die seinen Zustand beeinflussen,
voraussetzt. Diese Kopplung von Nutzerzustanden mit technischen Artefakten wird als
.Biocybernetic Loop” bezeichnet (Pope et al., 1995) und funktioniert folgendermalen: Das
technische System diagnostiziert Probleme mit der Leistung sowie relevante Nutzerzustande und
adaptiert sein Verhalten, zum Beispiel durch Veranderungen in der Interaktion, um kritische
Zustandsauspragungen zu adressieren oder die Leistung des Mensch-Maschine-Gesamtsystems
wiederherzustellen. Wird durch die Anpassung die kritische Auspragung des Nutzerzustands
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gelindert, wirkt sich dies positiv auf die Leistung aus. Die Anderungen von Zustand und Leistung
werden wiederum von der Diagnose erkannt, so dass die Adaptierung an die neuen
Gegebenheiten angepasst werden kann. Der so entstehende Regelkreis ist ein , Closed-Loop
Adaptive System” (CLAS; Abbildung 3).

Mit mehreren Ansatzen (siehe Abschnitt 2.4) wurde die Herausforderung, dieses Wirkprinzip zu
nutzen, bereits gesucht. Trotz vielversprechender Fortschritte in Laborexperimenten und mit
funktionalen Demonstratoren konnten sich solche Mechanismen jedoch bis heute nicht bei der
Gestaltung von MMI etablieren. Es gibt zwar im Massenmarkt vereinzelt technische Systeme, die
Nutzerzustande diagnostizieren, um technikseitig zu intervenieren, jedoch sind diese relativ
einfach gehalten. Populare Beispiele sind die Midigkeitserkennung in Fahrzeugen, die Fahrer zu
einer Pause auffordern, wenn sie Anzeichen von Mudigkeit zeigen, und Navigationssysteme, die
in Bewegung keine Eingaben mehr zulassen, um Ablenkung zu vermeiden. Auch gibt es
zunehmend Computerspiele, die auf okulomotorische Mal3e reagieren. Bei komplexeren
Anwendungssituationen auBerhalb kontrollierter Laborumgebungen stoBen Systeme mit
adaptiver MMl jedoch an ihre Grenzen, insbesondere wenn die Anforderungssituation in der
realen Welt so vielschichtig ist, dass ein rein symptomatisches Reagieren auf
Zustandsveranderungen des Operateurs zu kurz greift.

Mensch Technik
P wirkt auf Adaptierung der
- MM
¥
Mentaler Zustand informiert
|
sichtbarin -
|
wirkt auf Diagnose
v
, sichtbar in
Leistung £

Abbildung 3. Funktionsweise eines biokybernetischen Closed-Loop Adaptive System (CLAS)

1.1.2 Beriicksichtigung von Kontext

Biokybernetische Systeme (Pope et al., 1995) nutzen physiologische Sensorik, um mentale
Zustande zu diagnostizieren und Adaptierungen auszulosen. In sicherheitskritischen
Umgebungen sollen Adaptierungen mentale Problemzustande adressieren und die Leistung
wiederherstellen oder verbessern (Abschnitt 2.4 bietet eine Ubersicht). Obwohl die Detektion
eines kritischen mentalen Zustands ein Indikator fir Adaptierungsbedarf sein kann, sagt dieser
jedoch nichts dartber aus, welche Art von Adaptierung in der gegebenen Situation angemessen
ware (Fuchs et al., 2006). Zwei Beispiele sollen diesen Bedarf fir die Beriicksichtigung des
Kontexts verdeutlichen:

Beispiel 1: Ein noch unerfahrener Operateur zogert bei der Bearbeitung einer Aufgabe.
Er bemdiht sich zu erinnern, was er als nachstes tun soll. Wahrend er noch Uberlegt,
verschwindet die Aufgabe plétzlich. Physiologische Sensoren hatten eine hohe
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Beanspruchung detektiert und als Reaktion darauf eine Automationsstrategie zur
Adressierung des Problemzustands ausgel6st. Der Ansatz, bei einem Uberlasteten
Operateur die Belastung durch Automation zu verringern, klingt zunachst plausibel, ist
aber nicht in jedem Fall sinnvoll. Im vorliegenden Fall war die erhéhte kognitive Aktivitat
lediglich auf mangelnde Erfahrung zurtickzufiihren. Unerfahrene Personen benétigen
mehr kognitive Ressourcen, um Informationen abzurufen oder in ihr mentales Modell zu
integrieren. Die Automation nahm dem Operateur die Chance einer Lernerfahrung und
verwirrte ihn obendrein.

Beispiel 2: Ein Leistungseinbruch entsteht, weil eine wichtige Information nicht beachtet
wurde. Wie soll das System reagieren? Ursachlich fir Aufmerksamkeitsdefizite kdnnen
sowohl akute Uberforderung als auch eine Vigilanzminderung durch Erschépfung (z. B.
nach einer langen Schicht) sein. Die Anforderungen an das Vorgehen sind in den beiden
Fallen sehr unterschiedlich. Im Falle einer Vigilanzminderung (z. B. Parasuraman, 1987)
ware eine zusatzliche Stimulation durch die Adaptierung hilfreich. Im Fall einer
Uberforderung wiirde die Stimulation weitere kognitive Ressourcen beanspruchen oder
der Stimulus wirde aufgrund eingeengter Wahrnehmung (attentional tunneling;
Wickens, 2005) eventuell gar nicht wahrgenommen.

Die beiden Beispiele machen deutlich, dass zwar in beiden Fallen Adaptierungsbedarf aufgrund
eines kritischen kognitiven Zustands vorliegt, die Auswahl einer angemessenen Adaptierung
aber abhangig vom Zustandskontext erfolgen muss. Symptombasierte Adaptierungen
berlcksichtigen nur unzureichend die Ursachen der Zustandsveranderungen, Wechselwirkungen
zwischen verschiedenen Dimensionen des Nutzerzustands (vgl. Abschnitt 2.5.2), den
Aufgabenkontext oder die aktuellen Anforderungen des Operateurs. Lavie und Meyer (2010)
zeigten, dass adaptive MMI ohne angemessene Berlicksichtigung von Nutzer- und
Aufgabenkontext unerwinschte Auswirkungen haben kann. Auch Fuchs et al. (2007) bieten
einen Uberblick Gber potenzielle Kosten und Nutzen fir eine Reihe von Adaptierungsstrategien,
die zuvor in Augmented Cognition (AugCog)-Systemen (vgl. Abschnitt 2.4.3) verwendet
wurden. Beispielsweise kdnnen folgende Probleme auftreten.

- Nach Kaber et al. (2001) werde oft vernachlassigt, dass die Unterstitzungsstrategien
selbst auch die Beanspruchung steigern kénnen, da der Operateur diese ebenfalls
kognitiv verarbeiten muss.

- Einige Adaptierungsstrategien gingen laut Dorneich et al. (2004) zu Lasten eines
Verlustes des Situationsbewusstseins (SA) und des Wissens Uber die Umwelt.

- Haarmann et al. (2009) geben zu bedenken, dass eine plotzliche Anderung oder ein
pl6tzliches Eingreifen des Systems beim Operateur zu Verwirrung fahren kann.

- Wenn sich das Verhalten des Systems dynamisch andert, kdnnen Probleme mit ,, Mode
Awareness” (Sarter & Woods, 1995) auftreten. Dieser Begriff bezeichnet das
Bewusstsein des Bedieners darlber, in welchem (Adaptierungs—) Modus sich das
technische System befindet.

- Hale et al. (2006) beobachteten Probleme aufgrund des Kontextwechsels zwischen
Adaptierungszustanden: Schnelle Wechsel der Adaptierungen fihrten zu Ablenkung
und Verwirrung darUber, worauf die adaptiven Hinweise bezogen waren. Probanden
beschrieben das System als eines, das , herumsprang” und keinem konsistenten Muster
folgte.
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Die Auswirkungen ahneln denen, die bei Wechselwirkungen mit automatisierten Systemen
beobachtet werden. So kann adaptive Automation in einer Stresssituation dabei helfen, die
Leistung aufrechtzuerhalten. Bleibt die Automation aber Uber die Stresssituation hinaus aktiv,
kdénnen bekannte Automationsprobleme auftreten. Es besteht die Gefahr von Overreliance und
Complacency (siehe Abschnitt 2.3), d.h. dass die Aufgabe durch den Nutzer nur noch passiv
und unkritisch verrichtet wird, weil er sich GbermaBig auf die Lenkung durch die Adaptierungen
verlasst. Lehren aus der Automationsforschung (z. B. Endsley, 1996; Breton & Bossé, 2003)
sollten daher bei der Entwicklung adaptiver MMI berdcksichtigt werden.

Damit die technische Komponente eines Mensch-Maschine-Systems problemadaquat auf
Veranderungen in der Umwelt reagieren kann, musste ihr durch Erfassung und Auswertung
heterogener Daten aus ihrer Umwelt eine Art Situationsbewusstsein verschafft werden, welches
auf das System einwirkende Einflisse umfasst. Schon Winter et al. (1997) stellten in Bezug auf
Entscheidungsunterstiitzungssysteme fest, dass dynamische intelligente Agenten ein
Bewusstsein flr den Aufgabenstatus, den Systemstatus und den kognitiven Status des Bedieners
bendtigen, um den Bedienern bei der Aufgabenerfillung effektiv zu helfen. Zur angemessenen
Berlcksichtigung der kontextuellen Informationen in der adaptiven MMI wird in dieser Arbeit
eine Komponente des technischen Systems vorgeschlagen, die das adaptive Verhalten aktiv
managt — ein Adaptierungsmanagement.

1.1.3 Herausforderung Adaptierungsmanagement

Schon friihere Ansatze haben Adaptierungen genutzt, um diagnostizierte kritische
Nutzerzustande zu adressieren (vgl. auch Abschnitt 2.4). Bisherige Forschungsarbeiten zielten
aber hauptsachlich darauf ab, die limitierten kognitiven Ressourcen des Bedieners zu
Uberwachen, um Uberlastung oder falsch gerichtete Aufmerksamkeit verhindern zu kénnen

(z. B. Wilson & Russell, 2006). Auswahl und Auslésung von Adaptierungen waren dabei in den
meisten Fallen an statische Bedingungen geknipft, etwa: Wenn Nutzerzustand X eintritt,
aktiviere Adaptierung Ay, bis der Zustand sich geandert hat. In anderen Fallen gab es keine
Bedingung zum Beenden der Adaptierung, so dass diese nach Aktivierung dauerhaft aktiv blieb
(Tremoulet et al., 2005; Wilson & Russell, 2006), obwohl die auslésenden Bedingungen gar
nicht mehr vorlagen.

Zwar kann das Erkennen eines kritischen Zustands auf einen Adaptierungsbedarf hinweisen, der
Zustand allein gibt jedoch wenig Aufschluss Gber die Art der Adaptierung, die in Bezug auf die
gegebene Situation angemessen ware. Entsprechend stellten Fuchs et al. (2006) fest, dass
physiologische Diagnostik allein nicht ausreichend ist, um Adaptierungen wirksam zu steuern.
Situation und Kontext andern sich standig und werden auch durch die ausgeldsten
Adaptierungsstrategien selbst beeinflusst. Daher kénnen Adaptierungen der MMI nur eine
vorlbergehende Adressierung voribergehender Probleme sein. Da bisherige Ansatze zum
Management von Adaptierungen den Kontext oft nur unzureichend bertcksichtigen, bieten sie
der technischen Zustandsregulierung auch nur sehr eingeschrankte interne Variabilitat bei der
Auswahl geeigneter Handlungsoptionen. Sobald die auslésende Situation nicht mehr vorliegt,
kann eine ehemals addquate Adaptierungsstrategie aufgrund veranderter Rahmenbedingungen
unangemessen werden. Bleibt diese dann aktiv, ist sie nicht mehr kontextadaquat und kann
dadurch kognitive Kosten verursachen, wie im vorigen Abschnitt dargestellt wurde.
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1.2 Gestaltungsltcke

Wie in den vorangegangenen Abschnitten dargestellt, umfasst die Gestaltungsliicke bei
adaptiver Gestaltung der MMI auf Basis mentaler Nutzerzustande mehrere Aspekte, die in der
folgenden Aufzahlung nochmals zusammenfassend dargestellt werden:

- Der kognitive Zustand wird meist nur eindimensional bertcksichtigt. Dabei werden
Abhangigkeiten von anderen Dimensionen und Wechselwirkungen zwischen den
Dimensionen vernachlassigt.

- Nutzerzustandsabhangige Adaptierungen der MMI beziehen sich haufig allein auf
kritische Zustandsauspragungen, um zu ermitteln, wann adaptive Unterstiitzung
erforderlich ist, berlicksichtigen aber nicht den aktuellen Aufgaben- und
Anforderungskontext um festzulegen, was und wie unterstltzt werden sollte.

- Auswahl und Anpassung von Adaptierungen erfolgen haufig wenig dynamisch, ohne
Berlcksichtigung der kognitiven Kosten der Adaptierung und der kontinuierlichen
Anderung der Anforderungssituation.

Diese Gestaltungsliicke soll mit der vorliegenden Arbeit geschlossen werden, damit die
technische Komponente eines Mensch-Maschine-Systems in Bezug auf Veranderungen von
Nutzer- und Umweltzustdnden bedarfsadaquat reagieren kann. Daflr wird eine technische
Komponente bendtigt, die Auswahl, Konfiguration, Aktivierung und Deaktivierung von
Adaptierungen der MMI kontextsensitiv steuert, um detektierte Problemzustande zu adressieren
— das Dynamische Adaptierungsmanagement.

1.3 Zielsetzungen

Ubergeordnete Forschungsziele der vorliegenden Arbeit sind die Konzeption, der Entwurf und
die Evaluation einer technischen Komponente zur dynamischen Adaptierung der Mensch-
Technik-Interaktion auf der Basis mentaler Nutzerzustande und Informationen Uber die Umwelt
und den situativen Kontext. Die vorliegende Dissertation fokussiert demnach auf Mensch-
Maschine-Interaktion im Kontext von kognitiven Assistenzsystemen. Arbeitsrichtung ist die
Adressierung kritischer mentaler Zustande durch adaptive Auswahl und Ausldsung technischer
Assistenzstrategien.

Die Originalitat der in dieser Arbeit entworfenen Komponente fiir ein Dynamisches
Adaptierungsmanagement besteht darin, dass die Auswahl, Konfiguration und Auslésung von
Adaptierungsstrategien kontextsensitiv und nahezu in Echtzeit erfolgen soll. Daftir muss jedoch
nicht nur ermittelt werden, ob und wann eine Adaptierung nétig ist, sondern auch, auf welche
Weise das technische Verhalten adaptiert werden kann, um Zustand und Leistung
bedarfsadaquat zu beeinflussen. Daraus ergibt sich die erste Forschungsfrage dieser Arbeit:

- Forschungsfrage 1: Wie kann das Dynamische Adaptierungsmanagement
konzeptionell gestaltet werden, damit die Auswahl, Konfiguration und Auslésung von
Adaptierungen bedarfsaddquat erfolgen kann?

Ziel der Adaptierungen ist es, mentalen Zustanden, die sich negativ auf die Leistung auswirken,
entgegenzuwirken und so die Leistung zu verbessern. Die Realisierung eines Dynamischen
Adaptierungsmanagements erfordert daher die Entwicklung geeigneter Adaptierungsstrategien,
mit denen mentale Nutzerzustande beeinflusst werden kénnen. Flr deren Gestaltung bieten
sich Erkenntnisse der Kognitionspsychologie an, um sie optimal auf die menschliche
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Informationswahrnehmung und —verarbeitung auszurichten. Daher lautet die zweite
Forschungsfrage:

- Forschungsfrage 2: Mit welchen kognitionspsychologisch fundierten Strategien
kdénnen kritische mentale Nutzerzustande im Rahmen des Dynamischen
Adaptierungsmanagements adressiert werden?

Das Dynamische Adaptierungsmanagement und die Adaptierungsstrategien werden zunachst
abstrakt konzipiert, um eine Generalisierbarkeit zu gewahrleisten und so die Ubertragung auf
verschiedene Anwendungsbereiche und Doménen zu erméglichen. Zur Uberpriifung von
Nutzbarkeit, Praktikabilitdt und Validitat ist es jedoch notwendig, diese auf ein konkretes
Fallbeispiel anzuwenden:

- Forschungsfrage 3: Wie kdnnen das abstrakt konzipierte Dynamische
Adaptierungsmanagement und die Adaptierungsstrategien in einer relevanten
Aufgabenumgebung operationalisiert werden?

SchlieBlich missen Nutzen und Validitat des zu entwickelnden Ansatzes untersucht und
Uberprift werden. Dementsprechend ist ein weiteres Ziel der Arbeit die empirische
Untersuchung und Validierung der entwickelten Konzepte und Artefakte.

- Forschungsfrage 4: Kann mit dem Dynamischen Adaptierungsmanagement
Leistungseinbrichen und kritischen mentalen Zustanden der Nutzer in der gewahlten
Aufgabenumgebung effektiv entgegengewirkt werden?

1.4 Vorgehensweise

Nach Osterle et al. (2010) besteht der Erkenntnisprozess der gestaltungsorientierten
Wirtschaftsinformatik aus vier Phasen: Analyse, Entwurf, Evaluation und Diffusion (Abbildung
4). An diesen Phasen orientiert sich auch das Vorgehen in der vorliegenden Arbeit.

Analyse > Entwurf > Evaluation [>{ Diffusion

N

Abbildung 4. Erkenntnisprozess der gestaltungsorientierten Wirtschaftsinformatik nach Osterle
et al. (2010)

Dabei kommt eine methodenpluralistische Erkenntnisstrategie (Wilde & Hess, 2006) zur
Anwendung. Beim Entwurf des Dynamischen Adaptierungsmanagements und der
beispielhaften Adaptierungsstrategien bedient sie sich zunachst konstruktiver Methoden: Auf
Basis einer Analyse des Stands der Forschung erfolgt der konzeptionell-deduktiv Entwurf eines
allgemeinen Vorgehensmodells flr das Dynamische Adaptierungsmanagement. Die Herleitung
geeigneter Adaptierungsstrategien erfolgt argumentativ-deduktiv auf der Basis kognitions-
psychologischer Theorien. Zur Realitatsabbildung werden die entworfenen Artefakte danach
anhand einer beispielhaften Domane in einem experimentellen Prototyp operationalisiert.

Die Evaluationsphase nutzt den konstruierten Prototypen zur Uberpriifung der Zielerreichung
mithilfe der verhaltenswissenschaftlichen Methode des Laborexperiments. Diese Methode dient
der Untersuchung von Kausalzusammenhangen in kinstlicher Umgebung und wird von Wilde &
Hess (2006) als , behavioristisch mit konstruktiven Elementen” eingeordnet, wobei die
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Konstruktion der experimentellen Laborsituation das konstruktive Element darstellt. DemgemaR
durchlauft das Laborexperiment in sich einen eigenen Erkenntnisprozess, der stark formalisiert
ist und aus Versuchsdesign, Datenerhebung und —auswertung sowie deren Interpretation
besteht. Zur Berlcksichtigung der jeweiligen Erkenntnisse werden die Operationalisierung der
adaptiven Funktionalitaten sowie das Versuchsdesign nach jedem Experiment iterativ angepasst.

Zur Diffusion der Ergebnisse des Promotionsvorhabens wurden die Arbeiten regelmaBig in den
wissenschaftlichen Diskurs eingebracht. Eine Liste der eigenen Veréffentlichungen zum Thema
der Dissertation findet sich in Abschnitt 9.2.

1.5 Gliederung

Die Gliederung der Arbeit wird in Abbildung 5 zunachst schematisch dargestellt und im
Folgenden naher erlautert.

Einfiihrung Kapitel 1
Problemstellung und Motivation apite
v \
Analyse
Stand der : Kognitions- Engpass- - Kapitel 2
Forschung Vorarbeiten Modelle Theorien
\
Generalisierter
Konzept-Entwurf
h 4
Adaptierungsframework Adaptierungsstrategien
(Forschungsfrage 1) (Forschungsfrage 2)
e e ~ Kapitel 3

v

Operationalisierung
(Forschungsfrage 3)

v

Experimentelle Evaluationen

A 4

(Forschungsfrage 4)
» Kapitel4-6
Voruntersuchung Untersuchung \/ahd@rungs—
Einzelstrategien experiment
Bewertung und Ausblick Kapitel 7 & 8

Abbildung 5. lllustration der Vorgehensweise

Einleitend erfolgte in Kapitel 1 eine Einflihrung in das Thema, um die Ausgangssituation zu
analysieren und die allgemeine Problemstellung der Arbeit herauszuarbeiten. Um das Vorhaben
in den bestehenden wissenschaftlichen Kontext einordnen zu kénnen, werden in Kapitel 2
zunachst die tangierten theoretischen Grundlagen erhoben. Im Gegensatz zu den technisch
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getriebenen Ansatzen zur adaptiven MMI, insbesondere aus der Automationsforschung,
verfolgt diese Arbeit einen humanzentrierten Ansatz, der die Einflussfaktoren des Problems aus
theoretischen Konzepten der Kognitionspsychologie herleitet. Die vorgenommene Analyse
dieser kognitionspsychologischen Grundlagen dient spater der argumentativ-deduktiven
Herleitung von Adaptierungsstrategien. Die identifizierte Gestaltungslicke wird anschlieBend
durch die Betrachtung bisheriger Ansatze adaptiver MMI prazisiert. Dabei wird auch der Bedarf
flr ein Dynamisches Adaptierungsmanagement aus der Betrachtung bisheriger
Herangehensweisen an Adaptierung hergeleitet und begriindet. Zusatzlich erfolgt eine
Einflhrung in die multifaktorielle Nutzerzustandsdiagnose von Schwarz (2019), die als
assoziierte Vorarbeit die Grundlage fir die Diagnose mentaler Nutzerzustande darstellt, sowie in
weitere gemeinsame Vorarbeiten wie ein vom Autor gemeinsam mit Schwarz entwickeltes und
verwendetes Rahmenwerk fiir adaptive MMI. Als Ergebnis der Analysephase werden mit Blick
auf Forschungsfrage 1 Erkenntnisse abgeleitet, die eine Grundlage fir den Entwurf des
Dynamischen Adaptierungsmanagements bilden.

Kapitel 3 beschreibt zundchst einen abstrahierten (d h. aufgabenagnostischen) Entwurf des
Dynamischen Adaptierungsmanagements, der konzeptionell-deduktiv unter Berticksichtigung
der erarbeiteten theoretischen Grundlagen und des Stands der Forschung erfolgt (Abschnitt
3.1). Dieses Artefakt befahigt die technische Komponente eines Mensch-Maschine-Systems, auf
Veranderungen in der Leistung und in mentalen Nutzerzustanden zu reagieren. Die interne
Variabilitat des technischen Systems, also seine Fahigkeit, sich oder sein Verhalten variabel zu
gestalten, wird durch die dynamische Auswahl von Adaptierungsstrategien geschaffen, die
bestimmte Aspekte der Interaktion beeinflussen und in Abschnitt 3.2 argumentativ-deduktiv aus
den dargestellten kognitionspsychologischen Grundlagen hergeleitet werden
(Forschungsfrage 2).

Um eine Evaluation zur , Uberprifung der geschaffenen Artefakte gegen die anfangs
definierten Ziele” (Osterle et al., 2010, S. 668) zu ermdglichen, muss das erarbeitete Konzept als
experimenteller Prototyp mit einer relevanten Aufgabe operationalisiert und implementiert
werden (Forschungsfrage 3). Experimentelles Prototyping fokussiert auf die technische
Implementierung eines Entwicklungsziels und gibt den Entwicklern Gelegenheit, die Eignung
und Machbarkeit des Systems einzuschatzen (Budde et al., 1992). Um Einsichten in die
Zieldomane , militarische Luftraumbeobachtung” hinsichtlich der mentalen Herausforderungen
und relevanter Einflussfaktoren auf die Leistung zu erlangen, wurde zunachst ein
semistrukturiertes Experteninterview (Abschnitt 3.3) durchgefiihrt. Die qualitativen Antworten
erlauben die Ableitung von Implikationen flr die Gestaltung des Versuchsdesigns zur
Evaluation. AbschlieBend beschreiben Abschnitt 3.4 die prototypische Umsetzung der
Experimentalumgebung und Abschnitt 3.5 die Operationalisierung und Gestaltung der
adaptiven Funktionalitaten in der gewahlten Experimentalumgebung.

Der empirische Teil der Arbeit (Kapitel 4 bis 6) umfasst experimentelle Evaluationen und dient
der quantitativ-behavioristischen Nachweisfiihrung, dass mit dem Dynamischen Adaptierungs-
management Leistungseinbrichen und kritischen mentalen Zustanden der Nutzer in der
gewahlten Aufgabenumgebung effektiv entgegengewirkt werden kann (Forschungsfrage 4).
In drei Laboruntersuchungen werden dazu mit einem experimentellen Prototyp des
Dynamischen Adaptierungsmanagements die Leistung und der Umfang auftretender
Problemzustande im Vergleich zu einer Kontrollbedingung ohne adaptive Assistenzfunktionen
verglichen. Zunachst wird die Wirksamkeit der einzelnen Adaptierungsstrategien individuell
evaluiert (Kapitel 4 und 5). AnschlieBend erfolgt die empirische Validierung des Dynamischen

"



Dynamische Adaptierung der Mensch-Maschine-Interaktion

Adaptierungsmanagements, bei dem die verschiedenen Adaptierungen im dynamischen
Zusammenspiel agieren. Daflir wird eine weitere experimentelle Untersuchung durchgefihrt,
die den Einfluss dynamischer Adaptierung auf die Leistung und den adressierten Nutzerzustand
Uberpriift (Kapitel 6). Auch hier wird der Einfluss der Adaptierungen auf die Leistung und das
Auftreten unerwinschter Nutzerzustande durch den Vergleich mit einer Kontrollbedingung
ohne Adaptierungen untersucht.

Die Arbeit schlieBt mit einer Bewertung der durchgefihrten Forschungsarbeiten in Hinblick auf
die urspriingliche Zielsetzung und der Darstellung von Erkenntnissen und Implikationen flr die
Gestaltung und Anwendung adaptiver MMI mit Dynamischem Adaptierungsmanagement
(Kapitel 7). Weiterhin wird ein Ausblick auf magliche Weiterentwicklungen und
Anwendungsfelder auBerhalb der exemplarisch betrachteten Domane gegeben (Kapitel 8).

1.6 Wissenschaftliche Beitrage

Dieser Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick Gber die wesentlichen Beitrage dieser Dissertation
zum Wissensbestand im Bereich Mensch-Maschine-Interaktion.

- Rahmenwerk fir dynamische Adaptierung der MMI — In dieser Arbeit wird ein
Rahmenwerk zur bedarfsgerechten und kontextsensitiven Anpassung der MMI an
Leistungseinbriiche und kritische mentale Nutzerzustande entwickelt. Von technisch
getriebenen Ansatzen hebt sich die Arbeit ab, indem sie einen humanzentrierten
Ansatz verfolgt und den Losungsentwurf aus theoretischen Konzepten und Modellen
der Kognitionspsychologie herleitet. Weiterhin ist neuartig, dass die einzusetzende
Adaptierungsstrategie in Abhangigkeit von den Diagnoseergebnissen in nahezu
Echtzeit ausgewahlt und konfiguriert wird, um die ebenso situativ ermittelten Ziele der
Adaptierung im aktuell vorliegenden Kontext zu erreichen.

- Entwurf geeigneter Adaptierungsstrategien — In der Arbeit werden sechs
Adaptierungsstrategien zur Mitigation diagnostizierter Zustandsprobleme entworfen.
Die Herleitung erfolgte konsequenterweise ebenfalls auf Basis kognitionspsycho-
logischer Theorien, um relevante Engpéasse in der menschlichen Informationsverar-
beitung zu adressieren. In abstrahierter Form lassen sich die Strategien auf verschiedene
Anwendungsumgebungen Ubertragen, beispielhaft wurden sie fir eine
LuftraumUberwachungsaufgabe operationalisiert.

- Experimenteller Prototyp des Dynamischen Adaptierungsmanagements — Die
erarbeiteten Konzepte und Entwdirfe wurden in einer relevanten Aufgabenumgebung
aus der Domane , militarische Luftraumiberwachung” als experimenteller Prototyp
funktional implementiert. Anhand dieses Prototypen kann die Funktionsweise
demonstriert und empirisch untersucht werden.

- Experimentelle Erkenntnisse — die Evaluationsphase der Arbeit lieferte wichtige und
interessante Erkenntnisse Gber die Wirksamkeit der einzelnen Adaptierungsstrategien
und Uber die Wirksamkeit des Gesamtkonzepts.
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2
Stand der Forschung zur Adaptiven MMI

Adaptive Mensch-Maschine-Systeme kombinieren menschliche Operateure und automatisierte
Systeme, um eine maximale System-Leistungsfahigkeit zu erzielen (Parasuraman, 1987). Durch
die Interaktion zwischen Mensch und automatisierter Technik werden bei der adaptiven MMI
zahlreiche kognitionspsychologische Aspekte berlihrt. Mit der Herleitung des Entwurfs eines
Dynamischen Adaptierungsmanagements aus theoretischen Konzepten der
Kognitionspsychologie wird dem Umstand Rechnung getragen, dass die Problemstellung ein
~wicked problem” darstellt: ein soziotechnisches System, das in kritischer Weise von der
menschlichen Kognition abhangig ist, um effektive Lésungen zu produzieren (vgl. Rittel &
Webber, 1984; Hevner et al., 2004). Ziel der folgenden Analyse existierender Grundlagen und
Methoden ist es, Erkenntnisse zu extrahieren, die Aufschluss darliber geben, welche
psychologischen Aspekte bei der Auswahl und Gestaltung adaptiver technischer Reaktionen
berlcksichtigt werden sollten. Dem Fokus der Arbeit entsprechend richtet sich die Analyse dabei
nicht auf diagnostische Aspekte (diese behandelte Schwarz (2019) in einer mit demselben
Gesamtvorhaben assoziierten Dissertation) sondern auf Methoden, die genutzt werden kénnen,
um einen bereits diagnostizierten Unterstitzungsbedarf zu adressieren — das
Adaptierungsmanagement.

Da die Interaktion mit automatisierten Systemen die Verarbeitung der dargestellten
Informationen durch den menschlichen Operateur erfordert, wird in Abschnitt 2.1 zunachst auf
die menschliche Informationsverarbeitung eingegangen, indem grundlegende Kognitions-
modelle betrachtet werden. Abschnitt 2.2 beschreibt Bottleneck-Theorien, die kognitive
Engpasse in den Phasen der menschlichen Informationsverarbeitung beschreiben und demnach
Potenzial als Ansatzpunkte flir adaptive Technik aufweisen. In Abschnitt 2.3 werden psychologi-
sche Herausforderungen dargestellt, die sich speziell in Bezug auf die Interaktion mit automati-
sierten System ergeben. Diese Herausforderungen flhrten zur Entwicklung der Adaptiven MM,
deren bisherige Ansatze in Abschnitt 2.4 beschrieben und in Hinblick auf das eigene Vorhaben
bewertet werden. Zu den Grundlagen dieser Arbeit gehdren auch die in Abschnitt 2.5
aufgeflihrten assoziierten Vorarbeiten, welche die Schwachen bisheriger Ansétze adressieren
und die Basis fir das weitere Vorgehen liefern. Dabei werden auch die Dimensionen des
mentalen Nutzerzustands beschrieben und definiert, welche spater durch das Dynamische
Adaptierungsmanagement adressiert werden. SchlieBlich fasst Abschnitt 2.6 Implikationen fir
die Konzeption eines Dynamischen Adaptierungsmanagements zusammen.

2.1 Modelle der menschlichen Informationsverarbeitung

Zur Verdeutlichung der menschlichen Interaktion mit automatisierten Systemen nutzen
Parasuraman et al. (2000) ein einfaches 4-Phasen-Modell der menschlichen Informationsver-
arbeitung (Abbildung 6). Die erste Phase umfasst die Erkennung und Aufnahme von
Informationen. Diese erfolgt durch mehrere separate sensorische Kanale und Prozessoren,
indem sensorische Rezeptoren ausgerichtet, die Daten aufgenommen, kurz gespeichert und
praattentiv vorverarbeitet werden. Die zweite Phase umfasst die perzeptive Verarbeitung zur
bewussten Wahrnehmung der Informationen, um den Stimulus zu erkennen und zu
extrahieren. Diese Phase beinhaltet auch kognitive Verarbeitung, um den Stimulus im Arbeits-
gedachtnis (working memory (WM); Baddeley, 1992; Baddeley & Hitch, 1974) zu halten, zu
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integrieren und zu bewerten. Durch die exekutiven Funktionen des WM wird er dann unter
Zuhilfenahme von Informationen aus dem Langzeitgedachtnis (z. B. Erinnerungen, Erfahrungen)
und dem mentalen Modell der aktuellen Situation verarbeitet. Die Entscheidungsfindung und
die Generierung von Handlungsoptionen finden in der dritten Phase statt. SchlieBlich folgen in
der vierten Phase die Bewertung, Auswahl und Implementierung von Handlungsoptionen,
wobei diese Handlungen sowohl interner (z. B. Integration in das mentale Modell, Feststellung
der Irrelevanz) als auch externer Natur sein kénnen (z. B. psychomotorische Manipulation).

Sensorische || Wal’gpsg?;ungf | | Entscheidungs- | |  Handlungs-
Verarbeitung gedachtnis findung auswahl

Abbildung 6. Einfaches 4-Phasen-Modell der menschlichen Informationsverarbeitung
(nach Parasuraman et al., 2000)

Wickens & Hollands (2000) erganzen diese einfache Abfolge von Prozessphasen um involvierte
Komponenten, insbesondere das WM, das Langzeitgedachtnis und die Aufmerksamkeits-
ressourcen (Abbildung 7). Diese Erganzung ist in der weiteren Betrachtung in Hinblick auf die
Gestaltung adaptiver Unterstiitzung essenziell, da die einzelnen Komponenten tber
Kapazitatsgrenzen verfligen, durch die es zu kognitiven Engpassen kommen kann, welche die
Informationsverarbeitung beeintrachtigen. In diesem erweiterten Modell wird die
Aufmerksamkeit nach Kahneman (1973) als kapazitatsbegrenzte Ressource gesehen, die
Baddeley (1992) zufolge durch die zentrale Exekutive im WM auf die verschiedenen Phasen
verteilt wird. Das WM befindet sich gemal3 Baddeley (1992) in der Abfolge der Phasen zwischen
der Wahrnehmung, dem (Langzeit-) Gedachtnis und der Aufmerksamekeit.

Aufmerksamkeits-
ressourcen

| 1
1 I
I 1
| I
| | | !
: T Langzeit- ! :
| : | gedachtnis | |
Seléktion i | v A<-! E
:l | i Arbeits- :
v vy  Ploedichtnis& v v
Kognition
Sensarische :: > °
) Wahr- .| Handlungs- Handlungs-
Verarbenung:: nehmung | auswahl > ausfihrung
(Sens. Puffer)
Systemumwelt P
(Feedback) b

Abbildung 7. Modell der menschlichen Informationsverarbeitung mit beteiligten Komponenten
nach Wickens und Hollands (2000)

Das Modell verfligt auBerdem Uber eine Feedback-Schleife, die eine Bewertung der erfolgten
Handlung ermdglicht. Demnach durchlauft der Informationsverarbeitungsprozess einen
Regelkreis. Wenn eine Handlung ausgeflhrt wird, werden die Effekte der Handlung Uber die
Sinnesorgane auf- und wahrgenommen (Perzeption). Im WM erfolgt dann ein Soll-Ist-Abgleich
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zwischen dem erwarteten und dem erzielten Ergebnis (Kognition). Daraufhin wird die
Entscheidung getroffen, ob die Handlung beendet, fortgefiihrt oder eine andere Handlung
ausgeflhrt wird (Ausfiihrung). Dieser Prozess kann sich beliebig oft und auf unterschiedlichen
Abstraktionsgraden wiederholen.

Auch nach Wickens ,,Multiple Resource Theory” (MRT; Abbildung 8; Wickens, 1984; 2002,
2008) gliedert sich die Informationsverarbeitung aus Ressourcensicht in die drei genannten
Phasen Perzeption, Kognition und Ausfiihrung. Die Informationsverarbeitung wird demnach
durch begrenzte Pools von Aufmerksamkeitsressourcen moduliert. Wickens schlagt vor, dass
diese Ressourcen auf eine Vielzahl von Modalitaten verteilt sind. Bei zeitgleichen Aufgaben, die
dieselben Kanale nutzen, wird es gemal MRT zu gréBeren Interferenzen kommen als wenn z. B.
eine Aufgabe eine kognitive Aktivitdt und die andere eine Ausfihrungshandlung erfordert.
Wickens postuliert, dass es auch zwischen ressourcenintensiven Wahrnehmungsaufgaben und
kognitiven Aufgaben, bei denen Informationen im WM gespeichert oder transformiert werden,
zu Ressourcenkonflikten kommen kann.

Verarbeitungsstufe
Perzeption Kognition Ausfiihrung

i raurmlich

H =

T verbal

g visuell 7y,

&5 !

bo 1

c i

= :

E :

= :

a :

£ lauditiv 0

: 1

g :

Abbildung 8. Modell zur Multiple Resource Theory (MRT) nach Wickens (1984)

2.2 Engpasse bei der Informationsverarbeitung

Die Leistung bei der menschlichen Informationsverarbeitung unterliegt mehreren
Einschrankungen, die durch Kapazitatsgrenzen oder Engpasse (engl.: bottlenecks) verursacht
werden, die auf die einzelnen Phasen und Komponenten der Informationsverarbeitung (vgl.
Abbildung 7) bezogen werden kdnnen. Ein Verstandnis dafiir, welcher dieser Engpasse einen
detektierten Leistungseinbruch verursacht, kann dabei helfen, eine geeignete
Adaptierungsstrategie auszuwahlen, die an der Stelle gezielt entlastet. Daher wurden fir diese
Arbeit in der psychologischen Literatur finf relevante Engpasse identifiziert und im vorgestellten
Modell der Informationsverarbeitung verortet (Abbildung 9). Im Folgenden werden diese
Engpasse, ihre Hintergriinde und ihre Rolle bei der Informationsverarbeitung naher erldutert.
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Aufmerksamkeitsengpass

Q¢ WM-Kapazitatsengpass

Exekutiver ( )
Engpass

Reaktionsengpass

Abbildung 9. Verortung von Engpassen in der Informationsverarbeitung im Modell von Wickens
und Hollands (2000)

2.2.1 Perzeptiver Engpass

Bezogen auf das Informationsverarbeitungsmodell von Wickens und Hollands (2000) erfolgt die
sensorische Verarbeitung weitgehend automatisch und ressourcenfrei. Atkinson und Shiffrin
(1968; 1971) begriinden dies urspriinglich damit, dass jeder Sinneskanal Uber ein eigenes
sensorisches Gedachtnissystem und eine eigene Vorverarbeitung verflgt. Trotzdem sind diese
Kanale in ihrer Kapazitat prinzipiell limitiert und durch sehr schnellen Verfall der Inhalte
charakterisiert. Ein technisches System kdnnte den Durchsatz optimieren, indem es die
Informationsdarstellung multimodal arrangiert, um die Kapazitten der verschiedenen
sensorischen Kanale optimal auszureizen (z. B. Hale et al., 2005; Axelsson, 2007).

Ein deutlich restriktiverer Engpass besteht jedoch am Ubergang zur bewussten
Informationsverarbeitung. Hier befindet sich ein Selektionsmechanismus, der dazu dient, die
begrenzten Ressourcen zur Informationsverarbeitung nicht zu tberlasten. Uber den Durchsatz
bzw. die Abscheidungsrate des Filters ist wenig bekannt. Wickens und McCarley (2008)
beschreiben jedoch in ihrem SEEV-Modell zur selektiven Aufmerksamkeit (Abbildung 10),
welche Parameter dazu beitragen, ob Informationen diesen Filter passieren. SEEV steht fir
Salience (Salienz), Effort (Anstrengung), Expectancy (Erwartung) und Value (Wert). Das Modell
unterteilt den Filterungsprozess in Top-down- und Bottom-up-Komponenten. Die selektive
Aufmerksamkeit kann also sowohl von Eigenschaften des Stimulus (bottom-up) als auch aus der
Kognition heraus (top-down; z. B. durch Erfahrungen, mentale Modelle) beeinflusst werden. Im
Bottom-up-Prozess bezeichnet die Salienz wie aufmerksamkeitsbindend ein Stimulus ist. Yantis
(1993) zeigte, dass saliente Stimuli wahrgenommen werden, selbst wenn diese irrelevant sind.
Wenn fir die Wahrnehmung jedoch Anstrengung aufgewendet werden muss, wirkt die
Anstrengung bottom-up als Inhibitor fr Aufmerksamkeitsallokation. Top-down wird der Filter
von der Erwartung und dem Wert der Information getrieben. Die Erwartung bezeichnet die
Wahrscheinlichkeit, die dem Auftreten eines bestimmten Reizes zugewiesen wird. Der Wert
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bezeichnet den potenziellen Nutzen bzw. Konsequenzen der Verarbeitung (oder auch
Nichtbeachtung) eines Reizes.

Multiples Ressourcen-Modell

der verteilten Aufmerksamkeit
Erwartung  Wert (., The Fuel”)

(Expectancy) (Value)

Top Down

Aufmerksamkeits-
Ressourcen

—>
Ereianisse — Filt > Informationsverarbeitung
reignisse ___,, Her L»| Wahrnehmung Kognition Handlung

—

Salienz  Anstrengung
(Salience) (Effort)

Bottom Up

Abbildung 10. Perzeptiver Filter im SEEV-Modell von Wickens und McCarley (2008)

Nur Informationen, die diesen Filter durchdringen, werden bewusst wahrgenommen und
erreichen die nachsten Phasen der Informationsverarbeitung. Alle anderen Reize verfallen — je
nach sensorischem Subsystem — innerhalb weniger Millisekunden (visuelles System) oder
Sekunden (auditives und haptisches System).

2.2.2 WM-Kapazitatsengpass

Sensorische Reize, die den Filter der selektiven Wahrnehmung erfolgreich Gberwunden haben,
mUssen im nachsten Schritt um die begrenzten Ressourcen von WM und Aufmerksamkeit
konkurrieren. Das WM ermdglicht es, Informationen, die vom sensorischen Gedachtnis
wahrgenommen und zur Weiterverarbeitung ausgewahlt wurden, aufrechtzuerhalten und zu
manipulieren. Baddeley und Logie (1999) beschreiben das WM als funktionale
Mehrfachkomponente der Kognition, , die es dem Menschen erméglicht, seine unmittelbare
Umgebung zu verstehen und mental darzustellen, Informationen Uber unmittelbar vergangene
Erfahrungen zu speichern, den Erwerb neuen Wissens zu unterstitzen, Probleme zu I6sen und
aktuelle Ziele zu formulieren, in Beziehung zu setzen und umzusetzen” (S. 29). Dazu wird das
WM haufig konzeptionell als eine Reihe fllichtiger Speicher dargestellt, in denen Information
gehalten und durch eine Zentrale Exekutive kontrolliert werden kénnen (vgl. Baddeley, 2003).

Ein Engpass wahrend der Informationsverarbeitung liegt daher in den Kapazitatsgrenzen des
WM begriindet, die von Miller (1956) mit ca. sieben ,information chunks” angegeben wird,
wobei andere Wissenschaftler auch andere Kapazitatswerte vertreten (z. B. Cowan, 2000).
Grundsatzlich besteht Uber das Vorhandensein von Kapazitatsgrenzen jedoch wissenschaftlicher
Konsens. Sollen Informationen aktivim WM gehalten werden, missen sie dort durch bewusstes
Wiederholen (engl.: rehearsal) erhalten werden, da sie sonst verfallen (Card et al., 1983).
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2.2.3 Exekutiver Engpass

Die zentrale Exekutive ist flr die Steuerung und Regulierung der WM-Aktivitaten nach innen
und nach auBen zustandig, um Informationen zu kodieren, zu speichern und abzurufen
(Baddeley, 2003). Die exekutiven Funktionen umfassen insbesondere die Koordination der WM-
Untersysteme (vgl. Abbildung 11), das Fokussieren und Lenken der Aufmerksamkeit sowie das
Aktivieren von Reprasentationen im Langzeitgedachtnis.

Zentrale Exekutive

|

Phonologische Episodischer Visuell-raumlicher
Schleife Puffer Notizblock
A A
4 I
Langzeitgedachtnis

Abbildung 11. Multikomponenten-Modell des Arbeitsgedachtnisses nach Baddeley und Logie
(1999)

Engpasse bei den exekutiven Funktionen kdnnen auftreten, wenn der Abruf von Informationen
aus dem Langzeitgedachtnis zu lang dauert oder wenn die Integration neuer Informationen mit
dem aktuellen mentalen Modell nicht gelingt. Dabei kommt es zum einen zu Verzogerungen bei
der Verarbeitung von Informationen, zum anderen wird fir diese Verarbeitungsprozesse viel
Aufmerksamkeit gebunden. Jedoch ist auch die Nutzung der exekutiven Prozesse selbst mit
kognitiven Kosten verbunden (Gopher et al., 2000; Zakay & Block, 2004). Exekutive Funktionen
werden besonders beansprucht, wenn Komplexitat, Mehrdeutigkeit und Widerspruchlichkeit
auftreten. Dazu fUhren die Verarbeitung neuartiger Situationen oder widersprichlicher
Informationen sowie Prozesse fur Planung, Problemldsung, Entscheidungsfindung,
Fehlerkorrektur, das Generieren neuer Handlungsweisen oder das bewusste Unterdrlicken
Ublicher Reaktionen (Norman & Shallice, 1980; Shallice, 1982). In diesen Fallen werden
verschiedene Interpretationen der vorliegenden Situation beziehungsweise mogliche
Konsequenzen verschiedener Handlungsoptionen generiert, die beste Option ausgewahlt und
alternative Interpretationen oder Handlungsoptionen verworfen (Zakay & Block, 2004), fihren
also zu intensiver Nutzung der exekutiven Funktionen.

2.2.4 Aufmerksamkeitsengpass

Die Aufmerksamkeit stellt nach Wickens und McCarley (2008) sinnbildlich den , Treibstoff” fir
die Prozesse der Informationsverarbeitung dar (vgl. Abbildung 10). Da der Mensch nur tber
begrenzte Aufmerksamkeitsressourcen verfligt (Kahneman, 1973), missen die verschiedenen
Komponenten der Informationsverarbeitung um diese konkurrieren.

Die limitierte Kapazitat der Aufmerksamkeitsressourcen hat viele praktische Konsequenzen: sie
minimiert Ablenkung, indem sie irrelevante Reize ausblendet und so die zielgerichtete
Verarbeitung von Informationen erleichtert. Andererseits kann die Leistung nur aufrechterhalten
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werden, wenn die Ressourcen adaquat verteilt werden. Schmorrow et al. (2005) geben jedoch
zu bedenken, dass auch ,, modality switching”, also der Wechsel zwischen den
Verarbeitungskanalen, mit kognitiven Kosten verbunden sein kann. Eine inadaquate Verteilung
der Aufmerksamkeit, wie sie beispielsweise aufgrund von Ablenkung oder , Attentional
Tunneling” (z. B. Wickens, 2005) vorkommen kann, kann zu Fehlern bei der Informations-
verarbeitung flhren. Staal (2004) fihrt beispielsweise als Auswirkung von Stress an, dass sich
der Fokus der Aufmerksamkeit einengt und dadurch die Informationsverarbeitungsprozesse,
unter anderem die Entscheidungsfindung, beeintrachtigt werden. Dies begriindet er damit, dass
ein Teil der kognitiven Kapazitat von der Aufgabenbearbeitung abgezogen und zur Regulierung
des emotionalen Zustands eingesetzt wird oder die Informationsverarbeitung aufgrund von
Rumination blockiert wird. Hierbei aktivieren angstliche Gedanken und Sorgen weitere
angstliche Gedanken.

2.2.5 Reaktionsengpass

Das Phanomen der Psychologischen Refraktarperiode (PRP; Telford, 1931; Welford, 1952) fihrt
zu einer Sequenzierung von Reaktionen (Welford, 1967). Die PRP bezeichnet bei der
Prasentation von zwei sehr schnell aufeinanderfolgenden Reizen, quasi einer parallelen
Verarbeitung zweier Aufgaben, eine Verzdgerung der Reaktion auf den zweiten Stimulus (vgl.
Abbildung 12) wahrend der Reaktionsvorbereitung fir den ersten Stimulus. Die Zeit zwischen
dem Startpunkt der Prasentation des ersten Reizes und dem Startpunkt der Prasentation des
zweiten Reizes wird als Stimulus Onset Asynchrony (SOA) bezeichnet. Das Phanomen der
verlangerten Reaktionszeit auf den zweiten Stimulus liegt der Reaktionsvorbereitung fir den
ersten Stimulus zugrunde. Als (kognitiver) Slack wird hierbei die Zeitspanne bezeichnet, die
zwischen der Wahrnehmung des zweiten Stimulus und der Handlungsauswabhl fir den zweiten
Stimulus liegt, wahrend die Handlungsauswahl/Entscheidung flr den ersten Stimulus getroffen
wird. Dadurch entsteht ein Engpass in der Informationsverarbeitung, dessen exakter Lokus
jedoch noch immer ungeklart ist (Klapp et al., 2019). Pashler (1994) ist iberzeugt, dass es auf
der kognitiven Verarbeitungsstufe zu einem Engpass kommt, der eine serielle Verarbeitung
erzwingt, wahrend bei Informationswahrnehmung und Ausfiihrung jedoch eine parallele
Verarbeitung von Aufgaben mdglich ist. Koch (2008) stellt sogar die Frage, ob ein
.Multitasking” Uberhaupt maoglich ist, oder ob es sich dabei eher um ein schnelles Hin-und-Her-
Springen zwischen verschiedenen Arbeitsschritten (engl.: task switching) handelt. Die beim
Multitasking beobachtbaren LeistungseinbuBen lieBen sich somit durch ,, Wechselkosten”
(Monsell, 2003) erklaren.

Wahrnehmung | Handlungsauswahl/| Handlungs-
Erste & Analyse Entscheidung ausflihrung
Aufgabe
Zwei Wahrnehmung Handlungsauswahl/| Handlungs-
yerte & Anal Entscheid fih
Aufgabe nalyse ntscheidung ausflihrung
<« «—>
SOA Slack

Zeit
Abbildung 12. Modell der Wirkweise der Psychologischen Refraktdrperiode in Anlehnung an
Pashler (1994)

Doch auch direkt auf der Ausfihrungsebene werden Engpasse vermutet, da es hier ebenfalls zu
Doppelaufgaben-Interferenzen kommen kann, die von Bratzke et al. (2009) der motorischen
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Ebene zugeschrieben werden. SchlieBlich ist der Mensch neben den genannten kognitiven
Limitierungen letztlich auch durch anatomische, physiologische und motorische Grenzen stark in
der Fahigkeit beschrankt, artikulatorische Reaktionen zu parallelisieren. Die Gestaltung von
Arbeitsmitteln und Arbeitsumgebung kann zu weiteren Einschrankungen flihren. So kann bei
parallel auftretenden Auswahlaufgaben mit einer Computermaus stets nur eine sequenzielle
Auswahl erfolgen.

2.3 Psychologische Herausforderungen der Automation

Als der technische Fortschritt automatisierte Systeme moglich machte, wurde zunachst
angenommen, dass die Verlagerung von Routineaufgaben auf das technische System die
Beanspruchung des menschlichen Operateurs reduziert oder diesen sogar Gberfllssig macht.
Doch schon Wiener und Curry (1980) stellten fest, dass bei der Gestaltung von Automation die
Frage nicht lauten sollte, ob eine Funktion automatisiert werden kann, sondern ob sie
automatisiert werden solfte. Hancock (2014) bestatigte diese Ansicht, da Automation sich
entgegen den Erwartungen auch nachteilig auf die Gesamtsystemleistung eines Mensch-
Maschine-Systems auswirken kann. Der Einsatz von Automation muss demnach sorgfaltig
gegen deren Nachteile abgewogen werden.

Beispielsweise kann es durch die fortschreitende Verbreitung hochautomatisierter Systeme zu
einer Verlagerung der Nutzertatigkeit kommen. Der menschliche Operateur wechselt von einer
ausfuhrenden Rolle in eine Uberwachungs- und Management-Rolle (supervisory control; z. B.
Sheridan, 2011, 2021), fur die unser kognitives System weit weniger gut geeignet ist (Metzger
& Parasuraman, 2005; Byrne & Parasuraman, 1996). So ist es mdglich, dass die Beanspruchung
durch Automation nicht reduziert, sondern durch den erhéhten Management-Aufwand sogar
noch erhéht wird (Endsley & Kaber, 1999). Bei ungentigender ergonomischer Gestaltung kann
dies mit einem Rlckgang der Vigilanz, einer Verminderung des Situationsbewusstseins und dem
Verlust von Fertigkeiten einhergehen (bspw. Woods, 1996; Parasuraman & Riley, 1997; Manzey,
2008). Demnach reduziert eine Automation von Routineaufgaben die Beanspruchung des
menschlichen Operateurs nicht notwendigerweise. Die Systemkomplexitat, z. B. die Menge und
Vielfalt der vom System erfassten und dargestellten Daten, kann den Operateur ebenfalls
Uberfordern.

Bainbridge (1983) bezeichnet diese Phanomene als ,,ironies of automation”, also Ironien der
Automation. Sie erldutert, dass Automation den Menschen zwar einerseits entlasten,
unterstitzen und teilweise auch ersetzen soll, die Verantwortung jedoch weiterhin meist beim
Menschen verbleibt, so dass diesem auch bei Ubernahme von Aufgaben durch die Automation
zumindest eine Uberwachungsrolle zukommt. Die Ironie der Automation besteht nun darin,
dass die Ausfiihrung dieser Uberwachungsaufgabe ebenfalls eine Beanspruchung darstellt und
zudem die Aufgaben, die trotz Automation beim Menschen verbleiben, entsprechend
schwieriger sind. Insbesondere besteht eine wesentliche Herausforderung fir den Menschen
darin, dass er trotz seiner passiven Rolle aufmerksam bleiben und sein Situationsbewusstsein
aufrechterhalten muss, um auf etwaige Automationsfehler rechtzeitig und angemessen
reagieren zu kénnen.

Bei der Gestaltung von automatisierten Systemen ist es auBerdem notwendig, die Effekte zu
berlcksichtigen, die sich aus dem Vertrauen des Operateurs in die Automation ergeben. Dabei
gilt als Richtlinie, dass mehr Vertrauen nicht unbedingt besser ist, sondern ein angemessenes
Vertrauen das Ziel sein sollte (Lee & See, 2004). Wie hoch das Vertrauen sein sollte, hangt von
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der Verlasslichkeit des Systems ab. Um positive Effekte auf die Leistung des Menschen zu
haben, sollte die Verlasslichkeit bei niedrigen Automationsgraden jedoch bei mindestens 70%
liegen (Parasuraman & Wickens, 2008). Der Grad, zu dem sich das Vertrauen des Operateurs in
die Automation mit deren tatsachlichen Fahigkeiten deckt, wird als Reliance bezeichnet (Lee &
See, 2004).

Probleme mit Underreliance treten insbesondere bei nicht verlasslicher Automation auf. So kann
sich eine hohe Anzahl von Fehlalarmen negativ auswirken, indem auch korrekte Alarme
schlieBlich ignoriert werden. Bei nicht vollstandig verlasslicher Automation muss vorsichtig
abgewogen werden, wann ein Alarm ausgel6st wird und Operateure sollten auf die
Unausweichlichkeit von Fehlalarmen trainiert werden (Parasuraman & Wickens, 2008). Zur
Automation verwendete Rohdaten sollten verflgbar sein, damit der Operateur im Zweifel die
Verlasslichkeit prifen kann (Parasuraman & Wickens, 2008).

Overreliance (Parasuraman & Riley, 1997) tritt auf, wenn ein Operateur einer nicht verlasslichen
Automation unangemessen stark vertraut. Lee und See (2004) schlagen daher vor, dem Nutzer
die bisherige Performanz der Automation und die Einflussfaktoren auf die Performanz der
Automation anzuzeigen, um so die Bewertung von Situationen in Relation zu den Fahigkeiten
der Automation zu unterstitzen.

Kommt der Operateur bei der Interaktion mit Automation (z. B. infolge von Overreliance) seiner
Uberwachungsaufgabe nur unzureichend nach, spricht man von automation-induced
Complacency. Dieses Phanomen beschreibt ein unkritisches Verhaltnis des Operateurs
gegenUber hochverlasslicher Automation, das sich negativ auf die Vigilanz auswirkt
(Parasuraman, Molloy & Singh, 1993). Complacency kann auftreten, wenn der Operateur (ggf.
falschlicherweise) einen zufriedenstellenden Systemzustand annimmt (Billings et al., 1976), aber
auch wenn andere Prozesse die Aufmerksamkeit des Operateurs in einem MaBe fordern, dass er
die automatisierten Prozesse im Rahmen einer Abwdagung ignoriert (Parasuraman & Riley, 1997).
Parasuraman & Wickens (2008) schlagen vor, dass die automatisierte Aufgabe in einer geringen
Belastungsphase voribergehend auf manuellen Betrieb zurlickgestellt werden kann, wenn
Complacency ein Problem darstellt.

Ein weiteres bekanntes Problem mit Automation stellt sich in Bezug auf das
Situationsbewusstsein dar. Endsley (1995) definiert das Situationsbewusstsein als Konstrukt aus
drei Teilkomponenten (Abbildung 13): der Wahrnehmung von Elementen in der Umgebung
(Ebene 1), dem Verstehen dieser Elemente (Ebene 2) sowie der Vorhersage des Status dieser
Elemente in der Zukunft (Ebene 3).

Situationsbewusstsein

WaEh‘gr;s:r:‘rt\éJggrder Verstandnis der VorfwkgrS?tgeder
‘ . aktuellen Situation zu‘un .'gem
aktuellen Situation Situation

Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3
Abbildung 13. Drei-Ebenen-Modell des Situationsbewusstseins nach Endsley (1995)
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FUr die Interaktion mit automatisierten Systemen ist die sogenannte , Out-of-the-Loop-
Performance” (OOLP; z. B. Endsley & Kiris, 1995) elementar. Sie bezeichnet die (unter
Umstanden fehlende) Fahigkeit des Operateurs, in bestimmten Situationen das Vorgehen des
Systems nachvollziehen bzw. die Kontrolle Gbernehmen zu kénnen. Daflir ist ein ausreichendes
Situationsbewusstsein nétig, dessen Bildung in automatisierten Systemen jedoch dadurch
erschwert wird, dass der Operateur die Aufgaben nicht mehr selbst durchfihrt. Endsley und
Kaber (1999) haben gezeigt, dass das Level-1 Situationsbewusstsein, das sich auf die
Wahrnehmung von Information bezieht, bei niedrigen Automationsgraden héher ist.
Automatisierte Systeme bilden eine zusatzliche Komplexitatsschicht (Datenverarbeitung,
Datenfusion und intelligente Steuerung) zwischen den tatsdchlichen Systemprozessen und den
durch den Nutzer wahrgenommenen und Uberwachten Daten (Coury & Semmel, 1996).

Soll der Operateur in der Lage sein, die Kontrolle zu Gbernehmen, muss ihm ausreichend Zeit
gegeben werden, auf ein Versagen der Automation zu reagieren (Paul, 2011). In der
Konsequenz bedeutet dies jedoch, dass die technischen Komponenten mit Methoden, Kriterien
und Entscheidungsgeschwindigkeiten arbeiten mussen, die denen des menschlichen
Uberwachers entsprechen, auch wenn dies technisch nicht die effizienteste Losung darstellt.
Auch diesen Aspekt flhrt bereits Bainbridge (1983) in ihrer ,Ironie der Automation” auf. Um
adaquat eingreifen zu kénnen, muss der Nutzer aber zumindest verstehen, wie die Automation
arbeitet (Breton & Bossé, 2003). Dazu ist eine transparente Interaktion und Kommunikation
notig, die es Operateuren ermdglicht, Uber Status und Aktivitat des Mensch-Maschine-
Gesamtsystems informiert zu sein (Bainbridge, 1983; Olson & Sarter, 2001). Die Daten sollten so
verstandlich aufbereitet sein, dass der Operateur ein angemessenes mentales Modell der
Situation generieren kann (Breton & Bossé, 2003).

2.4 Bisherige Ansatze adaptiver MMI

Angesichts der zahlreichen Herausforderungen beim Einsatz automatisierter Systeme schlug
Bainbridge (1983) vor, dass die Kollaboration von Mensch und Maschine einer Weiterentwick-
lung bedarf. Sie empfahl Systeme, die eine Entscheidungsfindung unterstiitzen, indem sie
Operateure bei der Durchfiihrung der Aufgabe beraten, Fehler verhindern oder bei hoher
Beanspruchung assistieren. Auch viele andere Automationsforscher sahen Vorteile in Formen
adaptiver Automation, um klassischen Automationsproblemen entgegenzuwirken (vgl. Wright,
2002). Die Auffassung, dass der menschliche Bediener in der Regelschleife (,,in the loop”, vgl.
Endsley & Kiris, 1995) gehalten werden muss, wenn er in der Lage sein soll, sein Situations-
bewusstsein zu erhalten und bedarfsadaquat einzugreifen, setzte sich zunehmend durch.

Versuchte man zunachst, den gewiinschten Automationsgrad vom Operateur manuell einstellen
zu lassen (adaptierbare Automation), wird seit einiger Zeit eher versucht, den Zustand des
Menschen technisch zu erfassen, um den Automationsgrad automatisch daran anzupassen. Mit
der Mdéglichkeit, kognitive Nutzerzustande technisch zu detektieren, entstanden unter
verschiedenen Bezeichnungen weitere Ansatze, die sich der dynamischen Bereitstellung von
Assistenzfunktionen auf Basis kognitiver Zustandsdiagnosen widmen. Dingler et al. (2017)
definieren derartige Systeme folgendermal3en:

. Cognition-aware systems are computing systems capable of sensing and
analyzing processes of human cognition, adapting to and aiding the user in
consideration of the detected states — the so-called cognitive context.” (S. 47:2)
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Die Erforschung kognitionsadaptiver Systeme begann bereits in den 70er Jahren (Rouse, 1976;
Rouse, 1977). Rouse und Rouse stellten 1983 basierend auf einem Review der damaligen
Forschungsarbeiten ein erstes Rahmenwerk vor, in dem Mdaglichkeiten flr die Umsetzung
adaptiver Entscheidungshilfen in Bezug auf Form, Modus und Methode beschrieben werden.
Die Form der Adaptierung bezieht sich auf die Frage, was adaptiert wird (z. B. welche
Aufgaben, Aufgabenteile), der Modus der Adaptierung betrifft die Frage, wer die Adaptierung
initiiert (der Nutzer, das System oder das Designteam (offline)) und die Methode zielt darauf ab,
wie die Adaptierung erfolgt, (z. B. Aufgabenteilung, Anpassung des Inhalts). Davon ausgehend
entwickelten und untersuchten Automationsforscher flexible Automationskonzepte, bei denen
dem Operateur bei optimaler Beanspruchung die Ausfihrung der Aufgabe UGberlassen wird. Nur
bei steigender Beanspruchung sollte er durch Automation entlastet werden, indem zunehmend
Teilaufgaben durch das technische System (ibernommen werden. Bei diesen Ansatzen
verbleiben Verantwortung und Autoritdt beim Operateur, der bei der Durchflihrung seiner
Aufgabe aber durch die adaptiv automatisierte Technik unterstitzt wird.

Adaptive Ansatze werden insbesondere fir Domanen erforscht, in denen der Mensch als
Systemkomponente nicht wegzudenken ist und dementsprechend nutzerzentrierte
Gestaltungsparadigmen angewandt werden. Dadurch erwachsen jedoch ebenfalls neue
Herausforderungen, beispielsweise bezlglich des Situationsbewusstseins des Operateurs beim
Wechsel zwischen Automationsstufen, der Delegation von Autoritat zwischen Mensch und
Maschine sowie der Angemessenheit und der kognitiven Kosten der Adaptierung. In den
folgenden Abschnitten werden die verschiedenen Ansatze beschrieben und diskutiert.

2.4.1 Adaptierbare Automation

Uberlésst man die Nutzung der Automation dem Operateur durch Auswahl nach subjektivem
Bedarf (z.B. Olson & Sarter, 2001), ist die Automation adaptierbar. Adaptierbarkeit
unterscheidet sich von Adaptivitat insbesondere darin, dass sie manuell vorgenommen wird. So
kann der Nutzer den Automationsgrad selbst nach Bedarf bestimmen, also der Situation und
den personlichen Praferenzen anpassen. Aufwand und Verantwortung flr die richtige und
vollstdndige Bewertung und Handhabung verbleiben dabei beim Operateur. Mit Mensch-
Maschine-Systemen, die derart gestaltet sind, ist in der Regel eine erfolgreiche
Aufgabenbewaltigung und Zielerreichung maéglich, solange der Operateur in der Lage ist, die
Stabilitdt des Gesamtsystems zu gewahrleisten. Aktuelle Beispiele sind Spurhalteassistenten im
Kraftfahrzeug, die nach Aktivierung durch den Fahrer warnen oder im eingestellten MaBe in die
Lenkung eingreifen, sowie die adaptive Geschwindigkeitsregelung (Adaptive Cruise Control), die
durch den Fahrer konfiguriert (z. B. Zielgeschwindigkeit und Mindestabstand zum
vorausfahrenden Fahrzeug) und nach Belieben aktiviert und deaktiviert werden kann.

Die Voraussetzungen fiir den erfolgreichen Einsatz adaptierbarer Automation sind jedoch
umfangreich. Sie verlangen, dass der Operateur die Aufgaben und Ziele des Gesamtsystems
kennt und sich dieser jederzeit bewusst ist, den Umgang mit der Benutzungsschnittstelle der
technischen Komponente beherrscht, Gber die zur Aufgabenbearbeitung notwendigen
Kenntnisse verfligt, die auf ihn einwirkende Informationsmenge beherrschen kann und sich in
einem leistungsfahigen mentalen Zustand befindet. Insbesondere in komplexeren oder
sicherheitskritischen Umgebungen ist der Ansatz haufig von wenig Erfolg gepragt, da die
manuelle Anpassung des Automationsgrads gerade in Situationen mit sehr hoher
Beanspruchung eine Zusatzaufgabe darstellt, fir die dann moglicherweise keine kognitiven
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Ressourcen mehr zur Verfligung stehen. Abbildung 14 illustriert die kognitiven Anforderungen
der manuellen Adaptierung am Kognitionsprozess nach Parasuraman et al. (2000).

Wahrnehmung Abgleich der
der Anforderungs- . Manuelle
N Entscheidung
Anforderungs- situation . Anpassung des
e ; Uber Anpassungs- ;
situation und des mit dem bedarf Automations-
Automations- Automations- status
status status

NANLVINE VNV

Sensorische Wal’gp;ef}?;ung/ Entscheidungs- Handlungs-
Verarbeitung gedachinis findung auswahl

Abbildung 14. Manuelle Adaptierung der Automation bezogen auf das 4-Phasen-
Kognitionsmodell von Parasuraman et al., 2000

Auch kann die Leistungsfahigkeit zum Beispiel aufgrund von Ubermiidung des Operateurs
erheblich beeintrachtigt sein. Dies kann in der Folge dazu fUhren, dass der Operateur nicht mehr
in der Lage ist, die Situation korrekt zu erfassen und zu bewerten und rechtzeitig die richtigen
Entscheidungen zu treffen sowie Handlungen vorzunehmen. Unabhangig von der Ursache ist
die technische Komponente nicht in der Lage, den Leistungsabfall des Operateurs zu
kompensieren, da sie nicht Gber technische Regulierungskomponenten verfligt und lediglich
eine auf Anweisungen des Operateurs reagierende, ausfiihrende Instanz darstellt (vgl. EVA-
Modell, Abbildung 1).

2.4.2 Adaptive Aiding und Adaptive Automation

Mit den Konzepten des Adaptive Aiding (Rouse, 1988) und der Adaptiven Automation (u.a.
Scerbo, 2006) wird das Ziel verfolgt, Automationsproblemen entgegenzuwirken, ohne auf die
Vorteile von Automation verzichten zu missen.

Das Adaptive Aiding-Konzept sieht vor, im Regelfall dem Operateur die Ausfiihrung der
Aufgabe zu Uberlassen, damit dieser ,,im Loop” verbleibt. Er soll nur dann durch Automation
untersttzt werden, wenn diese Unterstiitzung bendtigt wird, um operationale Anforderungen
zu erflllen. Gegendber der statischen Automation basieren Konzepte adaptiver Automation auf
dem Prinzip einer dynamischen Umverteilung von Aufgaben zwischen Operateur und
Automation, die beispielsweise durch eine Erhéhung oder Reduzierung des Automationsgrads
(Levels of Automation, z. B. Parasuraman et al., 2000) vorgenommen werden kann. Dieses
Vorgehen wird auch als Dynamic Function Allocation (z. B. Scerbo, 2006b) bezeichnet. Dahinter
steckt die Erkenntnis, dass der menschliche Operateur die Uberwachung von Automation
gegebenenfalls aufgrund kognitiver Beschrankungen nicht problemlos ausflihren kann. Daher
bedrfe dieser wiederum einer Uberwachung (, monitoring the monitor” — Riley, 1985;
Operator Functional State Estimation — Wilson & Russell, 2003).

Bei der adaptiven Automation soll der Operateur bei geringer Beanspruchung ,,im Loop”
gehalten werden, indem ihm die Ausfiihrung der Aufgabe Uberlassen wird. Das technische
System nimmt Anpassungen an der Automation vor, wenn es bemerkt, dass der Mensch die
Uberwachungsrolle nicht adaquat ausfiihrt und kann dadurch Vorteile beim Balancieren von
Workload und der Erhaltung von Situationsbewusstsein bieten (Parasuraman & Wickens, 2008).
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Bei hoher Beanspruchung wird der Operateur entlastet, indem bestimmte Teilaufgaben durch
das technische System Gbernommen werden. Durch die zustandsabhangige Steuerung des
Automationsgrads entsteht ein ,, Closed-Loop Adaptive System” (vgl. Abschnitt 1.1.1). Als
Entscheidungskriterium, wann eine Umverteilung sinnvoll ist, werden Ublicherweise die Gber
physiologische MaBe erfassbare Beanspruchung des Operateurs (z. B. Wilson & Russell, 2003)
oder seine Leistung (z. B. Parasuraman et al., 1992) herangezogen, um den Automationsgrad
oder Assistenzfunktionen basierend auf Zustandsveranderungen zu steuern.

Die Vorteile adaptiver Automation gegeniber statischer Automation konnten in verschiedenen
Studien fir Uberwachungsaufgaben nachgewiesen werden (z. B. Hilburn et al., 1997;
Parasuraman et al., 1993). Trotz des groBen Potenzials fiir die Bewaltigung der Ublichen
Automationsprobleme konnten sich die Konzepte adaptiver Automation jedoch noch nicht in
der Praxis etablieren. Ein Grund daflr mag sein, dass auch Menschen selbst adaptive Systeme
sind (vgl. Wiener, 1950; Veltman & Jansen, 2004). Sie reagieren auf sich andernde
Aufgabenanforderungen und passt sich innerhalb einer ,,zone of adaptability” daran an
(Hancock, 1989). Zum Beispiel kann der Mensch bewusst entscheiden, mehr Anstrengung zu
investieren, um bei Bedarf eine bessere Leistung zu erzielen, oder Stress kann die Freisetzung
von Hormonen verursachen, was zu héherem Arousal (dt.: physiologische Erregung) und
groBerer Fokussierung der Aufmerksamkeit fihrt. Diese Lern- und Selbstanpassungsfahigkeit
der Menschen (z. B. zur Entwicklung von Bewaltigungsstrategien) wird bisher selten
berlcksichtigt.

Im Kontext der adaptiven Automation erwarten Veltman und Jansen (2004), dass technische
Adaptierung mit groBer Wahrscheinlichkeit erfolgreich ist, wenn sie nur dann mit der
Neuzuweisung von Aufgaben beginnt, wenn die intrinsischen Anpassungsmechanismen des
Bedieners nicht mehr in der Lage sind, angemessen auf sich andernde Aufgabenanforderungen
zu reagieren. Andernfalls kann es dazu kommen, dass zwei adaptive Systeme (der ,,adaptive
Operateur” und das adaptive technische System) kontraproduktiv zusammenarbeiten.
Adaptierungsmechanismen, welche die Komplexitat eines unvorhersehbaren menschlichen
Handelns in einer unvorhersehbaren Umwelt effektiv bewaltigen kénnen, wurden aber bisher
nicht demonstriert. Das mag ein Grund dafir sein, dass sich seit einigen Jahren die Erkenntnis
durchsetzt, dass zunachst solide allgemeingltige Grundlagen geschaffen werden mdssen,
bevor adaptive Automation in groBem Stil alltagstauglich werden kann (z. B. Steinhauser et al.,
20009; Feigh, Dorneich & Heyes, 2012).

2.4.3 Augmented Cognition

Das Forschungsfeld Augmented Cognition (kurz: AugCog) begann als Forschungsprogramm der
DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency), einer U.S.-amerikanischen
Militarforschungseinrichtung fir Zukunftsprojekte. Im Rahmen dieses Programms sollten
Werkzeuge und Technologien entwickelt werden, welche , die Gestaltung revolutionarer
Mensch-Computer-Interaktion ermoéglichen” indem sie , aktuelle Fortschritte in den Bereichen
Neurowissenschaften, Kognitionswissenschaft und Informatik nutzen” (Kruse & Schmorrow,
2005, S. 441). Die Basis des Ansatzes ist die Ansicht, dass die menschliche Fahigkeit zur
Informationsverarbeitung die Schwachstelle in einem symbiotischen Verhaltnis von Mensch und
Computer darstellt (Schmorrow et al., 2005; vgl. auch Licklider, 1960).

AugCog-Systeme verwenden physiologische MaBe, um die Interaktion zwischen Mensch und
Technik im Sinne eines , Closed-Loop Adaptive Systems” zu steuern (Schmorrow et al., 2005).
Ein AugCog-System nutzt physiologische Echtzeitindikatoren, um relevante kognitive Zustande
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von Benutzern zu detektieren und bei Bedarf (d.h. wenn Defizite erkannt werden)
Adaptierungsstrategien auszulésen, welche die Interaktion modifizieren, um den kognitiven
Zustand der Benutzer zu optimieren. Dadurch sollen inharente Engpasse der menschlichen
Informationsverarbeitung Uberwunden werden (vgl. Abschnitt 2.2 sowie Schmorrow et al.,
2005). Der Fokus auf die neurokognitive Zustandsdiagnose schliet die Verwendung von
Verhaltens-, Kontext- oder anderen Zustandsinferenzen nicht aus. Laut Kruse & Schmorrow
(2005) wurde deren Wert jedoch eher darin gesehen, zur Bewertung des durch die neurophy-
siologischen Sensoren diagnostizierten Zustands beizutragen. In den Konzeptvalidierungs-
experimenten des DARPA AugCog-Programms flhrten die Adaptierungen zu erheblichen
Leistungsverbesserungen (Barker & Edwards, 2005; Dorneich et al., 2005; Kincses, 2005;
Ververs et al., 2005).

Um das Ziel des Programms — die Erweiterung der Kapazitat der menschlichen Informations-
verarbeitung um ein Vielfaches (Schmorrow & Kruse, 2002) — zu erreichen, ging AugCog bei der
Adaptierung Uber das zuvor etablierte Konzept der adaptiven Automation (vgl. Abschnitt 2.4.2)
hinaus. Adaptierungsstrategien werden bei AugCog als voribergehende Anderungen an der
Benutzerschnittstelle verstanden, die auf bestimmte kognitive Zustande zugeschnitten sind und
zum richtigen Zeitpunkt ausgeldst werden, um die gréBtmaglichen kognitiven Vorteile zu
erzielen. Anstatt dabei lediglich den Automationsgrad zu andern und dem menschlichen
Bediener mehr oder weniger Kontrolle Uber die Aufgabe in Abhangigkeit vom , Operator
Functional State” (vgl. Wilson 2002/2005; Wilson & Russell, 2003) zu gewahren, besteht die
Vision darin, mehrdimensionale Diagnosen und Anpassungen durchzufihren, damit vier
identifizierte Engpasse der menschlichen Informationsverarbeitung (,,human information
processing bottlenecks”; vgl. auch Abschnitt 2.2) auf einmal erweitert werden kénnen, um
einen maximalen Informationsdurchsatz zu erreichen (Schmorrow et al., 2005):

- Sensory Processing Bottleneck: AugCog-Systeme sollen die sensorische Wahrnehmung
verbessern, indem mehrere sensorische Kanale parallel genutzt werden (multimodale
Informationsprasentation).

- Working Memory Bottleneck: AugCog-Systeme versuchen, Datenstréme strategisch auf
verschiedene sensorische Systeme zu verteilen, um die Kapazitat der einzelnen WM-
Subsysteme optimal auszunutzen.

- Attention Bottleneck: AugCog-Systeme sollen natUrliche Indikatoren zur Interpretation
der aktuellen und zukiinftigen Aufmerksamkeit erkennen und dadurch eine gemischte
Initiative (mixed initiative) zwischen Computern und Benutzern ermdglichen.

- Executive Function Bottleneck: AugCog-Systeme sollen die Informationsverarbeitung
verbessern, indem sie dynamisch Kontextinformationen bereitstellen, welche die
Interpretation, Integration und Verarbeitung eingehender Informationen unterstitzen.

Um diese Engpasse wirksam zu erweitern, sollten auch AugCog-Systeme in erheblichem Mal3e
Kontext berticksichtigen (vgl. Abschnitt 1.1.2). Das Framework von Tremoulet et al. (2005)
wurde daher durch ein Aufgabenmodell unterstitzt, verwendete dann jedoch einen unflexiblen
Adaptierungstrigger, der keine Exitstrategien fur die Rlckkehr in den unadaptierten Zustand
lieferte. Die Adaptierungen von Barker et al. (2004) wurden ,,ganz oder gar nicht” allein auf
Basis des kognitiven Zustands ausgeldst, was in einigen Féllen zu einer radikalen Anderung des
Erscheinungsbilds der Benutzungsoberflache fihrte. Deshalb wurden von Schmorrow et al.
(2007) Herausforderungen flr die Adaptierung beschrieben:
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- Benutzer-, System- und Aufgabenkontext mussen berlicksichtigt werden, wenn
festgelegt wird, wann und wie Adaptierungsstrategien angewendet werden sollen.

- Adaptierungsstrategien mussen auf soliden theoretischen und angewandten
Grundlagen (z. B. kognitiv, psychologisch, neurowissenschaftlich, Interface Design)
entworfen werden. Dabei muss nachgewiesen werden, dass Strategien das
beeinflussen, was sie sollen (z. B. kognitiver Zustand, Engpasse und Benutzerleistung).

- Ein methodischer Ansatz fir die Gestaltung und Implementierung von AugCog-
Adaptierungsstrategien ist sowohl fir spezielle (z. B. aufgabenspezifische) als auch fir
allgemeine Verwendungen erforderlich.

Bis heute liegt der Fokus in AugCog-Vorhaben jedoch meist darauf, physiologische Echtzeitdiag-
nosen flr Adaptierungsbedarf zu entwickeln. Das Vorgehen zur Adaptierung wird oft
zweitrangig behandelt. Die hier vorliegende Arbeit versucht nun, die genannten
Herausforderungen aufzugreifen.

2.4.4 Physiological Computing und Neuroadaptive Technologie

Physiological Computing (Fairclough, 2009) bezeichnet als Oberbegriff eine Klasse von Techno-
logien, die implizite MaBe vom Gehirn und Kérper des Nutzers auswerten. Der Ansatz
beschreibt die Nutzung physiologischer Daten als System-Input. Physiological-Computing-
Systeme sind demnach durch eine Echtzeitverbindung zwischen der Technik und dem mensch-
lichen Nervensystem gekennzeichnet, welche die Erstellung von Nutzerzustandsreprasenta-
tionen ermdglicht, damit die Software dynamisch und spezifisch auf Anderungen im psycho-
physiologischen Zustand des Nutzers reagieren kann (Fairclough, 2017). Wie auch der hier
vorliegende Ansatz sieht Fairclough solche Technologien als adaptive Entitaten, in deren Umwelt
sich die Nutzer befinden. Um in Ubereinstimmung mit den sich wandelnden Zielen der Nutzer
zu funktionieren, muss sich das Verhalten des technischen Systems an diese anpassen. Die
impliziten MaBe von Nutzeraktivitat sind demnach das Feedback, das die Technologie nutzt, um
ihr Handeln im Sinne eines ,,Closed Loop” auszurichten.

Physiological-Computing-Systeme lassen sich nach Jacucci et al. (2015) in zwei Kategorien
einteilen:

1. Systeme zur Bestimmung mentaler Nutzerzustande befassen sich mit internen
psychologischen Zustanden (z. B. mentaler Belastung, Emotionen und Motivation). Die
zu erkennenden Zustande sind unbeabsichtigt und entstehen spontan durch
Interaktionen mit Ereignissen in der Umgebung oder aus inneren Gedanken.

2. Systeme fUr Erweiterungen des Kérperschemas befassen sich mit sensorisch-
motorischen Funktionen, die wir jedes Mal verwenden, wenn wir unsere Umgebung
durch unseren Korper manipulieren. Sie erfassen und verarbeiten willkirliches und
absichtliches Denken und Handeln.

Fr die Realisierung solcher Systeme beschreiben Jacucci et al. (2015) vier Anforderungen:

1. Physiologische MaBe fir psychologische Konzepte missen validiert werden,

2. die Sensortechnologie muss im Anwendungskontext qualitativ hochwertige Daten
erfassen,

3. die Daten mussen in Echtzeit analysiert und klassifiziert werden und

4. die Ubersetzung von Daten in Aktionen an der Schnittstelle muss reaktionsschnell und
koharent sein.
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Sie fihren weiter aus, dass diese vier Aspekte zwar in Isolation voneinander untersucht werden
kdnnen, in einem integrierten System mit einem ,,Closed Loop” jedoch in gegenseitiger
Abhangigkeit voneinander interagieren werden. Diese wichtige Erkenntnis geht konform mit
dem diese Arbeit einleitenden Zitat (von Bertalanffy, 1969). In Bezug auf den aktuellen Stand
der Forschung werden von Fairclough (2017b) ein GbermaBig starker Fokus auf Sensorik und
Datenverarbeitung zur Erkennung von Benutzerzustanden sowie deren Verwendung ohne
Berlicksichtigung des Nutzungskontexts bemangelt. Er vermisst auBerdem eine mangelnde
Variabilitdt in den adaptiven Reaktionen der demonstrierten Systeme.

Eine Unterkategorie von Physiological-Computing-Systemen ist Neuroadaptive Technologie
(Hettinger et al., 2003), bei der sich die Technik ausschlieBlich an Anderungen in
neurophysiologischen MafBen anpasst. Ziel des Ansatzes ist es laut Hettinger et al. (ebd.), die
Gesamtleistung von Mensch-Maschine-Systemen erheblich zu verbessern, indem die
Kommunikation zwischen Benutzern und computergestiitzten Systemen symmetrischer erfolgen
kann. Eine vorhandene Asymmetrie riihrt einerseits daher, dass der Nutzer sich Wissen Uber die
Technik verschaffen kann, das technische System jedoch nicht Uber Informationen zum Zustand
oder den Intentionen des Nutzers verfligt. Die Auswertung neurophysiologischer MaBe soll der
Technik daher ein Verstandnis des Nutzers und eine daran angepasste Interaktion ermdéglichen.
Andererseits entsteht eine Asymmetrie durch die beschrankten Interaktionsmoglichkeiten des
Menschen. Damit die Technik erfahrt, was der Mensch mochte, muss dieser seine Gedanken
und Intentionen zunachst umstandlich in Eingabe-Aktionen Ubersetzen und diese mit den zur
Verfligung stehenden Eingabe-Geraten ausfihren. Dadurch entsteht ein
Kommunikationsengpass. Die Nutzung spontan und automatisch auftretender
neurophysiologischer Signale soll die Kommunikation beschleunigen und so die Effizienz der
Mensch-Maschine-Interaktion erhéhen.

Zander et al. (2016) implementieren neuroadaptive Technologie derart, dass sie ein sich standig
aktualisierendes Modell der Nutzerkognition erzeugen. Dieses wird genutzt, um die Technologie
automatisch an das ,Mindset” des Operateurs anzupassen und so das klassische Verstandnis
von Mensch-Maschine-Interaktion zu erweitern. Um dies zu ermdglichen, nutzen sie Brain-
Computer-Interfaces (BCl). In Anlehnung an die oben beschriebenen Kategorien von
Physiological-Computing-Systemen unterscheidet man zwischen aktiven, reaktiven und passiven
BCl (Zander et al., 2009). Bei aktiven BCI lernt der Nutzer, physiologische Signale willentlich zu
kontrollieren und damit technische Aktionen auszuldsen (Faircloughs , Erweiterungen des
Kdrperschemas”, s.0.). Reaktive BCI nutzen die unbewusste Reaktionen auf bewusst
wahrgenommene Stimuli als Ausloser. Passive BCl leiten aus unbewusst auftretenden Signalen
Informationen Uber den Nutzerzustand ab und verwenden diese in der MMI.

2.4.5 Taxonomie von Adaptierungsmdoglichkeiten nach Feigh et al. (2012)

Zur leichteren Charakterisierung adaptiver Systeme erstellten Feigh et al. (2012) eine
Taxonomie, in die sie gebrduchliche Ansatze von Adaptierungsmaoglichkeiten einordnen
(Abbildung 15). Sie unterscheiden dabei vier Arten der Modifikation, die im Folgenden erlautert
werden.
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Abbildung 15. Taxonomie von Adaptierungsmdoglichkeiten nach Feigh et al. (2012)

Modification of Function Allocation

Eine Modifikation der Funktionsallokation verandert, wer die Aufgabe bearbeitet. Task sharing
beschreibt Ansatze, bei denen der Bearbeiter zwar durch einen Assistenten (oder ein
technisches Assistenzsystem) bei der Aufgabendurchflhrung unterstitzt wird, aber noch immer
selbst eingebunden bleibt. Task offloading bezeichnet im Gegensatz die vollstdndige
Ubertragung der Aufgabe, entweder an einen anderen Menschen (delegation) oder an eine
technische Komponente. Die Modifizierung der Aufgabenzuweisung (function allocation) wird
meist durch Regulierung des Automationsgrads vorgenommen und verfolgt das Ziel, die
Beanspruchung des Operateurs auf einem optimalen Niveau zu halten. Feigh et al. (2012)
bemerken, dass haufig nur auf diese Form der Adaptierung fokussiert wird und auBer Acht
gelassen wird, dass auch andere Adaptierungsstrategien moglich sind.

Modification of Task Scheduling

Eine Modifikation der Aufgabenplanung (task scheduling) adressiert den zeitlichen Aspekt der
Aufgabenbearbeitung. Adaptierung kann den Zeitpunkt einer Aufgabe anpassen (timing) oder
ihre Dauer (duration). Auch kann die Reihenfolge von Aufgaben angepasst werden, indem eine
Priorisierung (prioritization) erfolgt. Die Modifizierung der Aufgabenplanung bezieht sich auf die
Frage, wann welche Aufgaben bearbeitet werden sollten. Eine Adaptierung kann zum Beispiel
auf Basis einer Priorisierung der Aufgaben entsprechend ihrer Wichtigkeit oder Zeitkritikalitat
vorgenommen werden. Fuchs et al. (2006) schlagen vor, dass das System dann eingreifen sollte,
wenn Aufgaben hoher Prioritat vernachlassigt werden, wahrend Aufgaben niedrigerer Prioritat
bearbeitet werden. Eine andere Moglichkeit der Adaptierung besteht beim Timing der
Aufgaben. Bei dieser Form werden neue Aufgaben, wenn diese zu unglnstigen Zeitpunkten
anfallen, auf einen spateren Zeitpunkt verlegt.

Modification of Interaction

Die Modifikation der Interaktion bezieht sich auf die Darstellung der Benutzungsschnittstelle
und die Art der Informationsprasentation. Durch Adaptierung kénnen der Interaktionsstil (style)
angepasst und Eigenschaften der Benutzungsschnittstelle (interface features) verandert werden.
Bezlglich der Informationsprasentation kann die Modalitat (modality) angepasst werden, in der
ein Informationselement dargestellt wird (z. B. visuell, auditiv oder taktil). Es kann auch die
Menge (amount) der erforderlichen Interaktionen dynamisch verdndert werden. Die
Modifizierung der Interaktion betrifft eine Anderung des Layouts oder des Modus der
Informationsdarbietung (z. B. visuell oder auditiv). Die Modifikation kann sich auch darauf
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beziehen, ob Informationen vom System unaufgefordert dargeboten werden (push) oder ob der
Operateur sie anfordern muss (pul/).

Modification of Content

Auch die Inhalte (content) der Informationsprasentation sind modifizierbar. So kdnnen Qualitat
und Quantitat angepasst werden, um den aktuellen Informationsbedarf widerzuspiegeln. Auch
ist das Abstraktionsniveau an die Situation anpassbar. Eine Modifizierung des Inhalts kann in
einer Anpassung des Detailgrads oder Abstraktionslevels bestehen. Beispielsweise kann die
Informationsdarstellung auf dem Bildschirm durch Decluttering reduziert werden. Dabei werden
Menge oder Salienz unkritischer Informationen verringert, so dass sich der Operateur leichter
auf wichtige Informationen oder Ereignisse konzentrieren kann.

2.4.6 Zwischenfazit zum Stand der Forschung

In den vorangegangenen Abschnitten wurden bestehende Forschungsarbeiten zu adaptiven
Mensch-Maschine-Systemen beschrieben. Es ist erkennbar, dass die verschiedenen Ansatze zwar
mit unterschiedlicher Terminologie arbeiten, sich jedoch inhaltlich stark Gberschneiden. Einig
sind sich die Ansatze auch insoweit, dass man sich schnell auf die Berlicksichtigung der
menschlichen Kognition im soziotechnischen Gesamtsystem und auf physiologische Sensorik als
diagnostische Basis zur Losung des Problems fokussierte. Dementsprechend haben die meisten
Ansatze gemeinsam, dass mit physiologischen Sensoren unerwiinschte mentale Zustande
diagnostiziert werden, deren Auswirkungen dann durch Auslésen von Interventionen oder
Adaptierungen abgeschwacht werden.

Die frlihen Ansatze stltzen sich dabei ausschlieBlich auf den Verlauf physiologischer
Indikatoren, um kognitive Problemzustande (z. B. Beanspruchung) zu identifizieren und zu
bestimmen, wann eine vordefinierte Adaptierung (meist Automation) ausgelost werden sollte.
Kritische Zustandsdiagnosen wurden dann als Ausloser flr vordefinierte Anpassungen genutzt,
adressierten dabei aber folglich nur die beobachteten Symptome. Zum Beispiel war das
technische System von Barker et al. (2004) noch stark vom Ansatz der Adaptiven Automation
gepragt und hatte noch keine Kenntnisse Uber Interaktionsobjekte oder die physische
Implementierung der Adaptierungsstrategien. Karwowski et al. (2006) schreiben:

“The cognitive aspects of the user-model that are utilized to drive system
adaptation are in most cases intuitive and underdeveloped. Also, human
information perception and cognitive processing is seldom considered in the
design of adaptive human-computer interfaces.” (S. i)

Oft werden auch nur einzelne Problemzustande herausgegriffen oder neue Methoden zur
Diagnostik werden eingesetzt, um damit vormals manuelle Adaptierungsmechanismen zu
automatisieren. Besonders viele Studien zielen darauf ab, die mentale Beanspruchung zu
erfassen, um auf dieser Basis Adaptierungen vornehmen zu kdnnen (z. B. Hilburn et al., 1997;
Kaber et al., 2002; Parasuraman, 2003; Dorneich et al., 2012). Solch eindimensionale
Betrachtungen bericksichtigen jedoch nicht, dass die verschiedenen Dimensionen des
Nutzerzustands in Zusammenhang und gar Wechselwirkung miteinander stehen.
Unfallanalysen, wie der Flugunfallbericht zum Absturz der Air-France-Maschine AF447 (BEA,
2012) weisen jedoch darauf hin, dass bei menschlichem Versagen oft mehrere dieser Faktoren
beteiligt sind und sie womaoglich erst in Kombination kritisches Fehlverhalten der Operateure
verursachen (vgl. Schwarz et al., 2014; Schwarz, 2019).

30



Dynamische Adaptierung der Mensch-Maschine-Interaktion

Das Ziel der Adaptierungen ist in vielen betrachteten Beispielen, die Leistung des Mensch-
Maschine-Systems zu maximieren, indem die Technik die Kontrolle Uber die Verwaltung der
Informationsprasentation Gbernimmt, um die Auslastung der kognitiven Ressourcen des
Menschen zu optimieren. All diese Ansatze basieren auf der frihen Vision einer Mensch-
Computer-Symbiose (Licklider, 1960), in der Menschen maschinengestiitzt kognitive
LSuperkrafte” erlangen. Auch wenn die Metapher der Symbiose einige Schwachen birgt (Fuchs
et al., 2014), hilft sie doch, Verstandnis daflr zu erzeugen, dass Mensch und Computer starker
integriert werden sollten, um natUrlichere, umfangreichere und effizientere Interaktion zu
ermdglichen. Selbst Licklider erkannte jedoch die Limitierungen der reinen Automation und
folgerte, dass Systeme, in denen ,,menschliche Bediener hauptsachlich flr Funktionen
verantwortlich sind, deren Automation sich als unmaglich erwies [...], keine symbiotischen
Systeme sind” (Licklider, 1960, S. 4).

Trotz des groBen Potenzials zur erfolgreichen Losung der Ublichen Automationsprobleme und
trotz vielversprechender Fortschritte bei Methoden zur Diagnose von Nutzerzustanden, konnten
sich adaptive Ansatze bis heute nicht fir die Gestaltung von MMI etablieren. Insbesondere in
komplexen und/oder operativen Systemen, die Nutzer- und Umweltzustande berlicksichtigen,
sind umfassende Repertoires adaptiver Mechanismen selten anzutreffen. Eine mégliche Ursache
sind Schwachen bei der Umsetzung der Adaptierung durch zu geringe interne Variabilitat, mit
der die hohe Dynamik in komplexen Umgebungen nicht abgebildet werden kann. So ist den
tatsachlich demonstrierten Systemen gemeinsam, dass die Ursache-Wirkungs-Beziehungen
zwischen Problemzustanden und Adaptierungen relativ statisch sind: Wird ein kritischer Zustand
X physiologisch festgestellt, erfolgt haufig die Aktivierung einer Adaptierungsstrategie Ay, die
das Ziel hat, auf die menschliche Kognition zu wirken und so den unerwinschten Zustand zu
adressieren. Ein bekanntes Beispiel ist die bei Midigkeit im Auto aufleuchtende Kaffeetasse, die
Fahrende auf ihren Zustand aufmerksam machen und zum Einlegen einer Pause ermutigen soll.

Es stellte sich auch als Giberzogen optimistisch heraus, dass Adaptivitat die detektierten
Problemzustande riickstandslos auflésen kann. Sobald eine Adaptierung den kognitiven
Problemzustand erfolgreich adressiert hat, wird sie als unnétig betrachtet und beendet, um
kognitive Kosten zu vermeiden. Durch den Wegfall der Unterstlitzung kann sich der kognitive
Zustand wieder in den Problembereich bewegen — die Adaptierung |6st erneut aus. Eine
schnelle Oszillation des Adaptierungszustands und damit Systeminstabilitat ist die Folge. So
wurde die Stabilisierung des geschlossenen Regelkreises im AugCog-Programm ein wesentliches
Thema (z. B. Young et al., 2004; Tollar, 2005).

Wahrend Uber viele Jahre ein GroBteil der Arbeit in Sensorik und Diagnostik floss, scheint sich
seit einiger Zeit die Erkenntnis durchzusetzen, dass zunachst solide allgemeingdltige Grundlagen
zur Gestaltung adaptiver Systeme geschaffen werden mussen, bevor kognitionsadaptive MM in
groBem Stil alltagstauglich werden kann (z. B. Steinhauser et al., 2009; Feigh et al., 2012,
Fairclough, 2017). Mittlerweile existiert ein breites Spektrum von Forschungsarbeiten, das sich in
unterschiedlichen Domanen mit der Gestaltung adaptiver Systeme und den identifizierten
Herausforderungen befasst (z. B. Chiossi et al., 2022). Im Trainingsbetrieb gewinnen
sogenannte Adaptive Instructional Systems — vermutlich aufgrund der kontrollierbareren
Umgebung — bereits an Einfluss (Sottilare, 2018), im operativen Betrieb komplexer,
sicherheitskritischer Umgebungen stehen diese Konzepte jedoch auch tber 30 Jahre nach
+Adaptive Aiding” (Rouse, 1988) noch am Anfang. So stellten auch Bulling & Zander (2014)
noch vor wenigen Jahren fest, dass Cognition-aware Computing Menschen bei
sicherheitskritischen Aufgaben unterstiitzen kann, indem kognitive Belastung und Ermidung
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Uberwacht werden, in diesem Bereich jedoch viele Fragen zur technischen Berticksichtigung der
Kognition noch zu erforschen sind:

“How does a cognition-aware environment or interaction with cognition-aware
objects need to be designed and implemented? Which feedback is most
appropriate to react to changes in the cognitive context of a person? Answers to
these and similar questions will open up new areas of research, particularly in HCI
and design.” (S. 82)

2.5 Assoziierte Vorarbeiten

Die vorliegende Arbeit entstand innerhalb eines groBeren Gesamtvorhabens ,, Ganzheitliche
Adaptierung der Mensch-Maschine-Interaktion”, das vom Bundesamt fir Ausristung,
Informationstechnik und Nutzung der Bundeswehr (BAAINBw) T2.3 im Rahmen einer
Zuwendungsreihe an das Fraunhofer FKIE von 2013 bis 2019 geférdert wurde. Der im
Gesamtvorhaben verfolgte Lésungsweg zur Adressierung der Schwachen bisheriger Ansatze fur
die Realisierung adaptiver MMI war eine starkere Einbeziehung und Berlcksichtigung des
Menschen und seiner individuellen Eigenschaften und Fahigkeiten. Ziel war der humanzentrierte
Entwurf eines Vorgehens und einer Komponente fir eine technische Zustandsregulierung, die
kritische Nutzustande diagnostiziert und bedarfsgerecht kontextadaquate Adaptierungen
auswahlt, um verschiedene mentale Problemzustande adressieren zu kénnen. Um die
Voraussetzungen fir Entwicklung des Dynamischen Adaptierungsmanagements zu schaffen,
wurden vom Autoren gemeinsam mit seiner Kollegin Jessica Schwarz im Rahmen des
Gesamtvorhabens Vorarbeiten zu diesem Promotionsprojekt durchgeflhrt, welche die
Erarbeitung einer ganzheitlichen Betrachtungsweise der adaptiven MMI zum Ziel hatten. Das
resultierende Rahmenwerk fir eine ganzheitliche Betrachtung adaptiver MM berlcksichtigt
nicht nur die physiologische Aktivitat eines Benutzers, sondern auch verhaltensbasierte MaBe
und Merkmale der Anforderungssituation in Bezug auf relevante Ereignisse
(Leistungseinbriiche). Die Einbeziehung moglicher Einflussfaktoren soll Rickschlisse auf
potenzielle Ursachen flir Nutzerzustandsanderungen zulassen, um kontextadaquate
Adaptierungsstrategien bestimmen zu kénnen.

Die Erarbeitung der gesamten technischen Zustandsregulierung — einschlieBlich der bendtigten
Diagnosefunktionen und des Dynamischen Adaptierungsmanagements — hatte den Umfang
eines einzelnen Promotionsvorhabens Gberschritten. Die Umsetzung des Gesamtkonzepts wurde
daher auf zwei Dissertationen verteilt, die im Rahmen des genannten Vorhabens entstanden.
Nach dem Aufbau eines gemeinsamen Rahmenwerks wurde im Promotionsvorhaben von
Schwarz (2019) eine multifaktorielle Nutzerzustandsdiagnose entwickelt. Das Konzept und der
Output der multifaktoriellen Nutzerzustandsdiagnose lieferten dann die Voraussetzungen fir die
vorliegende Arbeit: die Gestaltung eines Dynamischen Adaptierungsmanagements, welches
durch die Bericksichtigung leistungsrelevanter Nutzerzustandsanderungen und moglicher
Einflussfaktoren bedarfsgerecht auf mentale Problemzustande des Nutzers reagieren kann. So
wurde das Forschungsziel des Gesamtvorhabens erreicht, eine an die situativen Bedurfnisse des
Operateurs angepasste Unterstlitzung zu erzeugen, die unerwiinschten Zustanden durch
kontextsensitive Adaptierung der MMI dynamisch entgegenwirkt und so die Gesamtleistung des
Mensch-Maschine-Systems optimiert. Zum Verstandnis der Rahmenbedingungen fiir die
vorliegende Arbeit liefern die folgenden Abschnitte eine Einflihrung in das gemeinsame
Rahmenwerk und die multifaktorielle Nutzerzustandsdiagnose.
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2.5.1 Rahmenwerk fiir eine ganzheitliche Betrachtung adaptiver MMI

Wie schon zu Beginn dieser Arbeit erlautert, sollten moderne Mensch-Maschine-Systeme als
Einheit — als gemeinsames Ganzes — betrachtet werden, wobei sich die einzelnen
Systemkomponenten gegenseitig beeinflussen und wie das Gesamtsystem internen und
externen Einflissen unterliegen, die auf die Systemleistung und Systemstabilitat einwirken
(vgl. Abschnitt 1.1.1). Unabdingbar ist diese Sichtweise schon deshalb, weil die Leistung des
Mensch-Maschine-Gesamtsystems direkt abhangig vom Zustand des menschlichen Operateurs
ist. Durch die gestiegene technische Komplexitat und die Heterogenitat zusammenwirkender
Entitdten entstehen in derartigen System jedoch zunehmend ergonomische Herausforderungen,
die sich im kognitiven und emotionalen Zustand bemerkbar machen und die Gesamtleistung
des Mensch-Maschine-Systems beeintrachtigen kénnen. Abbildung 16 verdeutlicht diese
Herausforderung, indem sie die im EVA-Modell vernachlassigte Riickkopplungsschleife und die
sich wechselseitig beeinflussenden Prozesse innerhalb des Operateurs erganzt.
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Abbildung 16. EVA-Modell mit Riickkopplung und internen Regelungsprozessen des Operateurs

In Abschnitt 2.1 wurde dargestellt, dass die menschliche Informationsverarbeitung nach
Parasuraman et al. (2000) in vier Phasen unterteilt werden kann: sensorische Verarbeitung,
Wahrnehmung/Arbeitsgedachtnis, Entscheidungsfindung und Handlungsauswahl (vgl.
Abbildung 6). Fuchs und Schwarz (2013) schlagen vor, dass auch die menschliche
Zustandsregulierung im Wesentlichen diesen Schritten folgt, um Selbstregulierungsstrategien
anzuwenden. Ob es sich dabei um zwei separate Regelkreise handelt oder die
Zustandsregulierung im Rahmen (und mit den Ressourcen) der Informationsverarbeitung erfolgt,
wurde nicht untersucht, ist fir das weitere Vorgehen aber auch unerheblich.

Bei der adaptiven MMI interagieren das menschliche und technische Untersystem eines Mensch-
Maschine-Systems miteinander. Der Begriff Interaktion wurde im 19. Jahrhundert maBgeblich
von Soziologen gepragt. In seiner deutschen Urform von Georg Simmel als , Wechselwirkung”
bezeichnet, beschreibt er , gegenseitig aufeinander bezogene Handlungen von Akteuren”
(Simmel, 1900, S. 40), deren Beziehungen auf Wechselseitigkeit beruhen. Dieses soziologische
Begriffsverstandnis ist fir die adaptive MMI insoweit zutreffend, dass es Interaktion als
Wechselwirkung zwischen zwei oder mehr Akteuren mit einer gegenseitigen dynamischen
Abstimmung von Verhalten und Handeln begreift. Daflr ist es n6tig, dass die Technik nicht nur
auf explizite Eingaben des Menschen reagiert (,,event-based interaction”; z. B. Schmidt, 2005),
sondern zu einer effektiven, wechselseitigen Kommunikation, Kooperation und Koordination
mit ihm befdhigt wird.
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FUr die Realisierung adaptiver MMI bedeutet das:

Um die Gesamtleistung des Mensch-Maschine-Systems in dynamischer Abstimmung zu
optimieren, muss neben dem Verstandnis des Menschen fir die Maschine und seine
Umwelt auch ein Verstandnis der Maschine fir den Menschen und die Umwelt
geschaffen werden.

Vor dem Hintergrund dieses Postulats wurde in gemeinsamen Vorarbeiten des Autors mit
Schwarz (Fuchs & Schwarz, 2013) ein ganzheitliches MMI-Modell entwickelt, das die
Komponenten und Prozesse eines solchen erweiterten Mensch-Maschine-Gesamtsystems
abbildet und das Zielsystem darstellt, in das die jeweiligen Promotionsvorhaben eingebettet
werden. Zur Berlcksichtigung der adaptiven Funktionalitdten wurde darin eine zu erarbeitende
Komponente des technischen Untersystems erganzt, die der menschlichen Zustandsregulierung
entspricht. Diese technische Zustandsregulierung (in Abbildung 17 schwarz gefullt) soll dem
technischen Untersystem ermoglichen, Zustandsbewertungen von Umwelt und Operateur
vorzunehmen und in die MMI einzugreifen, wodurch es zu der im Interaktionsbegriff
geforderten aktiven Wechselwirkung zwischen den Systemkomponenten befahigt wird. Durch
das so erzeugte Verstandnis der Maschine fir den Benutzer und die Umwelt soll die Technik
unerwinschte Zustande des soziotechnischen Gesamtsystems durch eine interne Variabilitat
zwischen den einzelnen Systemkomponenten kompensieren und das Gesamtsystem im
Bedarfsfall stabilisieren kénnen.
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Abbildung 17. Ganzheitliches Modell der MMI mit technischer Zustandsregulierung und aktiver
Wechselwirkung zwischen Operateur und technischer Systemkomponente (nach Fuchs und
Schwarz, 2013)
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Die Phasen der technischen Zustandsregulierung sind dabei an die Phasen der menschlichen
Informationsverarbeitung angelehnt und verlaufen analog und parallel zum internen
Zustandsregulierungsprozess beim Operateur. Zuerst erfolgt eine technische Erfassung und
Bewertung des Umwelt- und Nutzerzustands (Diagnostik). Auf Basis der Diagnoseergebnisse
kann das technische System dann Handlungsoptionen in Form von Unterstlitzungsstrategien
generieren und diese gegebenenfalls auslésen. Handlungsauswahl und —auslésung stellen das in
dieser Arbeit entwickelte Dynamische Adaptierungsmanagement dar. Dieses Vorgehen setzt
voraus, dass nicht nur der Operateur, sondern auch das technische Untersystem die Aufgaben
und Ziele des Gesamtsystems kennen. Bei Bedarf kann das System dann auch befahigt werden,
selbsttatig auf die Umwelt einzuwirken. Im Gegensatz zum EVA-Modell lieBe sich so auch
technische Autonomie abbilden.

Der Entwurf der technischen Zustandsregulierung erfolgte in zwei separaten aber inhaltlich
aufeinander aufbauenden Promotionsvorhaben. Konzeption und Umsetzung der diagnostischen
Aspekte (Zustandsaufnahme und Zustandsbewertung) wurden in der Dissertation von Schwarz
(2019) erarbeitet, die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Entwurf des
Adaptierungsmanagements (Abbildung 18).

Technische Zustandsregulierung
Zustands- N Handlungs-
bewertung 7] auswahl
Zustands- Handlungs-
aufnahme impuls

Nutzerzustandsdiagnose Adaptierungsmanagement
(Schwarz, 2019) (varliegende Arbeit)

Abbildung 18. Technische Zustandsregulierung mit Zustandsdiagnose und
Adaptierungsmanagement

2.5.2 Multifaktorielle Nutzerzustandsdiagnose nach Schwarz (2019)

Schwarz und Fuchs (2017) schlagen vor, den Nutzerzustand multidimensional als
Zusammenwirken von sechs Faktoren — Beanspruchung, Midigkeit, Motivation,
Aufmerksamkeit, Situationsbewusstsein und emotionalem Zustand — zu definieren, da diese
nachgewiesenermaBen die Leistung beeintrachtigen kénnen (Tabelle 1).

Anhand empirischer Ergebnisse und theoretischer Modelle zu diesen Dimensionen des
Nutzerzustands wurde in gemeinsamer Arbeit (Schwarz & Fuchs, 2014) ein Modell entwickelt,
das in generischer Form beschreibt, welche Faktoren Einfluss auf die Entstehung und Regu-
lierung des Nutzerzustands nehmen kdénnen, und welche Reaktionen aus dem Nutzerzustand
resultieren kénnen. Den Kernpunkt des Modells bildet der multidimensionale Nutzerzustand
(vgl. Abbildung 19, A). Die Komponenten des Modells, die mit dem Nutzerzustand in
Zusammenhang stehen, werden in Schwarz & Fuchs (2014) sowie in Schwarz (2019) naher
erldutert.
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Tabelle 1. Auswirkung von Nutzerzustanden auf die Leistung (nach Schwarz & Fuchs, 2017)

Nutzerzustand Auswirkungen auf die Leistung Literatur

Beanspruchung Leistung kann sich verschlechtern, wenn die Hancock & Chignell (1986);
Beanspruchung zu hoch oder zu gering ist. Veltman & Jansen (2006)

Mudigkeit Mudigkeit beeintrachtigt Informationsverarbeitung, Akerstedt et al. (2003)
Aufmerksamkeit, und Situationsbewusstsein.

Motivation Motivation kann die Leistungsfahigkeit verbessern und ~ Wilkinson et al. (1966)
eine Zeit lang auch bei Schlafentzug aufrechthalten.

Aufmerksamkeit  Aufmerksamkeitsdefizite und Vigilanzverlust bei Wickens (2005);
dauerhaften Uberwachungsaufgaben beeintréchtigen ~ Mackworth (1948)
die Leistung.

Situations- Ein GroBteil menschlicher Fehler (bei Flugzeugunfallen  Endsley (1999)

bewusstsein

88%) ist auf Probleme mit dem Situationsbewusstsein
zurtickzufhren.

Emotionaler Emotionen mit negativer Valenz und hohem Arousal Staal (2004)
Zustand kénnen die Aufmerksamkeit einengen und die
Informationsverarbeitung beeintrachtigen.
(B Anforderungssituation
N Aufgabe Umgebung Kontext Technisches System Zielvorgaben
Aufgabenart Temperatur Training [Einsatz Usability
[ Dauver Gerauschpegel Tageszeit Automationsgrad Ereignlsse
Schwierigkeitsgrad Beleuchtung Sozialer Kontext Zuverldssigkeit
e, etc. etc. etc.
\
v
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Abbildung 19. Generisches Modell zum Nutzerzustand (Schwarz & Fuchs, 2014)
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Die Dimensionen des Nutzerzustands stellen in der Psychologie Konstrukte oder latente
Variablen dar. Sie sind nicht unmittelbar beobachtbar, sondern kénnen nur mit Hilfe anderer
beobachtbarer Variablen erschlossen werden, die mit ihnen in Zusammenhang stehen
(Abbildung 20). Dazu zdhlen beispielsweise die aus der Informationsverarbeitung resultierende
Leistung sowie physiologische und verhaltensbasierte Reaktionen (vgl. Abbildung 19, F und G).
Beobachtbare Reaktionen des Nutzerzustands, wie psychophysiologische Veranderungen,
kdnnen jedoch nicht immer eindeutig auf eine bestimmte Zustandsdimension zurlckgefihrt
werden. Die Diagnose erfolgt daher neben physiologischen und verhaltensbasierten Reaktionen
auch Uber beobachtbare Einflussfaktoren des Nutzerzustands (z. B. Merkmale der
Anforderungssituation).

Ursachen Umweltfaktoren Operateurinterne
(messbar) Faktoren
E:‘fg:; Nutzerzustand

Reaktionen Leistun Physiologie/
(messbar) 9 Verhalten

Abbildung 20. Vorgehen bei der Bewertung und Interpretation des (latenten) Nutzerzustands
(Fuchs & Schwarz, 2014)

Auf Basis der dargestellten Modelle entwickelte Schwarz (2019) in ihrem Promotionsvorhaben
eine multifaktorielle Nutzerzustandsdiagnose namens RASMUS (Real-Time Assessment of
Multidimensional User State), die auf einer Kombination unterschiedlicher Indikatoren basiert.
RASMUS fihrt heterogene Daten — Merkmale der Anforderungssituation, physiologische Daten
des Operateurs sowie verhaltensbasierte MaBe — zusammen und ermittelt daraus in Echtzeit
Leistungseinbriiche und die Auspragung unterschiedlicher Nutzerzustandsdimensionen
(Abbildung 21). So kann gefolgert werden, welche Nutzerzustande wahrscheinlich zum
Leistungsabfall beigetragen haben. Zudem identifiziert RASMUS auch kritische Auspragungen
von Einflussfaktoren, die mdgliche Ursachen fir beobachtete Zustandsdnderungen darstellen.
Damit die Technik bereits wahrend der Aufgabenbearbeitung dynamisch reagieren kann, erfolgt
die Auswertung und Interpretation der Daten kontinuierlich. Das Adaptierungsmanagement
erhalt mit den Diagnoseergebnissen genaue Informationen Uber die aktuelle Leistungsfahigkeit
des Nutzers und kann Problemzustanden so nicht nur symptomatisch, sondern
ursachenbezogen entgegenwirken. Da RASMUS im Rahmen des Promotionsvorhabens von
Schwarz empirisch validiert wurde, steht damit ein verlassliches Diagnosewerkzeug zur
Verfligung, das die diagnostische Grundlage fiir die Entwicklung des Dynamischen
Adaptierungsmanagements bildet.

Auf Basis der multifaktoriellen Nutzerzustandsdiagnose kann eine deutlich flexiblere und
bedarfsgerechtere Unterstlitzung der Nutzer erfolgen als in bisherigen Ansétzen. Das in der
vorliegenden Arbeit entworfene Dynamische Adaptierungsmanagement soll den detaillierten
Output von RASMUS verwerten, um das technische System zu einer bedarfsadaquaten
Wechselwirkung mit dem Operateur und seiner Umwelt zu befahigen.
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Abbildung 21. Diagnoseschritte der RASMUS-Zustandsdiagnose nach Schwarz (2019)

2.5.3 Betrachtete kritische Nutzerzustande

Zur Validierung der Multifaktoriellen Nutzerzustandsdiagnose im Rahmen von Schwarz’
Promotionsvorhaben wurde RASMUS fir drei in dieser Domane besonders relevante
Nutzerzustande konfiguriert und empirisch untersucht (Schwarz, 2019):

- hohe mentale Beanspruchung
- falsch gerichtete Aufmerksamkeit
- passive aufgabenbezogene Mudigkeit

Nachfolgend werden der psychologische Hintergrund und die Relevanz der von RASMUS
berlcksichtigten Dimensionen des mentalen Nutzerzustands im Detail betrachtet.

Hohe mentale Beanspruchung

Das Belastungs-Beanspruchungs-Konzept nach Rohmert (1984) grenzt eine auslosende externe
Belastung von der im Menschen resultierenden Beanspruchung ab und erlaubt es so, die
individuellen Reaktionen der Menschen auf Belastungen arbeitswissenschaftlich zu untersuchen.
Dabei stellt die Belastung , objektive, von auBen auf den Menschen wirkende GréBen und
Faktoren” dar, wahrend Beanspruchung die ,, Auswirkungen [der Belastung] im Menschen und
auf den Menschen” bezeichnet (Rohmert & Rutenfranz, 1975, S. 8). Demzufolge kann
beispielsweise bei einem Novizen die gleiche Belastung zu héher Beanspruchung flhren als bei
einem Experten.

Die Beanspruchung wird von RASMUS als multidimensionales Konstrukt betrachtet, das sich in
verschiedene Arten oder Auspragungsformen untergliedern lasst. So unterscheidet Schwarz
(2019) zunachst zwischen psychischer und physischer Beanspruchung. Unter psychischer
Beanspruchung wird gemaB DIN EN 10 075-1 (2000) die Gesamtheit aller erfassbaren Einfllsse
verstanden, die von auBen auf den Menschen zukommen und psychisch auf ihn einwirken.
Psychische Beanspruchung bezieht sich demnach auf kognitive Vorgange, wahrend physische
Beanspruchung aus kérperlich anstrengenden Belastungen resultiert.

Die betrachtete psychische Beanspruchung wird zunachst weiter unterteilt in mentale und
emotionale Beanspruchung. Bei RASMUS liegt der Fokus auf der mentalen Beanspruchung, die
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durch aufgabenspezifische Belastungsfaktoren wie Schwierigkeit und Komplexitat bestimmt
wird. Die durch Informationsverarbeitung verursachte mentale Beanspruchung kann sich auf
unterschiedliche Schritte der Informationsverarbeitung beziehen. Die sensorische Verarbeitung
kommt in bottom-up-Richtung weitgehend ohne zentrale Verarbeitungsressourcen aus, der
Ressourcenbedarf der Ubrigen Verarbeitungsschritte lasst sich gemaB den in Abschnitt 2.1
dargestellten Modellen weiter in perzeptive, kognitive und psychomotorische
Beanspruchungsformen unterteilen.

Als Beanspruchungsindikatoren kommen bei RASMUS die Anzahl der Aufgaben (als Merkmal
der Belastung/Anforderungssituation), die Mausklickfrequenz (als verhaltensbasiertes Maf) und
drei physiologische Parameter — Pupillenweite, Herzratenvariabilitdt und Atemfrequenz — fir die
Messung der physiologischen Erregung (engl.: Arousal) zum Einsatz.

Falsch gerichtete Aufmerksamkeit

Im Kontext von RASMUS wird Aufmerksamkeit nach James (1890) als Prozess beschrieben, bei
dem sich eine Person auf bestimmte Informationen konzentriert, wahrend andere Informationen
von der bewussten Wahrnehmung ausgeschlossen werden. Erklarbar ist dies mit den in den
Abschnitten 2.1 und 2.2 beschriebenen ressourcentheoretischen Ansatzen und Bottleneck-
Theorien, nach denen einkommende Informationen in Filterprozessen vorselektiert werden,
bevor diese ins Kurzzeitgedachtnis gelangen und bewusst wahrnehmbar werden, um einer
Uberlastung des kognitiven Systems vorzubeugen. RASMUS betrachtet die Aufmerksamkeit, da
verschiedene potenziell leistungsmindernde Phanomene bekannt sind, die mit ihr in
Zusammenhang stehen. Beispiele sind Ablenkung durch unerwartete Ereignisse, zeitlich bedingt
herabgesetzte Daueraufmerksamkeit (Mackworth, 1948) und falsche Aufmerksamkeits-
verteilung durch zu starke Fokussierung auf eine Aufgabe (inattentional blindness; Mack &
Rock, 1998). Aus einer zu stark eingeengten Aufmerksamkeit oder einer falschen
Aufmerksamkeitsverteilung kénnen fehlerhafte Entscheidungen und Handlungen resultieren,
die Stabilitdt und Effektivitat des Mensch-Maschine-Systems gefahrden.

RASMUS diagnostiziert eine falsch gerichtete Aufmerksamkeit, wenn Aufgaben Ubersehen oder
nicht bearbeitet wurden, weil der Aufmerksamkeitsfokus auf weniger wichtigen Aufgaben lag.
Dazu analysiert RASMUS die Prioritat der vorliegenden Aufgaben in Bezug auf die aktuell
ausgewadhlte Aufgabe.

Passive aufgabenbezogene Mldigkeit

Grundsatzlich kann zwischen schlafbezogener und aufgabenbezogener Midigkeit
unterschieden werden (vgl. May & Baldwin, 2009). Bei RASMUS liegt der Fokus auf der
Diagnose aufgabenbezogener Midigkeit, da nur diese durch Adaptierung der MMI adressiert
werden kann. Sie wird von Schwarz (2019) noch weiter unterteilt in eine aktive und eine passive
Form. Wahrend eine dauerhaft hohe Beanspruchung die aktive aufgabenbezogene Mudigkeit
hervorruft, entsteht die passive aufgabenbezogene Mudigkeit bei einer stark monotonen
Aufgabe mit sehr geringer Beanspruchung und hoher Vorhersagbarkeit (May & Baldwin, 2009).
Letztere wird von RASMUS diagnostiziert.

Als Indikatoren fiir die passive aufgabenbezogene Mddigkeit kommen bei RASMUS erneut die
Anzahl der Aufgaben (als Merkmal der Anforderungssituation), die Mausklickfrequenz (als
verhaltensbasiertes MaB3) und drei physiologische Parameter (Pupillenweite, Herzratenvariabilitat
und Atemfrequenz) zum Einsatz, jedoch im Vergleich zur Beanspruchung in exakt umgekehrter
Auspragung (Tabelle 2).
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Tabelle 2. Auspragung der Einflussfaktoren zur Diagnose hoher Beanspruchung und passiver
aufgabenbezogener Midigkeit

Hohe Passive

Indikator Beanspruchung aufgabenbezogene Mdigkeit
Anzahl der Aufgaben hoch niedrig
Mausklickfrequenz hoch niedrig
Pupillenweite hoch niedrig
Herzratenvariabilitat niedrig hoch
Atemfrequenz hoch niedrig

2.6 Erkenntnisse fur den Entwurf dynamischer Adaptierung

In diesem Abschnitt wird zusammengefasst, welche Erkenntnisse aus der Analysephase fir die
Gestaltung und Konzeption des Dynamischen Adaptierungsmanagements abgeleitet wurden,
um das technische System zu einer bedarfsadaquaten Anpassung der Interaktion zu befahigen.

2.6.1 Adaptierungen kontext- und situationsspezifisch auswahlen

In einem biokybernetischen System stellen Adaptierungen technische Reaktionen auf bestimmte
Diagnoseergebnisse dar, die durch spezifische Situationen und Konstellationen hervorgerufen
wurden. Da der Systemzustand sich permanent verdndert, kann eine bestimmte Adaptierung
nur situativ in Bezug auf einen bestimmten Systemzustand wirksam sein. Andern sich Situation
und Kontext, kann eine zuvor angemessene Anpassungsstrategie unerwlnschte Wirkung
entfalten (vgl. Abschnitt 1.1.2). Das Adaptierungsmanagement sollte daher in der Lage sein, die
Technik durch eine hohe interne Variabilitat an wechselnde Situationen anzupassen. Eine
statische Ausldsung der immer gleichen Adaptierungen hat sich in bisherigen Ansatzen als nicht
praxistauglich erwiesen (vgl. Abschnitt 2.4.6).

Stattdessen erscheint eine kontextsensitive, dynamische Aktivierung, Anderung oder
Deaktivierung von Adaptierungsstrategien ratsam. Dabei sollte ein adaptives System laut Winter
et al. (1997) fUr eine optimale Unterstitzung des Bedieners den Status der Aufgabe, des
Systems und des Benutzers berlicksichtigen. Auch Fairclough (2017b) fordert variablere
Adaptierungsmaglichkeiten (vgl. Abschnitt 2.4.4). Kruse & Schmorrow (2005, vgl. Abschnitt
2.4.3) duBerten den Wunsch nach spezifischeren Adaptierungen durch eine Kombination von
kognitiven Messwerten mit Details zu Aufgaben und Verhaltensweisen. VerhaltensmafBe und
Merkmale der Anforderungssituation sollten berlcksichtigt werden, um Problemzustande nicht
nur symptomatisch, sondern auch kausal mit kontextspezifischen MaBnahmen adressieren zu
kdnnen (vgl. Sciarini & Nicholson, 2009; Steinhauser et al., 2009). Diese MaB3e und Merkmale
kdnnen genutzt werden, um den Aufgabenkontext, mégliche Ursachen fir beobachtete
Leistungsprobleme oder die Absicht des Benutzers abzuleiten (Fuchs & Schwarz, 2017).
AuBerdem kdénnen sie dazu dienen, problemursachliche kognitive Engpasse (vgl. Abschnitt 2.2)
zu identifizieren, Uber die sich geeignete GegenmaBnahmen ableiten lassen. Fuchs et al. (2006;
2007) erkannten zudem, dass die Berlcksichtigung und Analyse der Anforderungssituation,

z. B. des Aufgabenstatus und der Aufgabenprioritat, in Verbindung mit einem ereignisbasierten
Ansatz, eine bessere Kontextsensitivitdt ermdglicht, da MaBnahmen dann an die mit den
Leistungsproblemen assoziierten Ereignisse gekoppelt werden kdnnen.
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2.6.2 Kosten der Adaptierung bedenken

Adaptierungen der MMI kénnen kognitive Zustande glnstig beeinflussen, sind jedoch stets
auch mit kognitiven Kosten verbunden, die in positivem Verhaltnis zum Nutzen stehen sollten.
Wann und wie Adaptivitat implementiert wird, sollte darauf beruhen, ob die Vorteile der
Adaptierung die mdglichen Kosten Uberwiegen (Lavie & Meyer, 2010). Mdgliche Kosten von
adaptivem Verhalten wurden in Abschnitt 1.1.2 beschrieben. Auch kann die Mitigation eines
kognitiven Engpasses (vgl. Abschnitt 2.2) einen anderen hervorrufen. Die jeweiligen Vor- und
Nachteile von Adaptierungen sollten daher sorgfaltig gegeneinander abgewogen werden.
Funktionalitat, die keinerlei Kosten aufweist, sollte nicht situativ, sondern als permanente
Designverbesserung implementiert werden.

2.6.3 Zielerreichung liberpriifen

Mit dem Ausldsen einer Adaptierung verandert sich der Systemzustand und somit
gegebenenfalls auch der Adaptierungsbedarf. Diese Rickkopplungsschleife muss bertcksichtigt
werden, damit Adaptierungen sich nicht kontraproduktiv auf die Systemleistung auswirken.
Insoweit ist es erforderlich, eine Erfolgskontrolle der Zielerreichung durchzufiihren, um die
Adaptierung nétigenfalls anzupassen oder zu beenden. Dafir sind bewertbare Kriterien
notwendig.

Es bietet sich an, ein Adaptierungsziel festzulegen, das Uber Leistungskriterien definiert ist,
anhand derer die Zielerreichung Uberprift werden kann. Um zu bericksichtigen, dass ein
Adaptierungsziel auf verschiedene Weisen erreicht werden kann, bietet sich eine konzeptionelle
Unterscheidung zwischen Adaptierungszielen und Adaptierungsstrategien an. Die
Adaptierungsziele beschreiben, was erreicht werden soll, die Adaptierungsstrategie bestimmt,
wie das passiert. Durch diese Entkopplung kann leicht Gberprift werden, ob eine Strategie im
vorliegenden Kontext praktikabel und zielfihrend ist. Beispielsweise ist eine Reduktion der
Aufgabenzahl durch Automation nur moglich, wenn ausreichend automatisierbare Aufgaben
vorhanden sind.

2.6.4 Umgang mit mehreren Problemzustinden erméglichen

Eindimensionale Betrachtungen des Nutzerzustandes, wie sie beispielsweise beim Adaptive
Aiding oder der adaptiven Automation (vgl. Abschnitt 2.4.2) Ublich waren, berlcksichtigen
nicht, dass die verschiedenen Dimensionen des Nutzerzustands in Zusammenhang und gar
Wechselwirkung miteinander stehen (vgl. Abschnitt 2.5.2). Eine Adaptierung basierend auf
einem einzelnen Problemzustand kann zu einer GbermaBigen Vereinfachung fuhren, bei der das
Symptom statt der Ursache adressiert wird. Zum Beispiel kann die Aufmerksamkeit durch
Arbeitsbelastung, Mldigkeit und sogar den emotionalen Zustand moduliert werden, aber
abhangig vom modulierenden Zustand kann die Aufmerksamkeit auf sehr unterschiedliche
Weise beeinflusst werden.

Die multifaktorielle Nutzerzustandsdiagnose erlaubt es, kritische Auspragungen mehrerer
Nutzerzustandsdimensionen zeitgleich zu detektieren. Das Dynamische
Adaptierungsmanagement muss folglich auch effektiv sein, wenn mehrere Ziele gleichzeitig
verfolgt oder gegeneinander abgewogen werden mussen. Es kann passieren, dass mehrere
Adaptierungen direkt nacheinander oder gar gleichzeitig angewendet werden. Das Dynamische
Adaptierungsmanagement sollte solche Falle berlcksichtigen, dabei aber verhindern, dass
verschiedene Adaptierungen gegeneinander arbeiten oder um die kognitiven Ressourcen des
Nutzers konkurrieren. Damit diese sich nicht stéren oder gegenseitig negativ beeinflussen, sollte
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eine Koordination verschiedener Adaptierungsstrategien und/oder -ziele erfolgen. Mdgliche
Ansatze waren, die durch Adaptierung zu erreichenden Ziele zu priorisieren oder die
Kombination unvertraglicher Adaptierungsstrategien technisch oder regelbasiert auszuschlieBen.
Denkbar ist auch die Entwicklung von Transitions- oder Exitmechanismen, die einen
problemlosen Ubergang zwischen verschiedenen Adaptierungsmodi begtinstigen.

2.6.5 Geeignete Interventionsvariablen ermitteln

Kognitive Zustande sind hypothetische Konstrukte, die nicht direkt manipuliert werden kénnen
(vgl. Abschnitt 2.5.2). Um kognitive Engpasse aufldsen zu kénnen, missen die
Adaptierungsstrategien geeignete Parameter aus dem Kontext der Aufgabenumgebung
manipulieren, Uber welche die Ursache von Engpassen indirekt beeinflusst werden kann.
Eignung und Verfligbarkeit von Interventionsvariablen sind daher fir die Bestimmung der
Angemessenheit von Adaptierungsstrategien von wesentlicher Bedeutung.

Beispiel: Ein plausibler Weg, um eine kritisch hohe Beanspruchung des Nutzers zu
verringern, kénnte darin bestehen, die Anzahl gleichzeitiger Aufgaben zu verringern.
Diese Strategie funktioniert jedoch nur, wenn die Anzahl der Aufgaben hoch ist. Wenn
die Beanspruchung aber steigt, weil beispielsweise ein Engpass in den exekutiven
Funktionen ursachlich ist (z. B. aufgrund mangelnder Erfahrung) obwohl nicht viele
Aufgaben vorhanden sind, kann diese Strategie nicht effektiv wirken und es muss eine
Strategie gewahlt werden, die zur Intervention auf eine andere Variable abzielt.

2.6.6 Oszillation von Nutzerzustinden und Adaptierungen vermeiden

Entfallt der situationsspezifische Bedarf fir eine Adaptierung, sollte diese wieder deaktiviert
werden, um kognitive Kosten zu vermeiden. Durch den Wegfall der Unterstlitzung kann sich
der kognitive Zustand jedoch wieder in den Problembereich bewegen. Zur Vermeidung schneller
Oszillationen des Adaptierungszustands und damit einhergehender Systeminstabilitat (vgl.
Abschnitt 2.4.3) ist ein schrittweises Vorgehen bei der Adaptierung denkbar, das so
zurlckhaltend wie moglich, aber so aufdringlich wie nétig ist. Tollar (2005) schlagt vor, dass
Adaptierungen , abgestuft oder schrittweise in Stufen ausgeldst werden” (S. 417). Auch Fuchs
et al. (2006, 2007) beschreiben einen Ansatz, der Adaptierungsstufen (,Stages of Adaptation”)
verwendet, um die Intensitat und Intrusivitat der Adaptierung basierend auf der
Aufgabenprioritdt zu modulieren. Diesbezlglich ware denkbar, verschiedene Konfigurationen
von Adaptierungen mit unterschiedlicher Intensitat oder Intrusivitat zu ermdglichen.

2.6.7 Nicht-deterministischen Charakter der Kognition beriicksichtigen

Damit der biokybernetische Loop funktioniert, missen die Adaptierungen beim Nutzer
bestimmte Anderungen in der kognitiven Verarbeitung wirksam auslésen und die gewtinschte
Reaktion auf der Seite des Menschen hervorrufen. Die Abhdngigkeit eines technischen Systems
von der menschlichen Kognition stellt jedoch ein ,wicked Problem” (Hevner, 2004) dar, denn es
kann kein Determinismus der Bedienerkognition vorausgesetzt werden. Es ist nicht
sichergestellt, dass jeder Nutzer dieselbe Information gleich interpretiert oder das mentale
Modell der Situation Uber verschiedene Personen hinweg kongruent ist. Wie in Abschnitt 2.1
anhand von Modellen der menschlichen Kognition dargestellt wurde, wird die Kognition von
vielerlei individuellen Aspekten beeinflusst — beispielhaft seien unterschiedliche Erfahrungen im
Langzeitgedachtnis, individuelle Auspragungen der Kapazitatsgrenzen und Engpasse sowie
unterschiedliche Fahigkeiten zur bewussten Lenkung der Aufmerksamkeit genannt.
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Der systemtechnische Ansatz nach Vorbild eines Regelkreises mag zwar ein valider
konzeptioneller Ausgangspunkt ingenieurwissenschaftlicher Arbeiten sein, man sollte aber
beachten, dass der Mensch und sein Handeln grundsatzlich nicht deterministisch sind und die
Wirkung der Adaptierung dementsprechend unverlasslich ausfallen kann. Im Sinne des
humanzentrierten Ansatzes dieser Arbeit sollte das Dynamische Adaptierungsmanagement
daher die Wirkung der Adaptierungen Uberprifen und in der Lage sein, die Strategie
gegebenenfalls anzupassen oder zu andern, wenn die angestrebten Zustandsanderungen beim
Nutzer nicht eintreten.

2.6.8 Unzulanglichkeiten von Laboraufgaben vermeiden

Viele der betrachteten friiheren Ansatze flhrten in Laborversuchen zu beachtlichen Ergebnissen.
Trotzdem konnten sich die Methoden bis heute nicht in der Praxis etablieren. Dies mag daran
liegen, dass die demonstrierten Adaptierungsmechanismen nicht hinreichend dynamisch sind,
um die Komplexitat eines unvorhersehbaren menschlichen Handelns in einer unvorhersehbaren
Umwelt zu bewadltigen. So funktionierten sie in der kontrollierbaren Kinstlichkeit der
Laborumgebung, konnten jedoch bisher nicht erfolgreich in operative Bedingungen transferiert
werden. Daraus ergibt sich, dass Konzepte adaptiver MMI in moglichst praxisnahen
Arbeitsumgebungen getestet und validiert werden sollten.
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3
Entwurf und Operationalisierung der dynamischen
Adaptierung der MMI

In Anlehnung an das in Abschnitt 2.5.1 vorgestellte Modell der MMI mit aktiver
Wechselwirkung zwischen Operateur und technischer Systemkomponente (nach Fuchs &
Schwarz, 2013) wird in diesem Kapitel eine Komponente fiir das Adaptierungsmanagement
entworfen. Sie ist Teil einer technischen Zustandsregulierung und soll die in der Analysephase
erarbeiteten Implikationen fir die Gestaltung technikseitiger Adaptierung (vgl. Abschnitt 2.6)
berlcksichtigen. Durch eine dynamische Auswahl der Adaptierungen entsteht eine gréBere
interne Variabilitdt des technischen Systems, das heil3t es bestehen mehr Freiheitsgrade, das
Systemverhalten zu verandern, um unerwtnschte Auspragungen des Nutzerzustands durch
Wirkung auf deren Einflussfaktoren gezielt adressieren zu konnen. Schmidt (2014) beschreibt
das wesentliche Vorgehen beim Entwurf kontextadaptiver Systeme in drei Stufen:

1. Definition einer Reihe von Kontexten, die fir die Adaptierung relevant sind,

2. Auswahl einer Reihe von Funktionalitaten oder Anwendungen die [zur Adaptierung]
verwendet werden und

3. Erstellen von Verknipfungen zwischen den Kontexten und den Funktionalitdten.

Zur Adressierung von Forschungsfrage 1 wird in Abschnitt 3.1 die Konzeption eines
Dynamischen Adaptierungsmanagements beschrieben, das die kontextsensitive Auswahl,
Konfiguration und Auslésung von Adaptierungsstrategien dynamisch steuern soll, um
unerwinschten Zustanden und Leistungseinbriichen entgegenzuwirken. Dabei wird auch auf
die Nutzung von Kontext zur Ermittlung von Adaptierungsbedarf eingegangen. Die
Verknlpfung von Kontext und Funktionalitat erfolgt Uber sogenannte Adaptierungsziele. Unter
Bezugnahme auf die in den Abschnitten 2.1 bis 2.3 eingefiihrten kognitionspsychologischen
Hintergriinde werden dann in Abschnitt 3.2 beispielhafte Ziele und Strategien fir die
Adaptierung hergeleitet, mit denen kontextsensitiv und bedarfsadaquat auf diagnostizierte
Leistungseinbriche und kritische Nutzerzustande reagiert werden kann (vgl. Forschungs-
frage 2), um die Machbarkeit des Ansatzes zu demonstrieren. Das in Abschnitt 3.3
beschriebene Experteninterview dient der Ableitung von Implikationen fiir das weitere
Vorgehen.

Abschnitt 3.4 beschreibt die Ubertragung der erarbeiteten Konzepte in eine relevante
Aufgabenumgebung sowie die Abbildung und technische Umsetzung der adaptiven
Funktionalitaten darin. Zur Beantwortung von Forschungsfrage 3 wird in Abschnitt 3.5
schlieBlich die Operationalisierung des Dynamischen Adaptierungsmanagements durch die
Verbindung von Nutzer- und Aufgabenkontext mit der adaptiven Funktionalitit beschrieben.
AuBerdem wird dargestellt, wie die hergeleiteten Adaptierungsstrategien fir das
Zusammenspiel im Rahmen eines Dynamischen Adaptierungsmanagements operationalisiert
und in die gewahlte Aufgabenumgebung gestalterisch integriert werden.

So kann schlieBlich durch die Kombination der Multifaktoriellen Nutzerzustandsdiagnose von
Schwarz (2019; vgl. Abschnitt 2.5.2) mit der hier entwickelten Komponente fir ein
Dynamisches Adaptierungsmanagement eine Adaptierung der MMI erfolgen, die eine deutlich
flexiblere Unterstltzung des Menschen ermdglicht als bisherige Ansatze.
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3.1 Konzept des Dynamischen Adaptierungsmanagements

Das Adaptierungsmanagement muss ermitteln, ob und wie ein diagnostizierter kritischer

Nutzerzustand im Rahmen einer internen Variabilitat technikseitig adressiert werden kann. Bei
der Dynamischen Adaptierung soll dafiir abhangig von Kontext und diagnostiziertem Zustand
aus einem Pool maglicher Adaptierungen jeweils die Strategie ausgewahlt, die hinsichtlich der
jeweiligen Anforderungssituation und der individuellen Bedlrfnisse des Operateurs am besten
geeignet ist, den kritischen Nutzerzustand und schlieBlich die Leistung positiv zu beeinflussen.

Wie kann also ein Dynamisches Adaptierungsmanagement gestaltet sein, damit es seinen Zweck
— bedarfsaddquate Auswahl, Konfiguration und Auslésung von Adaptierungen — erflllen kann?
Zur Beantwortung dieser Frage (Forschungsfrage 1) wird im Folgenden ein Vorgehen fir ein
Dynamisches Adaptierungsmanagement erarbeitet.

3.1.1 Feststellung von Adaptierungsbedarf

Ein soziotechnisches System, bestehend aus einem menschlichen und einem adaptiven
technischen Subsystem, ist ein Spezialfall eines komplexen adaptiven Systems, in dem beide
Komponenten ebenfalls adaptive Systeme sind. Menschliche Akteure verfligen Uber interne
homoostatische Regelungsmechanismen zur Selbstanpassung (z. B. Bewaltigungsstrategien).
Das Vorhandensein dieser Mechanismen muss bei der Verwendung technikseitiger Adaptivitat
beriicksichtigt werden, da andernfalls eine kontraproduktive Uberlagerung der Effekte auftreten
kann. Insbesondere ist zu vermeiden, dass die zwei adaptiven Komponenten kontraproduktiv in
Wechselwirkung treten (vgl. Abschnitt 2.4.2). Veltman und Jansen (2004) zufolge funktioniert
ein adaptives technisches System am wahrscheinlichsten dann erfolgreich, wenn es erst mit der
Adaptierung beginnt, sobald der Bediener nicht mehr in der Lage ist, sich angemessen an sich
andernde Aufgabenanforderungen anzupassen. Auch Breton und Bossé (2003) sehen die
optimale Zusammenarbeit zwischen Mensch und Technik dann erreicht, wenn die Technik den
Menschen unterstiitzt, wo dessen kognitive Fahigkeiten nicht mehr ausreichen, um die Aufgabe
adaquat zu bearbeiten. Ein zu frihes Eingreifen kann Complacency fordern (, basierend auf
einer ungerechtfertigten Annahme eines zufriedenstellenden Systemzustands”, Billings et al.
(1976), S. 23; vgl. auch Abschnitt 2.3) und die Entwicklung von Resilienz und Bewaltigungs-
strategien verhindern. Daher soll im vorliegenden humanzentrierten Ansatz erst dann
Adaptierungsbedarf angenommen werden, wenn die Leistung nicht mehr durch Selbstregu-
lierung aufrechterhalten werden kann. Adaptierungsbedarf ist folglich indiziert, wenn die
operateurinternen Regulierungsmechanismen nicht zielfiihrend sind oder vollstandig versagen.

Zur Feststellung des Adaptierungsbedarfs dient im Gesamtkonzept von Schwarz und Fuchs
daher das Konstrukt des Leistungseinbruchs. Die Detektion eines Leistungseinbruchs soll als
Voraussetzung fur die Feststellung von Adaptierungsbedarf dienen, damit der Mensch zunachst
die Méglichkeit hat, sich selbst an den Problemzustand anpassen zu kénnen. Die Feststellung
von Adaptierungsbedarf erfolgt auf Basis der multifaktoriellen Nutzerzustandsdiagnose: Ein
Leistungseinbruch wird von der RASMUS-Diagnosekomponente (vgl. Abschnitt 2.5.2)
diagnostiziert, wenn eine Aufgabe nicht in der daflr vorgesehenen Zeit korrekt bearbeitet wird.
Dies wird als sicheres Indiz dafiir gewertet, dass die Selbstregulierung des Menschen die
Leistung nicht mehr effektiv aufrechterhalten kann. Da die Diagnosekomponente erfolgreich
empirisch validiert wurde, werden mégliche Fehler in der Zustandsdiagnose in dieser ersten
Annaherung nicht berlcksichtigt.
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Neben der Berlicksichtigung der operateurinternen Selbstregulierung hat das Konstrukt des
Leistungseinbruchs einen weiteren konzeptionellen Vorteil: Kritische Auspragungen des
Nutzerzustands kénnen auf spezifische Aufgaben und die damit assoziierten Informations-
objekte sowie die Parameter der vorliegenden Anforderungssituation bezogen werden. Dadurch
wird ereignisbasierter Kontext erzeugt, der fir die Konfiguration der Adaptierung genutzt
werden kann (vgl. Abschnitt 2.6.1).

3.1.2 Funktionsweise und Voraussetzungen der Adaptierung

Nutzerzustande sind latente Konstrukte, auf welche die Adaptierung nicht direkt wirken kann
(vgl. Abschnitt 2.5.2). Daher muss die Wirkung auf den Nutzerzustand stets indirekt mithilfe
einer geeigneten Interventionsvariable erfolgen (vgl. Abschnitt 2.6.5).

Das dieser Arbeit zugrundeliegende Nutzerzustandsmodell von Schwarz & Fuchs (2014; vgl.
Abbildung 19) basiert auf der Feststellung, dass Leistung und Nutzerzustande sowie beobacht-
bare Reaktionen von zahlreichen Einflussfaktoren moduliert werden. Das Verhaltnis zwischen
Einflussfaktoren und Nutzerzustanden kann dabei einerseits der Ursachenermittlung fir eine
beobachtete Zustandsveranderung dienen, umgekehrt aber auch — sofern die Einflussfaktoren
durch das technische System manipulierbar sind — der Einflussnahme auf den Nutzerzustand
(Intervention) mittels Adaptierung. Dieses Wirkprinzip macht sich das Dynamische Adaptierungs-
management zunutze. Seine Wirkung auf den Nutzerzustand erfolgt Gber manipulierbare
Einflussfaktoren, im Folgenden auch als Interventionsvariablen bezeichnet, die in Wirkzusam-
menhang mit dem zu beeinflussenden Nutzerzustand stehen. Beispiele fiir solche Einfluss-
faktoren, die durch Adaptierung manipuliert werden kénnen, sind die Anzahl der Aufgaben
oder die Salienz von Informationen. So kann eine zu hohe Aufgabenanzahl eine kritisch hohe
Beanspruchung ursachlich hervorrufen, umgekehrt kann die Verringerung der Aufgabenanzahl
eine mogliche Adaptierungsstrategie darstellen, um die Beanspruchung zu reduzieren.

Der ,Closed-Loop”-Ansatz des Dynamischen Adaptierungsmanagements soll also die Leistung
wiederherstellen, indem durch Adaptierung der MMI Gber einen manipulierbaren Einflussfaktor
auf den zugrundeliegenden kognitiven Problemzustand indirekt gewirkt wird (siehe Abbildung
3). Damit die Adaptierung im Sinne eines CLAS Einfluss auf die Leistung und den Nutzerzustand
nehmen kann, liegen dem Konzept des Dynamischen Adaptierungsmanagements zwei
wesentliche Annahmen zugrunde:

1. Leistungseinbriche sind Symptome, die durch zugrundeliegende kognitive
Problemzustande verursacht werden. Zum Beispiel kann die Nichtbearbeitung von
Aufgaben durch mentale Zustande wie GbermaBige Beanspruchung, falsch gerichtete
Aufmerksamkeit oder eine verminderte Vigilanz verursacht werden.

2. Die Aufgabenleistung kann wiederhergestellt werden, indem die Interaktion so
angepasst wird, dass dies eine Wirkung auf den zugrundeliegenden kognitiven
Problemzustand hat und diesen auf ein unkritisches Niveau zurtckfihren kann.

Folglich kénnen mit dem hier erarbeiteten Konzept nur solche Leistungseinbriiche adressiert
werden, die mit mindestens einem kritisch ausgepragten kognitiven Zustand zusammenfallen,
denn es missen stets mindestens ein Leistungseinbruch und mindestens ein kritischer
Nutzerzustand vorliegen, damit die Adaptierung wirken kann. Leistungseinbriche ohne
identifizierte kognitive Problemzustdnde kénnen zwar einen Adaptierungsbedarf signalisieren,
kédnnten jedoch nicht durch Wirkung auf die kognitiven Zustande adressiert werden und bleiben
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daher im vorliegenden Konzept unberlcksichtigt. Das gilt in erster Anndherung ebenso flr
Leistungseinbrliche, die extrinsisch verursacht werden, z. B. durch Systemfehler.

3.1.3 Beriicksichtigung der Aufgabenprioritat

Angesichts der Tatsache, dass in komplexen Systemen mit hoher Arbeitsbelastung oft zahlreiche
Aufgaben zeitgleich auftreten und quasi-parallel ausgefiihrt werden (Multitasking; vgl.
Abschnitt 2.2), sollte nicht jede ausgebliebene Reaktion auf ein Ereignis eine technische
Intervention hervorrufen. Dies konnte sonst dazu fUhren, dass die Aufmerksamkeit des Nutzers
auf ein zwar Ubersehenes, jedoch unwichtiges Ereignis gelenkt wird, obwohl er gerade mit einer
Aufgabe hoher Prioritat beschaftigt ist. In dem Fall ware eine Intervention zugunsten einer
Ubersehenen, jedoch gering priorisierten Aufgabe nicht zielfihrend. Auch hat sich
herausgestellt, dass ein Wechsel des Automations-/Assistenzgrads inmitten einer Aufgabe
ungunstig ist (z. B. Sherry & Ritter, 2002; Barker et al., 2004).

Daher sollte das System ebenfalls den Status der Aufgabenbearbeitung berlcksichtigen und
Unterbrechungen in der Aufgabenbearbeitung vermeiden, sofern dies nicht angemessen oder
erforderlich ist. Beispielsweise sollte der Nutzer nicht bei der Aufgabenbearbeitung
unterbrochen werden, wenn die aktuell von ihm bearbeitete Aufgabe die hochste Prioritat hat.
Diese Beziehungen werden berlicksichtigt, indem die Adaptierung in Abhangigkeit von der
Aufgabenprioritat erfolgt. Dazu wird es ermoglicht, Regeln fir Adaptierungen zu formulieren,
deren Bedingungen die Auslésung von Adaptierungen an die Prasenz oder Absenz von
Aufgaben mit gewisser Prioritat koppeln.

3.1.4 Ablauf der Dynamischen Adaptierung

Wird ein Leistungseinbruch festgestellt, priift das Dynamische Adaptierungsmanagement, ob
und wie der damit assoziierte diagnostizierte Problemzustand im vorliegenden Kontext am
besten adressiert werden kann. In Hinblick auf das MMI-Modell (vgl. Abbildung 17) durchlauft
das Dynamische Adaptierungsmanagement dabei finf Schritte, die in Verbindung mit den
Komponenten der Nutzerzustandsdiagnose einen , Closed Loop” und damit die technische
Zustandsregulierung (vgl. Abbildung 18) bilden. Daraus ergibt sich der in Abbildung 22
dargestellte Ablauf, der in den nachfolgenden Abschnitten detailliert beschrieben wird.
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Schritt 1: Ziel der Adaptierung festlegen

Stellt die Nutzerzustandsdiagnose anhand eines Leistungseinbruchs Adaptierungsbedarf fest
(siehe Abschnitt 3.1.1), sollte das technische System durch Adaptierung der MMI eingreifen, um
den zugrundeliegenden Problemzustand im Sinne eines biokybernetischen Loops zu adressieren.
Dieses Vorgehen folgt der Annahme, dass das Symptom ,, Leistungseinbruch” durch Beseitigung
seiner vermeintlichen , Ursache” (kritischer Nutzerzustand) ebenfalls beseitigt werden kann,
erfordert jedoch eine Berlicksichtigung der aktuellen Aufgaben- und Anforderungssituation,
wenn unerwlnschte Nebeneffekte vermieden werden sollen. Anstatt also einen Problemzustand
mit einer vordefinierten Reaktion zu adressieren, muss unter Berlcksichtigung der detaillierten
Diagnoseergebnisse ein geeignetes Adaptierungsziel ausgewahlt werden, das zielgerichtet auf
die Ursache des Problems wirkt.

GemaB den in Abschnitt 3.1.2 formulierten Annahmen wird bei Vorliegen eines
Leistungseinbruchs daher zunachst geprift, welche kritischen Nutzerzustande mit diesem
assoziiert sind. Basierend auf dem vorliegenden Kontext der Aufgaben- und
Anforderungssituation wird anschlieBend ein Ziel ausgewahlt, das durch die Adaptierung
erreicht werden soll und anhand dessen die Zielerreichung spater Gberpriift werden kann (vgl.
Abschnitt 2.6.3). Adaptierungsziele sind im vorliegenden Konzept abstrakte Kategorien
kognitiver Manipulationen, die beschreiben, wie eine mit dem Leistungseinbruch assoziierte
Nutzerzustandsauspragung Uber eine der Adaptierung zugangliche EinflussgroBe derart
beeinflusst werden kann, dass sie nicht mehr kritisch ausgepragt ist.

Beispiele: Tritt ein Leistungseinbruch zusammen mit einem Zustand kritisch hoher
Beanspruchung auf, kénnte das Ziel moglicherweise darin bestehen, die Belastung zu
verringern, um das Problem zu beheben. Fallt der Leistungseinbruch jedoch mit
ErmUdung zusammen, ware eine Verringerung der Belastung kontraproduktiv. In dem
Fall kdnnte ein adaquates Adaptierungsziel sein, die Aktivierung und das Arousal des
Bedieners zu erhéhen. Die Ziele sind jedoch nicht nur abhangig vom diagnostizierten
Zustand, sondern es kann auch der gleiche Zustand durch verschiedene Ziele adressiert
werden. Beispielsweise konnte falsch gerichtete Aufmerksamkeit dadurch korrigiert
werden, dass sie aktiv umgelenkt wird. Ein alternatives Ziel ware die Reduktion
potenzieller Ablenkung.

Um zu bestimmen, welches Vorgehen im vorliegenden Kontext (vgl. Abschnitt 2.6.1) und in
Bezug auf seine kognitiven Kosten (vgl. Abschnitt 2.6.2) besser geeignet ist, missen fir jedes
Adaptierungsziel Regeln erzeugt werden, die definieren, bei welchen Kontextparametern das
Ziel angemessen ist. Durch Abgleich dieser Regeln mit dem Diagnoseergebnis wird ein
angemessenes Adaptierungsziel ausgewahlt. Aus den Regeln ergeben sich auBerdem Kriterien,
die im Rahmen der Erfolgskontrolle Gberprift werden und Auskunft Gber das Fortbestehen von
Adaptierungsbedarf geben (vgl. Abschnitt 2.6.3).

Schritt 2: Geeignete Adaptierung auswahlen

Voraussetzung fur das Erreichen des ausgewahlten Adaptierungsziels ist es, dass eine
Adaptierungsstrategie vorhanden ist, die geeignet ist, den kritisch ausgepragten Zustand zu
mitigieren. Da eine Adaptierung, wie zuvor beschrieben, nicht direkt auf den (latenten)
Nutzerzustand wirken kann, muss ihre Wirkung Uber zugangliche und manipulierbare
EinflussgréBen erfolgen, die in Wirkzusammenhang mit der zu adressierenden
Zustandsauspragung stehen (vgl. Abschnitt 2.6.5). Dabei kann es unterschiedliche Strategien
geben, um das ausgewahlte Adaptierungsziel zu erreichen. Das Dynamische
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Adaptierungsmanagement sieht daher vor, dass aus einem Pool mdglicher Adaptierungen je
nach Auspragung der aktuellen Situation eine geeignete Strategie dynamisch ausgewahlt wird,
die mit dem Adaptierungsziel verknlpft und fir den vorliegenden Kontext geeignet ist.
Abbildung 23 zeigt schematisch den Zusammenhang zwischen Nutzerzustand,
Adaptierungszielen und Adaptierungsstrategien.

Kritischer Kritischer
Nutzerzustand 1 Nutzerzustandn

| Regeln fir Adaptierungsziele |

' v y

Adaptierungs- Adaptierungs-
ziel 1 o ziel n

Regeln fUr Adaptierungsstrategien |

' ' v

Adaptierungs- Adaptierungs-
strategie 1 strategien

Abbildung 23. Generalisiertes Schema zur Auswahl der passenden Adaptierung

Kandidaten sind zunachst alle Adaptierungen, die in der Lage sind, das Adaptierungsziel zu
erreichen. Es ist mdglich, dass neben dem Vorhandensein einer manipulierbaren Einflussgrée
weitere Bedingungen erflllt sein missen, damit eine Strategie wirken kann. Daher werden,
analog zum Vorgehen bei mehreren Adaptierungszielen, fir den Einsatz jeder
Adaptierungsstrategie Voraussetzungen definiert und ein Regelsatz erstellt, der im Rahmen der
Auswahl geprift wird.

Beispiel: Die Nutzerzustandsdiagnose meldet einen Leistungseinbruch beim Nutzer in
Verbindung mit einer kritischen Auspragung des Nutzerzustands ,Beanspruchung”. Als
Adaptierungsziel fir zu hohe Beanspruchung wurde die Verringerung der kognitiven
Belastung des Nutzers gewahlt. Dieses Ziel kann durch eine adaptive
Automationsstrategie erreicht werden, die bestimmte Teilaufgaben Gbernimmt bis die
Leistung wiederhergestellt ist. Die Automationsstrategie wirde die Anzahl der zu
bearbeitenden Aufgaben reduzieren, um die Belastung zu verringern. Das adaptive
Automatisieren von Teilaufgaben ist allerdings nur dann sinnvoll, wenn zu diesem
Zeitpunkt eine gewisse Mindestzahl von Aufgaben zu bearbeiten ist und mindestens eine
davon automatisiert werden kann. Zudem sollte keine Aufgabe automatisiert werden, die
der Nutzer bereits bearbeitet.

Anhand des Regelsatzes bewertet das Adaptierungsmanagement alle Optionen, um deren
Eignung unter den vorliegenden Umstanden zu ermitteln. Wenn die Voraussetzungen einer
Strategie nicht erfillt sind, wird diese im gegebenen Kontext als ungeeignet angesehen und
verworfen. Erflillen mehrere Strategien die Voraussetzungen, wird zunachst die erste passende
ausgewahlt. Im Rahmen der Erfolgskontrolle (siehe Schritt 5) kann dann gegebenenfalls auf die
Ubrigen Strategien zurlickgegriffen werden, falls die gewahlte Strategie nicht erfolgreich war.
Da bei multidimensionaler Betrachtung des Nutzerzustands mehrere Zustandsdimensionen
kritisch ausgepragt sein kénnen und die Adaptierungsziele pro kritischer Dimension gewahlt
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werden kann, ist es auch méglich, dass mehrere Adaptierungen zeitgleich erforderlich sind.
Idealerweise sollten die jeweiligen Regelsdtze jedoch so definiert sein, dass sich die einzelnen
Strategien gemal ihrem Einsatzzweck voneinander abgrenzen und nur komplementar wirkende
Strategien zeitgleich ausgeldst werden kdnnen. Beispielsweise kann der Einsatz einer Strategie
per Bedingung unterdrlickt werden, falls eine inkompatible Strategie bereits aktiv ist. Fir die
Definition geeigneter Regelsatze zur Adaptierungsauswahl gilt auBerdem, dass physiologische
Zustandsindikatoren (z. B. Pupillenweite, Herzrate) zwar die Diagnose von Nutzerzustanden
unterstitzen kénnen, fir die bedarfsgerechte Auswahl der Adaptierung aber nicht
zweckdienlich sind, da sie lediglich auf Symptome hinweisen aber keine Rickschllsse auf deren
Ursache zulassen. Zur Auswahl geeigneter Adaptierungsstrategien sollten daher vorrangig
verhaltensbasierte MalBe und Merkmale der Anforderungssituation betrachtet werden, mittels
derer der vorliegende Zustand mit dem Aufgabenkontext assoziiert werden kann.

Schritt 3: Adaptierung konfigurieren

Um eine Adaptierungsstrategie weiter an die situativen Gegebenheiten anzupassen, kann sie
optional durch zusatzliche Bedingungen um kontextuelle Parameter erweitert werden, mit
denen das Adaptierungsmanagement diese abhangig vom Gesamtkontext noch besser an die
jeweilige Anforderungssituation anpassen kann.

Beispiel: Die Salienz eines Hinweises, also wie dezent oder intrusiv dieser ist, konnte von
der Dringlichkeit der assoziierten Aufgabe abhdngig gemacht werden, um die Kosten der
Adaptierung (vgl. Abschnitt 2.6.2) soweit wie mdglich zu verringern.

Wie eine Adaptierungsstrategie auf Basis von Kontextparametern konfiguriert wird, wird
ebenfalls in Regeln definiert. Durch derartige Parametrisierung kann erreicht werden, dass
Adaptierungen ,abgestuft oder schrittweise in Stufen” ausgeldst werden (Tollar, 2005, S. 4)
und dabei so zurlickhaltend wie mdglich, aber so intrusiv wie nétig erscheinen, um eine
Instabilitat des Systems durch schnelle Oszillation von Nutzer- und Adaptierungszustanden zu
vermeiden (vgl. Abschnitt 2.6.6). Die dynamische Konfiguration von Adaptierungsstrategien
wurde in dieser Arbeit zwar konzeptionell beriicksichtigt und in Teilen umgesetzt, jedoch nicht
experimentell untersucht, um den nétigen Umfang der Versuchsbedingungen fir die Evaluation
im Rahmen zu halten.

Schritt 4: Adaptierung auslésen

Nach Auswahl und Konfiguration werden die durchzufiihrenden Anderungen an der MM durch
das Dynamische Adaptierungsmanagement in einer Nachricht an die Aufgabenumgebung
Ubermittelt, die diese in der Benutzungsschnittstelle aktiviert. Dadurch wird die MMI
entsprechend der Adaptierungsstrategie angepasst. Die MaBnahmen kénnen nun im Sinne des
Adaptierungsziels auf den kognitiven Problemzustand des Nutzers wirken und zu messbaren
Anderungen in physiologischen Parametern, Verhalten oder der Leistung fiihren (vgl.
biokybernetischer Loop; Abbildung 3).

Schritt 5: Erfolgskontrolle

Da die menschliche Reaktion auf die Adaptierung nicht deterministisch ist (vgl. Abschnitt 2.6.7),
muss ihre Wirkung nach der Auslésung Uberprift werden. Die Wirkung der Adaptierung auf die
Aufgabenleistung und die adressierten kognitiven Zustande bestimmt, ob und wie die
Adaptierung fortgesetzt wird. Sofern die Anpassung der MMI beobachtbare Veranderungen
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verursacht, kann der Effekt der Adaptierung im Rahmen einer Erfolgskontrolle mit dem
Adaptierungsziel abgeglichen und bewertet werden.

Die Erfolgskontrolle Gberprift die Zielerreichung (vgl. Abschnitt 2.6.3) anhand der im
Adaptierungsziel festgelegten Leistungskriterien sowie der Auspragung der zu beeinflussenden
Nutzerzustandsdimension. Wenn das Adaptierungsziel erreicht wurde und die
zugrundeliegenden Problemzustande nicht mehr vorhanden sind, ist es wichtig, die Adaptierung
zu beenden, da eine Fortsetzung negative Auswirkungen haben kann. Beispielsweise kann eine
unangemessene Adaptierung kognitive Ressourcen beanspruchen, eine Aufgabe mit hoher
Prioritat unterbrechen oder die Aufmerksamkeit des Menschen von dieser weg lenken (vgl.
Abschnitte 1.1.2 und 2.6.2).

Aus der Betrachtung von Leistung und Nutzerzustand ergeben sich vier mogliche
Uberwachungsergebnisse mit unterschiedlichen Auswirkungen auf das weitere Vorgehen
(Tabelle 3). In der prototypischen Umsetzung des Adaptierungsmanagements wurden die
MaBnahmen fir das Fortbestehen des Leistungseinbruchs (rechte Spalte) jedoch noch nicht
umgesetzt, da dann fir jede Nutzerzustandsdimension mehrere Adaptierungsziele und fir jedes
Adaptierungsziel mehrere Adaptierungsstrategien hatten entwickelt und evaluiert werden
mussen.

Tabelle 3. Méogliche Ergebnisse der Erfolgskontrolle und deren Implikationen

Leistung wiederhergestellt Leistungseinbruch besteht fort
Nutzerzustand Adaptierung beenden Adaptierungsstrategie dndern
unkritisch Die Adaptierung war erfolgreich. Es Obwohl die Adaptierung erfolgreich die
besteht kein akuter Adaptierungsbedarf adressierte Nutzerzustandsdimension
mehr. Sofern es sich um eine beeinflussen konnte, war die Wirkung in
kontinuierliche Anderung der Interaktion | Bezug auf die Leistung nicht hinreichend.
handelt, kann diese eingestellt werden. Die Verwendung einer anderen

Adaptierungsstrategie sollte in Betracht
gezogen werden.

Nutzerzustand Adaptierung beenden Adaptierungsziel andern

bleibt kritisch Obwohl die Adaptierungsstrategie den Die Adaptierungsstrategie zeigt offenbar
kritisch ausgepragten Nutzerzustand keine Wirkung auf Nutzerzustand und
nicht beeinflussen konnte, besteht kein Leistung. Sofern weitere Nutzerzustands-
Leistungseinbruch mehr, was auf dimensionen kritisch ausgepragt sind,
erfolgreiche Selbstadaptierung des kann ein anderes Adaptierungsziel einen
Nutzers hindeutet. Sofern es sich um besseren Zugang zum Problem
eine kontinuierliche Anderung der ermoglichen. Das Adaptierungsziel sollte
Interaktion handelt, kann diese daher geandert werden.

eingestellt werden.

3.2 Humanzentrierte Herleitung geeigneter Adaptierungen

Nachdem im vorherigen Abschnitt das Vorgehen des Dynamischen Adaptierungsmanagements
beschrieben wurde, beschreibt dieser Abschnitt die Herleitung von Adaptierungsstrategien
(Forschungsfrage 2). Die Gestaltung solcher Adaptierungen ist auf vielfaltige Weise denkbar,
wie beispielsweise Fuchs et al. (2007) und Feigh et al. (2012; vgl. Abschnitt 2.4.5) entnommen
werden kann, weshalb die Anzahl hinterlegbarer Strategien konzeptionell nicht begrenzt ist. Zur
Demonstration der Machbarkeit werden im Folgenden jedoch zunachst sechs komplementare
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Strategien fir jene drei Dimensionen kognitiver Problemzustande beispielhaft hergeleitet, die
mit der von Schwarz (2019) entworfenen Diagnosekomponente (vgl. Abschnitt 2.5.2) valide
detektiert werden kénnen:

- hohe Beanspruchung,
- passive aufgabenbezogene Midigkeit,
- falsch gerichtete Aufmerksamkeit.

Eine Erlauterung dieser Zustandsdimensionen erfolgte in Abschnitt 2.5.3. Die Strategien werden
zunachst abstrahiert dargestellt und kognitionspsychologisch begriindet, so dass sie auf
unterschiedliche Aufgabenumgebungen angewandt werden kénnen. Die Umsetzung fir die in
dieser Arbeit gewahlten Aufgabenumgebung erfolgt in Abschnitt 3.5.3.

3.2.1 Adaptierung bei hoher mentaler Beanspruchung

Wie bereits in Abschnitt 2.5.3 dargestellt, lasst sich die mentale Beanspruchung in perzeptive,
kognitive und psychomotorische Beanspruchungsformen unterteilen. Diese drei Auspragungen
kdnnen jeweils durch passende Adaptierungsstrategien unterstitzt werden. Welche Kognitions-
stufe unterstitzt werden soll, wird anhand von Kontextinformationen der Diagnose bestimmt.

Adaptierung bei hoher perzeptiver Beanspruchung

Ist der Operateur auf der perzeptiven Ebene zu stark beansprucht, kann es passieren, dass
Informationen schon auf der sensorischen Ebene falsch oder gar nicht verarbeitet werden.
Neben einer hohen Beanspruchung kann sich dies zusatzlich in einer falsch gerichteten
Aufmerksamkeit duBern. Zur Adressierung solcher perzeptiven Engpasse, kann eine
Modifizierung der Aufgabenplanung (vgl. Feigh et al., 2012; Abschnitt 2.4.4) Anwendung
finden, die darauf Einfluss nimmt, wann welche Aufgaben bearbeitet werden, um die
Aufgabenlast zu verteilen. Eine Scheduling-Strategie verzogert die Darstellung geeigneter
Aufgaben. Zum einen wird die Aufgabenlast dadurch gleichmaBiger Uber die Zeit verteilt, so
dass der Entstehung von Beanspruchungsspitzen und einer falschen Ausrichtung der
Aufmerksamkeit vorgebeugt wird. Zum anderen werden Multitasking-Situationen entscharft
und potenzielle Aufgabenwechsel sowie die damit verbundenen kognitiven Wechselkosten (vgl.
Abschnitt 2.2) vermieden. Abbildung 24 illustriert die Wirkweise.
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Abbildung 24. Vermeidung von Aufgaben-Wechselkosten durch Scheduling
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Die Aufgaben werden unterdriickt, bis wieder Kapazitaten flr deren Bearbeitung zur Verfligung
stehen. Hierbei ist zu beachten, dass die Verzégerung von Aufgaben negative Auswirkungen
auf das Situationsbewusstsein haben kann, da die Verflgbarkeit von Umweltinformationen
verringert ist und wichtige Zusammenhange verloren gehen kénnen (Dorneich et al., 2004). Um
maogliche Gefahrdungen und die Kosten fiir das Situationsbewusstsein durch das Scheduling zu
minimieren, sollten nur gering priorisierte und wenig zeitkritische Aufgaben verzégert werden.

Adaptierung bei hoher kognitiver Beanspruchung

Wurden die Informationen wahrgenommen, kann es auf der Kognitionsebene zu Problemen bei
der Weiterverarbeitung kommen. Die exekutiven Funktionen haben die Aufgabe, neue
Informationen zu organisieren, mit vorhandenem Wissen zusammenzufihren, das vorhandene
mentale Modell anzupassen und Entscheidungen zu treffen (vgl. auch Abschnitt 2.2.3). Kommt
es dabei zu Unstimmigkeiten oder Verzdgerungen bei der Entscheidungsfindung, zum Beispiel
durch widerspriichliche Informationen oder Liicken im vorhandenen mentalen Modell, kann dies
zu Leistungseinbriichen fihren. Mégliche Griinde flr eine stockende Entscheidungsfindung
kdnnen beispielsweise sein, dass das zur Bearbeitung notige prozedurale Wissen nicht oder
nicht schnell genug bereitgestellt wird oder dass die Integration der zu verarbeitenden
Information mit dem mentalen Modell nicht funktioniert. Ursachlich kbnnen mangelnde
Erfahrung oder mentale Blockaden sein.

Eine Reduktion von Komplexitat und Mehrdeutigkeit kann die Entscheidungsfindung
unterstltzen, indem sie die Beanspruchung der exekutiven Funktionen verringert. Dies kann
beispielsweise erfolgen, indem die Auswahl aus mehreren Interpretationen einer Situation oder
aus mehreren Handlungsoptionen unterstitzt wird. Dazu kénnen gemaB Feigh et al. (2012)
Qualitat, Quantitat oder Abstraktionsgrad der dargestellten Inhalte modifiziert werden (vgl.
Abschnitt 2.4.4). Nach Kirsh (2000) kénnen Bediener mit kontext-sensitiver Hilfestellung
Vorgehensweisen identifizieren, die sie sonst moglicherweise nicht bemerkt hatten. Fuchs et al.
(2007) beschreiben , Context-Sensitive Help” als Strategie, die den Bedarf fiir die Lokalisierung
von Informationen eliminiert und physische oder kognitive Aufforderungscharakteristiken (engl.:
affordances) dort platziert, wo der Nutzer sie bendtigt. Konkret kann eine verzogerte
Entscheidungsfindung unterstiitzt werden, indem das technische System den Nutzer durch
Anzeige der erforderlichen Arbeitsschritte unterstiitzt, um die Blockade oder Erfahrungslicke zu
Uberwinden. Im Dynamischen Adaptierungsmanagement kann die Strategie Context-Sensitive
Help so zur Adressierung von Engpassen der exekutiven Funktionen dienen.

Adaptierung bei hoher psychomotorischer Beanspruchung

Bei einem Engpass der psychomotorischen Ressourcen aufgrund einer hohen Beanspruchung
auf der Ausfliihrungsebene kann angenommen werden, dass der Nutzer grundsatzlich zwar
weil3, was er zu tun hat, bei der Ausfihrung aber mit der hohen Anzahl der Aufgaben nicht
Schritt halten kann. In diesem Fall ist eine Reduktion der psychomotorischen Belastung
zielfUhrend. Die Aufgabenlast kann durch eine adaptive Modifizierung der Aufgabenzuweisung
(vgl. Abschnitt 2.4.4) reduziert werden, die meist durch Regulierung des Automationsgrads
vorgenommen wird. Durch eine Automationsstrategie wirden vormals menschliche Aufgaben
vom technischen System durchgefiihrt und dadurch die Aufgabenbelastung des Menschen
reduziert. Dadurch wird das Ziel verfolgt, die Beanspruchung des Operateurs auf einem
optimalen Niveau zu halten (Feigh et al., 2012). Automation kann also dazu dienen, die
Aufgabenlast bei Engpassen der psychomotorischen Ressourcen zu reduzieren.
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Bei Nutzung einer Automationsstrategie andert sich der Automationsgrad, d.h. der Umfang der
menschlichen Involvierung in die Aufgabe. Wahrend dies bei hoher oder angemessener
Beanspruchung des Operateurs oft zielflhrend ist, kann Automation bei niedriger
Beanspruchung ungewd(nschte Effekte hervorrufen, wenn sie zu Langeweile oder fehlender
Einbindung in die Aufgabe flihrt (Kaber et al., 2001). Oft wird in der Literatur zudem kritisiert,
dass die Reduktion des Operateurs auf reine Uberwachungsaufgaben zu Motivationsverlust,
Problemen mit dem Situationsbewusstsein oder Vigilanzminderung fuhrt (vgl. Bainbridge, 1983;
Parasuraman et al., 1992). Daraufhin entstand der Ansatz der Adaptiven Automation (z. B.
Rouse, 1988; Scerbo, 1996, 2006), dessen Ziel es war, den Menschen ,,im Loop” zu halten und
Automation nur bei Bedarf zu aktivieren (vgl. auch Abschnitte 2.3 und 2.4.2).

Im Regelfall soll der Mensch also fir die Bearbeitung der Aufgabe verantwortlich bleiben. Nur
im Falle eines psychomotorischen Engpasses sollten niedrig priorisierte Aufgaben durch das
technische System Ubernommen werden, um die Aufgabenlast zu reduzieren und kognitive
Ressourcen fir die Bearbeitung hoch priorisierter Aufgaben freizumachen. Die Beschrankung
der Automation auf unkritische Aufgaben basiert auf den Erkenntnissen von Arciszewski, de
Greef & van Delft (2009). Danach sollten sicherheitskritische Aufgaben beim Menschen
verbleiben, um dessen Situationsbewusstsein aufrechtzuerhalten. Durch Ubernahme der gering
priorisierten Aufgaben durch die Technik werden kognitive Ressourcen frei, die zur
Durchflhrung hoher priorisierter Aufgaben genutzt werden kénnen. Wahrend sich in der
Literatur mehrere Modelle mit bis zu zwolf Automationsgraden finden (vgl. Review in Scerbo,
1996), wurde fir die vorliegende Arbeit zunachst eine einfache Form der Automation gewahlt,
bei der entweder der Mensch oder die Technik die betreffenden Aufgaben vollstandig
Ubernehmen.

In zukilnftigen Ausbaustufen dieser Adaptierungsstrategie waren eine dynamische Auswahl der
zu automatisierenden Aufgabe sowie die dynamische Auswahl der Automationsstufe im Sinne
einer adaptiven Automation denkbar.

3.2.2 Adaptierung bei falsch gerichteter Aufmerksamkeit

Adaptierungsstrategien flr falsch gerichtete Aufmerksamkeit kdnnen auf Basis des SEEV-
Modells von Wickens & McCarley (2008; vgl. Abschnitt 2.2) hergeleitet werden. Demnach
stellen die Salienz und die fir die Informationsaufnahme benétigte Anstrengung Faktoren dar,
die extern durch die Umwelt gesteuert sind und somit bottom-up die Aufmerksamkeit
beeinflussen. Der externe Charakter dieser Komponenten ermdglicht es, diese zur Konstruktion
von Adaptierungsstrategien heranzuziehen. Ein technisches System kénnte Einfluss auf die
Eigenschaften von Stimuli nehmen, um (bottom-up) die Salienz von Informationen und die flr
die Wahrnehmung bendétigte Anstrengung derart zu manipulieren, dass sie mit hoherer
Wahrscheinlichkeit den Filter passieren. Dagegen sind die Faktoren Erwartung und Wert einem
mentalen Modell inharent, das der Informationsverarbeitung zugrunde liegt. Sie steuern die
Aufmerksamkeit somit in einem Top-down-Prozess von innen. Diese Operateur-internen
Prozesse sind der Adaptierung nicht direkt zuganglich. Folglich werden Adaptierungen durch
Erhéhung der Salienz und durch Verringerung der bendtigten Anstrengung konzipiert.

Adaptierung durch Erhéhung der Salienz

Es wird davon ausgegangen, dass saliente Informationen schneller und mit héherer
Wahrscheinlichkeit wahrgenommen werden als weniger saliente Informationen (vgl.
Abschnitt 2.1). Die Prasentation aufmerksamkeitsbezogener Hinweisreize (engl.: cueing) kann
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die Aufmerksamkeit des Nutzers durch Erweiterungen der Informationsdarstellung manipulieren
(Posner, 1980). Durch explizite und saliente Hinweise auf wichtige Informationsobjekte kann die
Aufmerksamkeit gezielt ausgerichtet werden, z. B. um Tunnelblickeffekte (attentional tunneling
— Wickens, 2005; Wickens & Alexander, 2009; attentional spotlight effect — Norman, 1968;
Posner, Snyder & Davidson, 1980) aufzuldsen. Durch solche Interface Features (vgl. Feigh et al.,
2012, Abschnitt 2.4.4) kann die Wahrnehmung wichtiger Informationen aktiv unterstitzt
werden. Cueing ist dabei nicht auf die visuelle Modalitat beschrankt, sondern kann auch auditiv,
taktil oder multimodal sowie in verschiedenen Intrusionsstufen implementiert werden, was eine
situationsabhangige Anpassung im Sinne einer dynamischen Konfiguration ermoglicht.

Sofern das Adaptierungsziel die Wahrnehmung von Ubersehenen Ereignissen oder
Informationsobjekten mit hoher Prioritat ist, stellt das Cueing eine einfache, aber effektive
Strategie dar, da es die dargestellten Informationen nicht eliminiert oder beeinflusst und die
Datenintegritat daher gewahrleistet ist. So kann das Dynamische Adaptierungsmanagement die
Salienz unbeachteter zeitkritischer Informationsobjekte durch einen Hinweis (engl.: cue)
temporar erhohen, wenn der Operateur diese nicht beachtet. Dabei bleiben alle angezeigten
Informationen verfligbar und der Hinweis kann ohne weitere Implikationen deaktiviert werden,
sobald das Gbersehene Ereignis oder Objekt wahrgenommen oder darauf reagiert wird.

Die aktive Umlenkung der Aufmerksamkeit durch Cueing kann jedoch zu spontanen
Aufgabenunterbrechungen fihren und dadurch das Situationsbewusstsein beeintrachtigen, was
insbesondere bei komplexen oder kognitiv anspruchsvollen Aufgaben ungewinschte Effekte auf
Leistung und Beanspruchung zur Folge haben kann (Gopher et al., 2000; McFarlane, 2002).
Wickens et al. (1999) beschreiben zudem, dass Operateure die Verlasslichkeit von Cues oft
Uberschatzen und durch Cueing gelenkte Aufmerksamkeit haufig Gberfokussiert ist, so dass
andere wichtige Informationen vernachlassigt werden. Eine aktive Lenkung der Aufmerksamkeit
sollte daher mit Bedacht eingesetzt werden und nur erfolgen, wenn der Nutzen die potenziellen
Kosten Uberwiegt, beispielsweise bei wichtigen, zeitkritischen Aufgaben, deren Nichtbeachtung
so schwerwiegende Konsequenzen hat, dass intrusive MaBnahmen gerechtfertigt sind.

Adaptierung durch Verringerung der benétigten Anstrengung

Ist die Aufmerksamkeit falsch gerichtet, wahrend keine dringlichen Aufgaben vorhanden sind,
ist es ausreichend, wenn das Dynamische Adaptierungsmanagement auf weniger intrusive
MaBnahmen zur Aufmerksamkeitslenkung zurlickgreift. Dies kann gemaB SEEV-Modell Gber die
Verringerung der bendtigten Anstrengung zur Informationsaufnahme geschehen. Die
Anstrengung lasst sich operationalisieren als die Zeit, die bendtigt wird, um eine gewlinschte
Information zu finden. Ist die Anstrengung hoch (z. B. aufgrund vieler Informationsobjekte auf
dem Display), hat sie eine inhibitorische Wirkung auf die Aufmerksamkeit. Umgekehrt kann eine
Verringerung der Anstrengung die Aufmerksamkeit begtinstigen.

Eine Moglichkeit, die bendtigte Anstrengung zur Aufmerksamkeitslenkung zu reduzieren, ist,
die Menge oder Komplexitat ablenkender Informationen zu begrenzen, um potenzielle
Ablenkung zu verringern. Eine Decluttering-Strategie (z. B. Kroft & Wickens, 2001) reduziert die
Salienz einiger Objekte gegenlber anderen und stellt somit eine Modifikation des Inhalts dar,
die nach der Taxonomie von Feigh et al. (2012) in Bezug auf Qualitat, Quantitat oder
Abstraktionsgrad erfolgen kann (vgl. Abschnitt 2.4.4). Als Adaptierungsstrategie kann
Decluttering die Filtermechanismen des Operateurs unterstitzen und so die zur
Informationsaufnahme bendtigte Anstrengung reduzieren. Anders als Cueing ermoglicht das
Decluttering praattentive visuelle Informationsverarbeitung auf der sensorischen Ebene und
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kann auch auf Objektgruppen angewandt werden, wodurch insbesondere bei Such- und
Uberwachungsaufgaben die kognitive Anstrengung verringert und Reaktionszeiten verbessert
werden konnen (Yeh & Wickens, 2001).

Auch Decluttering ist jedoch mit Vorsicht einzusetzen, denn dynamische Filtermechanismen
kdnnen zu Ubersteigertem Vertrauen in die Automation und anderen negativen
automationsbezogenen Effekten flihren (St. John et al., 2005). AuBerdem kann die Strategie zu
Beeintrachtigungen des Situationsbewusstseins und der Leistung flhren, falls benétigte
Informationen vom Decluttering betroffen sind (Yeh & Wickens, 2001). Wie beim Scheduling
(vgl. Abschnitt 3.3.1) wird zudem die Verfligbarkeit von Umweltinformationen verringert und
wichtige Zusammenhange kénnen verloren gehen (Dorneich et al., 2004). Die Strategie sollte
daher mit Sorgfalt umgesetzt werden. Darlber hinaus mussen Exit-Strategien fir diese
Adaptierungen entwickelt und implementiert werden, welche die betroffenen Informationen
wieder regular darstellen, ohne den Benutzer plotzlich zu Gberwaltigen.

3.2.3 Adaptierung bei passiver aufgabenbezogener Miidigkeit

Passive aufgabenbezogene Mudigkeit kann zu Leistungseinbriichen durch Passivitat fihren —
der Nutzer verarbeitet ihm dargebotene Informationen maoglicherweise nicht mehr addquat, da
er ,abschaltet”, was sich am ehesten durch ein stark abgesunkenes Arousal oder Ablenkung
auBert. Dadurch erhéhen sich Wahrnehmungsfehler und Reaktionszeiten.

Ein mdgliches Ziel ist, das Arousal zu erhéhen, um die Aktivitat des Nutzers zu férdern. Bei
Mudigkeit und monotonen Aufgaben kénnen laut Hockey (1970) auditive Stimuli positiv
anregend wirken. In einer vorwiegend visuellen Umgebung kdnnte das technische System mit
einem auditiven Hinweis (auditory cueing) also in einer weniger beanspruchten Modalitat auf
das Vorhandensein einer unbeachteten Aufgabe hinweisen, wenn ein visueller Hinweis unter
Umstanden nicht wahrgenommen wiirde. Der zusétzliche Einsatz des auditiven Kanals (vgl.
modification of interaction nach Feigh et al. 2012, vgl. Abschnitt 2.4.4) in einer visuellen
Umgebung begtinstigt dabei einerseits die Wahrnehmung und kann andererseits die Passivitat
des Nutzers durch Erhéhung des Arousals adressieren.

3.2.4 Ubersicht der entworfenen Adaptierungsmechanismen

Zur Linderung der drei betrachteten kritischen Nutzerzustande wurden sechs
Adaptierungsstrategien hergeleitet, aus denen das Dynamische Adaptierungsmanagement je
nach Zustandsauspragung und Nutzungskontext eine passende auswahlen kann. Tabelle 4 stellt
die erarbeiteten Strategien und ihre Einsatzzwecke zusammenfassend in einer Ubersicht dar. In
Abschnitt 3.5 werden diese dann in einer Aufgabenumgebung konkretisiert und in ein
Adaptierungsschema Uberfihrt.
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Tabelle 4. Ubersicht der Adaptierungsstrategien

Interventions-

Strategie Adressierte Zustandsdimension variable Wirkweise
Context- Kritisch hohe Beanspruchung durch ~ Cognitive Bedarfsorientierte Bereitstellung
Sensitive Engpass im Arbeitsgedachtnis bzw. Affordance der aufgabenspezifischer Informationen
Help den exekutiven Funktionen Aufgabe
Automation Kritisch hohe Beanspruchung durch ~ Anzahl Verringerung der Aufgabenzahl durch
(psychomotorischen) simultaner Ubertragung von Aufgaben an das
Reaktionsengpass Aufgaben technische System
Scheduling  Kritisch hohe Beanspruchung durch ~ Anzahl Sequenzierung simultaner Aufgaben
perzeptiven Engpass Zz}g;abgir Zurlickhalten von Aufgaben bis zu einem
Aufmerksamkeitsengpass durch stark geeigneteren Zeitpunkt
verteilte Aufmerksamkeit in
Multitasking-Situationen
Visual Nichtwahrnehmung dringlicher Fokus der Lenkung der Aufmerksamkeit durch
Cueing Informationen Aufmerksamkeit Erhohung der Salienz dringlicher

(Aufmerksamkeitsengpass)

Informationen mittels
aufmerksamkeitsbindender Hinweise

Decluttering Falsch gerichtete Aufmerksamkeit Salienz der Verringerung der Ablenkung durch
(Aufmerksamkeitsengpass) in Aufgabe Reduktion der Menge/Komplexitat der
unkritischen Fallen dargestellten Information

Auditory Vigilanzminderung (perzeptiver Arousal Erhohung des Arousals durch multi-

Cueing Engpass) aufgrund von passiver modalen Hinweis auf das Vorhandensein
aufgabenbezogener Mudigkeit einer zu bearbeitenden Aufgabe

3.3 Experteninterview

Viele der in Abschnitt 2.4 betrachteten bisherigen Ansatze adaptiver MMI fihrten zu
beachtlichen experimentellen Ergebnissen, konnten sich jedoch trotzdem nicht in der Praxis
etablieren, da sie nur in der kontrollierbaren Kinstlichkeit der Laborumgebung Gberzeugen
konnten (vgl. Abschnitt 2.6.8). Aufgrund dieser Erfahrungen sollte das Dynamische
Adaptierungsmanagement in einer moglichst praxisnahen Aufgabenumgebung auf Funktion
und Wirksamkeit untersucht und validiert werden.

Aufgrund seines generischen Charakters kann das Dynamische Adaptierungsmanagement fir
verschiedene Anwendungsfalle zugeschnitten werden. Die Operationalisierung des entwickelten
Konzepts zur Adaptiven MMI war in einer realitdtsnahen Aufgabenumgebung aus dem Kontext
Luftverteidigung (Anti Air Warfare) geplant. Um vor Auswahl und Implementierung der
Experimentalumgebung (siehe Abschnitt 3.4) Einsichten in diese Domane hinsichtlich der
mentalen Herausforderungen und relevanter Einflussfaktoren auf die Leistung zu erlangen,
wurden semistrukturierte Experteninterviews durchgeflhrt, deren Antwort qualitativ
ausgewertet wurden, um Implikationen flr das Vorgehen im empirischen Teil der Arbeit
abzuleiten.
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3.3.1 Methode

Stichprobe

Als Experten befragt wurden drei Bundeswehr-Offiziere (alle mannlich) des Einsatzfihrungs-
bereichs 2 (EinsFUBer2) im Control and Reporting Center (CRC) Erndtebriick im Rahmen eines
Gruppeninterviews. Aus Datenschutzgrinden wurden neben Dienstgrad, Namen und Rolle
keine personenbezogenen Daten erhoben. Ein Soldat hatte den Dienstgrad Hauptmann
(gehobener Dienst), zwei den Dienstgrad Major (hdherer Dienst). Alle drei waren regular im
Ausbildungsbetrieb eingesetzt, zeitweise aber auch im operativen Betrieb tatig. Ein Teilnehmer
nahm aus Zeitgrinden nicht bis zum Ende der Befragung teil.

Fragebogen

Wesentliches Ziel der Befragung war es, Erkenntnisse zu erlangen, welche Nutzerzustdnde und
welche Arten von Leistungseinbriichen bei der militarischen Luftraumtberwachung in der Praxis
auftreten und wie diese durch Adaptierung der MMI adressiert werden kénnten. Zudem sollte
auch der Frage nachgegangen werden, durch welche Faktoren relevante Nutzerzustande in der
Praxis verursacht oder beeinflusst werden kénnen. Weiterhin sollten Ideen fur Methoden zur
Induktion und Modulation des Nutzerzustands in zuktnftigen Experimenten abgeleitet und
praxisnahe Hinweise fir die Gestaltung adaptiver MMI in einem operativen Kontext gewonnen
werden. Neben diesen Aspekten enthielt die Frageliste auch Fragen aus einem anderen
Projektkontext. Insgesamt waren folgende Fragen enthalten:

- Vorhandene Mensch-Maschine-Systeme

o  Welche komplexen (Mensch-Maschine-) Systeme gibt es [im CRC]?

o  Woflr werden diese jeweils verwendet?

o  Was sind die besonderen Herausforderungen im Umgang mit dem System?

Datenerfassung

o  Welche Daten werden aufgezeichnet? Wie (z. B. Beobachtung, Sensorik)?

o  Wie werden die Daten ausgewertet und miteinander verkntpft?

o  Wie werden daraus Schlussfolgerungen gezogen?

Leistung

o (Wie) wird Leistung Uberwacht und bewertet?

o  Wie werden Fehler identifiziert?

o  Wie werden Fehlerursachen ergriindet?

o  Welche der folgenden Einflussfaktoren auf die Leistungsfahigkeit sind relevant/werden
erfasst? Wie werden diese ausgewertet und bertcksichtigt? [Mudigkeit,
Aufmerksamkeit/Ablenkung, Beanspruchung (korperlich, geistig), Motivation,
Emotionaler Zustand, Langeweile, Situationsbewusstsein, Umgebungsfaktoren, zeitliche
EinflUsse]

Team-Aspekte
o  Wie wird die Gruppenleistung bewertet?
o Inwieweit flieBen Einzelleistungen mit ein?
Ausbildungssysteme

o  Gibt es Szenarien mit unterschiedlichen Schwierigkeitsgraden?

o Werden die Szenarien dynamisch an die Leistung angepasst? Wenn ja, wie findet diese
Anpassung statt?

Verbesserungsbedarf

o Gibt es bekannte Fahigkeitslicken bzgl. Datenerfassung, Auswertung,
Entscheidungsfindung oder Mensch-Maschine-Interaktion?

o Sehen Sie sonstigen Verbesserungsbedarf bzgl. Datenerfassung, Auswertung,
Entscheidungsfindung oder Mensch-Maschine-Interaktion?
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Ablauf

Nach einer Vorstellungsrunde wurden der Projekthintergrund und Informationen zur
Geheimhaltung erlautert. Das Vorgehen des semistrukturierten Interviews wurde erlautert und
die Teilnehmer aufgeklart, dass die Teilnahme freiwillig war, Antworten verweigert und die
Interviews jederzeit abgebrochen werden konnten. Der vorbereitete Fragenkatalog wurde dann
wechselnd von den beiden Interviewern durchgegangen, wobei hdufig vertiefende Fragen
erganzt wurden und auch Spriinge zwischen den Fragen erfolgten, wenn die jeweiligen Themen
zur Sprache kamen. Teilweise entwickelten sich offene Diskussionen, aus denen viele
Hintergrundinformationen geschdpft werden konnten. Beide Interviewer protokollierten die
Sitzung mit einem Laptop-Computer in einer MS-Word-Version des Fragebogens. Das Interview
dauerte rund 2 Stunden.

Datenaufbereitung und Analyse

Aufgrund der digitalen Erfassung entfiel eine Transkription. Die Protokolle beider Interviewer
wurden konsolidiert und interpretativ hinsichtlich der Zielsetzung ausgewertet.

3.3.2 Mentale Herausforderungen bei der Luftraumiiberwachung

Die Ausfihrungen der befragten Experten weisen darauf hin, dass alle drei aktuell in der
RASMUS-Diagnose implementierten und in dieser Arbeit betrachteten Zustandsdimensionen
(Beanspruchung, Aufmerksamkeitsverteilung, passive aufgabenbezogene Mudigkeit; vgl.
Abschnitt 2.5.3) bei der Luftraumiberwachung relevant sind. Insbesondere wurden die
folgenden mentalen Herausforderungen genannt:

Stress

Als besonders relevant bei der Luftraumiberwachung wurde ,Stress” genannt. Nach Aussagen
der Anwender entstehe Stress, wenn viele Aufgaben mit hoher Dringlichkeit in zu kurzer Zeit
durchgefihrt werden missen. Stress entstehe auch, wenn der Controller sich ein
Situationsbewusstsein verschafft und einen Plan zurechtgelegt hat, dieser aber durch
Abweichungen von Erwartungen (z. B. Luftnotfall oder plétzliches Auftreten einer Bedrohung)
Uberarbeitet werden muss. Auf der Verhaltensebene kann zeitlicher Stress sich durch hohe
Beanspruchung und unproduktive Selbstadaptierung bemerkbar machen, indem Aufgaben
falsch priorisiert oder gar ignoriert werden (vgl. attentional tunneling; z. B. Wickens, 2005;
Wickens & Alexander, 2009). Unter Stress steigt laut Anwendern auch die Anfalligkeit fur Fehler
wie das Verwechseln von Luftfahrzeugen und Richtungen, Ablesen von falschen Zahlen oder
das Vergessen von Prozessschritten. Die Angaben der Anwender decken sich mit den
Ausflihrungen von Staal (2004), der als Auswirkung von Stress anflhrt, dass sich der Fokus der
Aufmerksamkeit einengt und so die Informationsverarbeitungsprozesse, u. a. die
Entscheidungsfindung, beeintrachtigt werden (vgl. Abschnitt 2.2, Aufmerksamkeitsengpass).

Uberforderung

Die Anwender gaben auch an, dass in komplexen Lagen eine Uberforderung durch hohe
Beanspruchung auftreten kann, die weniger der zeitlichen Dringlichkeit als der Menge der zu
verarbeitenden Informationen geschuldet ist. Auch hier werden haufig Verwechslungen (z. B.
von Richtungen oder Kontakten) beobachtet, die das Situationsbewusstsein beeintrachtigen
kénnen und sich durch Fehlkommunikation weiter aufschaukeln kénnen. Im Rahmen einer
produktiven Selbstregulierung werden Bewaltigungsstrategien zur Verringerung der Komplexitat
berichtet.
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Ermidung

Bei Aufgaben, in denen Daueraufmerksamkeit gefordert ist, kann es zu aufgabenbezogener
ErmUdung kommen. Diese auBert sich in einer erhdhten Fehleranfalligkeit und kann auch zu
vermindertem Situationsbewusstsein fihren. Nach Angaben der Anwender spiren erfahrene
Controller diese Effekte der Vigilanzminderung nach 1 bis 1.5 Stunden, Neulinge oft bereits

nach 20 Minuten. Laut Angaben der Ausbilder ist Daueraufmerksamkeit zu einem gewissen

Grad trainierbar und wird auch in der Ausbildung bericksichtigt.

Falsche Aufmerksamkeitsverteilung

Aus den Charakterisierungen von Stress, Uberforderung und Ermiidung geht hervor, dass diese
oftmals auch die Aufmerksamkeit beeintrachtigen. Insofern ist die Aufmerksamkeit ebenfalls als
relevante Zustandsdimension zu nennen. Diese kann sich nach Angaben der Anwender in einer
falschen Priorisierung oder dem Ubersehen/Ignorieren von Aufgaben duBern. Auch eine zu
starke Fokussierung auf eine Aufgabe (, Tunnelblick”) ist mdglich.

3.3.3 Relevante Einflussfaktoren bei der Luftraumiiberwachung

Nach Angaben der Befragten kénne sich die Dauer der Aufgabenbearbeitung (Time on Task)
negativ auf die Leistungsfahigkeit auswirken. Besonders negative Wirkung kénne dieser Faktor
bei Midigkeit oder Monotonie der Aufgabe entfalten. Abwechslungsreiche Aufgaben hingegen
wirkten sich glnstig auf die Durchhaltefahigkeit aus. Time on Task-Effekte traten bei Novizen
deutlich schneller auf als bei Experten. Dementsprechend wurde von den Experten zu einer
langeren Versuchsdauer (20-40 Minuten) geraten, in der insbesondere auch ldngere monotone
Phasen vorkommen.

Aufgabenbelastung, d.h. die Belastung durch die Aufgabe selbst, kdnne sich ebenfalls negativ
auf die Leistung auswirken, insbesondere bei hoher Kontaktdichte oder bei einer
unvorteilhaften Verteilung der Kontakte. Auch geringe Erfahrung des Controllers wirde eine
hohe Aufgabenbelastung hervorrufen. Entsprechend kann die Aufgabenbelastung in einer
Experimentalumgebung durch die Anzahl der auftretenden Tracks variiert werden.

In Ubereinstimmung mit Literaturbefunden (z. B. Hockey, 1970; 1986) wurde ausgesagt, dass
die negative Wirkung von Storgerduschen besonders schwerwiegend bei Aufgaben sei, die
Konzentration erfordern, oder wenn relevante Informationen auditiv prasentiert werden.
Darlber hinaus sei auch sozialer Druck relevant, der dadurch entstehe, sich in der Truppe
beweisen zu wollen. Gerade Neuzugange seien oft aufgeregt und setzten sich selbst unter
Druck. Die Leistung kénne auch dadurch beeinflusst werden, dass Controller sich beobachtet
und bewertet fiihlen — sowohl durch Kollegen als auch durch Vorgesetzte.

Als kritischer Einflussfaktor fr die Verteilung der Aufmerksamkeit wurden weiterhin besondere
Ereignisse genannt, die den Aufbau von Situationsbewusstsein erschweren oder
Aufmerksamkeit binden. Als Beispiele wurden Luftnotfalle und Anderungen in der Mission
genannt, die sehr kurzfristig wahrend der DurchfUhrung der Mission auftreten kénnen.
Besonders schwerwiegend sei die Wirkung solcher Ereignisse bei hoher Belastung und bei
Controllern mit wenig Erfahrung. Bei Midigkeit oder Monotonie kdnnten solche Ereignisse
allerdings auch eine willkommene Abwechslung darstellen, die sich positiv auswirkt.
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3.3.4 Implikationen fiir die weitere Arbeit

In den Ausflihrungen der Anwender lassen sich Bezlige zu den kognitiven Engpassen erkennen,
die in Abschnitt 2.2 diskutiert wurden:

- Der berichtete Einfluss von Stress auf das Situationsbewusstsein und die Fehlerrate legt
nahe, dass WM-Kapazitatsengpasse und exekutive Engpasse, aber auch
Aufmerksamkeitsengpasse experimentell durch die Menge und die Dringlichkeit der zu
verarbeitenden Informationen hervorgerufen werden kénnen. Dringliche Aufgaben,
oder solche, die eine Neubewertung der Situation erfordern, kénnten daher zur
Induktion der genannten Engpasse genutzt werden.

- Perzeptive Engpasse, aber auch Reaktionsengpasse entstehen durch Uberforderung in
komplexen Lagen durch die Menge der zu verarbeitenden Informationen. Dieser Aspekt
kann im Experimentaldesign genutzt werden, um perzeptive Engpasse zu erzeugen,
indem die Menge der Aufgaben moduliert wird.

- Aufgabenbezogene Ermidung fihrt zu Aufmerksamkeitsengpassen aufgrund von
Vigilanzminderung. Diese kénnte im Rahmen von Experimenten durch eine lange Dauer
der Aufgabenbearbeitung induziert werden.

Zur Gestaltung empirischer Untersuchungen kénnen insbesondere die genannten
Einflussfaktoren herangezogen werden, um die Induktion bestimmter Nutzerzustande zu
unterstitzen. Tabelle 5 zeigt eine Ubersicht der nach Expertenmeinung relevanten
Einflussfaktoren sowie mégliche Implikationen flr das Experimentaldesign.

Tabelle 5. Relevante Einflussfaktoren

Einflussfaktor Implikationen

Time on Task - kann aufgabenbezogene Mdigkeit erzeugen
- kann (insb. in Verbindung mit monotonen Aufgaben)
Vigilanzminderung beglnstigen

Task Load - kann durch die Anzahl der Aufgaben moduliert werden
- kann die Leistung beeintrachtigen

Hintergrundgerausche - konnen die Aufmerksamkeit beeintrachtigen
- koénnen andere auditive Informationen Uberlagern

Besondere oder - konnen den Aufbau oder die Erhaltung von Situationsbewusstsein
kurzfristig auftretende erschweren
Ereignisse - koénnen Aufmerksamkeit binden

Sozialer Druck
(nicht relevant, da im Rahmen der Arbeit

keine Teamuntersuchungen geplant sind)

Kooperation

3.4 Experimenteller Prototyp und Experimentalaufgabe

Um das abstrakt konzipierte Dynamische Adaptierungsmanagement und die Adaptierungs-
strategien in einer relevanten Aufgabenumgebung zu operationalisieren (vgl.
Forschungsfrage 3), wurde der im Folgenden beschriebene Apparatus herangezogen. Dieser
Hardware-Aufbau wurde im Rahmen der gemeinsamen Vorarbeiten entwickelt (vgl. Abschnitt
2.5 sowie Fuchs, Schwarz & Werger, 2016) und entspricht aus Kompatibilitatsgrinden auch
weitgehend dem von Schwarz (2019) zur Konzeption und Validierung der RASMUS
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Nutzerzustandsdiagnose genutzten Apparatus. Im Verlauf der vorliegenden Arbeit wurde dieser
softwareseitig verandert, um die adaptiven Funktionalitdten zu erganzen und Erkenntnisse aus
den experimentellen Untersuchungen zu berlcksichtigen. GemafB den Anforderungen des
jeweiligen Experiments wurden Aufgabendichte, Szenarien und die verwendeten
Adaptierungsstrategien im Verlauf des empirischen Teils der Arbeit verandert. Diese
Abweichungen vom nachfolgend dargestellten Aufbau werden in den Apparatus-Abschnitten
jedes Experiments separat beschrieben.

3.4.1 Technischer Apparatus zur Realisierung Adaptiver MMI

Der verwendete Hardware-Aufbau (Abbildung 25) bestand aus zwei Computern und deren
Peripherie sowie den Sensoren. Ein Computer diente der Darstellung der Aufgabenumgebung.
Hier wurde den Probanden eine bereits vorhandene Benutzungsschnittstelle zur simulierten
Luftzielbearbeitung dargeboten (siehe Abbildung 30, Abschnitt 3.4.3), die von der
Simulationssoftware Presagis Stage (www.presagis.com/en/product/stage/) Szenarien empfangt.
Die Aufgabenumgebung wurde dahingehend erweitert, dass sie Nachrichten vom Dynamischen
Adaptierungsmanagement empfangen und die entworfenen Adaptierungen vor- und
zurlcknehmen konnte. Der zweite Computer erlaubte dem Versuchsleiter die Steuerung und
Beobachtung der Experimente. Ein Epiphan DVI2USB3.0 Video-Grabber wurde eingesetzt, um
das Bild des Probanden-PC auf dem Versuchsleiter-PC darzustellen. Hier liefen zudem die
Programme zum Abspielen der Simulation, zur Erfassung und Synchronisierung der
verschiedenen Datenstrome sowie die Softwarekomponenten fir die multifaktorielle
Nutzerzustandsdiagnose und das Dynamische Adaptierungsmanagement.

Monitor E\[;l}gnhan Monitor
Proband 1deo- Versuchsleiter
Adapter
Tobii Eye Tracker

Bio

Harness
PC PC

Proband Versuchsleiter

Tastatur/Maus D Tastatur/Maus [I]

Abbildung 25. Hardware-Aufbau der Experimentalumgebung

Zur Erfassung der physiologischen Daten wurden auBBerdem ein Eye Tracker und ein
Multisensor-Brustgurt angebunden. Der verwendete Eye Tracker Tobii X3-120 (Abbildung 26) ist
ein monitorbasiertes Modell, das unter dem Bildschirm positioniert wird und okulomotorische
MaBe mit einer Abtastrate von 120 Hz erfasst. Die validierte Version der multifaktoriellen
Nutzerzustandsdiagnose verwendet die Pupillenweite als Arousalmal.
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Abbildung 26. Eye Tracker Tobii Pro X3-120 zur Montage unter dem Bildschirm

Der Zephyr BioHarness 3 (Abbildung 27) ist ein physiologischer Monitor, der urspringlich fir
den athletischen Bereich entwickelt wurde. Ahnlich gangigen Pulssensoren wird der BioHarness
an einem Brustgurt getragen. In der genutzten Version kann er neben herzschlagbasierten
MaBen auch die Respiration, Temperaturveranderungen sowie Uber integrierte
Beschleunigungssensoren auch Aktivitat und Haltung (Oberkérperbeugung relativ zur vertikalen
Korperachse) erfassen. Durch eine Bluetooth-Anbindung sind sémtliche Daten drahtlos und mit
minimaler Latenz fur die Auswertung verfigbar. Die validierte Version der multifaktoriellen
Nutzerzustandsdiagnose nutzt den BioHarness 3 zur Erfassung von Herzratenvariabilitat und
Atemfrequenz als weitere MaBe flr das Arousal.

&y
Biokanes

Abbildung 27. Physiologischer Multi-Sensor Zephyr BioHarness 3

In Abbildung 28 werden die Software-Komponenten des adaptiven Systems dargestellt. Die
iMotions Biometric Research Platform (www.imotions.com/platform/) stellt die Kernkomponente
flr die Erfassung aller relevanten Daten dar. iMotions ermdglicht die Anbindung verschiedener
Datenstrome, visualisiert und synchronisiert diese und nimmt in bestimmten Fallen eine
Vorverarbeitung vor. Die heterogenen Daten aus verschiedensten Quellen werden durch native
Schnittstellen von iMotions direkt erfasst oder Uber ein Input Application Programming Interface
(Input API) bereitgestellt. iMotions zeichnet alle erfassten Datenstrome auf und konsolidiert
diese in einen einzelnen Datenstrom, der schlieBlich Uber eine Output API per TCP/IP-Protokoll
zur Weiterverarbeitung ausgegeben wird. Da die Output APl weitgehend unabhangig von den
Eingangssignalen arbeitet, ermdglicht iMotions eine starkere Modularitat und damit eine
einfache Erganzung oder den Austausch von Sensoren.

Auch die Aufgabenumgebung wurde an iMotions angebunden, um verhaltensbasierte MaB3e
und aufgabenbezogene Kontextparameter zu erfassen.
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Abbildung 28. Software-Komponenten des Adaptiven Systems

3.4.2 Implementierung des Dynamischen Adaptierungsmanagements

Damit die Adaptierungsmanagement-Komponente geeignete Adaptierungsziele und
Adaptierungsstrategien wahrend der Aufgabenbearbeitung in Echtzeit auswahlen kann, missen
die Ergebnisse der multifaktoriellen Zustandsdiagnose (insb. detektierte Leistungseinbriche,
kritisch ausgepragte Nutzerzustande, kritisch ausgepragte Einflussfaktoren) mit
Kontextinformationen aus der Aufgabenumgebung zusammengefihrt werden, denn diese
bilden die Grundlage fir eine dynamische Reaktion des technischen Systems. Das in Abschnitt
3.1 konzipierte Vorgehen fir ein Dynamisches Adaptierungsmanagement wurde fir die von
RASMUS diagnostizierten Nutzerzustande und die in Abschnitt 3.2 hergeleiteten Adaptierungen
far die beschriebene Experimentalaufgabe prototypisch in Java implementiert und an die
bestehende Nutzerzustandsdiagnose (vgl. Abschnitt 2.5.2) sowie an eine Aufgabenumgebung
(vgl. Abschnitt 3.4.3) angebunden. Konzeption und Entwurf der technischen Funktionalitaten
erfolgten durch den Verfasser der vorliegenden Arbeit, die Implementierung in Java im Rahmen
einer assoziierten Bachelorthesis (Werger, 2016), deren Thema vom Autor der vorliegenden
Arbeit gestellt und betreut wurde.

Zur Demonstration der Machbarkeit im Rahmen dieser Arbeit wurde flr die Umsetzung ein
regelbasiertes Vorgehen gewahlt. Regelbasierte Systeme werden oft als wissensbasierte Systeme
bezeichnet, da in den Regelsatzen ein gewisses Expertenwissen fir die Problemldsung hinterlegt
werden kann. Erkenntnisse, die anhand von Regeln aus vorliegenden Informationen abgeleitet
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werden kdnnen, reprasentieren das Wissen tber diese Informationen (Haun, 2014). Die
konkreten Wissensinhalte missen Nutzern des Systems nicht bekannt sein, das in Regeln
hinterlegte Expertenwissen kann aber genutzt werden, um bestimmte Sachverhalte aus der
Information zu analysieren und technikseitig Aktionen auszuldsen — im vorliegenden Fall
beispielsweise die Ermittlung von Adaptierungsbedarf und die Auswahl eines Adaptierungsziels
sowie einer passenden Adaptierungsstrategie. Regelsdtze sind zudem leicht interpretierbar,
anpassbar und erweiterbar. Sie begiinstigen Modularitat (Beierle & Kern-Isberner, 2014), indem
Regelsdtze separat vom Code der Anwendung verandert und angepasst werden kénnen, die
Geschaftslogik also von der Anwendungslogik getrennt wird (Groenewold & Bartonitz, 2011).
Durch diese Trennung sind fir Test und Optimierung des adaptiven Verhaltens folglich auch die
Definition unterschiedlicher Regelsdtze und deren Anwendung auf denselben Datenbestand
maoglich. Dies ist ein Vorteil gegentiber Methoden maschinellen Lernens, bei denen das
Expertenwissen verloren geht, da dieses beispielsweise in neuronale Netze nicht nachvollziehbar
eingebettet werden kann. Somit ware es schwierig, die Ergebnisse zu analysieren oder zu
interpretieren. Die Erstellung eines umfassenden und genauen Regelwerks erfordert jedoch viel
Voraussicht, denn es sollte alle denkbaren Zustande abdecken, die das System annehmen kann
(Todi et al., 2021). Im vorliegenden Kontext sind Licken im Regelwerk jedoch vertretbar, da
Adaptierungen nur fir bekannte und sinnhafte Zustande ausgeldst werden. Bei unbekannten
Zustanden wird schlicht auf Adaptierung verzichtet.

Zur bedarfsgerechten und kontextsensitiven Ermittlung des Unterstltzungsbedarfs missen
Regeln definiert werden, mit denen die Ergebnisse der multifaktoriellen Nutzerzustandsdiagnose
und der Aufgabenkontext laufend Uberprift werden. Der Ablauf von Regelerstellung,
Regelprifung und Lieferung sowie Ausfiihrung des Ergebnisses werden im Folgenden naher
beschrieben und in Abbildung 29 illustriert.

Regelerstellung

Die Regelerstellung umfasst die Erfassung und Verwaltung der Regeln Uber eine grafische
Oberflache und deren Biindelung in Regelsdtzen. Das bietet den Vorteil, dass Regeldanderungen
keine Anpassungen im Programmcode erfordern. Daflr wurde ein bereits fiir die Konfiguration
der Nutzerzustandsdiagnose implementierter Regeleditor erweitert, um auch Regeln zur
Auswahl von Adaptierungszielen und Auslésung von Adaptierungsstrategien anlegen sowie
vorhandene Regeln bearbeiten zu kdnnen. Auf einer grafischen Oberflache werden sprachlich
formulierte Regeln erstellt, die in einem XML-Format gespeichert und wieder geladen werden
konnen. Nutzer missen somit keinen Quellcode lesen kénnten oder die interne Struktur des
Programms kennen, um Regeln zu definieren. Regeltemplates helfen dabei, die Regeln fehlerfrei
und im korrekten Format zu definieren.

Regelpriifung

In einem regelbasierten System reprasentieren Faktenwissen und Regelwissen die Wissensbasis
(Haun 2014). Fakten sind in diesem Zusammenhang die Eingangsdaten — , deskriptives Wissen
Uber beteiligte Objekte, Situationen und Zustande, die durch logische Ausdriicke dargestellt
werden” (S. 57). Regeln stellen Zusammenhange zwischen den Fakten dar und bestehen jeweils
aus einer Pramisse mit einer oder mehreren Bedingungen, gefolgt von einer Konklusion. Die
Regelanwendung findet in einem Regelinterpreter (engl.: rule engine) statt. Dieser hat die
Funktion, die Eingangsdaten anhand der hinterlegten Regeln zu analysieren und zu
interpretieren (Groenewold & Bartonitz, 2011). Im vorliegenden Fall wird ein Regelinterpreter
verwendet, um aus dem Output der Nutzerzustandsdiagnose und den Kontextdaten der
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Aufgabenumgebung anhand von zwei Regelsatzen Adaptierungsziele auszuwahlen
(Regelsatz 1) und eine geeignete Adaptierungsstrategie auszuwahlen und zu konfigurieren
(Regelsatz 2).

Aufgabenumgebung

Aufgaben-

Leistungs- Zustands- Nutzer-
status

einbriiche indikatoren zustiande

Regeleditor Regelsatz fur Datenaufbereitung

Adaptierungsziele
Regelsitze e l
erstellen Regelsatz fiir ¥

Adaptierungsstrategien Regelinterpreter
Regelsatze einlesen Regelausfihrung
und in Java-Objekte —»
umwandeln Regelpriifung
Ausgeloste Regeln liefern

+

Fallige Aktionen
in Nachrichten schreiben

Dynamisches Adaptierungsmanagement

Abbildung 29. Ablauf des Dynamischen Adaptierungsmanagements

Dafir missen zunachst die XML-Dateien mit den Regelsatzen eingelesen und deren Inhalt in
Form einer zur Anwendung verwendbaren Regel verfigbar gemacht werden, weshalb das
Adaptierungsmanagement die XML-Daten in Java-Objekte umwandelt. Um kontinuierlich den
aktuellen Diagnoseoutput und Aufgabenkontext zu erhalten, verfligt das
Adaptierungsmanagement Uber einen Server, mit dem sich die Clients von Aufgabenumgebung
und Diagnose verbinden, um ihre Daten an das Adaptierungsmanagement zu senden. Vorteil
dieser Kommunikationsweise ist eine Entkopplung von Diagnose, Adaptierungsmanagement
und Aufgabenumgebung, um Abhéngigkeiten zwischen diesen Komponenten zu minimieren.
Der Server verflgt Uber einen Threadpool, in dem die Daten parallel und unabhangig
voneinander abgearbeitet werden kdnnen.

Der Output der multifaktoriellen Zustandsdiagnose von Schwarz (2019) umfasst

1. Leistungseinbriiche bezlglich aller Aufgaben,

2. kritisch ausgepragte Nutzerzustandsdimensionen,

3. die Auspragung der mit den Zustandsdimensionen assoziierten Indikatoren des
Nutzerzustands,

4. relevante Merkmale der Anforderungssituation, die fir die dynamische Auswahl der
Adaptierungsstrategien erforderlich sind.
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Im Laufe der Aufgabenbearbeitung werden die eingehenden Daten sekilindlich mit Regeln
abgeglichen, die zuvor Uber den Regeleditor eingegeben und in Regelsdtzen gespeichert
wurden. Das Zeitintervall der Regelanalyse orientiert sich an der Frequenz, mit der die
Aufgabenumgebung und die Diagnosekomponente ihre Daten bereitstellen. Eine héhere
Frequenz wirde keinen Mehrwert bieten und ist auch fir die adaptive Anpassung der MMI in
der Aufgabenumgebung nicht erforderlich. Treffen alle Bedingungen einer Regel zu, wird diese
Regel aktiviert und einer Ergebnisliste hinzugeflgt. Erst nachdem alle Regeln Uberprift wurden,
werden die Konklusionen extrahiert und als vorzunehmende Aktionen (z. B. Ausldsung oder
Ricknahme einer Adaptierungsstrategie) in einer Nachricht an die Aufgabenumgebung
bereitgestellt.

Ausflhrung des Ergebnisses

Die Aufgabenumgebung wird durch eine Zustandsanderung des Adaptierungsmanagements
mittels eines Observers aktualisiert. Ein Observer ist ein Entwurfsmuster der
Softwareentwicklung, das einen Benachrichtigungsmechanismus beschreibt. Sobald eine
Zustandsanderung einer Softwarekomponente eingetreten ist, wird eine andere
Softwarekomponente benachrichtigt. Der Vorteil der Nutzung eines Observer-Verfahrens
besteht darin, dass die Aufgabenumgebung nur dann benachrichtigt wird, wenn die
seklindliche Regellberprifung in einer Zustandsanderung resultiert, also Aktionen in der
Aufgabenumgebung ausgefiihrt werden missen. In dem Fall werden die nétigen Anderungen
der MMI in der Aufgabenumgebung durchgefihrt.

3.4.3 Beschreibung der Aufgabe

Die exemplarische Umsetzung des Closed-Loop Adaptive Systems, bestehend aus der
multifaktoriellen Nutzerzustandsdiagnose von Schwarz und dem in dieser Arbeit entworfenen
Dynamischen Adaptierungsmanagement, erfolgte anhand einer realitatsnahen Aufgabe aus
dem Bereich der maritimen LuftraumUberwachung. Daflir wurde eine vorhandene Simulation
eines Arbeitsplatzes zur Luftzielbearbeitung herangezogen. Auswahl und Priorisierung der
Aufgaben erfolgten bereits durch Schwarz et al. (2012) und Schwarz (2013) in Absprache mit
Marineoffizieren und wurden daher in gleicher Form bernommen. Die Kriterien zur
Identifizierung der Kontakte (vgl. Anhang A.5) und die erforderlichen Schritte zur Durchfiihrung
von Bekampfungen und Warnungen wurden jedoch im Rahmen der assoziierten Vorarbeiten
(vgl. Abschnitt 2.5.2) flr die Experimente von Schwarz (2019) sowie der vorliegenden Arbeit
vereinfacht, um es auch Teilnehmern ohne Vorkenntnisse im Bereich der Luftzielbearbeitung zu
ermdglichen, die Bearbeitung der Aufgaben schnell zu erlernen. Die Vereinfachungen wurden
jedoch so ausgefihrt, dass die wesentlichen kognitiven Anforderungen der realen Aufgabe
erhalten blieben.

Abbildung 30 stellt die Benutzungsschnittstelle fir die Aufgabenbearbeitung dar. Im Zentrum
des Bildschirms @ befindet sich das simulierte Lagebild (Tactical Display Area; TDA). In dessen
Zentrum befindet sich das Eigenschiff, visualisiert durch einen blauen Kreis mit einem Kreuz.
Luftkontakte sind entsprechend ihrer Identitat als farbige Symbole dargestellt (gelb - noch nicht
identifiziert, grin - neutral, blau - freundlich, rot - feindlich). Symbole, deren schwarzer Rahmen
komplett geschlossen ist, stellen Schiffe dar, die nicht bearbeitet werden ddrfen. Nur
Luftkontakte waren fir die Aufgabenbearbeitung relevant. Diese werden durch einen unten
offenen Rahmen kenntlich gemacht.
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Operateure missen alle in der Simulation auftretenden Aufgaben bearbeiten, wobei der
Schwerpunkt darauf liegt, die Sicherheitszone (ldentification Safety Range, kurz: ISR) rund um
das Eigenschiff frei von Bedrohungen zu halten. Die ISR ist durch einen blauen Kreis um das
Eigenschiff dargestellt. Die zu bearbeitende Aufgabe besteht aus vier Teilaufgaben:

Identifizieren. Kontakte, die noch nicht Uber eine ID verfligen, missen anhand
bestimmter Kriterien identifiziert werden, die im Track Attribute Control-Segment (TAC)
angezeigt werden. Das erste Kriterium ist der IFF-Code @ (identification friend or foe).
Hat dieser den Wert 4, handelt es sich um einen freundlichen Kontakt. Bei einem
anderen Wert muss das Verhalten des Kontakts beurteilt werden. Luftkontakte, die sich
entlang der LuftstraBBen bewegen (in der TDA durch rot gestrichelte Korridore
symbolisiert), sind als neutral zu klassifizieren. Alle anderen Luftkontakte sind als
feindlich einzustufen. Die Identitat eines Kontaktes kann nach dessen Selektion im
MenU ,ID" ® zugewiesen werden.

Sonderfall ,,Faker”: Zur Induktion von Beanspruchung und Bindung von
Aufmerksamkeit wurden Kontakte mit widersprichlichen Informationen hinzugeflgt,
die ihr Verhalten im Verlauf des Szenarios verandern und nicht mehr der zugewiesenen
Kategorie entsprechen. Dabei handelte es sich um neutrale Kontakte, die in ihrem
Verlauf von der LuftstraBe abweichen (sogenannte ,Faker”), so dass eine
Umidentifikation nétig ist.

Warnen. Feindliche Kontakte, die in die ISR des Eigenschiffs eindringen, miissen
gewarnt werden. Nachdem ein Kontakt selektiert wird, kann die Warnung durch einen
Klick auf den Button ,,5th Warning” @ erfolgen. Auf weitere Warnungen wurde zur
Vereinfachung der Aufgabe verzichtet. Ein griines Hakchen an diesem Button zeigt eine
erfolgreiche Warnung an.

Bekdmpfen. Feindliche Kontakte, die sich trotz Warnung dem Eigenschiff weiter ndahern
und in den Waffenwirkbereich (Weapon Range, kurz: WR; roter Kreis in der TDA)
eindringen, missen zeitnah bekampft werden. Hierzu wird ein Kontakt zunachst
ausgewahlt und dann mit einem Klick auf den Feuerknopf ® neutralisiert. Eine
Bekampfung ist nur maéglich, wenn der feindliche Kontakt zuvor gewarnt wurde.

Anlegen von NRT-Tracks. ,,Non real-time tracks” (NRTTs) sind Kontakte, die der
Operateur zu bestimmten Zeitpunkten innerhalb des Szenarios manuell in der TDA
anlegen muss. Hierzu erhalt er eine Meldung mit allen relevanten Informationen des
jeweiligen Kontakts. Meldungen zu NRT-Tracks werden zunachst links unten durch
einen verschlossenen Briefumschlag ® angezeigt. Durch einen Klick kann der Umschlag
gedffnet werden und alle relevanten Informationen zu einem NRTT werden angezeigt.
Um einen Kontakt manuell anzulegen, muss zunachst ,New Track” @ ausgewahlt
werden, anschlieBend werden Identitat, Koordinaten, Geschwindigkeit und Kurs
festgelegt ®.

Die Aufgaben treten wahrend der Szenarien zu unterschiedlichen Zeitpunkten und
unterschiedlich haufig auf. Flr den Fall, dass mehrere Aufgaben zur gleichen Zeit bearbeitet
werden mussten, wurden die Versuchsteilnehmer aufgefordert, die Aufgabe mit der héchsten
Prioritat zuerst zu bearbeiten. Die Prioritaten der Teilaufgaben sind in Tabelle 6 dargestellt. Der
Zahlenwert 100 entspricht dabei der geringsten Prioritat. Je hoher der Zahlenwert, desto hdher
ist die Prioritat. Das Bekdmpfen ist somit die wichtigste Aufgabe mit der héchsten Prioritat.
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Tabelle 6. Priorisierung der Teilaufgaben

Aufgabe Prioritat
Bekampfen 500
Warnen 400
Identifizieren innerhalb der ISRAWR 300
Anlegen von NRTT 200
Identifizieren auBerhalb der ISR 100

Um zur Ermittlung des Unterstltzungsbedarfs festzustellen, wann ein Operateur nicht mehr in
der Lage ist, seine Leistung durch Selbstregulation aufrecht zu erhalten, wurden Zeitlimits fur
die Aufgabenbearbeitung festgelegt. Die Zeitlimits unterscheiden sich je nach Aufgabenart, wie
in Tabelle 7 aufgeflhrt. Bei der Festlegung der Zeiten wurde berlicksichtigt, wie zeitkritisch die
Aufgabe ist, und wieviel Zeit die Bearbeitung in Anspruch nimmt. Erfolgt die Bearbeitung einer
Aufgabe nicht innerhalb dieses Zeitrahmens, wird von der Diagnosekomponente ein
Leistungseinbruch detektiert und Unterstitzungsbedarf angenommen. Die zul3ssigen
Bearbeitungszeiten entsprachen den zur Validierung von Schwarz (2019) genutzten Werten;
einzig die Zeit, die flr die Bearbeitung einer Aufgabe zur Verfligung stand, bevor diese einen
Leistungseinbruch ausléste, wurde bezlglich Identifizierungsaufgaben von 60 auf 30 Sekunden
und flr das Anlegen von NRTT-Kontakten von 90 auf 30 Sekunden reduziert, da sich in
Voruntersuchungen Deckeneffekte in der Leistung gezeigt hatten.

Tabelle 7. Zeitlimits fiir die Aufgabenbearbeitung

Aufgabe Zeitlimit

Kontakt identifizieren
Korrektur einer fehlerhaften Identifizierung 30 Sekunden

Anlegen eines NRTT-Kontakts

Kontakt warnen 20 Sekunden

Kontakt bekampfen 10 Sekunden

3.5 Operationalisierung und Gestaltung der adaptiven
Funktionalitaten in der Aufgabenumgebung

In diesem Abschnitt wird zunachst die Konfiguration der Nutzerzustandsdiagnose fiir die
Zwecke dieser Arbeit detailliert dargestellt. AnschlieBend wird beschrieben, wie das Dynamische
Adaptierungsmanagement und die Adaptierungsstrategien in der vorliegenden
Aufgabenumgebung operationalisiert wurden. Die Operationalisierungen werden im Verlauf an
die jeweiligen Ziele der Experimente und auf Basis der Ergebnisse vorangegangener Experimente
angepasst. Die Regeln fur die Ausldésung sind im Apparatus des jeweiligen Experiments
beschrieben.

3.5.1 Konfiguration der Nutzerzustandsdiagnose

Die Diagnosekomponente wurde so konfiguriert, dass sie weitgehend der zur Validierung von
Schwarz (2019) genutzten Version entsprach.

71



Dynamische Adaptierung der Mensch-Maschine-Interaktion

Leistungseinbriiche

Damit die in Abschnitt 3.2 hergeleiteten Adaptierungsstrategien den Nutzern in der
Aufgabenumgebung bedarfsgerecht helfen, werden sie nur bei vorliegendem Unterstitzungs-
bedarf ausgel6st. Dieser wird dann angenommen, wenn ein Operateur nicht mehr in der Lage
ist, seine Leistung durch Selbstregulation aufrecht zu erhalten. Um festzustellen, wann dies der
Fall ist, wurden Zeitlimits fir die Aufgabenbearbeitung festgelegt, die sich je nach Aufgabenart
unterscheiden (vgl. Abschnitt 3.4.3, Tabelle 7). Wurde eine Aufgabe nicht in der vorgegebenen
Zeit bearbeitet, diagnostizierte das System einen Leistungseinbruch und somit prinzipiellen
Unterstltzungsbedarf durch Adaptierung der MMI.

Kritische Auspragung von Kontextparametern

Die Regeln fur die Diagnose kritischer Auspragungen von Kontextparametern wurden aus dem
validierten System von Schwarz (2019) unverandert ibernommen. Diese Konfiguration umfasste
drei Nutzerzustandsdimensionen und deren Zustandsindikatoren, fir welche die Funktionsweise
der Diagnose demonstriert und ihre Validitat bestatigt wurde (vgl. Abschnitt 2.5.3). Da der
Fokus der Diagnose darauf liegt, intraindividuelle Verdnderungen des Nutzerzustands wahrend
der Aufgabenbearbeitung zu erkennen, setzen sich die Diagnoseregeln nur aus solchen
Faktoren zusammen, die kontinuierlich erfasst werden kénnen. Individuelle Faktoren, wie das
Alter und die Erfahrung, wurden von Schwarz (2019) zwar in einer Vorabbefragung erhoben,
aber nicht als Indikatoren einbezogen, da sie innerhalb eines Versuchs konstant bleiben. In der
vorliegenden Operationalisierung werden demnach drei Arten von Kontextparametern erfasst
und ausgewertet:

- physiologische Indikatoren des Nutzerzustands
o Herzratenvariabilitat
o Atemfrequenz
o Pupillenweite
- verhaltensbasierte MaBe
o Mausklickfrequenz
o Fokus der Aufmerksamkeit (ausgewahlter Kontakt)
o Prioritat der aktuell bearbeiteten Aufgabe
- Merkmale der Anforderungssituation
o Anzahl der aktuell vorhandenen Aufgaben
o Prioritat der wichtigsten Aufgabe

In Tabelle 8 wird dargestellt, in welchen Fallen eine kritische Auspragung der jeweiligen
Kontextparameter angenommen wird. Die Grenzwerte flr die Anzahl zu bearbeitender
Aufgaben und die Anzahl an Mausklicks wurden analog zu Schwarz (2019) festgelegt. Die
Uberprifung der Kritikalitat der physiologischen Parameter erfolgt durch Vergleich der
gleitenden Mittelwerte mit einer Baseline-Messung. Auf Basis der Ergebnisse von Bruder und
Schwarz (2019) wird der Baseline-Wert als Mittelwert der Baseline-Messung Gber 120 Sekunden
ermittelt. Wahrend der Aufgabenbearbeitung erfolgt ein sekiindlicher Abgleich der
physiologischen MalBe mit dem Baseline-Wert. Kritische Abweichungen werden dann
angenommen, wenn der Mittelwert der letzten 30 Sekunden mindestens eine
Standardabweichung ober- oder unterhalb des Baseline-Werts liegt (vgl. Schwarz, 2019; Bruder
& Schwarz, 2019).
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Tabelle 8. Regeln fiir kritische Auspragung der Kontextparameter

Kontextparameter Kritisch niedrige Auspragung Kritisch hohe Auspragung
Anzahl der aktuell <2 >

vorhandenen Aufgaben

Mausklickfrequenz < 3 Klicks in den letzten 30 s > 10 Klicks in den letzten 30 s

Fokus der Aufmerksamkeit ~ Prioritat der Aufgabe des
ausgewahlten Kontakts < Prioritat - nicht definiert -
der wichtigsten Aufgabe

Herzratenvariabilitat

Durchschnitt der letzten 30 s Durchschnitt der letzten 30 s
Atemfrequenz > 1 Standardabweichung unter > 1 Standardabweichung Uber dem
dem Baseline-Wert Baseline-Wert

Pupillenweite

Kritische Auspragung von Nutzerzustandsdimensionen

Auf Basis der Auspragungen der Kontextparameter wird gemaf den in Tabelle 9 beschriebenen
Regeln die kritische Auspragung der drei Zustandsdimensionen diagnostiziert. Auch diese
wurden aus dem validierten System von Schwarz (2019) unverandert Gbernommen.

Mit Hilfe der physiologischen Sensoren — dem Eye Tracker Tobii X120 sowie dem Zephyr
BioHarness 3 (vgl. Abschnitt 3.4.1) — wird der physiologische Erregungszustand (engl.: Arousal)
erfasst. Als Indikatoren dienen hierbei die Pupillenweite, die Atemfrequenz und die
Herzratenvariabilitat. Erganzt wurden die physiologischen MaBe durch die Anzahl der
gleichzeitig zu bearbeitenden Aufgaben als Merkmal der Anforderungssituation und die Anzahl
der Mausklicks als verhaltensbasierter Indikator. Diese Parameter hatten sich in einem
Experiment, das mit der gleichen Experimentalaufgabe durchgefiihrt wurde (Schwarz et al.,
2012), als geeignet erwiesen, um zwischen Unter- und Uberforderungssituationen zu
unterscheiden. Eine Zustandsdimension wird erst dann als kritisch klassifiziert, wenn mindestens
drei der finf aufgeflhrten Indikatoren kritische Auspragungen aufweisen (siehe Tabelle 9).

FUr die Diagnose falsch gerichteter Aufmerksamkeit wird die Prioritat der derzeitig bearbeiteten
Aufgabe als Indikator herangezogen. Der Diagnose muss somit bekannt sein, welche Prioritaten
die Aufgaben haben, und mit welcher Aufgabe sich der Nutzer gerade beschaftigt. Die
Prioritaten wurden den Aufgaben gemaf Tabelle 6 vorab zugewiesen. Zur Ermittlung mit
welcher Aufgabe sich der Nutzer gerade beschaftigt wird, wie bei Schwarz (2019), die aktuelle
Aufgabe des per Mausklick selektierten Kontakts herangezogen. Falsch gerichtete
Aufmerksamkeit wird dann diagnostiziert, wenn die mit dem ausgewdahlten Kontakt assoziierte
Aufgabe eine geringere Prioritdt hat als eine nicht bearbeitete Aufgabe. Falsch gerichtete
Aufmerksamkeit wird ebenfalls angenommen, wenn nur eine Aufgabe vorhanden ist, diese aber
nicht bearbeitet wird.
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Tabelle 9. Regeln fiir kritische Auspragung der Nutzerzustandsdimensionen

Zustandsdiagnose Diagnoseregeln
Kritisch hohe Beanspruchung Kritische Auspragung von mindestens 3 der folgenden
Kontextparameter:

- Kritisch hohe Anzahl Aufgaben

- Kritisch hohe Mausklickfrequenz

- Kritisch niedrige Herzratenvariabilitat
- Kritisch hohe Atemfrequenz

- Kritisch hohe Pupillenweite

Falsch gerichtete Anzahl der Aufgaben > 1 und kritisch niedriger Fokus der
Aufmerksamkeit Aufmerksamkeit
- ODER -
Anzahl der Aufgaben =1 und kein Objekt mit Aufgabe
ausgewahlt
Kritisch hohe passive Kritische Auspragung von mindestens 3 der folgenden

aufgabenbezogene Mudigkeit Kontextparameter:
- Kritisch niedrige Anzahl Aufgaben
- Kritisch niedrige Mausklickfrequenz
- Kritisch hohe Herzratenvariabilitat
- Kritisch niedrige Atemfrequenz
- Kritisch niedrige Pupillenweite

3.5.2 Operationalisierung des Dynamischen Adaptierungsmanagements

Um den verschiedenen Nutzerzustandsproblemen bedarfsaddquat zu begegnen, werden
basierend auf der Auspragung bestimmter Kontextparameter aus dem Diagnoseergebnis ein
oder mehrere Adaptierungsziele dynamisch ermittelt. Tabelle 10 listet die Parameter und Regeln
zur Auswahl der Adaptierungsziele auf.

Das Konzept des Dynamischen Adaptierungsmanagements sieht vor, dass zur Erreichung jedes
Adaptierungsziels aus mehreren Strategien ausgewahlt werden kann. Mit Blick auf den Umfang
der Arbeit wird im ersten Schritt zur Demonstration der Machbarkeit jedoch nur zwischen
verschiedenen Zielen gewahlt und jedem Adaptierungsziel zunachst nur eine
Adaptierungsstrategie zugeordnet. Die Erfolgskontrolle (vgl. Tabelle 3 in Abschnitt 3.1.4)
beschrankt sich folglich auf das Beenden aktiver Strategien, wenn deren
Einsatzvoraussetzungen nicht mehr vorliegen.

Zur einfachen lllustration wurden die adaptiven Funktionalitdten in einem Adaptierungsschema
abgebildet, das die drei kritischen Zustandsdimensionen mit Adaptierungszielen und
Adaptierungsstrategien verkntpft. Wenn die Diagnose Leistungseinbriiche meldet und das
System Adaptierungsbedarf bezlglich einer kritisch ausgepragten Zustandsdimension feststellt,
wird eine Strategie gemal diesem Schema ausgewahlt. Der Zusammenhang zwischen
Nutzerzustandsdiagnosen, Adaptierungszielen und Adaptierungsstrategien ist in Abbildung 31
dargestellt. Dieses Modell beschreibt das Ausgangsschema, das im Verlauf der Arbeit auf Basis
der Erkenntnisse aus den Voruntersuchungen (Kapitel 4) und Experiment 1 (Kapitel 5) verfeinert
wird. Das finale Modell wird schlieBlich in Kapitel 6 beschrieben.
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Tabelle 10. Parameter und Regeln zur der Auswahl der Adaptierungsziele

Kritisch Beobachtete Angenommener Engpass Adaptierungsziel
ausgepragte Kontextparameter
Zustandsdimension
Hohe Beanspruchung  Geringe Verzogerte Bearbeitung der Entscheidungsfindung
Mausklick-Frequenz zahlreichen Aufgaben durch unterstitzen
Exekutiven Engpass
Hohe Beanspruchung  Hohe Mausklick- Bei zu vielen zu bearbeitenden  Aufgabenlast
Frequenz; Aufgaben verhindern reduzieren
Prioritat der psychomotorische Engpasse
bearbeiteten eine ausreichend schnelle
Aufgabe hoch Abarbeitung.
Hohe Beanspruchung  Hohe ZUgiges Arbeiten bei hoher Aufgabenlast verteilen
+ falsch gerichtete Mausklick-Frequenz Aufgabenlast kann aufgrund & falscher Ausrichtung
Aufmerksamkeit perzeptiver Filter die der Aufmerksamkeit

Wahrnehmung von Aufgaben  vorbeugen
und die adaquate Verteilung

der Aufmerksamkeit

beeintrachtigen.

Falsch gerichtete Dringliche Ohne Hinweise auf hohe Aufmerksamkeit
Aufmerksamkeit Aufgabe(n) Beanspruchung kann von einem (intrusiv) ausrichten
vorhanden Aufmerksamkeitsengpass

ausgegangen werden, der je

Falsch gerichtete Keine dringliche(n) nach Dringlichkeit Ablenkung verringern
Aufmerksamkeit Aufhgabde(n) unterschiedlich adressiert

vorhanden werden kann.
Passive Keine dringliche(n) Verzogerte Bearbeitung der Arousal erh6hen
aufgabenbezogene Aufgabe(n) Aufgaben durch
Mudigkeit vorhanden Vigilanzminderung und

Passivitat
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Abbildung 31. Adaptierungsschema zur Operationalisierung der adaptiven Funktionalitaten

(Ausgangsversion)
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3.5.3 Gestaltung der Adaptierungsstrategien

Die Adaptierungsstrategien wurden in Abschnitt 3.2 zundchst aufgabenagnostisch hergeleitet,
um deren Nutzbarkeit fir verschiedene Anwendungszwecke zu illustrieren. Dieser Abschnitt
beschreibt nun die Umsetzung der sechs Strategien in der in Abschnitt 3.4.3 dargestellten
Aufgabenumgebung.

Context-Sensitive Help

Die Context-Sensitive-Help-Strategie zielt darauf ab, Nutzern bei Engpassen in den exekutiven
Funktionen Hilfestellung zu leisten, indem sie auf den nachsten Handlungsschritt hingewiesen
werden. Ein Engpass in den exekutiven Funktionen wird angenommen, wenn kritisch hohe
Beanspruchung besteht, wahrend die Bearbeitung der Aufgaben stockt. Die stockende
Aufgabenbearbeitung wurde in der vorliegenden Aufgabe durch eine langsame
Mausklickfrequenz operationalisiert. Zur Auslésung von Context-Sensitive Help in Situationen
hoher kognitiver Beanspruchung mussen demnach drei Bedingungen erf(llt sein:

1. ein Leistungseinbruch liegt vor,
2. eine kritisch hohe Beanspruchung ist diagnostiziert und
3. der Nutzer fUhrt eine niedrige Anzahl an Mausklicks aus.

Um eventuelle Blockaden oder Erfahrungsliicken zu Gberwinden, wird bei Ausldsung dieser
Adaptierung den Nutzern angezeigt, welcher Arbeitsschritt (,,Identify”, ,,Warn" oder ,Engage”)
aktuell zu erledigen ist. Daflr wird an der Aufgabe mit der hochsten Prioritat ein gelbes Label
dargestellt. Hat eine NRTT-Aufgabe die hdchste Prioritat, wird der NRTT-Umschlag gelb
eingefarbt (Abbildung 32). Die Adaptierung wird deaktiviert, sobald die Aufgaben, die den
Leistungseinbruch ausgeldst haben, nicht mehr vorliegen oder die Beanspruchung nicht mehr
kritisch hoch ist.
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Abbildung 32. Darstellung der Adaptierungsstrategie ,,Context-Sensitive Help” durch gelbe
Hervorhebung an Kontakten (links) und an den Umschlagen der NRTT-Aufgaben (rechts)

Automation

Ziel der Automationsstrategie im Rahmen des dynamischen Adaptierungsmanagements ist die
Adressierung psychomotorischer Engpasse bei der Aufgabenbearbeitung. Dem Ansatz der
Adaptiven Automation (z. B. Rouse, 1988; Scerbo, 1996, 2006) folgend, ist der Nutzer dabei
aber ,,im Loop” zu halten und Automation nur bei Bedarf zu aktivieren.

Um die Unterstlitzung durch Automation auf Situationen psychomotorischer Engpéasse zu
beschranken, wird die Strategie nur aktiviert, wenn aus Kontextparametern eine hohe
psychomotorische Belastung erkennbar ist. Ein Indiz flr Letztere ist eine hohe Frequenz der
Mausklicks wahrend der Aufgabenbearbeitung. Demnach missen drei Bedingungen erf(llt sein,
um Unterstltzung durch Automation auszuldsen:
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1. ein Leistungseinbruch liegt vor,
2. eine kritisch hohe Beanspruchung ist diagnostiziert und
3. der Nutzer fUhrt eine hohe Anzahl an Mausklicks aus.

Sind diese Bedingungen erfillt, wird die Identifizierung unkritischer (d.h. auBerhalb der ISR
befindlicher) Kontakte technikseitig durchgefihrt. Um Automationsfehlern vorzubeugen und
Complacency-Effekte (z. B. Parasuraman et al., 1993) zu vermeiden, werden jedoch alle
automatischen Identifizierungen durch eine Markierung gekennzeichnet (vgl. Abbildung 33)
und sollen zu einem spateren Zeitpunkt vom Nutzer manuell verifiziert werden. In Zeiten hoher
Beanspruchung wird der Nutzer demnach entlastet und kann sich auf die wichtigsten Aufgaben
konzentrieren, in weniger kritischen Momenten kann er die automatisch zugewiesenen
Identitaten verifizieren, wodurch die Belastung gleichmaBiger verteilt wird.
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Abblldung 33. In|t|ale Darstellung der Adaptierungsstrategie ,,Automation” mit Markierung der
automatisch identifizierten Kontakte

Die automatische Identifikation wird deaktiviert, sobald die Aufgaben, die den
Leistungseinbruch ausgeldst haben, nicht mehr vorliegen oder die Beanspruchung nicht mehr
kritisch hoch ist. Die Identitat bereits automatisch identifizierter Kontakte sowie deren
Markierung bleiben jedoch bestehen, um Inkonsistenzen in der Informationsdarstellung zu
vermeiden. Eine Ricknahme der automatisch zugewiesenen Identitat konnte auch einen
sprunghaften Anstieg der Belastung bedeuten, der zu ungewinschten Oszillationseffekten im
Adaptierungsmanagement flihren kénnte (Stanney et al., 2009).

Scheduling

Ein Engpass der perzeptiven Ressourcen wird angenommen, wenn hohe Beanspruchung
zusammen mit falsch gerichteter Aufmerksamkeit auftritt. Die Scheduling-Strategie verzdgert
bei kritischer Auspragung dieser beiden Zustandsdimensionen die Darstellung neu auftretender,
gering priorisierter Aufgaben (Identifikation auBerhalb der ISR und NRTT-Aufgaben; vgl.
Abschnitt 3.4.1), sofern zu der Zeit auch unbearbeitete hoherpriorisierte Aufgaben vorliegen.
Demnach mussen vier Bedingungen erfillt sein, um Unterstlitzung durch Scheduling
auszulosen:

ein Leistungseinbruch liegt vor,

eine kritisch hohe Beanspruchung ist diagnostiziert,

falsch gerichtete Aufmerksamkeit ist diagnostiziert und

es sind hoch priorisierte Aufgaben (Identifikation in ISR, Warnen oder Bekampfen)
vorhanden.

AN =
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Durch das Scheduling wird die Aufgabenlast gleichmaBiger verteilt und eine Ablenkung durch
unkritische neue Aufgaben ausgeschlossen, wahrend der Operateur die vorliegenden hoch
priorisierten Aufgaben abarbeitet. Die Unterdrlickung unkritischer neuer Aufgaben endet,
sobald nicht mehr alle auslésenden Bedingungen vorliegen.

Visual Cueing

Im Dynamischen Adaptierungsmanagement wird Visual Cueing genutzt, um die
Aufmerksamkeit unverziglich auf dringliche Aufgaben zu lenken. Visual Cueing wird
angewandt, wenn Aufgaben mit hoher Dringlichkeit vorliegen, die Aufmerksamkeit aber nicht
auf diese gerichtet ist. Demnach missen drei Bedingungen erfillt sein, um diese Strategie
auszulosen:

1. ein Leistungseinbruch liegt vor,

2. falsch gerichtete Aufmerksamkeit ist diagnostiziert und

3. es sind hoch priorisierte Aufgaben (Identifikation in ISR, Warnen oder Bekdmpfen)
vorhanden.

Sind diese Bedingungen erflllt, wird ein visueller Hinweis dargestellt.

Wahrend eine Erhéhung der Salienz durch eine Farbéanderung oder Blinken des Zielobjekts zu
erreichen ware, bestlinde dabei die Gefahr, dass diese Veranderung Ubersehen wird, wenn sie
im peripheren Sichtfeld auftritt. Die Diagnose ,falsch gerichtete Aufmerksamkeit” bedingt
jedoch, dass der Nutzer sich mit einer minder priorisierten Aufgabe beschaftigt. Daher kann
angenommen werden, dass er dabei den (zur Aufgabendurchfihrung benétigten) Mauszeiger
beachtet. Die Adaptierung kann dort einen Hinweis auf die wichtigste Aufgabe einblenden, um
die Aufmerksamkeit moglichst effektiv von der minder priorisierten Aufgabe wegzulenken.

Der Hinweis besteht aus einem roten Pfeil, der an den Mauszeiger angeheftet wird, sich mit
diesem bewegt und stets in Richtung des Informationsobjekts mit der hdchstpriorisierten
Aufgabe zeigt (siehe Abbildung 34: hier muss Track 4071 gewarnt werden und ist daher die
wichtigste Aufgabe). Der Pfeil dient als deutlicher Hinweis auf das Vorhandensein einer
wichtigeren Aufgabe, 1dsst dem Operateur allerdings die Méglichkeit, die aktuelle Aufgabe zu
beenden. Treten wahrend der Adaptierung weitere, noch héher priorisierte Aufgaben auf,
richtet sich der Pfeil stets zur hochstpriorisierten Aufgabe aus. Lange und Gestaltung des Pfeils
sind konfigurierbar, so dass in spateren Ausbaustufen eine dynamische Anpassung der
Pfeildarstellung an Aufgabencharakteristiken (z. B. Prioritat) realisiert werden kann.

Der Pfeil bleibt so lange sichtbar, bis die Aufgaben, die den Leistungseinbruch ausgeldst haben,
abgeschlossen wurden (d.h. die Kriterien fir den Leistungseinbruch nicht mehr gegeben sind)
oder bis die adressierte Zustandsdimension nicht mehr kritisch ausgepragt ist. In letzterem Fall
wird davon ausgegangen, dass der durch die Adaptierung beeinflusste Nutzerzustand keinen
Einfluss mehr auf die Leistung hat und somit die Adaptierung nicht mehr zielfihrend ist. Bleibt
der Leistungseinbruch bestehen, wird eine neue Adaptierung ausgeldst, sobald erneut ein
kritischer Nutzerzustand diagnostiziert wird.
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Abbildung 34. Initiale Darstellung der Adaptierungsstrategie ,,Visual Cueing” durch einen roten
Pfeil in Richtung des am hochsten priorisierten Kontakts

Decluttering

Ziel der Decluttering-Strategie ist die Verringerung der Ablenkung durch aktuell irrelevante
Informationsobjekte. In der vorliegenden Aufgabenumgebung soll die Decluttering-Strategie die
Ablenkung dadurch verringern, dass aktuell irrelevante Informationsobjekte in ihrer Salienz
reduziert werden. Kontakte ohne durchzufiihrende Aufgabe werden halbtransparent
dargestellt, damit der Bediener die Objektgruppe der zu bearbeitenden Kontakte leichter
erkennt.

Um die Unterstlitzung durch Decluttering auf Situationen zu beschranken, in denen eine nur
wenig intrusive MaBnahme zur Aufmerksamkeitslenkung angemessen ist, missen drei
Bedingungen fir die Auslésung erfillt sein:

1. ein Leistungseinbruch liegt vor,
2. falsch gerichtete Aufmerksamkeit ist diagnostiziert und
3. es liegen nur Aufgaben mit niedriger Prioritat (Identifikation auBerhalb der ISR) vor.

Sind diese Bedingungen erfillt, werden alle Objekte ohne Aufgaben halbtransparent dargestellt
(Abbildung 35). Decluttering bleibt so lange aktiv, bis die Aufgaben, die den Leistungseinbruch
ausgeldst haben, abgeschlossen wurden (d.h. die Kriterien fir den Leistungseinbruch nicht mehr
gegeben sind) oder bis die adressierte Zustandsdimension nicht mehr kritisch ausgepragt ist.

Abbildung 35. Darstellung der Adaptierungsstrategie ,,Decluttering” durch reduzierte Salienz
von Kontakten, die aktuell nicht mit einer Aufgabe assoziiert sind

Auditory Cueing

Ziel des Auditory Cueings ist im vorliegenden Fall die Adressierung passiver aufgabenbezogener
Mudigkeit, die zu Leistungseinbriichen durch Passivitat fihren kann — der Nutzer ,schaltet ab”.
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Das Auditory Cueing soll das Arousal férdern, den Nutzer ,in die Aufgabe zuriickzuholen” und
auf das Vorhandensein einer Aufgabe aufmerksam machen. Die Strategie wird dann ausgeldst,
wenn die folgenden Bedingungen vorliegen:

1. ein Leistungseinbruch liegt vor und
2. passive aufgabenbezogene Mudigkeit ist diagnostiziert und
3. esist eine Aufgabe vorhanden, deren Informationsobjekt jedoch nicht selektiert ist.

In dem Fall wird ein sich wiederholender Alarmton abgespielt, der dem Nutzer signalisiert, dass
Aufgaben bearbeitet werden mussen. Das Ziel ist erreicht, wenn der Nutzer sich einer
bestehenden Aufgabe zuwendet. Folglich bleibt der auditive Alarm bestehen, bis der Nutzer die
Zuwendung zur Aufgabe durch Mausklick auf das zu bearbeitende Informationsobjekt bestatigt.

In spateren Ausbaustufen konnte die Intrusivitat des Alarmtons durch die Wichtigkeit oder
Dringlichkeit der Aufgabe moduliert werden. Die technischen Voraussetzungen dafir wurden
bereits geschaffen.

3.6 Zusammenfassung der Entwurfsphase

Das Diagnosekonzept von Schwarz (2019) ermdglicht eine deutlich flexiblere Unterstlitzung von
Adaptierung als bisherige Diagnoseansatze, bei denen oft nur auf Basis physiologischer
Merkmale Uber Aktivierung und Deaktivierung einer statischen Adaptierung entschieden wurde.
Die multifaktorielle Zustandsdiagnose bietet die Mdglichkeit, im Falle eines Leistungseinbruchs
kritische Nutzerzustande in Echtzeit zu diagnostizieren und anhand der Auspragung der
jeweiligen Einflussfaktoren auf kognitive Engpasse als mogliche Ursachen zurlckzuflhren.

Diese Engpasse zu adressieren ist das Ziel des im vorliegenden Promotionsvorhaben erarbeiteten
Dynamischen Adaptierungsmanagements, das in diesem Kapitel humanzentriert hergeleitet und
zunachst aufgabenagnostisch entworfen wurde (Forschungsfrage 1). AnschlieBend wurde das
Rahmenwerk mit relevanten Adaptierungszielen und —strategien ausgestaltet, um darlber
kritische mentale Zustande adressieren zu kdnnen (Forschungsfrage 2). Die Adaptierungs-
strategien wirken Uber die Linderung leistungsrelevanter kritischer Nutzerzustande. Daher muss
neben einem Leistungseinbruch auch mindestens eine kritisch ausgepragte Zustandsdimension
(kritisch hohe Beanspruchung, falsch gerichtete Aufmerksamkeit oder aufgabenbezogene
Mudigkeit) vorliegen, damit das Adaptierungsmanagement eine passende Anderung der MMI
auslost. Diese wirkt dann Gber einen geeigneten Einflussfaktor mitigierend auf den
unerwinschten Nutzerzustand, wodurch die Leistung sich verbessern sollte. Die Ubrigen
Abschnitte beschreiben, wie der aufgabenagnostische Entwurf schlieBlich fir eine
Luftraumiberwachungsaufgabe operationalisiert und in Form eines experimentellen Prototyps
umgesetzt wurde (Forschungsfrage 3).

Mit dieser funktionsfahigen Experimentalumgebung kann nun zur Beantwortung von
Forschungsfrage 4 das Wirkprinzip des Dynamischen Adaptierungsmanagements evaluiert
werden. Dabei sollen empirische Erkenntnisse Uber Funktion und Wirksamkeit des Konzepts zur
adaptiven Systemgestaltung erlangt und die ergonomischen Auswirkungen adaptiver Mensch-
Technik-Interaktion auf die Leistungsfahigkeit von Operateuren quantifiziert werden.
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4
Voruntersuchung zu Funktion und Nutzerakzeptanz der
Adaptierungsstrategien

Der empirische Teil der Arbeit umfasst drei Studien, die in den Kapiteln 4 bis 6 dargestellt
werden. Er dient der Beantwortung der Forschungsfrage 4, also der Nachweisflihrung, dass
mit dem Dynamischen Adaptierungsmanagement Leistungseinbriichen und kritischen mentalen
Zustanden der Nutzer in der gewahlten Aufgabenumgebung effektiv entgegengewirkt werden
kann. Da es sich um eine Fragestellung im angewandten Kontext handelt, wurde fir die
Durchfihrung eine realitdtsnahe Umgebung gewahlt (vgl. Abschnitt 2.6.8), welche jedoch die
experimentellen Zugange limitiert.

Vor diesem Hintergrund diente eine explorative Voruntersuchung zunéchst der Uberpriifung der
Funktion des technischen Konzepts und der Ermittlung eines geeigneten
Experimentalparadigmas flr die Hauptexperimente. Mit Blick auf Versuchsbedingungen und
Untersuchungsparameter sollte sichergestellt werden, dass die kritischen
Nutzerzustandsdimensionen erfolgreich induziert und die sechs operationalisierten
Adaptierungsstrategien (vgl. Abschnitte 3.2 und 3.5.3) auf Basis der Regelsdtze von der
Diagnosekomponente wie vorgesehen und hinreichend haufig ausgeldst und von den Nutzern
bemerkt werden. In Bezug auf die Forschungsfrage 4 wurde zudem bereits die subjektive
Wirkung der Adaptierungen auf die betrachteten Zustandsdimensionen untersucht.

Jede Adaptierungsstrategie wurde flr einen bestimmten Kontext konzipiert und grenzt sich
dadurch von den anderen Strategien ab, weshalb die Wirkung jeder Adaptierungsstrategie
zunachst einzeln untersucht werden sollte. Dafiir wurden diese Zustandsdimensionen separat
induziert und die jeweiligen Adaptierungsstrategien in vier aufeinanderfolgenden, aber
voneinander unabhangigen Testphasen einzeln im Vergleich zu einer Kontrollbedingung
untersucht. Die jeweils aktive Adaptierungsstrategie diente als unabhangige Variable (UV) und
wurde als Innersubjektfaktor manipuliert. Zwischen den verschiedenen Testphasen wurden
zudem das Aufgabenvolumen, die Komplexitat der Situation und das Auftreten von
aufmerksamkeitsbindenden Aufgaben manipuliert. Da diese Faktoren innerhalb der Testphasen
konstant blieben und die einzelnen Testphasen unabhangig voneinander ausgewertet wurden,
handelt es sich jedoch nicht um unabhangige Variablen. Dies ware nur erforderlich gewesen,
wenn das Forschungsziel darin bestanden hatte, die Adaptierungsstrategien vergleichend zu
untersuchen, um die wirksamste Strategie zu ermitteln.

Der Effekt der Adaptierungen wurde explorativ anhand ihrer subjektiven Wirkung auf den
Nutzerzustand untersucht. Zur Erfassung der Beanspruchung und der aufgabenbezogenen
Mudigkeit wurde der NASA Task Load Index (NASA-TLX; Hart & Staveland, 1988)
herangezogen. Dabei handelt es sich um eine multidimensionale Bewertungsskala, die
Subskalen flr sechs beanspruchungsrelevante Faktoren umfasst und aufgrund seiner Einfachheit
besonders gut in operationellen Umgebungen einsetzbar ist. Als abhangige Variablen (AV)
wurden die Beanspruchung mit dem NASA-TLX-ltem , Anstrengung” sowie die passive
aufgabenbezogene Mudigkeit mit dem NASA-TLX-ltem ,,MUdigkeit” erfasst. Auf eine subjektive
Bewertung der Ausrichtung der Aufmerksamkeit wurde verzichtet, da eine Selbsteinschatzung
hier als nicht verlasslich erachtet wurde. Zudem wurde der emotionale Zustand in den drei
Emotionsdimensionen Valenz, Arousal und Dominanz mit dem Self-Assessment Manikin (SAM;
Bradley & Lang, 1994) erhoben. Jedoch wird dessen Auswertung nicht berichtet, da die Daten
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flr separate Untersuchungen des emotionalen Zustands miterhoben wurden (Schmitz-Hibsch,
2019; Schmitz-Hlbsch et al., 2021).

Als weitere abhangige Variable wurde die subjektive Beurteilung der Adaptierungsstrategien
explorativ untersucht. Daflr wurde mit einem eigenen Fragebogen eine Einschdtzung der
Nutzer hinsichtlich der NUtzlichkeit der Adaptierungsstrategien sowie deren empfundenen
Einfluss auf Leistung, Aufmerksamkeit und Beanspruchung abgefragt.

4.1 Methode

4.1.1 Stichprobe

N = 37 Mitarbeitende des Fraunhofer FKIE nahmen an der Voruntersuchung teil. Sieben
Datensatze mussten ausgeschlossen werden, weil wahrend der Untersuchung technische
Schwierigkeiten auftraten. Zwolf der 30 verbleibenden Probanden waren weiblich. Die
Altersspanne der Teilnehmenden lag zwischen 17 und 52 Jahren (M = 30.96"; SD = 9.7).
47% der Probanden gaben an, sich sehr gut oder gut mit Computerspielen auszukennen,
53% hatten wenige oder gar keine Kenntnisse mit Computerspielen.

4.1.2 Apparatus

Die Versuchsteilnehmer sa3en auf einem hoéhenverstellbaren Stuhl an einem Schreibtisch vor der
Versuchsanordnung (Abbildung 36). Die Augen hatten ca. 60 cm Abstand vom Bildschirm. Die
Experimentalaufgabe entsprach der Beschreibung in Abschnitt 3.4.3. und wurde auf einem
24-Zoll-Bildschirm mit einer Auflésung von 1920x1200 Pixeln prasentiert.

Abbildung 36. Experimentalumgebung mit den Sensoren fiir die Nutzerzustandserfassung

Die Aufgabenbearbeitung in der Anti-Air-Warfare-Simulation erfolgte Gber Tastatur und Maus.
Die physiologischen Mal3e wurden mit einem Tobii Pro X3-120 Eye Tracker und einem Zephyr

' Die Nutzung eines Punkts als Dezimaltrennzeichen in dieser Arbeit basiert auf den Richtlinien zur
Manuskriptgestaltung der Deutschen Gesellschaft fiir Psychologie (2019).
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BioHarness 3 Multisensor-Brustgurt erfasst (vgl. Abschnitt 3.4.1). Der Eye Tracker befand sich
mittig unter dem Bildschirm und Ubertrug okulomotorische MaBe mit einer Messrate von 120
Hz. Atemfrequenz, Herzfrequenz, Herzratenvariabilitdt, Hauttemperatur und Kérperhaltung
wurden von dem Multisensor-Brustgurt mit einer Messrate von 1 Hz an die
Diagnosekomponente Ubertragen. Von diesen MaBen flossen allerdings analog zu Schwarz
(2019) nur die Atemfrequenz und die Herzratenvariabilitat in die Auswertung ein.

Das aktuelle Geschehen auf dem Probandenbildschirm wurde mit einem Epiphan DVI2USB3.0
Videoadapter auf einen zweiten Computer Gbertragen. Mithilfe des Leistungs- und
Zustandsmonitors der multifaktoriellen Nutzerzustandsdiagnose (siehe Anhang A.1) sowie im
.Live Viewer"” der iMotions-Software konnte die Versuchsleitung so Veranderungen in der
Leistung, im Nutzerzustand und in den physiologischen Parametern beobachten. Mit einer
Logitech C920 Webcam wurden Videos vom Gesicht der Probanden mit einer Auflésung von
640 x 480 Pixel Gbertragen und aufgezeichnet.

Regelsétze fiir Diagnose und Adaptierung

Zur Erfassung der drei kritischen Zustandsdimensionen wurde die empirisch validierte
Multifaktorielle Nutzerzustandsdiagnose von Schwarz (2019) verwendet. Wahrend der
Versuchsdurchflihrung bestimmte diese Diagnosekomponente die Leistung anhand der
Korrektheit und Dauer der Aufgabenprasenz. Leistungseinbriiche wurden diagnostiziert, wenn
die in Abschnitt 3.4.3 beschriebenen Vorgaben fir die Bearbeitungsdauer Gberschritten
wurden.

Kritische Auspragungen der Zustandsdimensionen wurden anhand der in Abschnitt 3.5.1
beschriebenen Indikatorauspragungen bestimmt. Die Regeln zur Ausldsung der Adaptierungen
sind in Tabelle 11 dargestellt. Da zunachst in jeder Versuchsbedingung nur maximal eine vorher
festgelegte Adaptierungsstrategie genutzt wurde, war die Auswahl eines Adaptierungsziels
nicht erforderlich, da dieser Schritt nur erforderlich ist, wenn aus mehreren méglichen
Adaptierungsstrategien dynamisch ausgewahlt werden soll (vgl. Abschnitt 3.1.4). Aus
demselben Grund waren keine Konflikten zwischen Strategien moglich, so dass auch keine
Abgrenzung der Strategien voneinander (vgl. Abschnitt 2.6.4) notwendig war.

Tabelle 11. Regeln zur Auslosung der Adaptierungssstrategien

Adaptierungsstrategie als kritisch diagnostizierte vorliegende
Zustandsdimension Kontextparameter

Context-Sensitive Help kritisch hohe Beanspruchung

(CSH)

Automation (AUT) kritisch hohe Beanspruchung hohe Mausklickfrequenz

Scheduling (SCH) kritisch hohe Beanspruchung + hohe Mausklickfrequenz
falsch gerichtete Aufmerksamkeit

Visual Cueing (CUV) falsch gerichtete Aufmerksamkeit

Decluttering (DEC) falsch gerichtete Aufmerksamkeit

Auditory Cueing (CUA) kritisch hohe Mudigkeit

4.1.3 Versuchsdesign

Die konzipierten Adaptierungsstrategien wurden in vier aufeinanderfolgenden, jedoch
voneinander unabhangigen Testphasen separat auf ihre Wirksamkeit untersucht. Fir die
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einzelnen Testphasen wurden Szenarien mit unterschiedlichen Charakteristiken entwickelt, um
die jeweils betrachteten Nutzerzustande (hohe Beanspruchung, falsch gerichtete
Aufmerksamkeit und passive aufgabenbezogene Mudigkeit) zu induzieren. Abbildung 37
illustriert das Versuchsdesign.

Testphase Testphase Testphase Testphase
B BA A M
Beanspruchung Miidigkeit

Induzierter
Zustand

Aufmerksamkeit

»
>

Belastung

ohne CUA

0hne|CSH|AUT ohne| SCH 0hne|CUV|DEC

0:05 0:05 0:05 0:05 0:05 0:05 0:05 0:05 0:10 0:10 0:10

Abbildung 37. Versuchsdesign der Voruntersuchung. Fir jede Testphase wurden separate Szenarien
gestaltet, die in je eine Kontroll- und ein bis zwei Adaptierungsbedingungen (Abkurzungen siehe Tabelle
11) aufgeteilt wurden.

Ziel der Testphase Hohe Beanspruchung (B) war es, die Induktion hoher Beanspruchung zu
Uberprifen sowie die Funktion, subjektive Wirkung und Nutzerakzeptanz der
Adaptierungsstrategien Context-Sensitive Help und Automation im Vergleich zu einer
Bedingung ohne Adaptierung zu untersuchen. Flr Testphase B wurde ein 15-min(tiges Szenario
konzipiert, das Beanspruchung durch eine hohe Aufgabenlast induziert. Eine hohe Aufgabenlast
wird erzeugt, indem durch zwei bis drei zeitgleich vorliegende Aufgaben eine kognitiv
anspruchsvolle Multitasking-Situation herbeigefiihrt wird, die gezielt Ressourcen-Konflikte
provoziert (vgl. Abschnitt 2.1; Multiple Resource Theory; Wickens, 1984, 2002).

Ziel der Testphase Hohe Beanspruchung und Falsch Gerichtete Aufmerksamkeit (BA) war es, die
Induktion hoher Beanspruchung und falsch gerichteter Aufmerksamkeit zu Uberprifen sowie
die Funktion, subjektive Wirkung und Nutzerakzeptanz der Adaptierungsstrategie Scheduling im
Vergleich zu einer Bedingung ohne Adaptierung zu untersuchen. Fur Testphase BA wurde ein
10-mindtiges Szenario konzipiert, das sowohl hohe Beanspruchung induziert als auch falsch
gerichtete Aufmerksamkeit provoziert. Die Aufgabendichte wurde analog zur Testphase B
gewahlt, um Beanspruchung zu induzieren. Zusatzlich wurde die Art der Aufgaben variiert, um
durch mehr aufmerksamkeitsbindende Aufgaben (Anlegen von NRTTs; vgl. Abschnitt 3.4.3) und
das Timing der Aufgaben falsch gerichtete Aufmerksamkeit zu erzeugen. Zudem wurden
Kontakte mit widerspriichlichen Informationen (Faker) hinzugefligt, die ihr Verhalten verdndern
und dadurch eine erneute Identifizierung erfordern.

Ziel der Testphase Falsch Gerichtete Aufmerksamkeit (A) war es, die Induktion von falsch
gerichteter Aufmerksamkeit zu Uberprifen sowie die Funktion, subjektive Wirkung und
Nutzerakzeptanz der Adaptierungsstrategien Visual Cueing und Decluttering im Vergleich zu
einer Bedingung ohne Adaptierung zu untersuchen. Fur Testphase A wurde ein 15-mindtiges
Szenario konzipiert, das falsch gerichtete Aufmerksamkeit provoziert. Die Aufgabendichte
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wurde gegenlber den zuvor beschriebenen Testphasen halbiert, um eine moderate Belastung
zu erreichen. Auch wurden gezielt aufmerksamkeitsbindende Situationen erzeugt, um falsch
gerichtete Aufmerksamkeit zu provozieren, sowie Kontakte mit widersprichlichen
Informationen (Faker) hinzugefligt, die ihr Verhalten verdndern und dadurch eine erneute
Identifizierung erfordern.

Ziel der Testphase Passive Aufgabenbezogene Mudigkeit (M) war es, die Induktion von passiver
aufgabenbezogener Midigkeit zu Uberprifen sowie die Funktion, subjektive Wirkung und
Nutzerakzeptanz der Adaptierungsstrategie Auditory Cueing im Vergleich zu einer Bedingung
ohne Adaptierung zu untersuchen. Nach Befunden von Mackworth (1948) lasst die
Vigilanzleistung bei Radarbeobachtern nach 30 Minuten stark nach. Um sich diesen Effekt fur
die Induktion der aufgabenbezogenen Midigkeit zu Nutze zu machen, wurde Testphase M
stets als letzte Testphase durchgefiihrt (vgl. Abbildung 37). Die lange Bearbeitungszeit der
Aufgaben (Time on Task) aus der vorangegangenen Durchfiihrung der anderen Testphasen
sollte das Auftreten passiver aufgabenbezogener Midigkeit begtinstigen. Es wurde ein 30-
minUtiges Szenario konzipiert, welches passive aufgabenbezogene Mudigkeit provoziert. Um
maogliches Arousal durch die vorangegangene Testphase abzubauen, wurde zunachst eine 10-
minUtige Transitionsphase durchlaufen, die in der Datenanalyse nicht beriicksichtigt wurde. Da
Leistungseinbriiche (und damit auch Adaptierungen) in dieser Monotoniephase aufgrund der
reduzierten Stimulusdichte seltener auftreten, wurde die Dauer der darauffolgenden Kontroll-
und Versuchsbedingungen auf jeweils 10 Minuten verdoppelt, um eine ausreichende Anzahl
von Beobachtungen erzeugen zu kénnen. AuBerdem wurde die Aufgabendichte gegenlber der
moderaten Beanspruchung in Testphase Aufmerksamkeit nochmals etwa halbiert. Die Belastung
blieb durchgehend gering und die Aufgaben gréBtenteils unkritisch. Auf Bekampfungsaufgaben
wurde ganzlich verzichtet, um dem Auftreten passiver aufgabenbezogener Midigkeit nicht
durch zeitkritische Aktivitdten entgegenzuwirken.

Die Modulation der Belastung erfolgte innerhalb der Szenarien auf Basis des Cognitive Task
Load (CTL)-Modells von Neerincx (2003; vgl. Fuchs et al., 2016). Die drei Dimensionen des CTL-
Modells — beschaftigte Zeit, Niveau der Informationsverarbeitung und Aufgabenwechsel —
wurden in ahnlicher Weise wie bei De Greef und Arciszewski (2009) moduliert, namlich tber
(1) das Aufgabenvolumen (Anzahl zu bearbeitender Aufgaben), (2) die Komplexitat der
Situation (Anzahl an Kontakten mit widerspriichlichen Informationen; ,,Faker”) und (3) die
Variation der aufmerksamkeitsbindenden Aufgaben (Anlegen von NRTTs; vgl. Abschnitt 3.4.3).
Tabelle 12 zeigt die Anzahl und Verteilung der Aufgabenarten in den verschiedenen Testphasen
der Voruntersuchung.

Tabelle 12. Anzahl der Aufgabenarten nach Testphase

Testphase Aufgabendichte Identifizieren  NRTT Warnen Bekampfen Faker

B 4 Aufg./min 27 6 15 12 keine
(9/Bed.) (2/Bed.) (5/Bed.) (4/Bed.)

BA 4 Aufg./min 18 6 8 8 4
(9/Bed.) (3/Bed.) (4/Bed.) (4/Bed.) (2/Bed.)

A 2 Aufg./min 18 6 3 3 3
(6/Bed.) (2/Bed.) (1/Bed.) (1/Bed.) (1/Bed.)

M 0.9 Aufg./min 12 2 4 keine keine

(6/Bed.) (1/Bed.) (2/Bed.)
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In einem Innersubjektdesign wurden in einer Sitzung ein Training und vier aufeinanderfolgende
Testphasen durchgefihrt. In jeder Testphase wurden die von Schwarz (2019) validierten
Zustandsdimensionen separat oder kombiniert induziert (Abbildung 37). Die Zuteilung der
Adaptierungsstrategien erfolgte gemafB den von ihnen adressierten Zustandsdimensionen (vgl.
Abbildung 31). Die jeweiligen Testphasen wurden in gleich lange Abschnitte aufgeteilt,
zwischen denen als unabhangige Variable die Adaptierungsstrategie als Innersubjektfaktor
variiert wurde. Pro Versuchsbedingung wurde nur eine Adaptierungsstrategie aktiviert.
Zusatzlich wurde in jeder Testphase eine Kontrollbedingung ohne aktive Adaptierungsstrategie
erganzt.

Zur Vermeidung von Reihenfolgeeffekten wurde der Versuchsplan entsprechend einem
reduzierten Lateinischen Quadrat gestaltet, in dem sowohl die Testphasen als auch die
Bedingungen innerhalb der Testphasen in ihrer Reihenfolge permutiert wurden (vgl. Anhang
A.2). Von der Permutation ausgenommen war die Testphase MUdigkeit. Da fir die Induktion
der passiven aufgabenbezogenen Midigkeit eine lange Bearbeitungszeit von Aufgaben (Time
on Task) erforderlich ist, wurde diese Phase stets als letztes durchgeflhrt.

4.1.4 Versuchsablauf

Zunachst wurde den Probanden eine Einverstandniserklarung (Anhang A.3) vorgelegt, in der sie
informiert wurden, dass die Teilnahme am Experiment freiwillig ist und die Auswertung der
Daten anonym erfolgt. Nachdem diese gelesen und unterschrieben war, wurden die
Kontaktflachen des Zephyr BioHarness3-Multisensor-Brustgurt desinfiziert und angefeuchtet,
um die Leitfahigkeit zu verbessern. Dann legten die Probanden den Brustgurt an. AnschlieBend
wurde ein Fragebogen in elektronischer Form vorgelegt, in dem demografische Daten,
Erfahrung mit Computerspielen und das aktuelle Befinden (Midigkeit, Motivation, emotionaler
Zustand) abgefragt wurden (Anhang A.4). Eine schriftliche Instruktion der Aufgabe (Anhang
A.5) sollte sorgfaltig gelesen werden, der Versuchsleiter stand fur Rickfragen zur Verfligung.
SchlieBlich wurden Eye Tracker und Emotionserkennung kalibriert.

In einer 5-minutigen Trainingsphase zu Beginn der Sitzung bearbeiteten die Probanden unter
Anleitung des Versuchsleiters ein Ubungsszenario, in dem jede Teilaufgabe mindestens einmal
vorkam. Im Anschluss folgte, wie von Bruder und Schwarz (2019) empfohlen, eine 2-minUtige
Baseline-Phase, in der die Aufgaben bei moderater Beanspruchung selbstandig bearbeitet
wurden. Dabei wurden Baseline-Werte flr die physiologischen Indikatoren erfasst, die den
unkritischen Zustand wiederspiegeln, so dass eine Auswertung dieser Mal3e auf Basis der
Abweichungen von der Baseline erfolgen kann (vgl. Abschnitt 3.5.1). Diese Baseline wurde, da
in relativ unbeeintrachtigtem Zustand gemessen, fiir die Diagnose in allen Testphasen
herangezogen. Das Training-/Baseline-Szenario wurde — abgesehen von den ermittelten
Baseline-Werten — nicht in der Datenanalyse berUcksichtigt.

SchlieBlich wurden die vier Testphasen mit den Adaptierungen und Kontrollbedingungen in der
durch das Rotationsschema vorgegebenen Reihenfolge (siehe Anhang A.2) durchgefihrt. Vor
jeder Testphase wurde der Proband via Informationsblatt (siehe Anhang A.6) Uber die zu
erwartenden Adaptierungen instruiert. Nach jeder Adaptierungsbedingung wurde ein
Fragebogen (sieche Anhang A.7) in elektronischer Form automatisiert angezeigt. Die Probanden
schatzten darin — analog zum Validierungsexperiment der Zustandsdiagnose (Fuchs et al., 2016)
—ihre Anstrengung, ihre Mudigkeit und den emotionalen Zustand subjektiv ein. Die
Bewertungen wurden, wie bereits in vorangegangenen Untersuchungen (z. B. Witt et al., 2012;
Schwarz, 2019), mit der Kategorienunterteilungsskala (Heller, 1982) vorgenommen. Diese 15-
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stufige Skala ist in flinf verbale Oberkategorien mit je drei Abstufungen unterteilt und wurde so
konzipiert, dass sie differenzierte und reliable Beurteilungen von Empfindungen ermdglicht
(Heller, 1982; Keilhacker, 2013). Weiterhin wurde mit den Post-Test-Fragebdgen subjektives
Feedback zu Effektivitdt und Situationsangemessenheit der jeweils aktiven Adaptierungs-
strategie erhoben. Dazu wurde nach den Adaptierungsbedingungen jeweils erfragt, ob die
Adaptierung nach Meinung des Nutzers:

- einen subjektiven Einfluss auf die Leistung hatte,

- einen subjektiven Einfluss auf die adressierte Dimension des Nutzerzustands hatte,
- zu angemessenen Zeitpunkten aufgetreten ist und

- zu angemessenen Zeitpunkten beendet wurde.

Unter jeder Frage wurde ein Feld fir freie Kommentare dargeboten. Wahrend des Versuchs
protokollierte die Versuchsleitung zudem Auffalligkeiten, UnregelmaBigkeiten oder relevante
Beobachtungen in einem Versuchsprotokoll (Anhang A.8). Die gesamte Versuchsdauer betrug
pro Proband rund 150 Minuten.

4.1.5 Datenaufbereitung

Adaptierungsbedingungen, in denen keine Adaptierungen aktiviert wurden, weil die
entsprechenden Regeln (vgl. Abschnitt 4.1.2) nicht ausldsten, wurden aus der Auswertung
entfernt. Hier konnten die Adaptierungen keinen Einfluss auf die abhangigen Variablen
nehmen. Dadurch verringerte sich die StichprobengréBe fir die jeweilige Adaptierungsstrategie
(siehe Tabelle 13, Spalte 4).

Tabelle 13. StichprobengréBe der vier Testphasen mit Adaptierungen

Probanden Probanden, die die
bei denen aufgetretenen
Adaptierungen Adaptierungen
Test-  Induzierte aufgetreten sind bemerkt haben
phase Zustandsdimension Adaptierung (N =30) (N =30)
Context-Sensitive Help 27 20
B Hohe Beanspruchung
Automation 22 22

Hohe Beanspruchung,
BA falsch gerichtete Scheduling 19 10
Aufmerksamkeit

A Falsch gerichtete Visual Cueing 20 18
Aufmerksamkeit Decluttering 25 24
M Passive aufgabenbez. Auditory Cueing 9 9

Mudigkeit

Von der Untersuchung der subjektiven Beurteilung der Adaptierungsstrategien wurden sowohl
diejenigen Probanden ausgeschlossen, bei denen die Adaptierung nicht aufgetreten ist, als auch
diejenigen, die angaben, keine Adaptierung bemerkt zu haben, da diesen Probanden dann auch
keine verlassliche Beurteilung maglich war (siehe Tabelle 13, rechte Spalte).

4.1.6 Statistische Analysen

Statistische Analysen wurden mit SPSS (Version 25) durchgefiihrt. Zu jedem inferenzstatistischen
Test wurden die Voraussetzungen flr seine Anwendung Gberprift. Per Konvention wurde das
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Signifikanz-Niveau fir alle statistischen Tests auf a = .05 gesetzt. Um einer Alphafehler-
Kumulierung entgegenzuwirken, war eine Bonferroni-Korrektur notwendig, wenn mehrere
Adaptierungsbedingungen mit der gleichen Kontrollbedingung verglichen wurden (Testphasen
B und A). Die Bonferroni-Korrektur verringert jedoch die Teststarke und erhéht so die
Wahrscheinlichkeit falsch-negativer Ergebnisse. Deshalb werden auch marginale Signifikanzen
als statistische Trends interpretiert und diskutiert, wenn die Effektstarke mindestens auf einen
mittelgroBen Effekt hinweist. Als MaB flr die Effektstarke wurde Pearsons r verwendet. Ein
Effekt von r = .10 gilt dabei als klein, r = .30 ist ein mittlerer Effekt und r = .50 stellt einen
groBen Effekt dar (Cohen, 1988).

Um die Wirkung der Adaptierung auf den subjektiven Nutzerzustand zu untersuchen, wurde die
Kontrollbedingung der Testphasen mit den einzelnen Adaptierungsbedingungen verglichen. Die
inferenzstatistische Analyse des subjektiven Nutzerzustands umfasste die Fragebogen-Iitems
Anstrengung und Mddigkeit, die in den Post-Test-Fragebdgen nach jeder Bedingung erhoben
wurden (vgl. Anhang A.7). Da kein Vergleich der Adaptierungen untereinander angestrebt war,
wurden t-Tests fir abhdngige Stichproben herangezogen sofern die Voraussetzungen erfillt
waren. Andernfalls wurde der Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest fiir abhangige Stichproben
durchgeflhrt. Welcher Test jeweils durchgefihrt wurde, ist anhand des berichteten statistischen
Kennwerts erkennbar: Wird ein t-Wert berichtet, konnte bei diesem Vergleich von einer
Normalverteilung der Messwertdifferenzen ausgegangen werden und es wurde ein t-Test fir
abhangige Stichproben durchgefihrt. Ein z-Wert kennzeichnet hingegen die Verwendung des
Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtests aufgrund fehlender Normalverteilung. Fir die Testphasen BA
und M, in denen die Kontrollgruppe nur mit einer Adaptierungsbedingung verglichen wurde,
wurde von einer Signifikanz ausgegangen, wenn der p-Wert unter dem Alpha-Niveau von

a = .05 lag. In den Testphasen B und A wurden die Daten der Kontrollgruppe fir jede
Zustandsdimension mit zwei Adaptierungsstrategien verglichen, weshalb das Alpha-Niveau hier
nach Bonferroni auf a = .025 halbiert wurde.

Die Analyse der subjektiven Beurteilung der Adaptierungsstrategien erfolgte deskriptiv. Fir die
Untersuchung von Reihenfolgeeffekten sollte eine Varianzanalyse mit Messwiederholung
durchgefihrt werden, fir die Kontrolle dieser Effekte eine Kovarianzanalyse. Da fir beide
Modelle die Voraussetzung der Normalverteilung nicht erfillt war, wurden bivariate
Korrelationen nach Pearson zwischen dem Messzeitpunkt und den Zustandsdimensionen
berechnet.

4.2 Ergebnisse und Diskussion

Ziel der Voruntersuchung war die Uberpriifung der Funktion des technischen Konzepts und die
Ermittlung geeigneter Versuchsbedingungen und Untersuchungsparameter fir die
Hauptexperimente. Daflr wurde ein Versuchsdesign mit vier voneinander unabhangigen
Testphasen genutzt, in denen die jeweils betrachteten Nutzerzustande induziert wurden.

Die detaillierten Ergebnisse der Voruntersuchung fir die verschiedenen Testphasen und Post-
hoc-Analysen werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit in Anhang B dargestellt.

Angesichts der Ergebnisse durchgeflhrter Post-hoc-Analysen zur Untersuchung von
Reihenfolgeeffekten ist nicht davon auszugehen, dass die Reihenfolge der Testphasen einen
Einfluss auf die Dauer und Anzahl der kritisch ausgepragten Nutzerzustandsdimensionen hatten,
weshalb diese in der Diskussion vernachlassigbar sind. Lediglich fur die kumulierte Dauer falsch
gerichteter Aufmerksamkeit gab es nicht-signifikante Hinweise auf eine Verbesserung nach der
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ersten Testphase, was moglicherweise auf Lerneffekte zurlickzuflihren ist. Die Lernkurve wird
daher in den Hauptexperimenten durch eine Verlangerung der Trainingsphase abgeflacht. Im
Folgenden werden die Ergebnisse fiir die vier Testphasen noch einmal kurz zusammengefasst
und dann diskutiert.

4.21 TestphaseB

Ziel der Testphase B war zunachst, die Induktion hoher Beanspruchung und die Funktion und
Ausldsung der entsprechenden Adaptierungsstrategien zu Uberprifen. Im Vergleich zu den
Testphasen mit geringer Belastung war die Beanspruchung der Versuchspersonen signifikant
hoher (zur Unterscheidung zwischen Belastung und Beanspruchung siehe Abschnitt 2.5.3).
Deshalb ist davon auszugehen, dass der Mechanismus zur Induktion von Beanspruchung
grundsatzlich funktionierte. Allerdings wurden nur 22.2% der Zeit kritisch hohe Beanspruchung
diagnostiziert. Auch fiel der subjektive Beanspruchungsgrad relativ gering aus: Nur 31% der
Probanden gaben an, dass sie sich stark oder sehr stark anstrengen mussten (Durchschnittswert
8.13 auf einer Skala von 1 bis 15). Das auBerte sich auch darin, dass bei einigen
Versuchspersonen keine Beanspruchungsadaptierungen auftraten (Context-Sensitive Help
wurde bei 3 Probanden nicht ausgeldst, Automation bei 8). Auch bei den Gbrigen Probanden
traten die Adaptierungen durchschnittlich nur knapp vier Mal auf, was vermuten lasst, dass die
Aufgabendichte und/oder Anzahl an Ablenkungsaufgaben zu niedrig war. Daher sollte in
kinftigen Untersuchungen die Belastung erhéht werden.

Ein weiteres Ziel war die Untersuchung der subjektiven Wirkung und Nutzerakzeptanz der
genutzten Strategien. Dabei zeigte sich, dass Context-Sensitive Help entgegen der Erwartung zu
subjektiv héherer Beanspruchung fihrte, was unter anderem in der Umsetzung des
Adaptierungsmechanismus begriindet sein kann. Versuchspersonen kommentierten, dass die
Unterstltzung oft erst auftrat, wenn der Kontakt bereits wahrgenommen und in Bearbeitung
war. Tatsachlich wurde, wenn die Bedingungen (Leistungseinbruch und die Diagnose kritisch
hoher Beanspruchung) erfillt waren, Context-Sensitive Help erst beim Anklicken eines
Kontaktes aktiviert. So kdnnen Versuchspersonen sich durch die Verarbeitung der zusatzlichen
textuellen Information eventuell mehr beansprucht geflhlt haben. Aufgrund des Feedbacks der
Versuchspersonen und der Tatsache, dass nicht alle Versuchspersonen (20 von 27) die
ausgeldste Strategie bemerkten, werden bei einer erneuten Untersuchung Anpassungen an der
Gestaltung von Context-Sensitive Help vorgenommen. Die Hilfe sollte deutlicher dargestellt
sowie friher und haufiger ausgeldst werden. Da auch die adaquate Auswahl einer Aufgabe
durch den exekutiven Engpass beeintrachtigt sein kann, sollte die Strategie nicht nur bei bereits
ausgewahlten Kontakten auslosen, sondern auch bei solchen Kontakten, auf welche die
Aufmerksamkeit vermutlich nicht gerichtet ist.

Die Strategie Automation wurde durchschnittlich vier Mal ausgel®st und von allen
Versuchspersonen bemerkt, bei denen sie ausldste. Zudem war die subjektive Midigkeit mit
Automation signifikant geringer als in der Kontrollbedingung. Dieser kontraintuitive Befund
kann auf Automationsprobleme (vgl. Abschnitt 2.3) hinweisen. Eine Erklarung kann die hohe
Salienz der roten Hinweise (,Badges”; vgl. Abbildung 33) sein. Vier Versuchspersonen
kommentierten, dass die Badges an den Kontakten ablenkend wirkten. Von einer
Versuchsperson wurden diese als , bestrafend” kommentiert. Dennoch empfand die
Uberwiegende Mehrheit der Versuchspersonen (72.7%) die Automationsstrategie als hilfreich.
Da die Badges Kontakten mit niedriger Bearbeitungsprioritat eine hohe Salienz verleihen und
dadurch ablenkend wirken kdnnen, sollten in weiteren Untersuchungen die Hinweise auf
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automatisch identifizierte Kontakte unauffalliger und weniger salient gestaltet werden. Ferner
konnten Versuchsleiter beobachten, dass Probanden es als irritierend empfanden, wenn in
Bearbeitung befindliche Kontakte durch Automation identifiziert wurden. Dies sollte in weiteren
Experimenten durch Anpassung der Ausldsungsregeln verhindert werden.

4.2.2 Testphase BA

Ziel der Testphase BA war zunachst, die Induktion hoher Beanspruchung und falsch gerichteter
Aufmerksamkeit zu Uberprifen sowie die Funktion und Auslésung der Adaptierungsstrategie
Scheduling zu untersuchen. Auch in Testphase BA war die Beanspruchung im Vergleich zu
Testphasen, in denen diese nicht induziert wurde, signifikant hoher. Allerdings gaben,
vergleichbar mit der Testphase B, lediglich 35% der Versuchspersonen an, sich stark oder sehr
stark anstrengen zu missen (Durchschnittswert 8.15 auf einer Skala von 1 bis 15). In
Zusammenhang mit der relativ seltenen Diagnose kritisch hoher Beanspruchung (28.4%) ist dies
ein Indikator fir eine zu geringe Aufgabenbelastung.

Hingegen ist der diagnostizierte Anteil falsch gerichteter Aufmerksamkeit (56.6%) eine gute
Basis daftir, um Auswirkungen der Adaptierungen auf den Aufmerksamkeitsfokus zu
untersuchen. Durch die Erganzung von Ablenkungsaufgaben (,Faker”) konnte bezlglich falsch
gerichteter Aufmerksamkeit jedoch keine hinreichende Abgrenzung zur Testphase B erzielt
werden. Es wird vermutet, dass die erhdhte Anzahl niedrig priorisierter Aufgaben die
Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf die hoherpriorisierten Aufgaben in beiden Testphasen
gleichermaBen stort. Dadurch wird maéglicherweise die visuelle Suche der héherpriorisierten
Aufgaben erschwert. So zeigte Wolfe (1998), dass sich die Leistung bei der visuellen Suche
durch die Erhéhung von Distraktoren (,,visual clutter”) stark verringert. Niedrig priorisierte
Aufgaben stellen in diesem Fall eine Art von Distraktoren dar. Dies erklart auch, dass der
zeitliche Anteil der falsch gerichteten Aufmerksamkeit in Testphase BA signifikant hoher ist als
in der Aufmerksamkeitsbedingung, in der zwar ebenfalls Faker vorhanden sind, aber eine
geringere Anzahl an Distraktoren vorliegt.

Ein weiteres Ziel war die Untersuchung der subjektiven Wirkung und Nutzerakzeptanz der
Scheduling-Strategie. Auf die subjektive Anstrengung wirkte sich das Scheduling nicht aus. Als
Erkldrung kann der geringe Beanspruchungsgrad dienen. Scheduling wurde konzipiert, um
perzeptive Engpasse durch eine Verteilung der Aufgabenlast zu adressieren. Daher kann die
Strategie ihre Starken mdglicherweise nur bei wesentlich héherer Beanspruchung ausspielen.
Soweit Scheduling zum Einsatz kam, wurden niedrig priorisierte Aufgaben (NRTT und
Identifizieren auBerhalb der ISR) nur durchschnittlich 6.4 s zurlickgehalten. Moglicherweise
reicht diese kurze Verzdgerung nicht aus, um eine messbare Wirkung auf die Anstrengung zu
entfalten. Auch kénnten kurzfristige positive Effekte wieder eliminiert worden sein, wenn nach
Abschaltung der Strategie eine hohe Anzahl zurlickgehaltener Aufgaben auftaucht.

Wie schon bei Automation wirkte sich auch das Scheduling auf die empfundene Mudigkeit aus
— sie war mit Scheduling signifikant erhoht. Auch war sie deskriptiv deutlich héher als alle
Bedingungen anderer Testphasen (mit Ausnahme der Testphase M, in der passive aufgaben-
bezogene Mudigkeit induziert wurde). Dieser Effekt Iasst sich moglicherweise dadurch erklaren,
dass kritische Multitasking-Situationen, die das Arousal besonders stark steigern kénnen, durch
die Scheduling-Strategie erfolgreich entzerrt wurden.
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4.2.3 Testphase A

Ziel der Testphase A war zunachst, die Induktion falsch gerichteter Aufmerksamkeit und die
Funktion und Auslésung der entsprechenden Adaptierungsstrategien zu Gberprifen. Mit
durchschnittlich 21.79% falsch gerichteter Aufmerksamkeit unterschied sich diese Testphase
signifikant von den Testphasen B (47.04%) und M (1.21%), jedoch war die Aufmerksamkeit
deutlich seltener falsch gerichtet als in Testphase B. Dies untermauert die in der Diskussion von
Testphase BA aufgestellte Annahme, dass mit der Erhéhung der Belastung durch Distraktoren
auch der Anteil falsch gerichteter Aufmerksamkeit starker erhoht wird als durch die
MaBnahmen, die zur Beeinflussung der Aufmerksamkeit eingesetzt wurden.

Ein weiteres Ziel war die Untersuchung der subjektiven Wirkung und Nutzerakzeptanz der
genutzten Strategien. Aufgrund des geringen Auftretens falsch gerichteter Aufmerksamkeit
wurden sowohl Visual Cueing als auch Decluttering jedoch relativ selten ausgelést. Obwohl
diese Strategien visuell wirken, wurden sie nicht von allen Probanden wahrgenommen. Daher
muss auch in dieser Testphase davon ausgegangen werden, dass die geringe Aufgabendichte
und der damit einhergehende geringe Anteil kritischer Zustandsauspragungen Uber alle
Bedingungen hinweg eine Erklarung daflr sind, dass sich keine Wirkung der Adaptierungen auf
den subjektiven Nutzerzustand nachweisen lieB3.

Trotzdem empfand eine groBBe Mehrheit der Probanden Visual Cueing als hilfreich (77.8%) und
leistungssteigernd (61.1%) und gab an, dass die Strategie die Aufmerksamkeit erhdhte
(66.7%). Knapp ein Viertel (22.2%) der Teilnehmer gab jedoch an, dass der Hinweispfeil die
Aufmerksamkeit reduzierte. Mehrere Versuchspersonen empfanden den Hinweis als nicht
eindeutig, weil die Pfeilspitze nicht bis zum zu bearbeitenden Kontakt reichte, sondern sich in
der Mitte zwischen Mauszeiger und der wichtigsten Aufgabe befand, um die Richtung
anzuzeigen, in welche Richtung die Aufmerksamkeit gelenkt werden sollte. Auch dies kann ein
Grund dafir sein, warum die Aufmerksamkeit nicht effektiver ausgerichtet werden konnte. Die
Darstellung wird in den Folgeexperimenten daher derart angepasst, dass der Pfeil bis zum
Kontakt mit der zu bearbeitenden Aufgabe reicht.

Auch Decluttering wurde von der Mehrheit der Probanden (66.7 %) als hilfreich, leistungs-
steigernd (58.3%) und aufmerksamkeitserhéhend (66.7 %) empfunden. Nur rund ein Finftel
(20.8%) der Versuchspersonen gab an, dass die Aufmerksamkeit durch die Strategie reduziert
und diese als storend empfunden wurde. Probanden kommentierten, den Wechsel zwischen
Aktivierung und Deaktivierung der Adaptierung als irritierend empfunden haben. Die Anderung
des Transparenzwerts erfolgte abrupt, sodass die Kontakte bei hdufigem Wechseln langsam zu
blinken schienen. Die plétzliche Anderung der Salienz vieler Kontakte kann den beobachtbaren
Trend erklaren, dass diese Bedingung objektiv beanspruchender war als die Kontrollbedingung.
Ein sanfteres Ein- und Ausblenden kann diesen Phanomenen bei zuklnftigen Untersuchungen
entgegenwirken, kdnnte jedoch im Gegenzug das Auftreten von Veranderungsblindheit (engl.:
Change Blindness; vgl. z. B. Rensink, 2002) — also der Nichtwahrnehmung einer visuellen
Veranderung — beglnstigen. Veranderungsblindheit tritt haufig auf, wenn ein visueller Stimulus
wahrend einer Unterbrechung verandert wird. Bei graduellen Verdnderungen (z. B. Einblenden)
der Szene kann sie aber auch ohne Unterbrechung auftreten (Simons et al., 2000).
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4.2.4 Testphase M

Ziel der Testphase M war zunachst, die Induktion passiver aufgabenbezogener Midigkeit zu
Uberprifen sowie die Funktion und Auslosung der Adaptierungsstrategie Auditory Cueing zu
untersuchen. Der gewlnschte Nutzerzustand konnte in der Testphase M signifikant langer
(53.5% der Szenariodauer) als in den Testphasen B (1.9%), BA (0.4%) und A (8.1%) induziert
werden. Auch subjektiv fihlten sich Probanden signifikant starker ermldet als in den anderen
Testphasen. Die diagnostizierte Mdigkeit trat also unverkennbar auf. Jedoch gab es aufgrund
der geringen Aufgabendichte nur wenige Leistungseinbriiche, weshalb die Adaptierungs-
strategie nur bei wenigen Probanden ausgelést wurde (12 Auslésungen bei 9 Versuchs-
personen).

Ein weiteres Ziel war die Untersuchung der subjektiven Wirkung und Nutzerakzeptanz der
Auditory Cueing-Strategie. Die geringe Fallzahl kann eine Erklarung dafir sein, dass anhand der
subjektiven Einschatzung der MUdigkeit keine Wirkung der Strategie gezeigt werden konnte. Da
Mudigkeit erfolgreich induziert wurde, die Versuchsdauer jedoch relativ kurz war, ist es moglich,
dass Versuchspersonen selbstregulierende Strategien anwenden, um der Langeweile zu
entgehen. Struk et al. (2016) berichten, dass Traits wie Selbstkontrolle mit einer erhdhten
Selbstregulierung einhergehen und so Langeweile reduzieren kénnen.

Eine Moglichkeit zur Steigerung der Ausldsungen ware es, die Strategie bereits dann auslésen
zu lassen, wenn Mudigkeit ohne Leistungseinbruch auftritt, um das Arousal zu erhéhen. Dies
wrde allerdings bedeuten, dass ein Hinweiston auch dann auftreten konnte, wenn gar keine
Aufgabe vorliegt. Auditory Cueing wurde jedoch schon jetzt als eher stérend empfunden und
im qualitativen Feedback als ,stressausldsend” bezeichnet. Eine Haufung auditiver Midigkeits-
hinweise ohne Implikationen fir die Aufgabe kdnnte das Vertrauen in die Adaptierung und
damit deren Wirksamkeit mindern. Eine Verlangerung der Versuchsdauer zur Erhéhung der
Anzahl der Beobachtungen ist in Anbetracht der bereits relativ langen Dauer des Experiments
und der von Probanden geduBerten Frustration Uber die Langeweile in der
Monotoniebedingung ebenfalls nicht zu rechtfertigen.

4.3 Schlussfolgerungen

Die Voruntersuchung zeigte, dass die technische Funktion der konzipierten Adaptierungs-
mechanismen im Zusammenspiel mit der multifaktoriellen Zustandsdiagnose in einer
realitdtsnahen Aufgabenumgebung grundsatzlich gut funktioniert. Die Aktivierung und
Deaktivierung von Adaptierungen basierend auf diagnostizierten Nutzerzustanden und
Kontextfaktoren erfolgten wie vorgesehen. Es wurden trotzdem wichtige Erkenntnisse fir das
weitere Vorgehen in den Hauptexperimenten, insbesondere zur Operationalisierung der
Adaptierungsstrategien, zum Experimentaldesign und zur Experimentalaufgabe gewonnen.

Eine wesentliche Erkenntnis aus der Voruntersuchung ist die Wirkweise der Nutzerzustands-
induktion und insbesondere der Zusammenhang zwischen den induzierten Zustands-
dimensionen hohe Beanspruchung und falsch gerichtete Aufmerksamkeit. Das Kombinieren der
vier einzelnen Experimente in eine Untersuchung mit separaten Testphasen ermdglichte einen
inferenzstatistischen Vergleich der in den einzelnen Testphasen aufgetretenen
Zustandsdiagnosen. Aus den Ergebnissen konnte abgeleitet werden, dass die Aufgabendichte
einen starken Einfluss auf die Aufmerksamkeit hatte. Andererseits erhéhten aber auch
Aufgaben, die falsch verteilte Aufmerksamkeit induzieren sollten, die Beanspruchung. So zeigte
sich, dass die Zustandsdimensionen Aufmerksamkeit und Beanspruchung nicht trennscharf
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unterschieden und induziert werden konnten. Derartige Wechselwirkungen zwischen
Zustandsdimensionen sind nachvollziehbar und werden im Konzept der multifaktoriellen
Nutzerzustandsdiagnose erwartet.

In der Konsequenz sollten in zuklnftigen Untersuchungen sowohl die Aufgabendichte als auch
die Anzahl aufmerksamkeitsbindender Aufgaben erhéht werden, um hohe Beanspruchung und
falsch gerichtete Aufmerksamkeit gleichzeitig zu induzieren, wie es in der Testphase BA getan
wurde. Es kann dann anhand der Anzahl und Dauer der jeweiligen Zustandsdiagnosen
untersucht werden, ob die Adaptierungen auf die jeweilig adressierte Zustandsdimension
wirken. Die Testphase BA der Voruntersuchung wies jedoch nur einen mittleren
Beanspruchungsgrad auf. Dies flhrte dazu, dass Adaptierungen relativ selten, bei manchen
Probanden gar nicht ausgeldst wurden. Bei weiteren Untersuchungen ist daher zusatzlich eine
Erhéhung der Aufgabendichte und der Anzahl aufmerksamkeitsbindender Aufgaben ratsam.

Ein weiteres Ziel war die Untersuchung der subjektiven Wirkung und Nutzerakzeptanz der
Adaptierungsstrategien. Ein positiver Einfluss auf die subjektive Anstrengung und die subjektive
Mudigkeit konnte dabei flr keine der Strategien experimentell bestatigt werden. Zwar wirkten
sich Scheduling und Automation signifikant auf die empfundene Midigkeit aus, konnten ihren
eigentlichen Zweck, die Reduktion der Anstrengung, aber statistisch nicht erfillen. Mit Context-
Sensitive-Help wiesen die Teilnehmenden sogar einen Trend zu héherer Anstrengung auf.

FUr die meisten Adaptierungsstrategien wurde jedoch eine deutliche Diskrepanz zwischen
subjektiver Bewertung und dem gemessenen Einfluss auf den subjektiven Nutzerzustand
festgestellt. Trotz empirischer Wirkungslosigkeit wurden die Adaptierungen mehrheitlich als
hilfreich und leistungssteigernd beurteilt. Lediglich Scheduling und Auditory Cueing stellten
Ausnahmen dar. Scheduling wurde zwar als aufmerksamkeitsmindernd empfunden, was sich
durch die Kosten der Aufgabenunterdriickung fir das Situationsbewusstsein erklaren Iasst, in
Bezug auf NUtzlichkeit und Leistung jedoch positiv bewertet. Einzig Auditory Cueing wurde,
obwohl selten aufgetreten, von der Mehrzahl der Probanden subjektiv als eher stérend und
leistungsmindernd bewertet.

Effekte passiver aufgabenbezogener Mudigkeit lieBen sich allerdings kaum beobachten. Zwar
stieg die MUdigkeit der Probanden in dieser Testphase deutlich an, die Adaptierung fir diesen
Zustand trat aber trotzdem nur in sehr geringer Zahl auf, was zu einer geringen Teststarke der
inferenzstatistischen Analyse flhrte. Es wird vermutet, dass die Probanden erfolgreich
Selbstregulierungsstrategien zur Aufrechterhaltung der Leistung einsetzen konnten. Es ist
deshalb davon auszugehen, dass die passive aufgabenbezogene Mudigkeit innerhalb einer
realistischen Versuchsdauer zwar wirksam induziert, die Wirkung einer Adaptierung zur
Adressierung der kritischen MUdigkeit aber nicht untersucht werden kann.

Im Versuchsablauf zeigte sich auBerdem, dass viele Probanden die NRTT-Aufgaben (vgl.
Abschnitt 3.4.3) nicht gewissenhaft bearbeiteten, was zu deutlichen Storeffekten fihrte. Bei
den Versuchspersonen, die NRTTs nicht anlegten, waren dauerhafte Leistungseinbriiche zu
beobachten, was wiederum das haufige Ausldsen von Adaptierungsstrategien beglinstigte und
eine starke Oszillation der Adaptierungszustande verursachte, wenn die jeweiligen kritischen
Auspragungen des Nutzerzustands nur fur kurze Zeit auftraten. Auf Nachfrage, warum NRTT-
Aufgaben nicht bearbeitet wurden, gaben Versuchspersonen an, diese schlichtweg tbersehen
zu haben, da der Fokus mehr auf das Kartensegment gerichtet sei. Ein zusatzlicher Hinweis auf
der Karte soll daher zuklnftig auf vorhandene NRTT Aufgabe hinweisen, um Storfaktoren zu
minimieren bzw. konstant zu halten.
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Die aus den Voruntersuchungen gewonnenen Erkenntnisse sowie die abgeleiteten MaBnahmen
far die weiteren Experimente sind in Tabelle 14 noch einmal zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 14. Erkenntnisse und abgeleitete MaBnahmen aus der Voruntersuchung

Erkenntnis

MaBnahme fiir das Folgeexperiment

Starke Diskrepanz zwischen
Uberwiegend positiver subjektiver

Bewertung und objektiver Wirkung

der Adaptierungen (keine oder
nicht erwartungskonforme Effekte
auf den diagnostizierten
Nutzerzustand)

Anpassung der Gestaltung der Adaptierungen, um deren kognitive
. Kosten” zu verringern

- Automation: Hinweise auf automatisch identifizierte
Kontakte unauffalliger und weniger salient gestalten

Automation: Ausloseregeln anpassen, um Verwirrung
durch Auslésung zu verringern

- Context-Sensitive Help: auch bei Kontakten auslésen, auf
welche die Aufmerksamkeit vermutlich nicht gerichtet ist

- Decluttering: sanfteres Ein- und Ausblenden der Kontakte

- Visual Cueing: Pfeil bis zur zu bearbeitenden Aufgabe
verlangern

Passive aufgabenbezogene
Mudigkeit kann nicht wirksam
untersucht werden

Verzicht auf die Induktion passiver aufgabenbezogener Mudigkeit
und auf die dazugehorige Adaptierung Auditory Cueing

Hinweise auf eine Verbesserung
falsch gerichteter Aufmerksamkeit
nach der ersten Testphase

Langere Dauer des Trainingsszenarios

Hohe Varianz in der Leistung
zwischen den Probanden

Steigerung des Schwierigkeitsgrads des Trainingsszenarios

Probanden empfanden die
Bedingungen mit hoher
Beanspruchung nur maBig
beanspruchend

Erhohung der Schwierigkeit durch Steigerung der Aufgabendichte

Teils keine oder nur wenige
Auslésungen der Adaptierungen

Erhohung der Schwierigkeit durch Erhohung von Aufgabendichte
und Lange der Bedingungen

Beanspruchung lieB sich nicht
induzieren, ohne ebenfalls die
falsch gerichtete Aufmerksamkeit
zu steigern

Verzicht auf unterschiedliche Testphasen, die verschiedene
Zustandsdimensionen induzieren, da keine separate Untersuchung
der Konstrukte moglich ist

NRTT-Aufgaben wurden haufig
nicht bearbeitet

Erganzung eines Hinweises auf der Karte, der auf das Vorliegen
von NRTT-Aufgaben aufmerksam macht
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5
Experiment 1 — Untersuchung der Wirksamkeit der
Adaptierungsstrategien

In der Voruntersuchung konnten zahlreiche Erkenntnisse fir die Planung und Durchfiihrung der
Folgeexperimente gewonnen werden. Folglich wurden Modellverfeinerungen und Anderungen
am Experimentaldesign, der Operationalisierung der Adaptierungsstrategien und der Aufgabe
vorgenommen, um die moéglichen Ursachen flr die beschriebenen Unstimmigkeiten und
Probleme zu adressieren. Die Erkenntnisse aus den Voruntersuchungen boten insbesondere
Gelegenheit, von den Probanden riickgemeldete Schwachen in Bezug auf Darstellung und
Funktion der Adaptierungsstrategien (vgl. Abschnitt 3.5.2) zu adressieren. Anderungen an der
Operationalisierung der Adaptierungsstrategien werden im Apparatus (Abschnitt 5.1.1)
beschrieben. Das angepasste Versuchsdesign wird in Abschnitt 5.1.3 erlautert.

Nachdem in der Voruntersuchung keine wesentliche Wirkung auf den subjektiven
Nutzerzustand nachgewiesen wurde, soll nun in Experiment 1 die objektive Wirkung der
einzelnen Adaptierungsstrategien auf Problemzustande, Aufgabenbearbeitung und Leistung
untersucht werden. Demgemal wurden fUr dieses Experiment folgende Hypothesen aufgestellt:

H1: Die Adaptierungen verringern das Auftreten von Leistungseinbriichen:

- H1a: In den Bedingungen mit Adaptierung ist die Anzahl der Leistungseinbriche (AV)
geringer als in der jeweiligen Kontrollbedingung ohne Adaptierung.

- H1b: In den Bedingungen mit Adaptierung ist die durchschnittliche Dauer der
Leistungseinbriiche (AV) geringer als in der jeweiligen Kontrollbedingung ohne
Adaptierung.

- H1c: In den Bedingungen mit Adaptierung ist die kumulierte Dauer der Leistungs-
einbrliche (AV) geringer als in der jeweiligen Kontrollbedingung ohne Adaptierung.

H2: Die Adaptierungen sorgen fur eine effizientere Bearbeitung von Aufgaben:

- H2a:In den Bedingungen mit Adaptierung ist die Anzahl der bearbeiteten Aufgaben (je
Aufgabentyp) (AV) héher als in der jeweiligen Kontrollbedingung ohne Adaptierung.

- H2b: In den Bedingungen mit Adaptierung ist die durchschnittliche Dauer der
Aufgabenprasenz (je Aufgabentyp) (AV) geringer als in der jeweiligen
Kontrollbedingung ohne Adaptierung.

- H2c: In den Bedingungen mit Adaptierung ist die kumulierte Dauer der
Aufgabenprasenz (je Aufgabentyp) (AV) geringer als in der jeweiligen
Kontrollbedingung ohne Adaptierung.

H3: Die Adaptierungen vermindern das Auftreten diagnostizierter kritischer Nutzerzustande:

- H3a: In den Bedingungen mit Adaptierung ist die Anzahl der kritischen Nutzerzustands-
diagnosen (AV) geringer als in der jeweiligen Kontrollbedingung ohne Adaptierung.

- H3b: In den Bedingungen mit Adaptierung ist die durchschnittliche Dauer der kritischen
Nutzerzustandsdiagnosen (AV) geringer als in der jeweiligen Kontrollbedingung ohne
Adaptierung.

- H3c: In den Bedingungen mit Adaptierung ist die kumulierte Dauer der adressierten
kritischen Nutzerzustandsdiagnosen (AV) geringer als in der jeweiligen
Kontrollbedingung ohne Adaptierung.
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Wie schon in der Voruntersuchung diente allein die aktive Adaptierungsstrategie als
unabhangige Variable (UV) und wurde als Innersubjektfaktor manipuliert. Die abhangigen
Variablen (AV) basieren auf der Funktionsweise der dynamischen Adaptierung. Auf Basis der
Erkenntnisse aus bisherigen Ansdtzen adaptiver MMI (vgl. Abschnitt 2.4) wird flr das Konzept
des dynamischen Adaptierungsmanagements angenommen, dass die Adaptierung das
Auftreten von kritischen Nutzerzustanden reduziert und sich dies durch einen Rickkopplungs-
mechanismus im Sinne eines biokybernetischen Loops positiv auf die Leistung auswirkt. Die
Wirkung auf die Leistung kann einerseits Gber die Anzahl der korrekt bearbeiteten Aufgaben
und die Dauer der Aufgabenprasenz operationalisiert werden, zudem kénnen Anzahl und Dauer
der von der Diagnosekomponente detektierten Leistungseinbriiche herangezogen werden. Wie
bereits in Abschnitt 3.4.3 beschrieben, werden Leistungseinbriiche immer dann angenommen,
wenn Teilaufgaben nicht innerhalb eines vorgegebenen Zeitlimits bearbeitet werden. Um die
Wirkung der Adaptierungen auf die Leistung zu erfassen, wurden Anzahl und Dauer sowohl
von bearbeiteten Aufgaben als auch von Leistungseinbriichen herangezogen. Der Nutzer-
zustand kann dann als wirksam adressiert betrachtet werden, wenn sich die Anzahl kritischer
Zustandsdiagnosen, die durchschnittliche Dauer von Episoden mit kritischem Nutzerzustand
und/oder die Gesamtzeit mit kritischen Nutzerzustanden (kumulierte Dauer kritischer
Nutzerzustandsepisoden) reduziert. Daraus ergeben sich folgende abhangige Variablen:

- Anzahl der

o Leistungseinbriche
o korrekt bearbeiteten Aufgaben
o kritischen Nutzerzustandsepisoden

- Durchschnittliche Dauer der

o Leistungseinbriiche
o korrekt bearbeiteten Aufgaben
o kritischen Nutzerzustandsepisoden

- Kumulierte Dauer der

o Leistungseinbriche
o korrekt bearbeiteten Aufgaben
o kritischen Nutzerzustandsepisoden

Weiterhin wurde der subjektive Nutzerzustand erfasst wie bereits in der Voruntersuchung (vgl.
Kapitel 4) beschrieben. Die Beanspruchung wurde auch im vorliegenden Experiment mit dem
NASA-TLX-Item ,Anstrengung” erfasst, die passive aufgabenbezogene Midigkeit mit dem
NASA-TLX-Item ,Mddigkeit”. Auf eine subjektive Bewertung der Ausrichtung der
Aufmerksamkeit wurde verzichtet, da eine Selbsteinschatzung hier als nicht verlasslich erachtet
wurde. Auch die subjektive Beurteilung der Adaptierungsstrategien erfolgte analog zur
Voruntersuchung explorativ.

5.1 Methode

5.1.1 Stichprobe

N = 24 Mitarbeitende des Fraunhofer FKIE nahmen am Experiment teil. Zwolf davon hatten
bereits an der Voruntersuchung teilgenommen. Sechs Personen waren weiblich und 18
mannlich. Die Teilnehmenden waren zwischen 19 und 48 Jahren alt (M = 31.96; SD = 7.18).
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62.5% der Probanden gaben an, sich sehr gut oder gut mit Computerspielen auszukennen,
37.5% hatten wenige oder gar keine Kenntnisse mit Computerspielen.

5.1.2 Apparatus

Der Versuchsaufbau und die technische Ausstattung entsprachen dem Apparatus der
Voruntersuchung (vgl. Abschnitt 4.1.2), jedoch wurden aufgrund der dort gemachten
Erfahrungen einige Modellverfeinerungen und Anderungen an der Aufgabe vorgenommen. Auf
die Strategie Auditory Cueing wurde aus genannten Grinden verzichtet, ansonsten kamen aber
alle in Abschnitt 3.5.2 beschriebenen Adaptierungsstrategien erneut zur Anwendung. Auf Basis
der Beobachtungen und des qualitativen Probandenfeedbacks aus der Voruntersuchung wurden
einige Regeln fir die Auslésung und die Operationalisierungen der visuell ersichtlichen
Adaptierungsstrategien Context-Sensitive Help, Automation, Visual Cueing und Decluttering
angepasst.

Experimentalaufgabe

Die Experimentalaufgabe entsprach auch in diesem Experiment der in Abschnitt 3.4.3
beschriebenen Aufgabe. Fir dieses Experiment wurden jedoch basierend auf den Erfahrungen
der Voruntersuchung zwei 24-min(tige Szenarien konzipiert, die hohe Beanspruchung und
falsch gerichtete Aufmerksamkeit gleichzeitig induzieren sollten und in insgesamt sechs jeweils
8-minUtige Bedingungen unterteilt wurden (finf Adaptierungsbedingungen und eine
Kontrollbedingung). Fir die Induktion der kritischen Nutzerzustande wurden die Techniken
genutzt, die bereits in der Testphase BA der Voruntersuchung zum Einsatz kamen: Die Art der
Aufgaben wurde so variiert, dass durch aufmerksamkeitsbindende (NRTT-) Aufgaben und das
Timing der Aufgaben falsch gelenkte Aufmerksamkeit provoziert werden sollte. Zudem traten
erneut Kontakte mit widersprichlichen Informationen (Faker) auf, die ihr Verhalten verandern
und dadurch eine erneute Identifizierung erfordern.

Wahrend der Voruntersuchung berichteten Probanden selbst in der Beanspruchungsphase nur
moderate Beanspruchung. Es wird jedoch angenommen, dass die Adaptierungen nur nahe der
Leistungsgrenze wirksam unterstltzen, weil erst dann die Selbstregulierung versagt. Daher
wurde die Aufgabendichte um ca. 40% erhoht. Insgesamt mussten nun 296 Aufgaben bearbei-
tet werden, die gleichmaBig auf die Szenarien und Bedingungen verteilt wurden (Tabelle 15).

Tabelle 15. Anzahl der Aufgabenarten in Experiment 1

Aufgaben-  Identifizieren
dichte (inkl. Faker) NRTT Warnen Bekdmpfen Faker
6.16 152 20 68 56 10

Aufg./min. (25.33/Bed.) (3.33/Bed.)  (11.33/Bed.) (9.33/Bed.) (1.66/Bed.)

Anpassungen der Regelsatze fir die Adaptierung

Aufgrund von Beobachtungen und Feedback von Probanden im Rahmen der Voruntersuchung
wurden folgende Anderungen an den Regeln zur Auslésung der Adaptierungen vorgenommen:

- Die Auslésung von Automation wurde so angepasst, dass die Strategie erst ausloste,
wenn die bearbeitete Aufgabe héher priorisiert war als |, Identifizieren auBerhalb der
ISR” (100; vgl. Tabelle 6). Diese Anderung verhinderte die Automation dieser
Aufgaben, wenn der Nutzer solche gerade bearbeitete.
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- Bei Visual Cueing wurde in diesem Experiment nur auf Tracks hingewiesen, die eine
hohere Prioritat als , Identifizieren auBerhalb der ISR” (100; vgl. Tabelle 6) haben, da
Probanden in der Voruntersuchung angemerkt hatten, dass die Strategie zu frih und
haufig auftrat.

Im Ubrigen konnten die Regeln zur Ausldsung der Adaptierungen aus der Voruntersuchung
Ubernommen werden. Der Regelsatz fir Experiment 1 ist in Tabelle 16 noch einmal vollstandig
dargestellt.

Tabelle 16. Regeln zur Auslosung der Adaptierungsstrategien in Experiment 1

Adaptierungsstrategie Kritisch ausgepragte Vorliegende Kontextparameter
Zustandsdimension

Context-Sensitive Help kritisch hohe Beanspruchung

Automation kritisch hohe Beanspruchung hohe Mausklickfrequenz +
bearbeitete Aufgabe héher
priorisiert als , Identifizieren
auBerhalb der ISR”

Scheduling kritisch hohe Beanspruchung und hohe Mausklickfrequenz

falsch gerichtete Aufmerksamkeit

Visual Cueing falsch gerichtete Aufmerksamkeit Aufgabe vorhanden mit héherer
Prioritat als , Identifizieren
auBerhalb der ISR”

Decluttering falsch gerichtete Aufmerksamkeit

Anpassung der Darstellung von NRTT-Aufgaben

Auf Basis der Voruntersuchungen wurde ein Hinweis auf das Vorhandensein von NRTT-
Aufgaben ergdnzt (vgl. Abbildung 38), um zu vermeiden, dass NRTT-Aufgaben lbersehen oder
ignoriert werden. Lag eine NRTT-Aufgabe vor, wurde der Mauscursor durch einen kleinen
Umschlag erganzt, der auf die Aufgabe hinweisen sollte. Zur Vereinfachung der
Leistungsmessung wurde zudem ergdnzt, dass NRTT-Aufgaben nicht gleichzeitig bearbeitet
werden konnen. Diese Begrenzung wurde so implementiert, dass ein Umschlag sich nur dann
offnete, wenn keine unbearbeitete NRTT-Aufgabe bereits gedffnet war.

|
Abbildung 38. Hinweis auf NRTT am Mauscursor

Anpassung der Operationalisierung von Context-Sensitive Help

Probanden regten an, dass die Hilfestellung durch die Context-Sensitive Help-Strategie nicht erst
erscheinen sollte, wenn ein Kontakt ausgewahlt wurde. Da der exekutive Engpass bereits die
Auswahl der zu bearbeiteten Aufgabe beeintrachtigen kann, wurde die Operationalisierung
dahingehend angepasst, dass die Labels bei Aktivierung der Strategie an allen Kontakten mit
Aufgaben der hdchsten Prioritdt dargestellt werden (vgl. Abbildung 39). Somit ist leicht
ersichtlich, welche Aufgabe als nachstes durchzufihren ist und an welchen Kontakten diese
Aufgabe auftritt. Hatte eine NRTT-Aufgabe die hochste Prioritdt, wurde nicht mehr nur der
Umschlag im NRTT-Bereich, sondern auch der Hinweis-Umschlag am Mauszeiger (Abbildung 38)
orange eingefarbt, damit das Ausldsen der Strategie nicht nur in der Peripherie erkennbar war.

100



Dynamische Adaptierung der Mensch-Maschine-Interaktion

Abbildung 39. Darstellung der Adaptierungsstrategie Context-Sensitive Help in Experiment 1

Anpassung der Operationalisierung von Automation

Fir die Automationsstrategie wurde die Kennzeichnung der automatisiert identifizierten
Kontakte fir die weiteren Untersuchungen verandert. Teilnehmende hatten angemerkt, dass die
hohe Salienz der Kennzeichnung sowohl stark ablenkend als auch wie eine ,Strafe” fir zu
spate Bearbeitung wirkte. Die potenzielle Unsicherheit durch die automatische Identifizierung
wird daher im weiteren Verlauf durch ein ,,?" Gber der Kontaktnummer ersetzt (siehe
Abbildung 40).

Abbildung 40. Darstellung der Adaptierungsstrategie Automation in Experiment 1

Anpassung der Operationalisierung von Visual Cueing

Da Versuchspersonen urspringlich nicht erkennen konnten, auf welchen Kontakt der Pfeil
hinweisen sollte, wurde seine Lange angepasst. Statt 50% der Entfernung zwischen Mauszeiger
und der wichtigsten Aufgabe wurde dies auf 90% erhdht (siehe Abbildung 41).
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Abbildung 41. Darstellung der Adaptierungsstrategie Visual Cueing in Experiment 1

Operationalisierung von Decluttering

Urspriinglich wurde das Decluttering lediglich zwischen zwei Zustanden — 100% sichtbar und
30% sichtbar — umgeschaltet. Bei haufiger Aktivierung und Deaktivierung fihrt diese Losung zu
Oszillationseffekten, die von vielen Probanden als unruhig empfunden wurden. Die Ubergange
wurden daher in diesem Experiment sanfter gestaltet, indem ein gradueller Ubergang zwischen
den Zustanden realisiert wurde: Bei Auslosen der Strategie wurde die Transparenz der
betreffenden Kontakte jede Sekunde in 10%-Stufen bis auf 70% erhoht, so dass der Ubergang
6 Sekunden dauerte. Bei Deaktivierung des Decluttering wurde die Transparenz alle 500 ms in
10%-Schritten wieder verringert, bis nach 3 Sekunden wieder eine solide Darstellung des
Kontakts erreicht war.

5.1.3 Versuchsdesign

Die Voruntersuchung zeigte, dass die technische Adaptierung an passive aufgabenbezogene
Mudigkeit innerhalb einer unter den gegebenen Bedingungen realistischen Versuchsdauer nicht
wirksam untersucht werden kann. Entsprechend wurde in den Folgeexperimenten auf die
Induktion dieser Zustandsdimension verzichtet. Da die Strategie Auditory Cueing ausschlieBlich
der Adressierung der passiven aufgabenbezogenen Mudigkeit diente, entfiel diese ebenfalls,
sodass in den weiteren Experimenten finf Adaptierungsstrategien zur Adressierung von zwei
Zustandsdimensionen (hohe Beanspruchung und falsch gerichtete Aufmerksamkeit) untersucht
wurden.

Falsch gerichtete Aufmerksamekeit lieB sich in der Voruntersuchung besser durch die gesteigerte
Aufgabendichte in der Testphase B erzeugen als durch andere MaBnahmen. Daher wurde
entschieden, hohe Beanspruchung und falsch gerichtete Aufmerksamkeit gemeinsam zu
induzieren (wie bereits in der kombinierten Testphase BA der Voruntersuchung; vgl. Abschnitt
4.1.3). Somit sind keine separaten Testphasen mehr erforderlich.
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Aus diesen Anderungen ergab sich ein deutlich vereinfachter Versuchsplan mit finf
Adaptierungsbedingungen, in denen die Adaptierungsstrategien jeweils einzeln als
unabhangige Variable aktiviert wurden und separat mit einer Kontrollbedingung ohne
Adaptierung verglichen wurden. Um den Probanden eine Mdglichkeit zur Erholung zu geben,
wurden zwei Szenarien mit je 24 Minuten Dauer und identischer Aufgabendichte erstellt. Diese
wurden in sechs gleich lange Abschnitte aufgeteilt (Abbildung 42). Die Dauer der einzelnen
Versuchsbedingungen wurde somit auf 8 Minuten ausgedehnt, um die Anzahl der
beobachtbaren Adaptierungen zu erhdhen. Zwischen den Szenarien erholten sich die
Probanden, bis sie ihre Bereitschaft zur Fortsetzung anzeigten, jedoch nicht mehr als 5 Minuten.

Ein unerwlnschter Effekt der Aufteilung der Szenarien in verschiedene Bedingungen war, dass
Aufgaben nicht immer innerhalb der Phase beendet wurden und aufgrund solcher
Uberhangaufgaben die Anzahl der innerhalb einer Phase bearbeiteten Aufgaben nicht konstant
war. Die Verwendung separater Szenarien war jedoch zum einen aus versuchsékonomischen
Grinden nicht mdglich, zum anderen hatte der nétige technische Neustart von Szenarien nach
jeder Bedingung zu einer erheblichen Verlangerung der Versuchsdauer gefihrt. Um die
Nachteile des gewahlten Vorgehens zu minimieren und um Reihenfolgeeffekte zu vermeiden,
wurden sowohl Szenarien als auch die Versuchsbedingungen ausbalanciert (siehe Versuchsplan;
Anhang C.1). Verzerrungen der abhangigen Variablen durch Uberhangaufgaben wurden
dadurch reduziert, dass diese ganzlich von der Auswertung ausgeschlossen wurden.

Beanspruchung

Induzierter
Zustand

Aufmerksamkeit

o
>

Belastung

CTL I Al A2 A3 | Ad A5

0:08 0:08 0:08 0:08 0:08 0:08

Abbildung 42. Versuchsdesign von Experiment 1. Zwei Szenarien wurden in sechs 8-miniitige
Bedingungen aufgeteilt: eine Kontrollbedingung (CTL) und fiinf Adaptierungsbedingungen (A1
bis A5) in balancierter Reihenfolge.

5.1.4 Versuchsablauf

Die Versuchsvorbereitung bis zur Kalibrierung der Sensorik war identisch mit der
Voruntersuchung (vgl. Abschnitt 4.1.4). Lediglich die Instruktionen wurden leicht Uberarbeitet
(siehe Anhang C.2). In einer Trainingsphase bearbeiteten die Probanden anschlieBend unter
Anleitung des Versuchsleiters ein Ubungsszenario, in dem jede Aufgabe mindestens einmal
vorkam. Die Dauer der Trainingsphase wurde im Vergleich zur Voruntersuchung von 5 auf 13
Minuten verlangert und die Aufgabenbelastung darin sukzessive auf ein moderates Niveau
gesteigert, um ein hoheres Performanzniveau zu erreichen und die Varianz in der Leistung
zwischen den Probanden zu reduzieren. Wahrend des Trainings konnten die Versuchspersonen
Fragen stellen und wurden vom Versuchsleiter angeleitet, um ein umfassendes Verstandnis aller
Aufgaben zu gewahrleisten. Zum Ende der Trainingsphase wurde die Aufgabenbelastung
reduziert, damit die Probanden alle Aufgaben abarbeiten konnten und so keine Aufgaben in die
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anschlieBende Baseline-Aufzeichnung mitnahmen. Die physiologische Baseline fir die
Nutzerzustandsdiagnose wurde im direkten Anschluss an das Training tGber 2 Minuten
aufgezeichnet. Dabei bearbeiteten die Probanden die Aufgaben bei moderater Beanspruchung
selbstandig, um einen unkritischen Zustand darzustellen. Das Training-/Baseline-Szenario wurde
(abgesehen von den gemessenen Baseline-Werten) nicht in der Datenanalyse berlcksichtigt.

SchlieBlich wurden die zwei Szenarien mit jeweils drei Versuchsbedingungen in der durch das
Rotationsschema vorgegebenen Reihenfolge durchlaufen. Vor jeder Bedingung wurde der
Proband via Informationsblatt (vgl. Anhang C.3) Uber die jeweils zu erwartende Adaptierung
instruiert. Nach jeder Adaptierungsbedingung wurde ein Post-Test-Fragebogen in elektronischer
Form automatisiert angezeigt (vgl. Anhang C.4). Dieser entsprach dem Fragebogen der
Voruntersuchung, jedoch wurde die Frage , Wie bewerten Sie den Grad lhrer Mdigkeit?”
durch ,,Wie bewerten Sie den Grad der Erschépfung durch die Aufgabe?” ersetzt, um eine
Abgrenzung zu der schlafbezogenen Mudigkeit und eine bessere Anndherung an das Diagnose-
Konstrukt der passiven aufgabenbezogenen Mudigkeit zu erreichen. Die gesamte
Versuchsdauer betrug pro Proband rund 100 Minuten.

5.1.5 Datenaufbereitung

Adaptierungsbedingungen, in denen keine Adaptierungen aktiviert wurden, weil die
entsprechenden Regeln nicht auslsten, wurden aus der Auswertung entfernt, da hier die
Adaptierungen keinen Einfluss auf die abhangigen Variablen nehmen konnten. Dadurch
verringerte sich die StichprobengroBe fir die jeweilige Adaptierungsstrategie. Aufgrund der
erhohten Aufgabendichte in den beiden flr diese Untersuchung genutzten Szenarien, |6sten die
verschiedenen Adaptierungen fast immer mindestens einmal bei jedem Probanden aus.
Lediglich bei Automation gab es zwei Probanden, bei denen die Adaptierungsstrategie in der
jeweiligen Phase nicht aktiv war. Daher wurden alle Vergleiche mit der Adaptierungsbedingung
Automation mit einer StichprobengréBe von n = 22 gerechnet. Fir alle anderen Vergleiche
konnten die Daten aller N = 24 Personen analysiert werden.

Von der Untersuchung der subjektiven Beurteilung der Adaptierungsstrategien wurden sowohl
diejenigen Probanden ausgeschlossen, bei denen die Adaptierung nicht aufgetreten ist, als auch
diejenigen, die angaben, keine Adaptierung bemerkt zu haben, da diesen Probanden keine
verlassliche Beurteilung der Strategien moglich war. Flr die Strategie Automation reduzierte sich
die Stichprobe fir die subjektive Beurteilung dadurch auf n = 19, fir Scheduling auf n = 12.

Weiterhin wurden nur Aufgaben und Leistungseinbriiche betrachtet, deren Start- und
Endpunkte innerhalb der gleichen Bedingung auftraten. Aufgaben oder Leistungseinbriiche, die
Uber Bedingungsgrenzen hinweg aktiv waren (Uberhangaufgaben), wurden von der
Auswertung ausgeschlossen, um — wie oben erwahnt — Verzerrungen in der Datenanalyse zu
reduzieren.

Ein Proband musste bei der Untersuchung der Adaptierungswirkung auf die kumulierte und
durchschnittliche Prasenzdauer von NRTT-Aufgaben zusatzlich ausgeschlossen werden, weil er
in vier der sechs Bedingungen keine NRTT-Aufgabe innerhalb der Dauer der Bedingung
bearbeitete. Aus diesem Grund wies dieser Proband fur beide Variablen fehlende Werte auf und
wurde nicht in die Analyse einbezogen. Dies flhrt zu einer StichprobengréBe von n = 21 bei
dem Vergleich der Kontrollbedingung mit der Adaptierungsbedingung Automation und einer
StichprobengroBe von n = 23 bei den Ubrigen Vergleichen auf den beiden Variablen kumulierte
und durchschnittliche Prasenzdauer von NRTT-Aufgaben.
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Aufgrund eines Programmierfehlers in der Aufzeichnung der Aufgaben und Leistungseinbriiche
wurden nicht alle Aufgaben und Leistungseinbriiche korrekt erfasst. Die korrekten Daten
konnten jedoch gréBtenteils aus Aufzeichnungen der Rohdaten rekonstruiert werden. Lediglich
die Rekonstruktion von Anzahl und kumulierter Dauer der Leistungseinbriiche war nicht
maoglich. Die Untersuchung der Hypothesen H1a und H1c wurde daher durch eine Post-hoc-
Analyse substituiert, bei der stattdessen die Anzahl rechtzeitig bearbeiteter Aufgaben (d.h. die
Anzahl der Aufgaben, die keinen Leistungseinbruch ausgel®st haben) untersucht wurde. Weil
man von einer negativen Korrelation zwischen der Anzahl rechtzeitig bearbeiteter und der
Anzahl schlecht/gar nicht bearbeiteter Aufgaben (d.h. Aufgaben, bei denen Leistungseinbriiche
ausgel6st wurden) ausgehen kann, sollten sich durch diese Analyse Hinweise bezlglich
Hypothese H1a ergeben, auch wenn diese nicht direkt getestet werden konnte.

Wenn Probanden alle bearbeiteten Aufgaben auch rechtzeitig bearbeiteten, wurden keine
Leistungseinbrliche erfasst. Da diese Beobachtungen zur Vermeidung von Verzerrungen
trotzdem in die Ergebnisse einflieBen sollten, wurde die durchschnittliche Dauer der
Leistungseinbrlche in solchen Fallen mit 0.00 s gewertet. Bei der Untersuchung des kritischen
Nutzerzustands wurde ebenso vorgegangen: Wenn bei Probanden kein kritischer Nutzerzustand
erfasst wurde, wurde die durchschnittliche Dauer kritischer Zustande mit 0.00 s gewertet.

5.1.6 Statistische Analysen

Statistische Analysen wurden mit der Statistiksoftware SPSS (Version 25) durchgefiihrt. Zu
jedem inferenzstatistischen Test wurden die Voraussetzungen fir seine Anwendung Uberprift.
Per Konvention wurde das Signifikanz-Niveau fUr alle statistischen Tests auf a = .05 gesetzt,
sofern keine Bonferroni-Korrektur zur Neutralisierung der Alphafehler-Kumulierung notwendig
war.

Ein Post-hoc-Vergleich der Anzahl rechtzeitig bearbeiteter Aufgaben zwischen der
Kontrollbedingung und den Adaptierungsbedingungen diente als indirekter Test der Hypothese
H1a. Zur Untersuchung der Hypothese H1b wurde die durchschnittliche Dauer von
Leistungseinbriichen in der Kontrollbedingung mit der in den Adaptierungsbedingungen
verglichen. Die Hypothese H1c konnte aus schon genannten Griinden nicht Gberprift werden
(siehe Abschnitt 5.1.5). Um die Leistung bei der unterstitzten Aufgabe (Hypothese H2) zu
untersuchen, wurde getestet, ob sich Anzahl (Hypothese H2a), kumulierte (Hypothese H2b) und
durchschnittliche Dauer der Aufgabenprasenz (Hypothese H2c) zwischen der Kontrollbedingung
und den Adaptierungsbedingungen unterschieden hat.

Zur Analyse der durch RASMUS festgestellten Nutzerzustandsauspragungen (Hypothese H3)
wurden die Haufigkeit (Hypothese H3a), die durchschnittliche Dauer (Hypothese H3b) und die
kumulierte Dauer (Hypothese H3c) der kritischen Auspragungen von Beanspruchung und
Aufmerksamkeit in den Adaptierungsbedingungen mit denen in der Kontrollbedingung
verglichen. Kritisch ausgepragte Mudigkeit konnte nicht analysiert werden, weil diese bei vielen
Probanden gar nicht und wenn nur sehr selten auftrat (alle Mittelwerte < 1). Zusatzlich zu den
diagnostizierten kritisch ausgepragten Zustandsauspragungen wurde untersucht, ob Probanden
ihren subjektiven Nutzerzustand in den Adaptierungsbedingungen anders bewerteten als in der
Kontrollbedingung. Hierzu wurden die Werte der den einzelnen Bedingungen nachgeschalteten
Fragebdgen miteinander verglichen.

Fir alle Vergleiche zwischen der Kontrollbedingung und den Adaptierungsbedingungen wurden
t-Tests flr abhangige Stichproben gerechnet, sofern die Voraussetzungen fur diese erfillt
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waren. Bei Nichterfullung der Voraussetzungen wurden Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtests flr
abhangige Stichproben durchgefiihrt. Welcher Test jeweils durchgefihrt wurde, kann anhand
des berichteten statistischen Kennwerts erkannt werden: Wenn ein t-Wert berichtet wird,
konnte bei diesem Vergleich von einer Normalverteilung der Messwertdifferenzen ausgegangen
werden und daher wurde auch ein t-Test flr abhangige Stichproben durchgefihrt. Ein
berichteter z-Wert deutet auf eine Verwendung des Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtests aufgrund
fehlender Normalverteilung hin. Da flnf Adaptierungsstrategien mit der Kontrollbedingung
verglichen wurden, galt ein Vergleich als signifikant, wenn der jeweilige p-Wert das Bonferroni-
korrigierte Alpha-Niveau von a = .01 unterschritt. Da die Bonferroni-Korrektur die Teststarke
verringert und so die Wahrscheinlichkeit falsch-negativer Ergebnisse erhdht, werden auch
marginale Signifikanzen als statistische Trends interpretiert und diskutiert, wenn die Effektstarke
mindestens auf einen mittelgroBen Effekt hinweist. Als MaB fdr die Effektstarke wurde Pearsons
r verwendet. Ein Effekt von r = .10 gilt dabei als klein, r = .30 ist ein mittlerer Effekt und r = .50
stellt einen groBen Effekt dar (Cohen, 1988).

Zur Uberprifung der Normalverteilungsannahmen wurden der Shapiro-Wilk Test auf
Normalverteilung, Werte der Schiefe und der Kurtosis herangezogen. Es wurde von einer
Verletzung der jeweiligen Normalverteilungsannahme ausgegangen, wenn der Quotient aus
dem Betrag der Schiefe und ihrem Standardfehler und/oder der Quotient aus dem Betrag der
Kurtosis und ihrem Standardfehler groBer als 1.96 war (Field, 2009). Zusatzlich konnte bei
Signifikanz des Shapiro-Wilk-Tests mit einem Alpha-Niveau von a = .05 nicht von einer
Normalverteilung der Daten ausgegangen werden.

5.2 Ergebnisse und Diskussion

Ziel von Experiment 1 war es, die Wirkung der einzelnen Adaptierungsstrategien anhand von
drei Hypothesen auf die Leistung (H1), die Aufgabenbearbeitung (H2) und kritische kognitive
Problemzustande (H3) zu untersuchen. Nachdem sich aus der Voruntersuchung (Kapitel 4)
zahlreiche Erkenntnisse fir die Planung und Durchfiihrung der Folgeexperimente ergaben,
wurden zuvor Modellverfeinerungen und Anderungen am Experimentaldesign, der Operationali-
sierung der Adaptierungsstrategien und der Aufgabe vorgenommen, um magliche Ursachen fir
die beschriebenen Unstimmigkeiten und Probleme zu adressieren (siehe Abschnitt 5.1).

Die detaillierten Ergebnisse von Experiment 1 werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit in
Anhang D dargestellt. Anhang D.1 beschreibt die Ergebnisse der hypothesenpriifenden
Untersuchung. Die Ergebnisse der durchgefihrten Post-hoc-Analysen sind in Anhang D.2
aufgefihrt.

Zunéachst interessierte, ob die auf Basis der Voruntersuchungen erfolgten Anderungen am
Versuchsdesign die gewlinschten Effekte erzielten. Tatsachlich konnte durch die héhere
Aufgabendichte zusatzliche hohe Beanspruchung induziert werden. Der zeitliche Anteil der
diagnostizierten hohen Beanspruchung erhdhte sich wesentlich von 32% in der Vorunter-
suchung auf 50% in Experiment 1. Interessant sind im Vergleich dazu die subjektiven
Bewertungen der Anstrengung. Trotz Anstieg der Aufgabendichte um 40% erhohte sich die
geflihlte Anstrengung kaum merklich und verblieb auf mittlerem Niveau — dies auch nicht nur
flr die Kontrollbedingung (M = 8.91), sondern (ber alle Bedingungen hinweg. Mdglicherweise
lag eine Antworttendenz zur Mitte vor, die zu einer Verzerrung flhrte, oder die Probanden
antworteten aus Neigung zur positiven Selbstdarstellung (eine Auspragung sozialer
Erwlinschtheit). Gestiitzt wird diese Vermutung durch Beobachtungen der Versuchsleiter, die
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des Ofteren bemerkten, dass Probanden, die augenscheinlich hoch beansprucht waren,
trotzdem nur einen mittelhohen Wert angaben.

Der Zeitanteil falsch gerichteter Aufmerksamkeit erhohte sich durch die Erhdhung der
Beanspruchung ebenfalls nicht in gleichem MaBe, sondern der Unterschied zur Vorunter-
suchung war statistisch nicht signifikant. Er lag jedoch mit 53% noch immer auf hohem Niveau,
so dass auch fur Experiment 1 von erfolgreicher Induktion falsch gerichteter Aufmerksamkeit
ausgegangen werden kann.

Auffallig ist, dass sich die Haufigkeit der Ausldsung zwischen den betrachteten Adaptierungen
stark unterschied. Diese Unterschiede verdeutlichen die verschiedenen Wirkweise der einzelnen
Strategien.

5.2.1 Wirkung auf Leistungseinbriiche (Hypothese H1)

Wie in Abschnitt 5.1.5 erldutert, konnten die Wirkung der Adaptierungen auf die Leistung (H1a)
aufgrund eines Logging-Fehlers lediglich indirekt anhand der Anzahl der rechtzeitig
bearbeiteten Aufgaben untersucht werden. Die Daten fur die Untersuchung von Hypothese H1b
(durchschnittliche Dauer der Leistungseinbriiche) konnten jedoch erfolgreich aus den
Aufzeichnungen der Rohdaten rekonstruiert werden. Hypothese H1c konnte aufgrund der
fehlerhaften Datenerfassung nicht untersucht werden.

Anzahl der rechtzeitig bearbeiteten Aufgaben (indirekter Test der Hypothese H1a)

Als indirekter Test der Hypothese H1a, mit der die Anzahl der Leistungseinbriche untersucht
werden sollte, wurde eine Post-hoc-Analyse durchgeflhrt (vgl. Abschnitt D.2.2), bei der die
Anzahl rechtzeitig bearbeiteter Aufgaben (d. h. die Anzahl der Aufgaben, die keinen
Leistungseinbruch ausgeldst haben) betrachtet wurde. Dabei konnten jedoch keine statistisch
signifikanten Unterschiede zwischen Adaptierungsbedingungen und Kontrollbedingung
festgestellt werden. Hypothese H1a konnte daher nicht bestatigt werden. Es wurden jedoch
zwei statistische Trends ausgemacht. Zum einen fUhrte das Visual Cueing tendenziell zu mehr
rechtzeitig bearbeiteten Warn-Aufgaben, was durchaus originares Ziel der Strategie war. Zum
anderen flhrte die Decluttering-Strategie zu weniger rechtzeitig bearbeiteten NRTT-Aufgaben.
Dies kann erneut dadurch erklart werden, dass Probanden dazu neigten, das aufwendige
Anlegen von NRTTs gegeniber anderen Aufgaben zu vernachlassigen. Eben diese anderen
Aufgaben wurden nun durch das Decluttering in ihrer Salienz so erhéht, dass dieses Verhalten
maoglicherweise bestarkt wurde.

Durchschnittliche Dauer der Leistungseinbriiche (Hypothese H1b)

Entsprechend der Hypothese H1b wurde eine geringere durchschnittliche Dauer der Leistungs-
einbrliche bei der Adaptierung im Vergleich zur Kontrollbedingung erwartet. Diese Hypothese
konnte fUr keine Teilaufgabe bestatigt werden (vgl. Tabelle 17), jedoch konnten statistische
Trends mit mittleren EffektgréBen beobachtet werden, die im Folgenden diskutiert werden.

Bei Bekampfungsaufgaben wiesen die meisten Probanden (je nach Bedingung zwischen 63%
und 88%) gar keine Leistungseinbriche auf, weshalb die Mediandauer der Leistungseinbriiche
bei 0.0 s lag. Daher sind die durchweg fehlenden Signifikanzen bei der Dauer von
Bekampfungsaufgaben vermutlich auf Deckeneffekte aufgrund der hohen Prioritat von
Bekampfungsaufgaben und maglicherweise auch auf deren vergleichsweise geringe Anzahl
zurlckzufihren. Die Probanden scheinen demnach in der Lage, die wichtigsten Aufgaben ohne
Unterstltzung ausfihren.
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Tabelle 17. Bestatigungsmuster der Hypothese H1b fiir die einzelnen Adaptierungsstrategien je
Teilaufgabe

Durchschnittliche Dauer von Leistungseinbriichen bei

Adaptierungsstrategie Bekdmpfungen Warnungen Identifizierungen NRTTs
Context-Sensitive Help d t x x
Automation x d d x
Scheduling x d d x
Visual Cueing d T d x
Decluttering x t d x

Anmerkungen: % - keine Bestatigung der Hypothese; 1 — statistischer Trend in Richtung der Hypothese;
d — deskriptiver, aber nicht statistischer Hinweis auf Bestatigung der Hypothese (auf Mittelwerten basierend)

Die Leistungseinbriiche bei Warn-Aufgaben profitierten am meisten von den
Adaptierungsstrategien. Mit Context-Sensitive Help, Visual Cueing und Decluttering zeigten
gleich drei Adaptierungsstrategien einen statistischen Trend zu kirzeren Leistungseinbrichen.
Dabei handelt es sich allesamt um Strategien, welche die Salienz des zu warnenden Kontakts
deutlich erhéhen, wenn ein Leistungseinbruch vorliegt. Dieses Vorgehen scheint sich positiv auf
die zligige Bearbeitung des Kontakts ausgewirkt zu haben. Die besonders hohe Reduzierung
des Medians in den Adaptierungsbedingungen spricht daflr, dass die Adaptierungen vor allem
besonders lange Leistungseinbriiche verhindert haben. Die Effekte waren zwar nur marginal
signifikant, wiesen aber dennoch eine mittlere Effektstarke auf. Scheduling und Automation
hingegen wirken sich nicht direkt auf die Leistungseinbriiche von Warnaufgaben aus.

Auf die Dauer der Leistungseinbriiche bei Identifizierungsaufgaben hatte keine der Strategien
einen wesentlichen Einfluss. Fehler in der Identifizierungsaufgabe erzeugten in allen
Adaptierungsbedingungen mit Ausnahme der Automationsbedingung deskriptiv klrzere
Leistungseinbrlche als in der Kontrollbedingung, vermutlich aufgrund der hohen Varianz in der
Kontrollbedingung wurden diese Effekte jedoch nicht signifikant.

Allerdings flhrte die automatisierte Identifizierung in der Automationsbedingung zu einem
statistischen Trend zu langeren Leistungseinbriichen bei der Bearbeitung von NRTT-Aufgaben.
Eine mogliche Erklarung ist, dass Probanden nach den Anderungen durch die Automation Zeit
aufwandten, um ihr mentales Modell zu aktualisieren. Auch neigten Probanden grundsatzlich
dazu, das aufwendige Anlegen von NRTTs gegenlber anderen Aufgaben zu vernachlassigen,
auch wenn deren Prioritat geringer war. Mdglicherweise wurde selbst die zeitlich unbeschrankte
manuelle Verifizierung automatisierter Identifizierungen (vgl. Abschnitt 3.5.2) héher priorisiert
als die Bearbeitung der NRTT-Aufgaben.

5.2.2 Wirkung auf die Aufgabenbearbeitung (Hypothese H2)

Hypothese H2 und deren Unterhypothesen zu Anzahl, durchschnittlicher und kumulierter Dauer
der Aufgabenprasenz konnten flr keine der Adaptierungsstrategien bestatigt werden. Bei Iden-
tifizierungs— und NRTT-Aufgaben traten keine signifikanten Unterschiede zwischen der Kontroll-
bedingung und den Adaptierungsbedingungen auf — weder bei der Anzahl noch bei der durch-
schnittlichen oder kumulierten Dauer. Selbiges gilt fir Warnaufgaben (Tabelle 18).
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Tabelle 18. Bestatigungsmuster der Hypothese H2 fiir die einzelnen Adaptierungsstrategien bei
Identifizierungs- und NRTT-Aufgaben

Identifizierungsaufgaben NRTTs

Durchschnittliche Kumulierte Durchschnittliche Kumulierte
Adaptierungsstrategie  Anzahl Dauer Dauer Anzahl Dauer Dauer
Context-Sensitive Help x x x x x x
Automation d d d d x x
Scheduling d d d x x d
Visual Cueing d d x d x x
Decluttering T d d d x x

Bekdmpfungsaufgaben Warnaufgaben

Durchschnittl.  Kumulierte Durchschnittl. Kumulierte

Adaptierungsstrategie  Anzahl Dauer Dauer Anzahl Dauer Dauer
Context-Sensitive Help d x x d d d
Automation d x x x d d
Scheduling d x x d d d
Visual Cueing d d x d d d
Decluttering d x x d d d

Anmerkungen: x - keine Bestatigung der Hypothese; t — statistischer Trend in Richtung der Hypothese;
d — deskriptiver, aber nicht statistischer Hinweis auf Bestatigung der Hypothese (auf Mittelwerten basierend)

FUr zwei Strategien konnten allerdings statistische Trends beobachtet werden: Mit Decluttering
wurden, dem Zweck der Strategie entsprechend, marginal signifikant mehr Identifizierungs-
aufgaben bearbeitet als in der Kontrollbedingung. Die Automationsstrategie flihrte jedoch
wider Erwarten zu einer tendenziell langeren Aufgabenprasenz bei NRTT-Aufgaben. Dieses
Ergebnis kann in Anbetracht des Mechanismus der Strategie erneut nur dadurch erklart werden,
dass Probanden auch die manuelle Verifizierung automatisierter Identifizierungen (vgl. Abschnitt
3.5.2) hoher priorisierten als die Bearbeitung der NRTT-Aufgaben.

Auch bei den Bekampfungsaufgaben gab es durch die Adaptierungen keine Effekte hinsichtlich
der bearbeiteten Anzahl. Hier liegt offenbar ein Deckeneffekt vor, der in der hohen Prioritat
dieser Teilaufgabe begriindet liegen kann. Diese Erklarung wird dadurch gestltzt, dass der
Median der Anzahl bearbeiteter Bekdmpfungsaufgaben in allen Bedingungen gleich ist.

Signifikante Unterschiede zur Kontrollbedingung erzeugte die Adaptierungsstrategie
Decluttering, die allerdings dazu flihrte, dass Bekdmpfungsaufgaben langer prasent waren als in
der Kontrollbedingung. Rein deskriptiv war das auch bei allen anderen Strategien der Fall.
Dieses zunachst Uberraschend erscheinende Phanomen kann durch Beobachtung der
Probanden bei der Aufgabenbearbeitung nachvollzogen werden: Da Bekdmpfungen die hochste
Prioritat hatten, wurden haufig alle anderen Tatigkeiten friihzeitig unterbrochen, sobald sich
eine Bekampfungsaufgabe anbahnte, um beim Erreichen der Weapon Range unverzlglich zu
reagieren. Im Mittel wurden Bekdmpfungen nur 2.69 s nach Eintritt des Kontakts in die Weapon
Range ausgefihrt, obwohl 10 s erlaubt waren, bevor ein Leistungseinbruch ausgeldst wurde.

Bei aktivem Decluttering ist die Salienz des anfliegenden Kontakts offenbar soweit verringert,
dass das beschriebene Antizipationsverhalten teils verhindert wurde. Probanden wandten sich
dem Bekampfungsprozess in dem Fall vermutlich erst zu, wenn der Kontakt bei Erreichen der
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Weapon Range wieder normal salient wurde, anstatt die Bekdmpfung bereits vorher durch
Unterbrechung anderer Aufgaben und Auswahl des Kontakts vorzubereiten. Diese
Verhaltensanderung kann durchaus erwiinscht sein, wenn dadurch verhindert wird, dass
Probanden ihre Aufmerksamkeit unnétig friih auf erwartete (aber noch nicht eingetretene)
Bekampfungsaufgaben fokussieren und andere Aufgaben dann nicht mehr bearbeiten.

AuBerdem flhrte die langere Bearbeitungsdauer nicht zu einem Anstieg von verspateten
Bearbeitungen: In der Decluttering-Bedingung wurde eine nahezu identische Anzahl von
Bekampfungsaufgaben rechtzeitig (d.h., innerhalb der Zeitvorgabe von 10 s) bearbeitet. Die
durchschnittliche Prasenzdauer der Bekampfungsaufgaben lag mit Decluttering (M = 3.49 s,
SD = 1.25 s) immer noch deutlich unter der Dauer zur Ausldsung eines Leistungseinbruchs.
Decluttering verzogerte demnach zwar die Bearbeitung von Bekampfungsaufgaben (im
zulassigen Rahmen), verhinderte dadurch aber auch eine unnétig frihe Fokussierung, wodurch
eine angemessenere Verteilung kognitiver Ressourcen beglnstigt werden koénnte.

5.2.3 Wirkung auf den diagnostizierten Nutzerzustand (Hypothese H3)

Hohe Beanspruchung

Die Anzahl der Diagnosen kritischer Beanspruchung konnte durch keine der finf Adaptierungs-
strategien im Vergleich zur Kontrollbedingung signifikant verringert werden. Demnach ist die
Hypothese H3a flr kritische Beanspruchung nicht bestétigt. Eine mogliche Ursache ist der
Ausldsemechanismus fir Adaptierungen. Eine Adaptierungsstrategie wird nur dann aktiviert,
wenn ein Leistungseinbruch mit mindestens einer kritischen Zustandsdiagnose zusammenfallt.
Es ist also ein kritischer Zustand erforderlich, damit eine Anpassungsstrategie Uberhaupt ausge-
|6st werden kann. Daher ist es naheliegender, dass sich die Wirkung der Adaptierungen auf die
Beanspruchung in der Dauer der kritischen Zustandsdiagnosen zeigt. Sinkt die durchschnittliche
Dauer durch Adaptierung, kénnen die Problemzustande auch haufiger wieder auftreten.

Tatsachlich waren Probanden bei Visual Cueing gemaB Diagnose weniger lang beansprucht als
in der Kontrollbedingung, obwohl die Strategie primar zur Lenkung der Aufmerksamkeit
entwickelt wurde. Der Effekt war signifikant in Bezug auf die durchschnittliche Dauer (H3b) und
marginal signifikant mit mittelgroBer Effektstarke in Bezug auf die kumulierte Dauer (H3c)
kritischer Beanspruchungsepisoden. Diese Beobachtung kann damit erklart werden, dass hohe
Beanspruchung und falsch gerichtete Aufmerksamkeit sich nicht unabhangig voneinander
verhalten, sondern stark miteinander in Wechselwirkung stehen, wie bereits in den Ergebnissen
der Voruntersuchung deutlich wurde. Dort wurde falsch gerichtete Aufmerksamkeit
erfolgreicher durch die Erhéhung der Arbeitsbelastung als durch das Hinzufligen ablenkender
Elemente zum Szenario induziert, was darauf hindeutet, dass die beiden Konstrukte eng
miteinander verbunden sind. Das Visual Cueing befreit den Nutzer zudem von der Suche und
Identifizierung der Aufgabe mit der héchsten Prioritdt und verringert dadurch die
Arbeitsbelastung. Zeigt der Pfeil beispielsweise auf eine ID-Aufgabe, wei3 der Nutzer, dass dies
derzeit die Aufgabe mit der hdchsten Prioritat ist und kann folgern, dass zu diesem Zeitpunkt
keine Warnungen oder Bekampfungen erforderlich sind.

Auch bei Scheduling zeigte sich ein statistischer Trend mit mittelgroBem Effekt dahingehend,
dass Beanspruchungszustande durchschnittlich schneller beendet werden konnten als in der
Kontrollbedingung. Bei den anderen Adaptierungsbedingungen zeigen sich zwar keine
statistisch signifikanten Unterschiede im Vergleich mit der Kontrollbedingung, jedoch ist sowohl
die durchschnittliche als auch die kumulierte Dauer kritischer Beanspruchung in der
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Kontrollbedingung durchweg héher als in den Adaptierungsbedingungen. Lediglich bei
Decluttering ist der Mittelwert der durchschnittlichen Dauer hoher als in der Kontrollbedingung,
der Median allerdings nicht. Die starke Diskrepanz zwischen dem Mittelwert und dem Median
deutet dabei auf eine Verzerrung des Mittelwertes durch AusreiBerwerte hin.

Zusammenfassend kann die Hypothese H3b flr Visual Cueing bei kritischer Beanspruchung als
bestatigt angesehen werden. Es zeigte sich fur Visual Cueing auch ein statistischer Trend, der
flr Hypothese H3c spricht. Fiir Scheduling haben sich ebenfalls Hinweise auf eine Bestatigung
der Hypothese H3b ergeben. Fiir die anderen Adaptierungsstrategien kénnen die Hypothesen
H3b und H3c fir die kritisch hohe Beanspruchung nur deskriptiv, nicht aber statistisch als
bestatigt angesehen werden.

Falsch gerichtete Aufmerksamkeit

Auch die Anzahl diagnostizierter Episoden falsch gerichteter Aufmerksamkeit (Hypothese H3a)
wurde durch keine der finf Adaptierungsstrategien signifikant reduziert. Hier zeigte sich sogar
ein Anstieg kritischer Zustandsepisoden. So war die Aufmerksamkeit bei Decluttering signifikant
haufiger falsch verteilt als in der Kontrollbedingung. Der gleiche statistische Trend zeigte sich bei
Context-Sensitive Help und bei Visual Cueing. Demnach wurde die Hypothese H3a fir die falsch
gerichtete Aufmerksamkeit verworfen. Auch hier ist es aufgrund der Ausldésemechanismen
jedoch naheliegend, dass sich die Wirkung der Adaptierungen eher in der Dauer der kritischen
Zustandsdiagnosen dufert.

Tatsachlich konnte die durchschnittliche Dauer der falsch gerichteten Aufmerksamkeit im
Vergleich zur Kontrollbedingung statistisch signifikant fir Decluttering und marginal signifikant
flr Context-Sensitive Help und Visual Cueing reduziert werden. Auch ist die durchschnittliche
Dauer falsch gerichteter Aufmerksamkeit in den anderen Adaptierungsbedingungen geringer als
in der Kontrollbedingung. Demnach kann die Hypothese H3b fir Decluttering in der
Zustandsdimension falsch gerichtete Aufmerksamkeit als bestatigt angesehen werden. Hinweise
auf Bestatigung haben sich ebenfalls flir Context-Sensitive Help und Visual Cueing ergeben. Fir
die anderen Adaptierungsstrategien wurde die Hypothese H3b fur die falsch gerichtete
Aufmerksamkeit deskriptiv, nicht aber statistisch untermauert.

Entgegen den Erwartungen hat die Automation von Identifizierungsaufgaben die kritische hohe
Beanspruchung nur deskriptiv reduziert. Der spezifische Grund bleibt unklar, aber das Ergebnis
stimmt mit anderen Befunden in der Automationsforschung Uberein (z. B. Kaber & Endsley,
2004). Trotzdem fiel das Ergebnis flr die Automationsstrategie in Experiment 1 besser aus,
nachdem die Darstellung der Strategie angepasst wurde, denn in der Voruntersuchung zeigte
sich mit Automation noch ein Trend zu langeren Episoden kritisch hoher Beanspruchung. Solche
kognitiven Kosten der Strategie konnten in Experiment 1 nicht mehr festgestellt werden. Dies
liegt vermutlich an der weniger salienten Darstellung der Badges bei automatisch identifizierten
Tracks. Dass in diesem Experiment dennoch keine positiven Effekte von Automation auf
kritische Zustandsauspragungen festgestellt werden konnten, kédnnte daran liegen, dass die
automatisierten Anderungen der Aufgabensituation vom Nutzer zusatzlichen Arbeitsaufwand
erfordern, um Anderungen zu erkennen und das mentale Modell zu aktualisieren. Auch
Veranderungsblindheit (Rensink, 2002; siehe Abschnitt 4.2.3) kann eine Ursache darstellen.

In Bezug auf die kumulierte Dauer falsch gerichteter Aufmerksamkeit ergaben sich keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Adaptierungsbedingungen und der
Kontrollbedingung. Zwar war sie in den Adaptierungsbedingungen durchweg deskriptiv kirzer
als in der Kontrollbedingung (mit Ausnahme von Automation: hier deutet die starke Diskrepanz
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zwischen Mittelwert und Median auf eine Verzerrung des Mittelwertes durch AusreiBerwerte
hin), jedoch wurden die Unterschiede nicht statistisch signifikant. Demnach ist die Hypothese
H3c fir falsch gerichtete Aufmerksamkeit auch nur deskriptiv, aber nicht statistisch bestatigt.

Zusammenfassung

Tabelle 19 zeigt das Bestatigungsmuster der Hypothese H3 flir die beiden untersuchten Nutzer-
zustandsdimensionen je Adaptierungsstrategie. Vergleicht man die Ergebnisse mit der Vorunter-
suchung, fallt auf, dass nun positive Effekte erzielt werden konnten, die zuvor nicht auftraten.

Tabelle 19. Bestatigungsmuster der Hypothese H3 fiir die einzelnen Adaptierungsstrategien

Beanspruchung Falsch gerichtete Aufmerksamkeit
Durchschnittl.  Kumulierte Durchschnittl.  Kumulierte

Adaptierungsstrategie  Anzahl Dauer Dauer Anzahl Dauer Dauer
Context-Sensitive Help d d d x t d
Automation d d d d d x
Scheduling x t d x d d
Visual Cueing x v t x t d
Decluttering x x d x v d

Anmerkungen: x - keine Bestatigung der Hypothese; v - Bestatigung der Hypothese; t — statistischer Trend in Richtung
der Hypothese; d — deskriptiver, aber nicht statistischer Hinweis auf Bestatigung der Hypothese (auf Mittelwerten
basierend)

Die nun signifikanten Ergebnisse in Bezug auf Decluttering und Visual Cueing sowie die
statistischen Trends bei Scheduling und Context-Sensitive Help unterstreichen die Wirkung der
Veranderungen an Darstellung und Ausldsung der Strategien in Experiment 1, die infolge der
subjektiven Beurteilungen aus der Voruntersuchung vorgenommen wurden.

Insbesondere Decluttering und Visual Cueing erwiesen sich als wirksam bei der Auflésung
kritischer Nutzerzustandsauspragungen, da sie im Vergleich zur Kontrollbedingung signifikant
die durchschnittliche Dauer kritischer Zustandsepisoden reduzierten. Zwei weitere Strategien,
Scheduling und Context-Sensitive Help, zeigten ahnliche statistische Trends in dieselbe Richtung
mit moderaten EffektgréBen. Sie wiesen im Vergleich zur Kontrollbedingung eine marginal
signifikant niedrigere durchschnittliche Dauer kritischer Zustandsdiagnosen auf. Die Ergebnisse
sprechen daflr, dass die genannten Strategien aufgrund ihrer Veranderung in Bezug auf den
Nutzerzustand wirksam sind. Die mittlere GroBe dieser nicht signifikanten Effekte deutet darauf
hin, dass die Teststarke der Studie héchstwahrscheinlich zu gering war. Eine Replikation des
Experiments mit einer groBeren Stichprobe ware erforderlich, um die Wirksamkeit der
Anpassungsstrategien weiter zu testen.

An der Scheduling-Strategie wurden keine Veranderungen vorgenommen. Dass Scheduling nun
einen mit der Hypothese H3b konformen statistischen Trend erzeugt hat, in der
Voruntersuchung aber noch nicht, liegt moglicherweise daran, dass Scheduling seine Wirkung
nur bei hoher Beanspruchung entfalten kann. Aufgrund der erhdhten Aufgabendichte (vgl.
Abschnitt 5.1.4) bot Experiment 1 haufiger die Mdglichkeit, Aufgaben durch Scheduling
zurlickzuhalten. Evidenz fir das Zutreffen dieser Annahme kann anhand der Haufigkeit und
durchschnittlichen Dauer des Auftretens von Scheduling gegeben werden (vgl. Tabelle 31 und
Tabelle 42): Scheduling trat in Experiment 1 fast doppelt so haufig und mehr als doppelt so
lange auf wie in der Voruntersuchung.
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Zusammenfassend kann also festgestellt werden, dass die infolge der Voruntersuchung vorge-
nommenen Veranderungen am Versuchsaufbau und am Apparatus erfolgreich und wirksam
waren, um die Dauer kritischer Nutzerzustandsepisoden adaquater zu adressieren. Dass nur die
durchschnittliche, aber nicht die kumulierte Dauer kritischer Zustandsepisoden verklrzt wurde,
spricht fUr eine schnelle, situationsspezifische Wirkung der jeweiligen Strategien. Diese Erkennt-
nis bestatigt die dem Dynamischen Adaptierungsmanagement zugrundeliegende Annahme,
dass Adaptierungen nur eine temporare Adressierung temporarer Zustande sein kdnnen.

5.2.4 Wirkung auf den subjektiven Nutzerzustand

Signifikante Effekte der Adaptierungen auf die subjektive Bewertung des Nutzerzustands
konnten nicht ermittelt werden. Flr Scheduling wurde allerdings ein statistischer Trend zu
subjektiv geringerer Anstrengung im Vergleich zur Kontrollbedingung ermittelt. Dieser ist
dadurch erklarbar, dass die Strategie durch eine gleichmaBigere Verteilung der Aufgaben
Belastungsspitzen vermeidet. Visual Cueing verringerte marginal signifikant sowohl die
empfundene Anstrengung als auch die aufgabenbezogene Erschépfung, deren Untersuchung
aber nicht mehr Gegenstand dieses Experiments war.

Wie bereits in der Voruntersuchung gab es auch in diesem Experiment eine starke Divergenz
zwischen subjektiver Beurteilung der Adaptierungsstrategien und deren objektiv gemessener
Wirkung. So wurden insbesondere Context-Sensitive Help, Visual Cueing und Decluttering, also
diejenigen Strategien, die Hinweise auf zu bearbeitende Aufgaben einblendeten, auch von
jeweils mindestens 70% der Probanden als hilfreich und leistungssteigernd empfunden. Bei
jeder dieser Strategien empfanden zudem jeweils mindestens zwei Drittel der Probanden eine
Reduktion der Beanspruchung und eine Verbesserung der Aufmerksamkeit. Die Strategien
Automation und Scheduling, deren Ziel eher die Reduktion der Aufgabenlast war, wurden
kritischer beurteilt, jedoch empfand die Mehrheit der Probanden selbst diese Adaptierungen auf
allen Skalen als neutral. Das kann im weniger intrusiven Charakter dieser Strategien begriindet
liegen, denn sie reduzieren die Aufgabenlast weitgehend unmerklich und wurden daher auch
nur von 12 (Scheduling) bzw. 19 Probanden (Automation) bemerkt. Von den Probanden, die
Scheduling nicht neutral bewerteten, beurteilten stets mehr Personen die Strategie positiv als
negativ. Ebenfalls empfanden mehr Probanden die Automationsstrategie als hilfreich und
leistungssteigernd denn als stérend und leistungsmindernd. Jedoch wurde der Einfluss der
Automation auf Beanspruchung und Aufmerksamkeit von mehr Probanden negativ als positiv
beurteilt. Diese Beobachtung Uberrascht, wenn man bedenkt, dass die automatische
Identifizierung die Belastung der kognitiven Ressourcen insgesamt reduzieren sollte.

Maglicherweise flhrten die plotzlichen Anderungen an den Kontakten zu Ablenkung oder die
Veranderungen im Lagebild mussten mit kognitivem Aufwand in das Situationsbewusstsein
integriert werden. Eine alternative Erklarung ist, dass zur manuellen Bestatigung der automati-
sierten Identifizierung mehr Anstrengung aufgebracht werden musste als fir eine regulare
Identifizierung. Dieser Eindruck wird dadurch gestitzt, dass der Einfluss der Automation auf die
Beanspruchung in der Voruntersuchung, als die Hinweis-Badges noch sehr salient ausgepragt
waren, deutlich positiver ausgepragt war als in diesem Experiment, in dem der Hinweis nur noch
aus einem wenig salienten Fragezeichen bestand, dessen Erkennen schwerer fiel.

5.2.5 Uberblick

Die Strategien Visual Cueing und Decluttering wirkten sich in diesem Experiment positiv auf den
Nutzerzustand aus. Durch Visual Cueing wurde die diagnostizierte Beanspruchung signifikant
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reduziert und durch Decluttering konnte die Ausrichtung der Aufmerksamkeit signifikant
verbessert werden. Auch Scheduling und Context-Sensitive Help wiesen statistische Trends in
die erwartete Richtung auf. Fir Automation konnten negative Effekte der Strategie, die in der
Voruntersuchung noch beobachtet wurden, eliminiert werden. Daher kann davon ausgegangen
werden, dass die vorgenommenen Anderungen an der Operationalisierung wirksam waren.

Auf Leistung und Aufgabenbearbeitung zeigte keine der Adaptierungen in Experiment 1 eine
signifikante Wirkung, was in Anbetracht der beobachteten Wirkung auf den diagnostizierten
Nutzerzustand und der Gberwiegend positiven subjektiven Beurteilungen Gberrascht. Die
Uberprifung der Hypothesen zeigte signifikante Effekte, sowohl in die erwartete als auch in die
unerwartete Richtung. Die Ergebnisse entgegen der erwarteten Richtung illustrieren, dass
Adaptierungen auch kognitive Kosten verursachen (vgl. Abschnitte 1.1.2 und 2.6.2).

Tabelle 20 bietet eine Ubersicht Gber die signifikanten und marginal signifikanten Effekte.

Tabelle 20. Ubersicht statistischer Signifikanzen und Trends je Adaptierungsstrategie

Strategie Effekt

Visual ++ signifikant kiirzere durchschnittliche Dauer von Episoden kritisch hoher
Cueing Beanspruchung
+ Trend zu kirzerer kumulierter Dauer von Episoden kritisch hoher
Beanspruchung
+ Trend zu kuirzerer durchschnittliche Dauer von Episoden falsch

gerichteter Aufmerksamkeit
Trend zu kirzeren Leistungseinbriichen beim Warnen
Trend zu mehr rechtzeitig bearbeiteten Warn-Aufgaben

Trend zu geringerer subjektiver Anstrengung

+ o+ o+ o+

Trend zu geringerer subjektiver aufgabenbezogener Erschdpfung

Trend zu hoéherer Anzahl von Episoden falsch gerichteter
Aufmerksamkeit

Decluttering ++ signifikant kurzere durchschnittlicher Dauer von Episoden falsch
gerichteter Aufmerksamkeit

Trend zu kirzeren Leistungseinbriichen beim Warnen
+ Trend zu hoherer Anzahl bearbeiteter Identifizierungsaufgaben
- Trend zu weniger rechtzeitig bearbeiteten NRTT-Aufgaben

——  signifikant langere Prasenz ~ von Bekdmpfungsaufgaben
(jedoch nicht unzulassig lang, daher nicht zwingend nachteilig)

——  signifikant hohere Anzahl von Episoden falsch gerichteter
Aufmerksamkeit

Context- + Trend zu kurzeren Leistungseinbriichen beim Warnen

Sensitive Trend zu kirzerer durchschnittlicher Dauer von Episoden falsch

Help gerichteter Aufmerksamkeit
- Trend zu hoéherer Anzahl von Episoden falsch gerichteter
Aufmerksamkeit
Automation - Trend zu langeren Leistungseinbriichen bei NRTT-Aufgaben
- Trend zu langerer durchschnittlicher Prasenz von NRTT-Aufgaben
Scheduling + Trend zu klrzerer durchschnittlicher Dauer von Episoden kritisch hoher
Beanspruchung
+ Trend zu geringerer subjektiver Anstrengung

Anmerkungen: ++ signifikanter Effekt in Richtung der Hypothese; + statistischer Trend in Richtung der Hypothese;
— statistischer Trend entgegen der Hypothese; — — signifikanter Effekt entgegen der Hypothese
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5.2.6 Mogliche Ursachen

Die meisten der ermittelten statistischen Trends wiesen eine mittlere Effektstarke auf. Dies
deutet darauf hin, dass die Teststarke aufgrund der StichprobengréBe hdchstwahrscheinlich zu
gering war. In dem Fall ware eine Replikation mit einer groBeren Stichprobe erforderlich, um die
Wirksamkeit der einzelnen Adaptierungsstrategien robuster zu belegen. Es kommen jedoch
auch weitere methodische Ursachen in Frage, um die Diskrepanz zwischen nahezu durchweg
positiver subjektiver Bewertung und der nichtsignifikanten Wirkung bezlglich Leistung und
Aufgabenbearbeitung zu erklaren. Diese werden im Folgenden diskutiert.

Ankdindigung der Kontrollbedingung

Die Kontrollbedingung war flr die Probanden erkennbar, da in allen Bedingungen auBer dieser
vorab ein Erkldarungsblatt zur folgenden Adaptierungsstrategie dargereicht wurde. Dem John-
Henry-Effekt (z. B. Gammon & Bornstein, 2018) zufolge kann es passieren, dass
Versuchspersonen sich vermehrt anstrengen, wenn ihnen bewusst ist, dass sie sich in einer
Kontrollbedingung befinden, um den vermeintlichen Nachteil gegenlber der
Experimentalbedingung auszugleichen. Das Vorliegen dieser Verzerrung wird vermutet, da
Probanden gegeniber den Versuchsleitern Aussagen machten wie:

- ..0Oje, keine Unterstitzung. Das wird aber hart.”
-, Ach, Kontrollbedingung, dann muss ich mich ja besonders anstrengen.”

FUr zukUnftige Experimente ist daher, soweit realisierbar, eine Verblindung der
Kontrollbedingung ratsam.

Ausschluss von Uberhangaufgaben

Als problematisch fir die Auswertung der Wirkung auf Leistungseinbriiche und
Aufgabenbearbeitung erwies sich, dass die Szenarien mehrere direkt aufeinanderfolgende
Bedingungen enthielten. Die Aufteilung der Szenarien flhrte dazu, dass Aufgaben nicht immer
innerhalb der Bedingungen beendet wurden, in der sie auftraten. Die Auswirkungen solcher
Uberhangaufgaben konnte nur teilweise durch Balancierung der Versuchsbedingungen
ausgeglichen werden. Ihr Auftreten hing in den einzelnen Bedingungen stérker als erwartet von
den individuellen Bearbeitungsstrategien und der Leistung der Versuchspersonen ab, so dass
Anzahl und Dauer der Uberhangaufgaben nicht konstant gehalten werden konnten.

Um Verzerrungen der abhangigen Variablen zu minimieren, wurden solche Aufgaben ganzlich
von der Auswertung ausgeschlossen. Das flihrte jedoch dazu, dass insbesondere solche
Aufgaben unberiicksichtigt blieben, die eine besonders schlechte Leistung aufwiesen, was
wahrscheinlich ebenfalls zu Verzerrungen flhrte. Beispiel:

- Proband A bearbeitet eine bereits lange bestehende Identifikationsaufgabe in der
letzten Sekunde vor Ende des Szenarios. Diese lange Zeit geht in die Berechnung der
durchschnittlichen und kumulierten Bearbeitungsdauer ein.

- Proband B bearbeitet diese Aufgabe gar nicht. Sie gilt daher als Uberhangaufgabe und
wird aus der Analyse der Dauer ausgeschlossen und nicht flr die Berechnung der
kumulierten und durchschnittlichen Bearbeitungsdauer berlicksichtigt.

=> Der leistungsdrmere Proband B weist bei sonst gleichen Bedingungen im Vergleich
eine geringere kumulierte und durchschnittliche Bearbeitungsdauer bei
Identifizierungsaufgaben auf.
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Angenommen, die Adaptierungen hatten die Bearbeitungsdauer effektiv verkilrzt, kénnte der
Ausschluss besonders langer (Uberhang-) Aufgaben in der Kontrollbedingung zu einer
Verringerung oder Ausléschung des Effekts geflihrt haben. Im Rickblick ware es daher
vorteilhaft gewesen, separate Szenarien fir jede Bedingung zu nutzen, um sicherzustellen, dass
Aufgaben nur Bedingungen tangieren, in denen sie auch ausgeldst wurden. Zum einen war
aber die Erstellung sechs separater Szenarien zeitlich nicht moglich, zum anderen hatte die
Separation von Szenarien die schon jetzt relativ lange Untersuchungsdauer noch wesentlich
erweitert. Auch bei separaten Szenarien bliebe zudem die Herausforderung bestehen, einen
maoglichst verzerrungsfreien Umgang mit Aufgaben zu finden, die nicht rechtzeitig zum Ende
der Bedingung erledigt wurden. Im nachsten Experiment (Experiment 2), das die Wirkung einer
durchmischten Auslésung verschiedener Adaptierungsstrategien durch ein Dynamisches
Adaptierungsmanagement untersucht, kann das Problem durch das Versuchsdesign vermieden
werden.

Berticksichtigung der Aufgabenprioritat bei der Auswertung

Adaptierungen dienen stets der voribergehenden Adressierung voriibergehender Probleme. Sie
sollen den Operateur kontext- und bedarfsgerecht unterstitzen, um kritische
Nutzerzustandsauspragungen und Leistungseinbriiche zu adressieren, insbesondere auch in
Hinblick auf die Priorisierung von Aufgaben in einer Multitaskingsituation. Diese konzeptionelle
Auslegung impliziert aber auch, dass Adaptierungen nicht alle Aufgaben gleichmaBig
unterstlitzen, da je nach Kontext nicht fir alle Aufgaben Unterstltzungsbedarf besteht. In der
Folge ist es nicht ungewohnlich, dass die Bearbeitungszeit bestimmter Aufgaben durch die
Adaptierung steigt. SchlieBlich ist das Ziel des Adaptierungsmanagements, die Gesamtleistung
des Mensch-Maschine-Systems zu erhdhen. Beispiele:

- Visual Cueing weist auf eine Ubersehene Bekdmpfungsaufgabe hin. Der Operateur
wendet sich (aufgrund der Prioritat gerechtfertigt) der Bekampfungsaufgabe zu und
unterbricht daflr die Bearbeitung von Identifizierungsaufgaben, wodurch diese eine
langere Bearbeitungszeit aufweisen.

- Decluttering erhoht die Salienz von Kontakten mit Aufgaben, nicht aber von NRTT-
Aufgaben. Die Wahrnehmung von Aufgaben mit Bezug zu Kontakten wird daher (zum
Nachteil von NRTT-Aufgaben) begiinstigt und es wird mdglicherweise eine geringere
Anzahl von NRTT-Aufgaben bearbeitet.

Eine mogliche Erklarung fur viele nicht-signifikante Ergebnisse ist, dass bestimmte (insbesondere
niedrig priorisierte) Teilaufgaben durch die Adaptierungen gerechtfertigt verzégert wurden, die
LeistungsmalBe aller Aufgaben aber trotzdem gleichermaBen in die Auswertung eingingen. So
wurden berechtigte Verzdgerungen durch die Adaptierungen zu deren Nachteil berlcksichtigt.
Solche durch die Adaptierungen verursachten Kosten sind jedoch durchaus erwiinscht, wenn
dadurch eine bessere Bearbeitung hdher priorisierter Aufgaben erreicht wird. GestUtzt wird
diese Vermutung dadurch, dass drei Adaptierungsstrategien einen statistischen Trend zu
klrzeren Leistungseinbriichen bei hoch priorisierten Warnaufgaben (vgl. Tabelle 17) aufwiesen.

Auch unabhangig von den Adaptierungen kann die Nichtberlcksichtigung der
Aufgabenprioritat zu Storeffekten fihren. Beispiel:

- Proband A bearbeitet alle Aufgaben der Prioritat nach, so wie es die Instruktionen
vorgeben.
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- Proband B konzentriert sich ausschlieBlich auf die Bearbeitung von Aufgaben an
Kontakten und ignoriert NRTT-Aufgaben, obwohl diese eine héhere Prioritat haben als
manche Identifizierungsaufgaben.

=>» Proband B erlangt durch Ignorieren der Aufgabenprioritat einen Vorteil bei den
Leistungsmalen zur Bearbeitung von Identifikations-, Warn- und
Bekdmpfungsaufgaben, da er sich nicht durch die zeitintensive Bearbeitung
wichtigerer NRTT-Aufgaben ablenken lie. Diese Aufgaben l6st er mit hoher
Wahrscheinlichkeit schneller als Proband A, der zwischenzeitlich NRTT-Aufgaben
bearbeitet.

=>» Da Proband B keine NRTT-Aufgabe innerhalb der Bedingung bearbeitet hat, werden
diese aufgrund fehlender Werte als Uberhangaufgaben aus der Analyse der NRTT-
Aufgaben ausgeschlossen, so dass seine diesbeziiglich schlechte Leistung keine
Berlicksichtigung findet.

Folglich sollten in zukinftigen Untersuchungen nur solche Aufgaben in die Bewertung der
Adaptierung einflieBen, die zum Zeitpunkt Ihrer Erledigung die héchste Prioritat hatten.
Weiterhin sollten MaBnahmen getroffen werden, um die Aufgabenbearbeitung in der
Rangfolge der Prioritat zu férdern. Nur so kann das Ergebnis die Aufgabe, die der Proband
tatsachlich zu erledigen hatte, und die Unterstitzung dieser Aufgabe durch die Adaptierungen
widerspiegeln.

Beschrankte Wirksamkeit der einzelnen Adaptierungsstrategien

Sowohl in der Voruntersuchung als auch in diesem Experiment kam pro Bedingung nur eine
Adaptierungsstrategie zum Einsatz. Das diesem Vorhaben zugrundeliegende Konzept geht
jedoch in seinen Grundsatzen davon aus, dass passende Adaptierungen dynamisch unter
Berlicksichtigung des Kontextes ausgewahlt werden. Zwar wurde die jeweilige Strategie nur
ausgeldst, wenn sie situativ zweckdienlich war, jedoch ist es moglich, dass bei isolierter
Ausldsung einzelner Adaptierungen eine zu punktuelle Wirkung entfaltet wurde, die mit den
relativ breit angelegten MaBen fir Leistung und Wirkung nicht erfasst werden konnte.

Eine einzelne Adaptierungsstrategie unterstitzt auBerdem bedarfsgerecht nur bestimmte
Aspekte einer Situation, kann jedoch kognitive Kosten verursachen und andere Aspekte
derselben Situation negativ beeinflussen. Zum Beispiel reduzierte Decluttering die Salienz
feindlicher Kontakte, bis diese in die ISR eintraten, wodurch es schwieriger wurde, solche
Aufgaben zu antizipieren.

Im Dynamischen Adaptierungsmanagement konnen verschiedene Strategien komplementar
wirken und somit zu einer hoheren kombinierten Wirksamkeit bei der Losung kognitiver
Zustandsprobleme flihren. Daher kénnen aus der Einzelbetrachtung der Adaptierungsstrategien
noch keine Ruckschlisse auf deren Wirksamkeit im Rahmen des Dynamischen
Adaptierungsmanagements gezogen werden.

5.3 Schlussfolgerungen

Die aus dem Experiment gewonnenen Erkenntnisse sowie die daraus abgeleiteten MaBBnahmen
far die Untersuchung des Dynamischen Adaptierungsmanagements sind in Tabelle 21
zusammenfassend dargestellt.
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Tabelle 21. Erkenntnisse und abgeleitete MaBnahmen aus Experiment 1

Erkenntnis

MaBnahme fir das Folgeexperiment

Der John-Henry-Effekt kann zu erhohter Anstrengung in der
Kontrollbedingung gefiihrt haben.

Soweit realisierbar sollte eine
Verblindung der Kontrollbedingung
erfolgen.

Der Ausschluss von Uberhangaufgaben hat vorrangig
schlechte Leistung eliminiert und so vermutlich zu
Verzerrungen oder sogar zur Ausléschung von Effekten
geflhrt.

Uberhangaufgaben sollten durch das
Versuchsdesign vermieden werden.

Probanden konnten durch Nichtbeachtung der der Prioritat
(insbesondere bei NRTT-Aufgaben) Vorteile in Bezug auf die
LeistungsmaBe erlangen

Es sollte sichergestellt werden, dass
die Aufgabenprioritat von Probanden
besser verstanden und berlcksichtigt
wird.

Die Nichtberiicksichtigung der Aufgabenprioritat bei der
Auswertung hat wahrscheinlich zu Storeffekten bei den
LeistungsmaBen gefiihrt.

Die gerechtfertigte Weglenkung der Aufmerksamkeit von
bestimmten (insb. niedrig priorisierten) Teilaufgaben floss zu
deren Nachteil in die Auswertung ein. Dies kdnnte eine
maogliche positive Wirkung von Adaptierungsstrategien
verschleiert haben.

Es sollten nur solche Aufgaben in die
Auswertung einflieBen, die zum
Zeitpunkt lhrer Erledigung die
hochste Prioritat hatten.

Adaptierungen wirken bei isolierter Auslosung
moglicherweise zu punktuell fir die genutzten
LeistungsmalBe

Adaptierungen nicht individuell
sondern im Zusammenspiel
betrachten
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6
Experiment 2 - Validierung der Wirksamkeit des dynamischen
Adaptierungsmanagements

In den vorangegangenen Untersuchungen wurden kritische Auspragungen des Nutzerzustands
nur durch jeweils eine Art der Adaptierung der MMI adressiert. Insgesamt wurden sechs
Adaptierungsstrategien individuell untersucht. Obwohl die meisten davon in der
Einzelbetrachtung die Leistung objektiv nicht signifikant verbessern konnten, wurden sie von
den Probanden mit deutlicher Mehrheit positiv bewertet und wirkten sich doch teils positiv auf
kritische Nutzerzustande aus. Daher wird vermutet, dass zum einen die spezifische
Untersuchung von Strategien nur beschrankt zielfihrend ist und zum anderen methodische
Aspekte fur die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen eine Rolle gespielt haben kénnten.

Da die Starke eines Dynamischen Adaptierungsmanagements im Zusammenwirken
verschiedener Strategien liegt, wurde im nachsten Schritt ein Validierungsexperiment
durchgefiihrt, dessen Ziel es war, die Wirksamkeit der Adaptierungen im dynamischen
Zusammenspiel zu untersuchen, um kritische Auspragungen von Beanspruchung und
Aufmerksamkeitsrichtung zu adressieren. Die Steuerung der Adaptierungen erfolgte dabei
bedarfsgerecht und kontextsensitiv durch das Dynamische Adaptierungsmanagement. Aufgrund
der positiven Bewertungen durch die Probanden erschien es gerechtfertigt, bei der
Untersuchung des Dynamischen Adaptierungsmanagements alle Adaptierungsstrategien zu
berlcksichtigen (mit Ausnahme des Auditory Cueing, dessen Untersuchung nicht verlasslich
maoglich war), auch wenn diese in der Einzelbetrachtung nicht zu Leistungssteigerungen gefihrt
hatten. Eine Eliminierung bestimmter Strategien hatte zudem zu konzeptionellen Licken bei der
Abdeckung von Problemzustanden durch Adaptierungen gefihrt.

Experiment 2 untersucht die gleichen Fragestellungen wie die vorangegangenen
Untersuchungen, jedoch nicht mehr hinsichtlich der Wirksamkeit einzelner
Adaptierungsstrategien, sondern hinsichtlich der Wirksamkeit ihres Zusammenspiels im
Dynamischen Adaptierungsmanagement. Dabei entsprachen die abhangigen Variablen, die
erwarteten Effekte sowie die Hypothesen und abhangigen Variablen denen von Experiment 1
(vgl. Kapitel 5). Die Formulierungen wurden jedoch angepasst, um das Dynamische
Adaptierungsmanagement zu bertcksichtigen:

H1: Das Dynamische Adaptierungsmanagement verringert das Auftreten von
Leistungseinbruchen:

- H1la: In der Bedingung mit Dynamischem Adaptierungsmanagement ist die Anzahl der
Leistungseinbriiche (AV) geringer als in der Kontrollbedingung ohne Adaptierung.

- H1b: In der Bedingung mit Dynamischem Adaptierungsmanagement ist die
durchschnittliche Dauer der Leistungseinbriche (AV) geringer als in der
Kontrollbedingung ohne Adaptierung.

- H1c: In der Bedingung mit Dynamischem Adaptierungsmanagement ist die kumulierte
Dauer der Leistungseinbriiche (AV) geringer als in der Kontrollbedingung ohne
Adaptierung.
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H2: Das Dynamische Adaptierungsmanagement sorgt flr eine effizientere Bearbeitung von
Aufgaben:

- H2a: In der Bedingung mit Dynamischem Adaptierungsmanagement ist die Anzahl der
bearbeiteten Aufgaben (je Aufgabentyp) (AV) hoher als in der Kontrollbedingung ohne
Adaptierung.

- H2b: In der Bedingung mit Dynamischem Adaptierungsmanagement ist die
durchschnittliche Dauer der Aufgabenprasenz (je Aufgabentyp) (AV) geringer als in der
Kontrollbedingung ohne Adaptierung.

- H2c: In der Bedingung mit Dynamischem Adaptierungsmanagement ist die kumulierte
Dauer der Aufgabenprasenz (je Aufgabentyp) (AV) geringer als in der
Kontrollbedingung ohne Adaptierung.

H3: Das Dynamische Adaptierungsmanagement vermindert das Auftreten diagnostizierter
kritischer Nutzerzustande:

- H3a: In der Bedingung mit Dynamischem Adaptierungsmanagement ist die Anzahl der
kritischen Nutzerzustandsdiagnosen (AV) geringer als in der Kontrollbedingung ohne
Adaptierung.

- H3b: In der Bedingung mit Dynamischem Adaptierungsmanagement ist die
durchschnittliche Dauer der kritischen Nutzerzustandsdiagnosen (AV) geringer als in der
Kontrollbedingung ohne Adaptierung.

- H3c: In der Bedingung mit Dynamischem Adaptierungsmanagement ist die kumulierte
Dauer der adressierten kritischen Nutzerzustandsdiagnosen (AV) geringer als in der
Kontrollbedingung ohne Adaptierung.

6.1 Methode

6.1.1 Stichprobe

Die N = 16 Probanden des Validierungsexperiments waren Mitarbeiter des Fraunhofer FKIE. Die
Teilnahme war nur moglich, wenn keine Vorerfahrung mit der Aufgabe oder der
Benutzungsoberflache bestand. 14 Probanden waren mannlich, eine Person war weiblich und
eine weitere transweiblich. Die Altersspanne der Teilnehmenden lag zwischen 22 und 49 Jahren
(M =32.25; SD = 8.68). 75% der Probanden gaben an, sich sehr gut oder gut mit
Computerspielen auszukennen, 25% hatten wenige oder gar keine Kenntnisse mit
Computerspielen.

6.1.2 Apparatus

Der Versuchsaufbau und die technische Ausstattung entsprachen dem Apparatus von
Experiment 1 (vgl. Abschnitt 5.1.2). Bis auf Auditory Cueing kamen alle in Abschnitt 3.5.2
beschriebenen Adaptierungsstrategien erneut zur Anwendung. An deren Operationalisierung
wurden neben den Anpassungen fur Experiment 1 keine weiteren Anderungen vorgenommen.

Experimentalaufgabe

Experimentalaufgabe und Szenarien entsprachen ebenfalls denen in Experiment 1. Aufgrund
eines Fehlers wurde jedoch eine falsche Konfigurationsdatei fir die Simulationsszenarien
aufgerufen. Dies hatte zur Folge, dass Aufgabenanzahl und -dichte der Szenarien sich minimal
unterschieden: Szenario 2 wies im Vergleich zu Szenario 1 eine zusatzliche NRTT-Aufgabe und
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eine zusatzliche Bekampfungsaufgabe auf (Tabelle 22). Um mdgliche Auswirkungen dieses
Unterschieds zu untersuchen, wurde wahrend der Auswertung neben den Vergleichen der
Experimentalbedingungen auch ein Vergleich von Szenario 1 und Szenario 2 durchgefihrt
(Abschnitt 6.2.5).

Tabelle 22. Anzahl der Aufgabenarten im Validierungsexperiment

|dentifizieren

Szenario Aufgabendichte (inkl. Faker) NRTT Warnen Bekdmpfen Faker
1 6.08 Aufgaben/min. 76 9 34 27 5
2 6.16 Aufgaben/min. 76 10 34 28 5

Anpassung der Regelsatze fir die Adaptierung

Wie in den vorangegangenen Experimenten festgestellt wurde, stehen die beiden untersuchten
Nutzerzustandsdimensionen miteinander in Wechselwirkung. Auch die Wirkung der Strategien
lieB sich daher nicht trennscharf auf eine Zustandsdimension begrenzen. Damit sich die
Strategien bei gemischter Ausldsung nicht zu stark Uberschneiden und dadurch gegebenenfalls
gegenseitig negativ beeinflussen, wurden sie im Validierungsexperiment gemaf ihren
konzeptionellen Schwerpunkten durch aufgabenrelevante Zusatzbedingungen voneinander
abgegrenzt. Abbildung 43 zeigt die angestrebte Abgrenzung der genutzten Adaptierungsziele
und -strategien.

Perzeptiver

Hohe Engpass Falsch gerichtete
Beansprw @ksamkeit
Engpassin Psychomotorischer dringliche keine dringlichen
exekutiven Funktionen Engpass Aufgaben vorhanden | Aufgabenvorhanden
Entscheidunas- Aufgabenlastverteilen
. 9 Aufgabenlast & falscher Ausrichtung Aufmerksam- Ablenkung
findung . : ; . -
unterstizen reduzieren der Aufmerksamkeit keit ausrichten verringern
vorbeugen
Context- . . Visuelles .
Sensitive Help Automation Scheduling Cueing Decluttering

Abbildung 43. Modell des im Validierungsexperiment genutzten Adaptierungsschemas

Die Abgrenzung im Dynamischen Adaptierungsmanagement erfolgte mittels
Nutzerzustandsdiagnosen und Kontextparametern. Eine Adaptierungsstrategie 10st aus, wenn
wahrend eines Leistungseinbruchs mindestens eine kritische Zustandsauspragung (hohe
Beanspruchung oder falsche gerichtete Aufmerksamkeit) diagnostiziert wird und mindestens ein
weiteres Kontextmerkmal vorliegt, das der bedarfsgerechten Auswahl der passenden Strategie
dient. Die Regeln fUr die Auslésung der Adaptierungen sind in Tabelle 23 dargestellt. Abbildung
44 illustriert die Abgrenzung der Adaptierungsstrategien zum leichteren Uberblick noch einmal
schematisch.
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Tabelle 23. Regeln zur Auslésung der Adaptierungsstrategien im Validierungsexperiment

Adaptierungsstrategie

Kritisch ausgepragte
Zustandsdimension

Vorliegende Kontextparameter

Context-Sensitive Help

Automation

Scheduling

Visual Cueing

Decluttering

kritisch hohe Beanspruchung

kritisch hohe Beanspruchung

kritisch hohe Beanspruchung +
falsch gerichtete Aufmerksamkeit

falsch gerichtete Aufmerksamkeit

falsch gerichtete Aufmerksamkeit

niedrige Mausklickfrequenz

hohe Mausklickfrequenz +
Prioritat der bearbeiteten Aufgabe
>100 (, Identifizieren auBerhalb
der Identification Safety Range”)

hohe Mausklickfrequenz +
Prioritat der wichtigsten Aufgabe
>=300 (Aufgabe in der
Identification Safety Range)

Prioritat der wichtigsten Aufgabe
>=300 (Aufgabe in der
Identification Safety Range)

Prioritat der wichtigsten Aufgabe
=100 (, Identifizieren auBerhalb
der Identification Safety Range”)

Automation

Anzahl
Mausklicks
hoch

niedrig

Context-
Sensitive
Help

Beanspruchung
diagnostiziert

Anzahl Mausklicks 7

Hohe

Prioritat der
wichtigsten Aufgabe

Falsch gerichtete
Aufmerksamkeit
diagnostiziert

Prioritat der
wichtigsten Aufgabe

Visual
Cueing

hoch

niedrig

Decluttering

Abbildung 44. lllustration der Regeln zur Auslésung der Adaptierungsstrategien im

Validierungsexperiment

6.1.3 Versuchsdesign

Zur Ermittlung der Wirksamkeit des Dynamischen Adaptierungsmanagements wurden die
Leistung und das Auftreten von kritischen Nutzerzustandsauspragungen zwischen einer
Bedingung mit Dynamischem Adaptierungsmanagement und einer Kontrollbedingung

verglichen. In einem Szenario wurden das Auftreten aller fiinf Adaptierungen kontextabhdngig

durch das Dynamische Adaptierungsmanagement gesteuert. Das zweite Szenario diente als
Kontrollbedingung — hier wurden keine Adaptierungen ausgeldst. Die Mdglichkeit des
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Ausldsens von Adaptierungen durch das Dynamische Adaptierungsmanagement diente
demnach als unabhangige Variable und wurde als Innersubjektfaktor manipuliert.

Da die Szenarien nicht wie zuvor in verschiedene Bedingungen zerteilt wurden, entfiel das
Problem der phasenlbergreifenden Aufgaben, das vermutlich in den vorangegangenen
Untersuchungen zu Verzerrungen der Ergebnisse flhrte. Wie schon im vorangegangenen
Experiment wurde die Zustandsdimension passive aufgabenbezogene Mldigkeit aufgrund ihrer
schwierigen Erkennbarkeit auf Reaktionsebene nicht untersucht. Da nur Versuchspersonen
rekrutiert wurden, die nicht an den vorangegangenen Untersuchungen teilgenommen hatten,
konnten fir dieses Experiment die zwei 24-minUtigen Szenarien aus der vorangegangen
Untersuchung (vgl. Kapitel 5) verwendet werden.

Die Szenarien wurden so ausgelegt, dass sie einen vergleichbaren Schwierigkeitsgrad und
vergleichbare Herausforderungen in Bezug auf die Aufmerksamkeit bieten, jedoch nicht
identisch sind, um Lerneffekte zu vermeiden. Zur Verhinderung von Reihenfolgeneffekten
wurden Szenarien und Adaptierungsbedingung wie in Tabelle 24 dargestellt balanciert. Die
Untersuchung beider Bedingungen wurde in einer Sitzung mit einem vorangestellten
Trainingsszenario durchgefihrt.

Tabelle 24. Rotationsschema in Experiment 2

Proband Durchlauf 1 Durchlauf 2

VPO1 Szenario A Adaptierung Szenario B Keine Adaptierung
VP02 Szenario B Adaptierung Szenario A Keine Adaptierung
VP03 Szenario A Keine Adaptierung Szenario B Adaptierung

VP04 Szenario B Keine Adaptierung Szenario A Adaptierung

6.1.4 Versuchsablauf

Zunachst wurde den Probanden eine Einverstandniserklarung vorgelegt, in der sie informiert
wurden, dass die Teilnahme am Experiment freiwillig ist und die Auswertung der Daten anonym
erfolgt. Diese war identisch mit den vorangegangenen Untersuchungen (siehe Anhang A.3).
Nachdem dieses Dokument gelesen und unterschrieben wurde, konnte der Zephyr BioHarness
angelegt werden. Der Versuchsteilnehmer trug ihn unter der Kleidung, die Kontaktflachen
wurden mit Alkoholpads gereinigt und angefeuchtet, um die Leitfahigkeit zu verbessern.
Danach wurde ein Fragebogen in elektronischer Form vorgelegt, in dem demografische Daten,
Erfahrung mit Computerspielen und das aktuelle Befinden (Mudigkeit, Motivation, emotionaler
Zustand) abgefragt wurden. Dieser entsprach ebenfalls der in den bisherigen Untersuchungen
verwendeten Version (vgl. Anhang A.4). Eine schriftliche Instruktion der Aufgabe (Anhang E.1)
sollte sorgfaltig gelesen werden, der Versuchsleiter stand fur Rickfragen zur Verfligung. Zudem
wurde im Validierungsexperiment ein Verstandnisfragebogen erganzt, der sicherstellen sollte,
dass die wesentlichen Aspekte der Aufgabendurchfiihrung und erwartete Priorisierung der
Aufgaben verstanden waren (Anhang E.2). SchlieBlich wurden Eye Tracker und
Emotionserkennung kalibriert.

Dauer und Ablauf von Training und Baselineerhebung entsprachen dem Vorgehen in
Experiment 1 (vgl. Abschnitt 5.1.4). Das Training-/Baseline-Szenario wurde (abgesehen von den
gemessenen Baseline-Werten) nicht in der Datenanalyse berlicksichtigt. Um einen moglichen
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John-Henry-Effekt abzuschwachen (vgl. Abschnitt 5.2.6), wurden die Probanden nach dem
Training anhand eines Informationsblatts (siehe Anhang E.3) Uber die Funktionsweisen der
maoglichen Adaptierungsstrategien informiert. Dabei wurde darauf hingewiesen, dass visuell
ersichtliche sowie auch nicht-ersichtliche Adaptierungsstrategien (Beispiel: Scheduling) auftreten
kdnnen, aber nicht missen. Im Validierungsexperiment war somit die Kontrollbedingung nicht
vorab flr die Probanden ersichtlich.

SchlieBlich wurden die zwei Szenarien in Kontroll- bzw. Adaptierungsbedingung in der durch
das Rotationsschema vorgegebenen Reihenfolge (vgl. Tabelle 24) durchgefiihrt. Nach jedem
Szenario wurde ein Post-Test-Fragebogen (siehe Anhang E.4) in elektronischer Form
automatisiert angezeigt, um den subjektiven Nutzerzustand und die subjektiven Auswirkungen
der Adaptierungen zu erfassen.

6.1.5 Datenaufbereitung

Die Daten wurden zunachst Ubereinstimmend mit der vorangegangenen Untersuchung
aufbereitet (vgl. Abschnitt 5.1.5). Da das Szenario nicht mehr in verschiedene Bedingungen
unterteilt war und dynamisch ausgeldste Adaptierungen bei allen Probanden auftraten, mussten
keine Probanden exkludiert werden. Somit lag fir alle Vergleiche zwischen der Kontroll- und der
Adaptierungsbedingung eine StichprobengréBe von N = 16 vor.

Um die in Abschnitt 5.2.6 beschriebenen Probleme zu adressieren, aufgrund derer Probanden
durch Bearbeitung der falschen Aufgaben oder sogar Nichtbearbeitung von Aufgaben bessere
LeistungsmaBe erzielen konnten, wurden zwei wesentliche Anderungen an der
Datenaufbereitung vorgenommen:

- Zur Berlcksichtigung der Aufgabenprioritat (vgl. Diskussion dazu in Abschnitt 5.2.6)
wurden in der Analyse der Aufgabenbearbeitung nur noch solche Aufgaben
berlcksichtigt, bei denen zum Zeitpunkt ihrer Erledigung keine andere Aufgabe mit
hoherer Prioritat und Leistungseinbruch bestand (im Folgenden auch als korrekt
priorisierte Aufgaben bezeichnet). Wurde beispielsweise ein Kontakt identifiziert,
obwohl zu dem Zeitpunkt eine Warnaufgabe mit Leistungseinbruch vorlag, fihrte das
zum Ausschluss der Identifizierungsaufgabe aus der Analyse, da der Proband zu dieser
Zeit die Warnaufgabe hatte bearbeiten sollen. Damit wurde dem Umstand Rechnung
getragen, dass sich Adaptierungen negativ auf niedrig priorisierte Aufgaben auswirken
dirfen, wenn dafr die Leistung bei hoch priorisierten Aufgaben verbessert werden
kann. Eine Vermischung von hoch und niedrig priorisierten Aufgaben in der Analyse
wrde somit die Effekte der Adaptierungen verwaschen. Demnach war fir die
Beurteilung der Leistung maBgeblich, ob und wie die jeweils wichtigste vorliegende
Aufgabe bearbeitet wurde — auch unabhangig von der Aufgabenart. Die korrekt
priorisierten Aufgaben wurden daher bezlglich der Leistungseinbriiche (H1) und der
Aufgabenbearbeitung (H2) zunachst teilaufgabendbergreifend ausgewertet. Dadurch
wird berUcksichtigt, dass das Ziel der dynamischen Adaptierung nicht ist, bestimmte
Teilaufgaben zu unterstltzen, sondern die Gesamtleistung des Mensch-Maschine-
Systems zu erhéhen. Um ein differenzierteres Bild von der Wirkung der Adaptierungen
erzeugen zu konnen, erfolgte jedoch zusatzlich eine Analyse der Wirkung auf die
einzelnen Teilaufgaben.

- Bei der Analyse der durchschnittlichen und kumulierten Dauer der Aufgabenprasenz
wurden nun auch solche Aufgaben betrachtet, die bis zum Ende des Szenarios nicht
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bearbeitet wurden. In diesen Fallen entsprach die analysierte Zeit der zur Verfliigung
stehenden Bearbeitungsdauer. Damit wurde dem Umstand Rechnung getragen, dass
die Leistung eines Probanden, der Aufgaben nicht bearbeitet hat, andernfalls
Uberschatzt worden ware (vgl. Diskussion zum Ausschluss von Uberhangaufgaben in
Abschnitt 5.2.6).

AbschlieBend wurden zur Untersuchung méglicher Effekte des Szenarios die Daten
(Leistungseinbrlche, korrekt priorisierte Aufgaben und kritisch ausgepragte
Nutzerzustandsdimensionen) so aufbereitet, dass sie flr den Vergleich zwischen Szenario 1 und
Szenario 2 zur Verfligung standen. Auch hier lag eine StichprobengréBe von N = 16 vor.

6.1.6 Statistische Analysen

Statistische Analysen wurden mittels der Statistiksoftware SPSS (Version 25) durchgefihrt. Zu
jedem inferenzstatistischen Test wurden die Voraussetzungen fir seine Anwendung Uberprift.
Per Konvention wurde das Signifikanz-Niveau fUr alle statistischen Tests auf a = .05 gesetzt,
sofern keine Bonferroni-Korrektur zur Neutralisierung der Alphafehler-Kumulierung notwendig
war. Da die Bonferroni-Korrektur die Teststarke verringert und so die Wahrscheinlichkeit falsch-
negativer Ergebnisse erhéht, werden auch marginale Signifikanzen als statistische Trends
interpretiert und diskutiert, wenn die Effektstarke mindestens auf einen mittelgro3en Effekt
hinweist. Als MaB fir die Effektstarke wurde Pearsons r verwendet. Ein Effekt von r = .10 gilt
dabei als klein, r = .30 ist ein mittlerer Effekt und r = .50 stellt einen groBen Effekt dar (Cohen,
1988)

Zur Untersuchung der Leistungseinbriiche (Hypothese H1) wurden deren Anzahl (Hypothese
H1a), die kumulierte Dauer (Hypothese H1c) und die durchschnittliche Dauer (Hypothese H1b)
Uber alle Aufgabenarten hinweg in der Kontrollbedingung mit denen in der
Adaptierungsbedingung verglichen. Es wurden zusatzliche Tests angeschlossen, in denen die
Vergleiche auf den drei genannten Variablen pro Aufgabenart durchgeflihrt wurden.

Um die Leistung bei der unterstiitzten Aufgabe (Hypothese H2) zu untersuchen, wurde getestet,
ob sich die Anzahl (Hypothese H2a), die durchschnittliche Prasenzdauer (Hypothese H2b) und
die kumulierte Prasenzdauer (Hypothese H2c) korrekt priorisierter Aufgaben Uber alle
Aufgabenarten hinweg zwischen der Kontrollbedingung und der Adaptierungsbedingung
unterschieden hat. Auch hier wurden anschlieBend Analysen fir die einzelnen Aufgabenarten
durchgeflhrt.

Zur Analyse der diagnostizierten kritisch ausgepragten Nutzerzustandsdimensionen (hohe
Beanspruchung und falsche Verteilung der Aufmerksamkeit; Hypothese H3) wurden die Anzahl
(Hypothese H3a), die durchschnittliche Dauer (Hypothese H3b) und die kumulierte Dauer
(Hypothese H3c) der kritischen Zustandsdiagnosen in der Adaptierungsbedingung mit denen in
der Kontrollbedingung verglichen.

Fir alle Vergleiche zwischen der Kontrollbedingung und den Adaptierungsbedingungen wurden
t-Tests flr abhangige Stichproben gerechnet, sofern die Voraussetzungen fur diese erfillt
waren. Bei Nichterfullung der Voraussetzungen wurden Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtests fir
abhangige Stichproben durchgefiihrt. Welcher Test jeweils durchgefihrt wurde, kann anhand
des berichteten statistischen Kennwerts erkannt werden: Wenn ein t-Wert berichtet wird,
konnte bei diesem Vergleich von einer Normalverteilung der Messwertdifferenzen ausgegangen
werden und daher wurde auch ein t-Test flr abhangige Stichproben durchgefihrt. Ein
berichteter z-Wert deutet auf eine Verwendung des Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtests aufgrund
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fehlender Normalverteilung hin. Ein Vergleich galt als signifikant, wenn der jeweilige p-Wert das
Alpha-Niveau von a = .05 unterschritt. Eine Bonferroni-Korrektur war nicht erforderlich.

Zur Uberprifung der Normalverteilungsannahmen wurden der Shapiro-Wilk-Test auf
Normalverteilung, Werte der Schiefe und Werte der Kurtosis herangezogen. Es wurde von einer
Verletzung der jeweiligen Normalverteilungsannahme ausgegangen, wenn der Quotient aus
dem Betrag der Schiefe und ihrem Standardfehler und/oder der Quotient aus dem Betrag der
Kurtosis und ihrem Standardfehler gréBer als 1.96 war (Field, 2009). Zusatzlich konnte bei
Signifikanz des Shapiro-Wilk-Tests mit einem Alpha-Niveau von a = .05 nicht von einer
Normalverteilung der Daten ausgegangen werden.

Um Aufschluss Gber mégliche Effekte des Szenarios zu erhalten, wurde zusatzlich Szenario 1 mit
Szenario 2 auf allen Variablen verglichen, die auch im Zusammenhang mit dem Vergleich von
Kontroll- und Adaptierungsbedingung untersucht wurden.

6.2 Ergebnisse

Um zu Uberprifen, ob das Dynamische Adaptierungsmanagement eine globale Wirkung auf
Szenarioebene hatte, werden die Effekte zunachst Uber alle Teilaufgaben hinweg betrachtet. In
Abschnitt 6.2.5 wird dann die Wirkung auf die Teilaufgaben untersucht, um kontextspezifische
Effekte aufzudecken. Deskriptive Ergebnisse und Vergleichsergebnisse zu Experiment 2 kénnen
den Ubersichtstabellen in Anhang F entnommen werden. Balkendiagramme zeigen Mediane
und Mittelwerte der beiden Bedingungen. Bei Mittelwerten ist der Standardfehler als
Dispersionsmalf3 in Form eines Fehlerbalkens dargestellt.

6.2.1 Wirkung auf Leistungseinbriiche (Hypothese H1)

Anzahl aller Leistungseinbriiche (Hypothese H1a)

Im Durchschnitt gab es in der Adaptierungsbedingung 24% weniger Leistungseinbriche als in
der Kontrollbedingung. Dieser Mittelwertunterschied (Abbildung 45) wurde auch statistisch
signifikant (t(15) = 2.20, p = .044, r = .49).
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Abbildung 45. Mediane und Mittelwerte der Anzahl aller Leistungseinbriiche in beiden
Bedingungen
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Durchschnittliche Dauer aller Leistungseinbriiche (Hypothese H1b)

Im Mittel dauerten Leistungseinbriiche mit Adaptierungen 24% kirzer an als ohne. In den
Medianen der beiden Bedingungen zeigt sich jedoch eine umgekehrte Tendenz hin zu langerer
durchschnittlicher Dauer der Leistungseinbriiche in der Adaptierungsbedingung. Statistisch
signifikant wurde dieser Unterschied nicht (z=0.62, p =.535, N=16, r=.11).

Kumulierte Dauer aller Leistungseinbriiche (Hypothese H1c)

Ahnlich wie bei der durchschnittlichen Dauer aller Leistungseinbriche zeigt ein Vergleich der
Mittelwerte in den beiden Bedingungen eine andere Tendenz als ein Vergleich der Mediane

beider Bedingungen. Statistisch signifikant wurde der Unterschied in der zentralen Tendenz

auch hier jedoch nicht (z=-1.19, p=.234, N=16, r=.21).

6.2.2 Wirkung auf die Aufgabenbearbeitung (Hypothese H2)

Anzahl aller bearbeiteten und korrekt priorisierten Aufgaben (Hypothese H2a)

Mit Adaptierungen haben Probanden im Durchschnitt 20 Aufgaben mehr korrekt priorisiert
bearbeitet als in der Kontrollbedingung (Abbildung 46). Das entspricht einer
Leistungssteigerung von 17%. Dieser Unterschied wurde auch statistisch signifikant

(t(15) =-3.17, p = .006, r = .63).
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Abbildung 46. Mediane und Mittelwerte der Anzahl korrekt priorisierter Aufgaben in beiden
Bedingungen

Durchschnittliche Prasenzdauer aller bearbeiteten und korrekt priorisierten Aufgaben
(Hypothese H2b)

Mit Adaptierungen konnten die Probanden die Geschwindigkeit der Bearbeitung korrekt
priorisierter Aufgaben um durchschnittlich 20% verbessern. Die Aufgaben waren
durchschnittlich 7.5 s kirzer prasent als in der Kontrollbedingung. Statistisch signifikant wurde
der Vergleich der zentralen Tendenzen allerdings nicht (z=0.36, p =.717, N =16, r =-.06).

Kumulierte Prasenzdauer korrekt priorisierter Aufgaben (Hypothese H2c)

Kumuliert waren die korrekt priorisierten Aufgaben mit Adaptierungen im Vergleich zur
Kontrollbedingung um 18% kirzer prasent. Statistisch signifikant wurde dieser Unterschied
jedoch nicht (z=-1.24, p = .215, N=16, r=-.22).
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6.2.3 Wirkung auf den diagnostizierten Nutzerzustand (Hypothese H3)

Héaufigkeit von Episoden kritischer Nutzerzustandsauspragungen (Hypothese H3a)

Kritisch hohe Beanspruchung. Mit Adaptierungen wurde kritisch hohe Beanspruchung
deskriptiv zwar haufiger diagnostiziert als in der Kontrollbedingung. Statistisch signifikant war
dieser Unterschied allerdings nicht (t(15) = -1.66, p = .117, r = .39).

Falsch gerichtete Aufmerksamkeit. Deskriptiv war die Aufmerksamkeit in der
Kontrollbedingung haufiger falsch gerichtet als in der Adaptierungsbedingung. Statistisch
signifikant wurde auch dieser Unterschied jedoch nicht (t(15) = 0.318, p = .755, r = .08).

Durchschnittliche Dauer von Episoden kritischer Nutzerzustandsauspragungen (Hypothese H3b)

Kritisch hohe Beanspruchung. In der Adaptierungsbedingung fielen die Episoden kritisch
hoher Beanspruchung durchschnittlich um Gber zwei Drittel kirzer aus als in der
Kontrollbedingung. Sowohl der Median als auch der Mittelwert waren in der Kontrollbedingung
groBer als in der Adaptierungsbedingung (Abbildung 47). Dieser Unterschied wurde auch
statistisch signifikant (z=-2.59, p =.010, N =16, r = -.46).
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Abbildung 47. Mediane und Mittelwerte der durchschnittlichen Dauer von Episoden kritisch
hoher Beanspruchung

Falsch gerichtete Aufmerksamkeit. Deskriptiv endeten Episoden falsch gerichteter
Aufmerksamkeit in der Adaptierungsbedingung durchschnittlich schneller als in der
Kontrollbedingung. Sowohl der Median als auch der Mittelwert der durchschnittlichen Dauer
von Episoden falsch gerichteter Aufmerksamkeit waren in der Kontrollbedingung hoher als in
der Adaptierungsbedingung. Dieser Unterschied wurde allerdings statistisch nicht signifikant
(€(15) = 1.64, p = .123, r = .39).

Kumulierte Dauer von Episoden kritischer Nutzerzustandsauspragungen

(Hypothese H3c)

Kritisch hohe Beanspruchung. Probanden waren in der Adaptierungsbedingung signifikant
kdrzer kritisch beansprucht als in der Kontrollbedingung (t(15) = 3.03, p = .008, r = .62;
Abbildung 48). Im Mittel wiesen die Probanden mit Adaptierungen fast 3.5 Minuten weniger
kritisch hohe Beanspruchung auf.
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Abbildung 48. Mediane und Mittelwerte der kumulierten Dauer kritisch hoher Beanspruchung

Falsch gerichtete Aufmerksamkeit. Deskriptiv war die Aufmerksamkeit mit Adaptierungen

flr kirzere Zeit falsch gerichtet als in der Kontrollbedingung. Auch statistisch zeigt sich bei der
kumulierten Dauer ein Trend in diese Richtung (t(15) = 2.00, p = .064, r = .46; Abbildung 49).
Im Mittel war die Aufmerksamkeit mit Adaptierungen fast 3 Minuten weniger falsch gerichtet.
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Abbildung 49. Mediane und Mittelwerte der kumulierten Dauer falsch gerichteter
Aufmerksamkeit

6.2.4 Wirkung auf den subjektiven Nutzerzustand

Die subjektiv empfundene Anstrengung war bei Betrachtung der Mittelwerte mit aktiven
Adaptierungsstrategien (M = 9.75, SD = 2.08, Skala von 1 bis 15) deskriptiv etwas héher als in
der Kontrollbedingung (M = 8.94, SD = 3.02). Der Vergleich ist zwar nicht signifikant

(t(15) =-1.46, p = .165), weist aber eine mittlere EffektgroBe auf (r = .36).

Die subjektive Erschopfung unterschied sich mit Adaptierungen (M = 8.81, SD = 2.48) lediglich
geringfligig von der Kontrollbedingung (M = 8.75, SD = 2.41). Statistisch signifikant unterschied
sie sich aber nicht (t(15) = -0.141, p = .889, r = .04).

6.2.5 Wirkung auf die Bearbeitung der Teilaufgaben

Um Naheres Uber die Wirkweise der Adaptierungsstrategien zu erfahren, wurde untersucht, wie
sich die Adaptierungsstrategien auf die Teilaufgaben auswirkten. Dazu wurden sowohl Anzahl,
kumulierte und durchschnittliche Prasenzdauer korrekt priorisierter Aufgaben als auch die
Anzahl, die kumulierte und durchschnittliche Dauer der Leistungseinbriche getrennt nach den
einzelnen Aufgabenarten untersucht, indem die Adaptierungsbedingung mit der
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Kontrollbedingung verglichen wurde. Deskriptive Statistiken und eine Ergebnistibersicht zu
diesen Vergleichen sind in Anhang F.2 aufgefihrt.

Zur Gewinnung weiterer Erkenntnisse Uber die Wirkung des Dynamischen Adaptierungs-
managements wurde in diesem Experiment auBerdem gepriift, ob sich die Adaptierungen auf
Fehler bei der Aufgabenbearbeitung auswirkten. Dazu wurden Fehler bei der
Identifizierungsaufgabe sowie die Erkennung und Bearbeitung von Fakern auf Unterschiede
zwischen Kontroll- und Adaptierungsbedingung untersucht. Auch hierzu sind deskriptive
Statistiken und eine Ergebnistibersicht in Anhang F.2 aufgeflhrt.

Bekdmpfen

Aufgabenbearbeitung. Jeder Proband hat alle vorhandenen Bekampfungsaufgaben sehr
zUgig bearbeitet. Hinsichtlich der Anzahl, der durchschnittlichen und der kumulierten
Prasenzdauer korrekt priorisierter Bekdampfungen gab es keinen statistisch signifikanten
Unterschied zwischen beiden Bedingungen (alle ps > .338, alle |r|s < .17).

Leistungseinbriiche. Die Anzahl der Leistungseinbriche war insgesamt sehr gering und mit
Adaptierungen um 56% geringer als in der Kontrollbedingung. Dabei ergab sich ein statistischer
Trend (z =-1.73, p =.084, N = 16, r = .31). Eine Mehrzahl von Probanden (56% in der
Kontrollbedingung und 69% in der Adaptierungsbedingung) wies gar keine Leistungsbriche bei
Bekampfungsaufgaben auf. Daher liegt der Median in beiden Bedingungen sowohl bei der
Anzahl als auch bei der durchschnittlichen und kumulierten Dauer der Leistungseinbriiche bei 0.

Die durchschnittliche Dauer der Leistungseinbriiche bei Bekampfungsaufgaben war mit
Adaptierungen rund 61% kurzer. Dieser Unterschied wurde im Vergleich der zentralen Tendenz
auch statistisch signifikant (z =-2.03, p = .042, N = 16, r = -.36; Abbildung 50). Zudem war die
kumulierte Dauer der Leistungseinbriiche in der Adaptierungsbedingung marginal signifikant
kdrzer als in der Kontrollbedingung (z =-1.86, p = .063, N =16, r = .33).
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Abbildung 50. Mittlere Dauer von Leistungseinbriichen bei Bekampfungen

Warnen

Aufgabenbearbeitung. In beiden Bedingungen wurde keine Warnaufgabe aufgrund
inkorrekter Priorisierung ausgeschlossen. Demnach bestand nie zur gleichen Zeit ein
Leistungseinbruch in einer Bekampfungsaufgabe. Warnaufgaben blieben aber zum Teil bis zum
Szenarioende unbearbeitet. So haben in der Adaptierungsbedingung zwei Probanden jeweils
eine Warnaufgabe nicht bearbeitet, wahrend in der Kontrollbedingung ein Proband zwei
Warnaufgaben nicht erledigt hat. In beiden Bedingungen waren bei den meisten Probanden
(75% in der Kontrollbedingung und 87.5% in der Adaptierungsbedingung) Warnaufgaben
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durchschnittlich fir weniger als 10 s prasent. Die Spannweite der Prasenzdauer reichte in der
Adaptierungsbedingung von 2.97 s bis 10.91 s. In der Kontrollbedingung hingegen reichte sie
von 3.06 s bis 28.03 s.

Warnaufgaben waren in der Adaptierungsbedingung im Durchschnitt um 31% klrzer prasent
als in der Kontrollbedingung. Der Vergleich der Mediane der beiden Bedingungen reduzierte
diesen Unterschied jedoch auf 23% und der Unterschied in der zentralen Tendenz wurde auch
nicht statistisch signifikant (z =-1.6, p =.109, N = 16, r = .28). Ebenso unterschieden sich
weder die Anzahl (z=-0.82, p = .414, N = 16, r = .14) noch die kumulierte Prasenzdauer
(z=-1.6,p=.109, N= 16, r = .28) der korrekt priorisierten Warnaufgaben zwischen den
beiden Bedingungen.

Leistungseinbriiche. Ahnlich wie bei den Bekampfungsaufgaben traten Leistungseinbriiche
auch bei Warnaufgaben selten auf. So zeigten in der Kontrollbedingung 38% der Probanden
keinen oder einen Leistungseinbruch, wohingegen dies in der Adaptierungsbedingung auf 44%
der Probanden zutraf. Nur ein Proband in der Kontrollbedingung zeigte bei mehr als 10
Warnaufgaben einen Leistungseinbruch. In der Kontrollbedingung dauerten Leistungseinbriiche
bei 68% der Probanden durchschnittlich mindestens 10 s an. Mit Adaptierungen traf dies nur
noch auf 12% der Probanden zu.

Im Mittel traten bei Warnaufgaben in der Adaptierungsbedingung 28% weniger
Leistungseinbriiche auf als in der Kontrollbedingung, aber dieser Unterschied wurde statistisch
nicht signifikant (t(15) = 1.03, p = .321, r = .26). Leistungseinbriiche bei Warnaufgaben wurden
mit Adaptierungen (M = 5.80 s, SD = 3.55 s) jedoch fast dreimal so schnell beendet wie ohne
(M =16.02s, SD=12.50s). Die Dauer der Leistungseinbriiche bei Warnaufgaben war sowohl
durchschnittlich (t(15) = 3.40, p = .004, r = .66) als auch kumuliert (z=-2.27, p =.023, N =16,
r = -.40) signifikant geringer als in der Kontrollbedingung (Abbildung 51).

Mittelwert der durchschn. Dauer Median der kumulierten Dauer
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Abbildung 51. Mittelwerte der durchschnittlichen Dauer (links) und Mediane der kumulierten
Dauer (rechts) von Leistungseinbriichen bei Warnaufgaben
Identifizieren

Aufgabenbearbeitung. Im Mittel wurden in der Adaptierungsbedingung 36% mehr
Identifizierungsaufgaben korrekt priorisiert bearbeitet als in der Kontrollbedingung (Abbildung
52). Dieser Unterschied wurde auch statistisch signifikant (¢(15) = -2.96, p = .010, r = .61).
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Abbildung 52. Mittelwerte der Anzahl korrekt priorisierter Identifizierungsaufgaben

Auffallig ist, dass mit Adaptierungen 9 von 16 Probanden samtliche Identifizierungsaufgaben
korrekt priorisiert bearbeiteten. In der Kontrollbedingung war dies bei keinem Probanden der
Fall. Hier gab es deskriptiv einen deutlichen Effekt der Bedingung: In der
Adaptierungsbedingung wurden durchschnittlich 6.63 Identifizierungsaufgaben falsch priorisiert
(SD = 14.61), in der Kontrollbedingung waren es 24.25 (SD = 20.13). Demnach reduzierte sich
mit Adaptierungen die Anzahl der nicht korrekt priorisierten Identifizierungen um 73%.

Identifizierungsaufgaben waren in der Adaptierungsbedingung fir durchschnittlich

16.93 5 (SD = 4.49 s) prasent, in der Kontrollbedingung hingegen mehr als doppelt so lange

(M =39.14 s, SD = 48.4 s). Bei Betrachtung der Mediane reduziert sich dieser Unterschied zwar
stark, ist aber dennoch in der gleichen Richtung vorhanden und der Unterschied in der zentralen
Tendenz ist auch statistisch signifikant (z =-2.07, p =.039, N = 16, r = .37). Der groBe
Unterschied zwischen der Betrachtung der Mittelwerte und der Mediane (vgl. Abbildung 53)
kommt vermutlich durch drei Extremwerte in der Kontrollbedingung zustande. Davon waren bei
einem Probanden Identifizierungsaufgaben fir durchschnittlich 53 s und bei den anderen
beiden fir mehr als durchschnittlich 155 s prasent. In der Adaptierungsbedingung hingegen
waren bei keinem Probanden Identifizierungsaufgaben langer als durchschnittlich

28.61 s vorhanden.

Die zentralen Tendenzen der kumulierten Prasenzdauer unterschieden sich nicht signifikant
voneinander (z=-0.72, p = .469, N= 16, r=.13).
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Abbildung 53. Mediane und Mittelwerte der Prasenzdauer von Identifizierungsaufgaben
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Leistungseinbriiche. Im Mittel gab es in der Adaptierungsbedingung 15 Leistungseinbriiche
bei Identifizierungsaufgaben. Das sind 34% weniger als in der Kontrollbedingung. Der
Unterschied in den Medianen geht in die gleiche Richtung, ist jedoch mit 15% um etwa die
Halfte kleiner (vgl. Tabelle 51). Trotzdem weist die Kontrollbedingung auch statistisch signifikant
mehr Leistungseinbriiche auf als die Adaptierungsbedingung (z =-2.45, p =.014, N = 16,
r=-.43).

In der Kontrollbedingung wiesen 25% der Probanden bei mehr als 30 Identifizierungsaufgaben
Leistungseinbriiche auf. In der Adaptierungsbedingung war dies nur bei einem Probanden (6%)
der Fall. Mit Adaptierungen konnten Leistungseinbriiche beim Identifizieren im Durchschnitt
auch mehr als doppelt so schnell wie in der Kontrollbedingung beendet werden. Sie dauerten in
der Kontrollbedingung sowohl durchschnittlich (z =-2.74, p = .006, N = 16, r = -.48) als auch
kumuliert (z =-2.69, p = .007, N = 16, r = -.48) signifikant langer als in der
Adaptierungsbedingung (Abbildung 54).
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Abbildung 54. Mediane der kumulierten Dauer der Leistungseinbriiche bei
Identifizierungsaufgaben

NRTT-Aufgaben

Aufgabenbearbeitung. Mit Adaptierungen wurden signifikant mehr NRTT-Aufgaben korrekt
priorisiert bearbeitet als in der Kontrollbedingung. Die meisten Probanden (37.5%) bearbeiteten
mit Adaptierungen acht NRTT-Aufgaben korrekt priorisiert. In der Kontrollbedingung
bearbeiteten die meisten Probanden (43.8%) hingegen nur finf NRTT-Aufgaben korrekt
priorisiert. Dieser Unterschied ist in der zentralen Tendenz der beiden Bedingungen statistisch
signifikant (z=-2.58, p = .01, N = 16, r = -.46). Die zentralen Tendenzen der durchschnittlichen
(z=-0.05, p=.959, N=16, r=-.01) und kumulierten (z=-1.5, p=.134, N= 16, r =-.27)
Prasenzdauern korrekt priorisierter NRTT-Aufgaben hingegen unterschieden sich zwischen den
beiden Bedingungen nicht signifikant.

Leistungseinbriiche. Bei 50% der Probanden in der Kontrollbedingung und bei 63% der
Probanden in der Adaptierungsbedingung konnte keine NRTT-Aufgabe innerhalb von

30 s gelost werden, sodass bei diesen jede NRTT-Aufgabe einen Leistungseinbruch ausloste. Der
Unterschied in der Anzahl der Leistungseinbriche ist statistisch nicht signifikant (¢(15) = 1.29,

p =.218, r =.32). Auch die kumulierten (z =-0.05, p =.959, N= 16, r=-.01) und
durchschnittlichen (z=-0.10, p =.918, N = 16, r = -.02) Dauern der Leistungseinbriiche
unterschieden sich zwischen den beiden Bedingungen statistisch nicht signifikant voneinander.
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Fehler in der Identifizierungsaufgabe

In der durchschnittlichen Anzahl der falsch identifizierten Kontakte lag kein signifikanter
Unterschied zwischen den Bedingungen vor (z =-0.73, p > .466, N = 16, r =-.13).
Identifizierungsfehler konnten jedoch mit Hilfe der Adaptierungen tendenziell schneller
korrigiert werden. Die zur Korrektur bendtigte Zeit war sowohl fir die durchschnittliche
(z=-1.82, p=.069, N=16, r =-.32) als auch die kumulierte Dauer (z =-1.79, p = .074,

N =16, r =-.32) mit Adaptierungen marginal signifikant klrzer als in der Kontrollbedingung.

In den Leistungseinbrichen durch Identifizierungsfehler zeigten sich die Unterschiede noch
deutlicher. Zwar kamen diese selten vor (weshalb der Median in allen Bedingungen 0 betrug),
die Anzahl der Leistungseinbriiche war in der Kontrollbedingung jedoch trotzdem marginal
signifikant héher (z=-1.70, p = .090, N = 16, r =-.30). Die durchschnittliche Dauer der
Leistungseinbriiche war in der Kontrollbedingung sogar signifikant héher (z =-2.19, p = .028,
N =16, r =-.39), die kumulierte Dauer ebenfalls (z=-2.19, p =.028, N= 16, r =-.39).

Tabelle 53 in Anhang F.2 fasst die Ergebnisse zusammen.

Identifizierung von Fakern

Insgesamt Ubersahen in der Kontrollbedingung drei Probanden jeweils einen Faker, in der
Adaptierungsbedingung dagegen wurden alle Faker erfolgreich bearbeitet. Die Anzahl der
bearbeiteten Faker war damit in der Kontrollbedingung marginal signifikant geringer (z =-1.73,
p=.083, N=16, r=-.31). Auch erfolgte die Bearbeitung ohne Adaptierungen langsamer:
Sowohl durchschnittlich, als auch kumuliert waren Faker in der Kontrollbedingung signifikant
langer prasent (beide: z=-2.72, p =.007, N= 16, r = -.48).

Die Anzahl der Leistungseinbrliche durch Faker unterschied sich zwischen den Bedingungen
nicht signifikant. Jedoch war die durchschnittliche Dauer der Leistungseinbriiche in der
Kontrollbedingung signifikant hoéher (t(15) = -2.50, p = .025, r = -.54), die kumulierte Dauer
ebenfalls (t(15) = -4.41, p = .001, r =-.75).

Eine Ergebnistibersicht bietet Tabelle 54 in Anhang F.2.

6.2.6 Unterschiede zwischen Szenario 1 und Szenario 2

Wie bereits in Abschnitt 6.1.3 beschrieben, gab es kleine Unterschiede in der Aufgabenanzahl
zwischen den Szenarien. Szenario 2 wies eine zusatzliche NRTT- und eine zusatzliche
Bekampfungsaufgabe auf. Da die Adaptierungen gemaB Hypothesen die Aufgabenbearbeitung
erleichtern sollten, kdnnte es sein, dass die zwei zusatzlichen Aufgaben in der
Kontrollbedingung deutlich schwerer zu erfiillen waren als in der Adaptierungsbedingung.
Daher war es notwendig, zu Uberprifen, ob sich diese Ungleichheit in den Szenarien auf die
Aufgabenbearbeitung oder auf das Auftreten kritischer Nutzerzustandsauspragungen
auswirkte.

Dazu wurden alle Variablen, die im Zusammenhang mit der Uberprifung der Wirksamkeit der
Adaptierungen untersucht wurden, auch fir den Vergleich von Szenario 1 mit Szenario 2
statistisch analysiert. Da sowohl Szenarien als auch Bedingungen balanciert wurden und somit
jeder Proband jedes Szenario in entweder der Kontroll- oder der Adaptierungsbedingung
bearbeitet hat, konnten mégliche Unterschiede in den Szenarien auf die gleiche Weise wie
maogliche Unterschiede in der Kontroll- im Vergleich zur Adaptierungsbedingung untersucht
werden. Die Ergebnisse dieser Vergleiche sind in Anhang F.3 aufgefihrt.
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Global betrachtet (lber alle Teilaufgaben hinweg) kam es nicht zu Effekten der Szenarien. Dass
Interaktionen zwischen der Schwierigkeit und der Experimentalbedingung auftraten, kann nicht
ausgeschlossen werden, ist aber aufgrund der Balancierung und in Anbetracht der Ergebnisse
unwahrscheinlich. Bei Warnaufgaben traten auch Effekte auf, die sich nicht durch Unterschiede
in der Aufgabenzahl erklaren lassen. Diese sind mdglicherweise auf Feinheiten im
Szenariodesign zurtickfihren (z. B. Ablenkung durch andere Aufgaben, unglnstige
Uberlagerung von Aufgaben). Derartige Effekte missen in realitatsnahen Experimenten in Kauf
genommen werden, wenn zur Vermeidung von Lerneffekten nicht mehrmals das exakt gleiche
Szenario verwendet werden soll.

6.2.7 Subjektive Beurteilung der Adaptierungen

Da fUr die subjektive Bewertung der Adaptierungen keine Vergleichswerte existieren, erfolgt die
Beschreibung deskriptiv. Daflir wurden die Antworten auf der 15-Punkt-Skala in 5 Kategorien
von sehr positiv bis sehr negativ aufgeteilt. In Bezug auf die subjektive Empfindung polarisierten
die dynamisch ausgeldsten Adaptierungen, wobei die Mehrheit der Probanden (60%) sie als
eher hilfreich oder sehr hilfreich bewertete (Abbildung 55, oben). Die Ubrigen
Versuchsteilnehmer empfanden die Adaptierungen jedoch als stérend. Ebenfalls 60% der
Probanden gaben an, dass sie die Adaptierungen als leistungsfordernd empfanden (Abbildung
55, unten). Etwa jeder vierte Proband gab an, dass sich die Leistung durch die Adaptierung
geflhlt verschlechterte.

Wie hilfreich haben Sie die Adaptierungen empfunden?
60% -
40%
40% -

27%
20%

]

Haufigkeit

sehr hilfreich eher hilfreich  weder hilfreich  eher stérend sehr stérend
noch stérend

Die Adaptierungen haben meine Leistung...

60% 53%
5 409
g 40% 27%
3 500 13%
.r:lt:s 20% 7% °

0% |

stark eher nicht eher stark
verbessert verbessert beeinflusst verschlechtert verschlechtert

Abbildung 55. Subjektive Beurteilung der Adaptierungen bzgl. Nitzlichkeit und Leistung

Bei der geflhlten Wirkung auf die Beanspruchung ergab sich kein klares Bild. 47% der
Probanden erfuhren durch die Adaptierungen eine gefiihlte Reduktion der Beanspruchung,
nahezu ebenso viele (46%) gaben jedoch an, dass die Adaptierungen eine Erhéhung der
Beanspruchung verursacht haben (Abbildung 56, oben). Eine positivere Wirkung der
Adaptierungen wurde von den Probanden in Bezug auf die Ausrichtung der Aufmerksamkeit
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wahrgenommen. Diesbezliglich gaben 73% der Versuchsteilnehmer an, durch die
Adaptierungen eine Verbesserung erfahren zu haben, wahrend 14% angaben, dass sich die
Ausrichtung der Aufmerksamkeit verschlechtert hat (Abbildung 56, unten).

Die Adaptierungen haben meine Beanspruchung...

60% -
- 40%
‘s 40% - 33%
o
3 0
® 20% - 13%

0% |

stark eher nicht eher stark
verbessert verbessert beeinflusst verschlechtert verschlechtert
Die Adaptierungen haben die
Ausrichtung meiner Aufmerksamkeit...
60% -
47%
-
E 40% -
) 27%
3 5
® 20% - 13%
7% 7%
0% |
stark eher nicht eher stark
verbessert verbessert beeinflusst verschlechtert verschlechtert

Abbildung 56. Subjektive Beurteilung der Adaptierungen bzgl. Beanspruchung und
Aufmerksamkeit

6.3 Diskussion

Im Gegensatz zum vorangegangenen Experiment wurden die flnf verschiedenen
Adaptierungsstrategien nun nicht mehr isoliert voneinander, sondern dynamisch ausgeldst,
sodass Adaptierungen im Wechsel und auch gleichzeitig auftreten konnten. Methodisch wurde
auBerdem dem Umstand Rechnung getragen, dass die Adaptierungen die korrekte Priorisierung
der Aufgaben unterstitzen. Es wurden daher nur die Aufgaben betrachtet, bei deren
Bearbeitung kein Leistungseinbruch in einer wichtigeren Aufgabe bestand.

Wahrend die einzelnen Adaptierungsstrategien im vorangegangenen Experiment in der
subjektiven Bewertung Uberzeugen konnten, objektiv aber nur in Teilaspekten signifikant auf
Leistung und kritische Nutzerzustandsauspragungen wirkten, kamen die Vorteile der
Adaptierungen im Validierungsexperiment deutlicher zum Tragen. So konnte durch das
Dynamische Adaptierungsmanagement die Anzahl der Leistungseinbriiche Gber alle Aufgaben
hinweg signifikant reduziert werden. Auch konnten durch die Adaptierungen kognitive
Ressourcen freigemacht werden, die es den Probanden ermdglichen, im Durchschnitt 20
Aufgaben mehr korrekt priorisiert zu bearbeiten als in der Kontrollbedingung. Deutlich wird die
Wirkung des Dynamischen Adaptierungsmanagements auch daran, dass Episoden kritisch hoher
Beanspruchung durchschnittlich um Uber zwei Drittel kiirzer ausfielen als in der
Kontrollbedingung. Auch insgesamt ging der Zeitanteil mit kritischen Zustandsdiagnosen
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zurlck: Kumuliert traten pro Szenario mit Adaptierungen im Schnitt rund 3.5 Minuten weniger
kritisch hohe Beanspruchung und knapp 3 Minuten weniger falsch gerichtete Aufmerksamkeit
auf. Die folgenden Abschnitte diskutieren die Ergebnisse mit Blick auf die Hypothesen.

6.3.1 Wirkung auf Leistungseinbriiche (H1) und Aufgabenbearbeitung (H2)

Im Durchschnitt gab es in der Adaptierungsbedingung 24% weniger Leistungseinbriche als in
der Kontrollbedingung. Bei Aufgaben mit jeweils hochster Prioritat erfuhren Probanden durch
die Adaptierungen so signifikant weniger Leistungseinbriiche. Der Unterschied wird auch
dadurch anschaulich, dass in der Kontrollbedingung jeder zweite Proband mehr als 30
Leistungseinbriiche aufwies, mit Adaptierungen waren es nur jeder achte. Somit konnte die
Hypothese H1a bestatigt werden.

AuBerdem bearbeiteten Probanden in der Adaptierungsbedingung signifikant mehr Aufgaben
korrekt priorisiert (+17%). Somit wurde auch Hypothese H2a bestatigt. Wahrend mit
Adaptierungen nur eine Person (6%) weniger als 100 Aufgaben korrekt priorisiert bearbeitete,
traf dies in der Kontrollbedingung auf 25% der Probanden zu.

Durch die dynamische Auslésung kontextadaquater Adaptierungen wurde die zur Verfligung
stehende Zeit offenbar sowohl zur effizienteren Aufgabenbearbeitung genutzt, als auch eine
globale Stabilisierung der Leistung bewirkt. Ein Hinweis darauf sind die fast durchgehend
geringeren Standardabweichungen in der Adaptierungsbedingung.

Die Adaptierungen halfen allerdings nicht dabei, aufgetretene Leistungseinbriiche zu verkirzen
[H1b/c] oder Aufgaben insgesamt schneller zu bearbeiten [H2b/c]. Die Tatsache, dass nur die
Anzahl der bearbeiteten Aufgaben, nicht aber die Dauer der Aufgabenprasenz abnahm, kann
methodisch darin begriindet liegen, dass die Dauer der Aufgabenprasenz fiir den Probanden
irrelevant ist, solange er die Aufgabe innerhalb der vorgegebenen Zeit bearbeitet. Eine
Verzdgerung bis zum vorgegebenen Zeitlimit kann sogar der Priorisierung dienlich sein.
Schneller ist hier nicht immer besser, so dass die Leistungsmale klinftiger Untersuchungen die
zulassige Bearbeitungsdauer berlcksichtigen sollten.

6.3.2 Wirkung auf kritische Auspragungen des Nutzerzustands (H3)

In der Bedingung mit Dynamischem Adaptierungsmanagement waren Probanden gemaf
Diagnose signifikant weniger Zeit kritisch beansprucht. Wahrend die Beanspruchung bei
Probanden in der Adaptierungsbedingung durchschnittlich etwa 38% der Zeit kritisch erhdht
war, war dies in der Kontrollbedingung durchschnittlich etwa 53% der Zeit der Fall.
Durchschnittlich wurden mit Adaptierungen fast dreieinhalb Minuten weniger kritisch hohe
Beanspruchung diagnostiziert als in der Kontrollbedingung. Die Adaptierungen konnten also
sowohl die durchschnittliche Dauer kritischer Beanspruchungsepisoden als auch die Gesamt-
dauer kritischer Beanspruchung signifikant verklrzen. Fir die Zustandsdimension Bean-
spruchung kénnen die Hypothesen H3b und H3c daher als bestatigt angesehen werden. Der
Effekt kann auch dadurch illustriert werden, dass eine Phase kritischer Beanspruchung in der
Kontrollbedingung bei etwa 38% der Probanden durchschnittlich langer als eine halbe Minute
dauerte. Mit dynamisch ausgeldsten Adaptierungen traf dies auf nur 6% der Probanden zu.

In Bezug auf die Zustandsdimension Aufmerksamkeit wiesen die Probanden im
Validierungsexperiment mit dem Dynamischen Adaptierungsmanagement marginal signifikant
weniger Zeit falsch gerichtete Aufmerksamkeit auf als in der Kontrollbedingung. Wahrend in
der Kontrollbedingung die Aufmerksamkeit durchschnittlich 56% der Szenariodauer als falsch
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gerichtet diagnostiziert wurde, war sie in der Adaptierungsbedingung nur etwa 44% der Zeit
kritisch erhoht. Damit kann die Hypothese H3c flr die Zustandsdimension Aufmerksamkeit zwar
statistisch nicht bestatigt werden, der statistische Trend und die EffektgréBe deuten aber
trotzdem auf eine wirksame Unterstiitzung der Priorisierung durch die Adaptierungsstrategien
hin. Gestltzt wird dieser Befund dadurch, dass fast drei Viertel der Versuchsteilnehmer
angaben, dass die Adaptierungen subjektiv einen positiven Effekt auf die Ausrichtung der
Aufmerksamkeit hatten. Jedoch konnte die durchschnittliche Dauer der einzelnen Episoden
falsch gerichteter Aufmerksamkeit nicht signifikant verkirzt werden. Hypothese H3b kann
daher fir die Zustandsdimension Aufmerksamkeit nicht als bestatigt angesehen werden,
obwohl auch dieser Vergleich einen mittelgroBen Effekt zugunsten der Adaptierungsbedingung
aufwies.

Die Anzahl kritischer Nutzerzustandsepisoden, sowohl fiir hohe Beanspruchung als auch fir
falsch gerichtete Aufmerksamkeit, konnte durch das Dynamische Adaptierungsmanagement
ebenfalls nicht signifikant verringert werden. Die Hypothese H3a musste demnach fir beide
Zustandsdimensionen verworfen werden. Dies ist jedoch dadurch erklarbar, dass Adaptierungen
eine Reaktion auf kritische Zustandsauspragungen sind. Das Auftreten kritischer Zustande ist
also eine zwingende Voraussetzung fir das Auslésen der Adaptierung. Wenn kritische
Zustandsauspragungen demnach in der Kontrollbedingung deutlich langer bestanden, zahlte
der gesamte Zeitraum auch nur als eine Auslésung, wahrend sie in der gleichen Zeit mit
Adaptierungen mehrfach ausgelést werden konnten. Demnach spricht es fir die Adaptierung,
dass nicht signifikant haufiger kritische Zustandsdiagnosen in der Adaptierungsbedingung
aufgetreten sind und es ist schllssig, dass die Wirkung der Adaptierungen auf den
Nutzerzustand sich nur in der Dauer der kritischen Zustandsepisoden zeigt.

6.3.3 Wirkung auf den subjektiven Nutzerzustand

Die Adaptierungen wurden von der Mehrheit der Probanden (60%) als hilfreich und
leistungssteigernd empfunden. Jedoch war dieses Bild nicht so klar wie in den
vorangegangenen Experimenten, denn die Gbrigen 40% empfanden die Adaptierungen als
stérend und 27% als leistungsmindernd. Bezlglich der subjektiven Beanspruchung polarisierte
die dynamische Adaptierung besonders stark. 47% der Probanden gaben an, dass die
Beanspruchung mit den Adaptierungen geringer war, fast ebenso viele (46%) empfanden mit
den Adaptierungen jedoch eine starkere Beanspruchung.

Fur die empfundene Steigerung der Beanspruchung in der Adaptierungsbedingung gibt es
verschiedene Erklarungsansatze. Einerseits wurden mithilfe der Adaptierungen tatsachlich mehr
Aufgaben bearbeitet, was natlrlich eine héhere Beanspruchung erklaren kann. Andererseits
kann das Phanomen durch die hdufige und dynamische Auslésung von Adaptierungen bedingt
sein, da die Wahrnehmung und Verarbeitung wechselnder Adaptierungen ebenfalls kognitive
Ressourcen erfordert: Die Informationsdarstellung wird durch die Adaptierung verandert und
muss neu mit dem bestehenden mentalen Modell abgeglichen werden, das
Situationsbewusstsein muss aktualisiert und neue Informationen integriert werden. Zudem
erfordern viele Adaptierungen eine Reaktion, wie die Verlagerung der Aufmerksamkeit oder den
Wechsel der Aufgabe (task switching; z. B. Monsell, 2003; Wickens & McCarley, 2008b). Auch
ist es moglich, dass Leistungseinbriiche in der Kontrollbedingung vom Probanden unbemerkt
blieben, so dass diese relativ unterbrechungsfrei ihre selbst festgelegte Aufgabensequenz
abarbeiten konnten. Durch die Adaptierungen wurden Fehler bei der Bearbeitung oder
Priorisierung von Aufgaben hervorgehoben (z. B. Hinweis auf einen falsch identifizierten
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Kontakt oder eine Ubersehene Warnaufgabe). Dadurch wird der Proband zum einen bei der
Aufgabenbearbeitung unterbrochen, zum anderen wird er sich seiner Leistungsdefizite bewusst
und strengt sich mehr an, um die gestellten Anforderungen zu erfillen. Insbesondere die
intrusiveren Strategien zur Lenkung der Aufmerksamkeit wurden im qualitativen Feedback von
einigen Probanden als ablenkend und bevormundend bezeichnet. Trotzdem kann argumentiert
werden, dass das Ubersehen eines ntigen Bekampfungsvorgangs einen intrusiven Hinweis
durch das System rechtfertigt. SchlieBlich kénnen durch die Ablenkung, z. B. bei Vorliegen
wichtiger Aufgaben, Gefahren verhindert und die Leistung gesteigert werden, wodurch diese
Kosten gleichermaBen erwartet wie gerechtfertigt sind. Hier zeigt sich jedoch der Bedarf fiir
eine sorgfaltige Kosten-Nutzen-Abwagung beim Einsatz von Adaptierungen.

Eine weitere mdgliche Erklarung fir die gestiegene Anzahl negativer subjektiver Bewertungen
der Adaptierungen ist die Beobachtung, dass manche Probanden die Adaptierungen insgesamt
schlecht bewerteten, obwohl ihnen nur eine spezifische Adaptierungsstrategie besonders
missfiel. Das besondere Missfallen einzelner Strategien flhrte dann zur Abwertung des Gesamt-
konzepts. In zuklnftigen Untersuchungen ware es daher ratsam, trotz dynamischer Auslésung
auch jede Strategie einzeln bewerten zu lassen, um ein differenzierteres Bild zu erzeugen.

6.3.4 Wirkung auf die Bearbeitung der Teilaufgaben

Im Folgenden wird auf die Leistung bei der Bearbeitung der einzelnen Teilaufgaben
eingegangen, die untersucht wurden, um ein besseres Verstandnis der Wirkweise der
Adaptierungen zu erlangen.

Ein besonderes Interesse galt dabei den Warn- und Bekampfungsaufgaben aufgrund ihrer
hohen Prioritat. Interessanterweise konnte hier weder die bearbeitete Anzahl noch die
Prasenzdauer korrekt priorisierter Aufgaben durch die Adaptierungen verbessert werden. Auch
die Anzahl der Leistungseinbriiche bei Warn-Aufgaben wurde nicht reduziert, bei
Bekampfungen gab es marginal signifikant weniger Leistungseinbriche. Dieser insgesamt
geringe Einfluss der Adaptierungen wirkt zunachst Gberraschend, ist aber durch die hohe
Prioritat und verhaltnismaBig geringe Anzahl der Aufgaben erklarbar. Aufgrund der hohen
Prioritat wurden haufig alle anderen Aufgaben frihzeitig unterbrochen, wenn sich eine Warn-
oder Bekampfungsaufgabe anbahnte, so dass dann auch sehr kurzfristig reagiert wurde, was
flr diese Aufgabenarten moglicherweise zu Deckeneffekten flihrte. Die Betrachtung der
Mediane (siehe Anhang F.2) stiitzt diese Annahme.

Erfolgreich verminderten die Adaptierungen jedoch die Dauer der Leistungseinbriiche bei hoch
priorisierten Aufgaben. So waren sowohl die durchschnittliche als auch die kumulierte Dauer
von Leistungseinbriichen von Warn-Aufgaben signifikant kirzer, wenn Adaptierungen aktiv
waren. Bei Bekampfungsaufgaben war die kumulierte Dauer marginal signifikant kdrzer.
Offenbar verhinderten die Adaptierungen, dass hoch priorisierte Aufgaben fir langere Zeit
Ubersehen wurden. Diese Effekte stiitzen die obige Aussage, dass die Adaptierungsstrategien
wirksam bei der Priorisierung assistieren.

Auf geringer priorisierte Aufgaben, d.h. Identifizierungs- und NRTT-Aufgaben, wirkten sich die
Adaptierungen ebenfalls positiv aus. In der Adaptierungsbedingung wurden signifikant mehr
Identifizierungsaufgaben korrekt priorisiert bearbeitet als in der Kontrollbedingung. Diese
Aufgaben waren auch flr klrzere Zeit prasent, was auf eine schnellere Bearbeitung hindeutet.
AuBerdem traten mit Adaptierungen weniger und kirzere Leistungseinbriiche bei
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Identifizierungsaufgaben auf. Demnach haben die Adaptierungen die angemessene Bearbeitung
von Identifizierungsaufgaben effektiv unterstitzt.

NRTT-Aufgaben wurden in der Adaptierungsbedingung signifikant haufiger korrekt priorisiert
bearbeitet als in der Kontrollbedingung, die Bearbeitung erfolgte jedoch nicht signifikant
schneller. Auch auf die Anzahl oder Dauer der Leistungseinbriiche hatten die Adaptierungen
keinen signifikanten Einfluss, was an der zeitintensiven Bearbeitung von NRTT-Aufgaben liegen
kann, so dass die Mehrzahl von NRTT-Aufgaben zu Leistungseinbriichen fihrte.

Die Kombination von vermuteten Deckeneffekten bei hoch priorisierten Aufgaben und
Leistungssteigerung bei niedrig priorisierten Aufgaben legt nahe, dass die Adaptierungen
erfolgreich kognitive Ressourcen fiir die Aufgabenbearbeitung freimachen konnten. Diese
Interpretation wird nachvollziehbar, wenn die hoch priorisierten Aufgaben (Warnen und
Bekampfen) als Hauptaufgabe, die niedrig priorisierten (Identifizieren und Anlegen von NRTTs)
als Zweitaufgabe im Sinne eines Dual-Task-Paradigmas (vgl. Kerr, 1973; Wickens, 1991)
betrachtet werden. Die Leistung in der Zweitaufgabe gilt dann als , Gradmesser fir die
verbleibenden kognitiven Ressourcen” (Janke, 2003, S. 9), die nicht durch die Bearbeitung der
Erstaufgabe verbraucht wurden. Dass im hier vorliegenden Experiment mehr Zweitaufgaben
erfolgreich bearbeitet wurden, wenn Adaptierungen genutzt wurden, deutet daraufhin, dass in
der Adaptierungsbedingung mehr kognitive Ressourcen vorhanden waren.

AbschlieBend wurde der Einfluss der Adaptierungen auf die Entdeckung und Korrektur falscher
Identifizierungen untersucht. Zum einen wurden daflr Kontakte herangezogen, die von den
Probanden falsch identifiziert wurden, zum anderen wurde die Erkennung sogenannter , Faker”
betrachtet, also neutrale Kontakte, die ihr Verhalten plétzlich andern und daher umidentifiziert
werden mussen. Wenig Uberraschend wirkten die Adaptierungen sich nicht auf die Anzahl der
falsch identifizierten Kontakte aus, denn die Auswahl der korrekten Identifizierung wurde von
den Adaptierungen nicht unterstitzt. Erkannte Falschidentifizierungen wurden jedoch mit Hilfe
der Adaptierungen marginal signifikant schneller korrigiert. Faker wurden in der Kontroll-
bedingung von drei Probanden Ubersehen, wahrend in der Adaptierungsbedingung alle Faker
erfolgreich bearbeitet wurden. Die Korrektur erfolgte in der Adaptierungsbedingung zudem
signifikant schneller als in der Kontrollbedingung.

6.4 Schlussfolgerungen

Im Validierungsexperiment konnte die Wirksamkeit des Dynamischen Adaptierungsmanage-
ments insgesamt erfolgreich nachgewiesen und somit die Forschungsfrage 4 beantwortet
werden. Tatsachlich konnte Leistungseinbriichen und kritischen mentalen Zustdnden der Nutzer
durch dynamische Adaptierung der MMI in der gewahlten Aufgabenumgebung effektiv
entgegengewirkt werden. Die situativ ausgewahlten Adaptierungen konnten die
Aufgabenbearbeitung in vielen Aspekten erfolgreich unterstitzen, vor allem hinsichtlich der
korrekten Priorisierung von Aufgaben in einer anspruchsvollen Multitasking-Situation mit hoher
Aufgabenlast. Die Gesamtdauer kritischer Zustandsdiagnosen ging fiir beide untersuchten
Zustandsdimensionen deutlich zurlick, so dass festgestellt werden kann, dass die kritischen
Nutzerzustandsdimensionen , hohe Beanspruchung” und ,falsch gerichtete Aufmerksamkeit”
durch die dynamische Auslésung von Adaptierungen effektiv adressiert wurden.

Durch das Dynamische Adaptierungsmanagement konnten die Probanden insgesamt mehr
Aufgaben korrekt priorisiert bearbeiten. Durch die dynamische Ausldsung kontextadaquater
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Adaptierungen wurde die zur Verfligung stehende Zeit offenbar sowohl zur effizienteren
Aufgabenbearbeitung genutzt, als auch eine globale Stabilisierung der Leistung bewirkt.

Eine Analyse der Leistung in Bezug auf die einzelnen Teilaufgaben ergab, dass hoch priorisierte
Aufgaben in beiden Bedingungen weitgehend verlasslich bearbeitet wurden und daher kein
wesentliches Verbesserungspotenzial bestand. Jedoch flihrte die dynamische Adaptierung
offenbar zu freien kognitiven Ressourcen, die flr die Bearbeitung zusatzlicher gering
priorisierter Aufgaben genutzt wurden. So konnte die Dauer von Leistungseinbriichen fir alle
Teilaufgaben auBer Anlegen von NRTT reduziert werden. Ebenfalls stark profitierten die
Probanden von den Adaptierungen bei der Detektion von Irregularitaten. So wurde die Dauer
von Leistungseinbriichen sowohl bei der Korrektur falsch identifizierter Kontakte als auch bei
der Umidentifizierung von Kontakten, die ihr Verhalten im Verlauf des Szenarios anderten
(,Faker”), mit Adaptierungen signifikant reduziert.

Dass die Adaptierungen im dynamischen Zusammenspiel einen so viel groBeren Effekt hatten als
bei der Einzelbetrachtung in Experiment 1, kann zusammenfassend (frei nach Aristoteles) damit
begriindet werden, dass das Ganze groBer als die Summe seiner Teile ist: Ein komplexes
Gesamtsystem kann aufgrund emergenter Effekte — also solcher, die erst durch das
Zusammenwirken der Systemkomponenten entstehen — anders reagieren, als sich aus der
isolierten Betrachtung seiner Komponenten schlieBen lasst. Es mag aus Griinden der
Komplexitatsreduktion verlockend sein, einen gewissen Effekt (z. B. einen kognitiven
Problemzustand) zu isolieren, um ihn durch eine adaptive Reaktion zu adressieren. In
Kombination mit anderen Interaktionen und im Zusammenwirken verschiedener Nutzerzustande
kdnnen emergente Effekte jedoch Phdnomene hervorrufen, die auf der Untersystemebene nicht
vorhersehbar waren. So ist erklarbar, dass das Dynamische Adaptierungsmanagement seine
Vorteile erst in breiterer Konfiguration ausspielen kann. Demnach ware zu erwarten, dass die
Verbesserung der internen Variabilitat des Systems durch Berlicksichtigung noch weiterer
Nutzerzustande oder die Erganzung weiterer Adaptierungsstrategien zu noch gréBeren
Vorteilen fuhren kann, als in dieser Arbeit demonstriert wurde.
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7
Zusammenfassung und Bewertung

Ziel der vorliegenden Arbeit war der Entwurf einer technischen Komponente fir ein
soziotechnisches System, die durch Adaptierung der Mensch-Maschine-Interaktion (MMI) an
den Nutzer- und Aufgabenkontext aktiv zur Leistung und Stabilitat des Gesamtsystems beitragt.
Adaptive MMI kann dabei helfen, den Menschen ,,im Loop” zu halten, wenn die Natur der
Aufgabe den Verbleib der Verantwortung beim Menschen erfordert. Physiologisch adaptive
Funktionalitaten ermdglichen es der technischen Komponente eines Mensch-Maschine-Systems
dabei, Uber einen biokybernetischen Loop situationsspezifisch mit dem Bediener in
Wechselwirkung zu treten, um die Zielerreichung des Mensch-Maschine-Gesamtsystems aktiv
zu unterstltzen. So bleibt der Mensch — seinen Fahigkeiten und der Situation entsprechend —
optimal involviert und die Verantwortung flr die Tatigkeit kann langer bei ihm verbleiben. Eine
Voraussetzung dafir ist, dass die Technik den Zustand der Umwelt und des Menschen erfassen
und bewerten kann.

Arbeiten auf diesem Gebiet vernachlassigen haufig, dass der kognitive Zustand des Menschen
ein multidimensionales Konstrukt ist. Oft wird nur ein Zustand isoliert betrachtet, z. B. die
Beanspruchung oder die Aufmerksamkeit, wodurch Abhadngigkeiten und Wechselwirkungen mit
anderen Zustandsdimensionen unberlcksichtigt bleiben. Zudem wird die Auslésung von
Adaptierung haufig allein an das Auftreten diagnostizierter Problemzustdnde geknlipft. Dieses
Vorgehen unterschatzt die menschliche Fahigkeit zur Selbstadaptierung und lasst ohne weitere
Betrachtung des sich kontinuierlich verdndernden Nutzungskontexts keine Schllisse dariber zu,
wie eine kontextadaquate Unterstlitzung aussehen kénnte.

Als Lésungsansatz fir diese Problemstellung wurde in der vorliegenden Arbeit eine technische
Komponente fiir ein Dynamisches Adaptierungsmanagement entworfen, mit dem
diagnostizierten Leistungseinbriichen und kritischen Nutzerzustanden durch situativ
ausgewadhlte Unterstltzungsstrategien entgegengewirkt werden kann. Das Dynamische
Adaptierungsmanagement wurde auf Basis psychologischer Theorien zu kognitiven Engpassen
konzeptionell-deduktiv entworfen und beispielhaft fir eine Aufgabe aus dem Bereich
.militarische LuftraumUiberwachung” als experimenteller Prototyp implementiert. Neben
physiologischen und verhaltensbasierten MaBen nutzt es auch situativen Kontext, um
bedarfsadaquate Adaptierungen auszuldsen und diese bei Veranderung der vorliegenden
Bedingungen gegebenenfalls wieder zu deaktivieren. In einer Versuchsreihe aus drei
Laborexperimenten wurde das Konzept empirisch evaluiert, wodurch wichtige und interessante
Erkenntnisse Uber die Wirksamkeit der einzelnen Adaptierungsstrategien und Uber die
Wirksamkeit des Gesamtkonzepts gewonnen werden konnten.

7.1  Entwurfsphase

Hauptergebnis dieser Arbeit ist das Konzept des Dynamischen Adaptierungsmanagements,
welches eine bedarfsgerechte und kontextsensitive Anpassung der MM an kritische mentale
Nutzerzustande ermoglicht. Daflr nimmt es aus der Aufgabenumgebung und einer (im
Promotionsvorhaben von Schwarz (2019) entwickelten und validierten) Diagnosekomponente
Informationen Uber kritische Nutzerzustandsdimensionen sowie den aktuellen Nutzungskontext
(Aufgaben- und Anforderungssituation) entgegen und verarbeitet diese. In der Interaktion von
menschlicher und technischer Komponente wird dadurch ein , Verstandnis” der Maschine fur
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den Menschen erzeugt, das bei den ,Handlungen” der Maschine Berlcksichtigung findet.
Insbesondere wird der situative Nutzungskontext herangezogen, um magliche Ursachen fir
kritische Nutzerzustande zu erkennen. Dazu ermittelt das Dynamische
Adaptierungsmanagement auf Basis des Diagnoseoutputs zunachst, ob eine Situation vorliegt,
die eine Adaptierung der MMl erfordert. Um einer maéglichen produktiven Selbstregulierung des
Menschen nicht entgegenzuwirken, wird Adaptierungsbedarf nur angenommen, wenn in
Verbindung mit einem kritisch ausgepragten mentalen Nutzerzustand auch ein
Leistungseinbruch detektiert wird.

Die ,,Handlung” des Dynamischen Adaptierungsmanagements in Bezug auf den Menschen
besteht nun darin, die MMI kontext- und bedarfsgerecht anzupassen, indem Adaptierungsziele
bestimmt und Adaptierungsstrategien dynamisch aktiviert oder deaktiviert werden. Daflr wahlt
es regelbasiert ein oder mehrere passende Adaptierungsziele aus und prift, ob passende
Adaptierungsstrategien verfligbar sind, mit denen das gewahlte Ziel erreicht werden kann. In
dem Fall wird die Ausldsung einer Adaptierungsstrategie in der Aufgabenumgebung
angefordert. Da die Adaptierungen situativ wirken und Veranderungen in der MMI auch
kognitive Kosten verursachen (z. B. durch Unterbrechung der aktuellen Aufgabe oder
Beeintrachtigung des Situationsbewusstseins), werden Adaptierungen nur so lang beibehalten,
wie akuter Adaptierungsbedarf besteht. Sofern Leistung, Aufgabenkontext oder Nutzerzustand
den Adaptierungsbedarf andern, werden aktive Strategien im Rahmen einer Erfolgskontrolle
deaktiviert. Mit der erfolgreichen Konzeption des Dynamischen Adaptierungsmanagements
wurde Forschungsfrage 1 adressiert.

Daneben bildeten die Herleitung und der Entwurf geeigneter Adaptierungsstrategien einen
weiteren Schwerpunkt der Entwurfsphase. Adaptierungsstrategien sind spezifische
Veranderungen der MMI, mittels derer die Informationsdarstellung dynamisch zur Laufzeit
angepasst werden kann. Um Eigenschaften und Bedarfe des Menschen angemessen zu
berlcksichtigen, wurde auch hierbei ein humanzentrierter Ansatz verfolgt.
Adaptierungsstrategien und die Bedingungen fir deren Einsatz wurden aus theoretischen
Konzepten und Modellen der Kognitionspsychologie hergeleitet. Damit einzelne Strategien
gezielt auf kritisch ausgepragte Nutzerzustandsdimensionen wirken zu kénnen, wurden
Engpasse in der menschlichen Informationsverarbeitung analysiert und die Erkenntnisse aus
dieser Analyse gemaB Forschungsfrage 2 beim Entwurf der Strategien berUcksichtigt.
Insgesamt wurden sechs Adaptierungsstrategien zunachst in abstrahierter Form hergeleitet,
damit sich diese auf verschiedene Anwendungsumgebungen Ubertragen lassen. Dadurch, dass
das Adaptierungsmanagement aus einem Pool von Adaptierungsstrategien schépfen kann, wird
im technischen System eine hohe interne Variabilitat erzeugt, die es ihm ermoglicht, situativ
angemessen auf Probleme in verschiedenen Nutzerzustandsdimensionen zu reagieren und die
Reaktion zudem dynamisch an den Nutzungskontext anzupassen. Art und Anzahl der Strategien
sind flexibel und kénnen je nach Bedarf erhdht werden.

Die erarbeiteten Konzepte und Entwurfe fir das Dynamische Adaptierungsmanagement und die
hergeleiteten Adaptierungsstrategien wurden dann fiir eine simulierte Aufgabe aus dem Bereich
der militarischen Luftraumlberwachung exemplarisch operationalisiert (Forschungsfrage 3).
Dabei wurden sowohl das Dynamische Adaptierungsmanagement als auch die konzipierten
Adaptierungsstrategien flr zunachst drei kritische Nutzerzustande funktional implementiert, die
mit der multifaktoriellen Nutzerzustandsdiagnose von Schwarz (2019) valide detektiert werden
kdnnen: hohe Beanspruchung, falsch gerichtete Aufmerksamkeit und passive
aufgabenbezogene Mudigkeit. Die prototypische Implementierung als Experimentalumgebung
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zeigte, dass sich das allgemein formulierte Konzept des Dynamischen
Adaptierungsmanagements auf eine relevante Domane Ubertragen lasst und dort wie
vorgesehen funktioniert: In einer simulierten Luftraumiberwachungsaufgabe wurden
Adaptierungsziele regelkonform auswahlt und Adaptierungen der MMI flexibel und
bedarfsgerecht vor- und zuriickgenommen.

7.2 Evaluationsphase

In der Evaluationsphase wurde die Wirkung des Dynamischen Adaptierungsmanagements auf
Leistung und Nutzerzustande in drei Laborexperimenten untersucht. Auf Basis der
Evaluationsergebnisse wurden die technische Implementierung und/oder das Versuchsdesign
nach jedem Experiment im Sinne eines iterativen Vorgehens angepasst. Aufgrund des
humanzentrierten Ansatzes bei der Bearbeitung nahm die Evaluationsphase in dieser Arbeit
wesentlichen Raum ein, um Funktionsweise, Wirkung und Akzeptanz des Ansatzes ausreichend
beleuchten zu kdnnen. Nach einer umfangreichen Voruntersuchung wurden zunachst die
entworfenen Adaptierungsstrategien einzeln auf ihre Wirkung untersucht (Experiment 1) und
schlieBlich in einem Validierungsexperiment das Gesamtkonzept empirisch validiert

(Experiment 2). Die Wirksamkeit einzelner Strategien konnte dabei entgegen der urspriinglichen
Erwartung nur sehr eingeschrankt belegt werden (vgl. auch Fuchs et al., 2020). Diese Erkenntnis
stand jedoch in deutlichem Widerspruch zu den durchweg guten subjektiven Bewertungen
durch die Probanden. Es wurde daher vermutet, dass bei der Einzelbetrachtung die interne
Variabilitat nicht ausreichend war und die Wirkung der Adaptierungsstrategien zu punktuell
auftrat, um robuste statistische Effekte zu erzielen. Diese Beobachtung bestatigt die
Notwendigkeit fir einen multidimensionalen Diagnoseansatz von Schwarz (2019) und das in der
vorliegenden Arbeit entworfene Dynamische Adaptierungsmanagement. Bei der Evaluation des
Gesamtkonzepts, bei dem flnf Adaptierungsstrategien dem technischen System eine hohe
interne Variabilitdt ermoglichten, konnte die Wirksamkeit des Dynamischen
Adaptierungsmanagements dann auch empirisch belegt werden. Forschungsfrage 4 — ob
Leistungseinbrichen und kritischen mentalen Zustanden mit dem effektiv entgegengewirkt
werden kann — konnte somit nach Experiment 2 positiv beantwortet werden.

Die wesentlichen Erkenntnisse aus der Evaluationsphase werden nun im Folgenden
abschlieBend zusammengefasst.

Bereits in der Voruntersuchung stellte sich heraus, dass die Induktion ,,passiver aufgaben-
bezogener Mudigkeit” sowohl gemaB Diagnose als auch gemal subjektiver Einschatzung der
Probanden gelang, die zumutbare Experimentaldauer jedoch vermutlich nicht ausreichte, um
Auswirkungen auf die Leistung in ausreichendem Umfang zu beobachten. Deshalb wurde auf
eine weitere Untersuchung dieses Zustands verzichtet und es kann in dieser Arbeit keine
Aussage Uber die Fahigkeit des Dynamischen Adaptierungsmanagements zur Mitigation passiver
aufgabenbezogener Midigkeit getroffen werden. Auch die Adaptierungsstrategien konnten in
der Voruntersuchung aus objektiver Sicht nicht tberzeugen. Daher wurden sowohl
Untersuchungsparameter (z. B. die Aufgabendichte) als auch die Gestaltung und Funktionsweise
einzelner Adaptierungsstrategien im Sinne einer iterativen Vorgehensweise angepasst.

Eine weitere Erkenntnis aus der Voruntersuchung war eine starke Wechselwirkung zwischen
hoher Beanspruchung und falsch gerichteter Aufmerksamkeit: Diese Zustande lieBen sich nicht
unabhangig voneinander induzieren, da sich mit Erhéhung der Aufgabendichte auch die
Ausrichtung der Aufmerksamkeit verschlechterte. Erklarbar ist dieses Phanomen am Modell der
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menschlichen Informationsverarbeitung von Wickens & Hollands (2000). Die begrenzten
Aufmerksamkeitsressourcen steuern einen Selektionsmechanismus, der die Wahrnehmung
beeinflusst. Muss aufgrund erhéhter Beanspruchung mehr Anstrengung fur die Wahrnehmung
aufgewendet werden, wirkt dies als Inhibitor fir Aufmerksamkeitsallokation (vgl. SEEV-Modell
von Wickens & McCarley, 2008). Diese beobachtbare Wechselwirkung zwischen zwei
Nutzerzustanden bestatigt ebenfalls die Wichtigkeit einer multidimensionalen Betrachtung des
Nutzerzustands, wie er in der Diagnose von Schwarz (2019) und in der vorliegenden Arbeit
verfolgt wird.

In Experiment 1 wurde das Experimentalparadigma angepasst, um die Wechselwirkung
zwischen hoher Beanspruchung und falsch gerichteter Aufmerksamkeit zu berticksichtigen. Hier
wirkten sich die Strategien Visual Cueing und Decluttering positiv auf kritische Nutzerzustéande
aus, jedoch hatte keine Strategie signifikante Effekte auf Leistung und Aufgabenbearbeitung.
Die in der Einzelbetrachtung eher schwache Wirkung stand in starkem Widerspruch zu den
durchweg positiven subjektiven Bewertungen der Adaptierungsstrategien: Insgesamt beurteilten
die Teilnehmer von Experiment 1 die Wirkung der Adaptierungen deutlich besser als sie objektiv
war. Zum einen mag die Teststarke zu gering gewesen sein, um signifikante Effekte zu
beobachten, zum anderen sorgten methodische Herausforderungen (vgl. Abschnitt 5.2.6)
maoglicherweise daflr, dass potenzielle positive Effekte bei der individuellen Auslésung der
Strategien durch andere Faktoren kompensiert wurden. Ein weiteres Erklarungsmodell ist, dass
die Beschrankung der Untersuchung auf eine einzelne Dimension des Nutzerzustands und eine
einzige Adaptierungsstrategie nicht das volle Spektrum mdglicher Probleme abdeckt. So
kdnnten die guten Beurteilungen auf eine gute Wirkung hinweisen, die aber zu punktuell
auftrat, um auf Szenarioebene einen nachweisbaren Effekt zu erzeugen. Auch wurden die
Ursachen des kritischen Zustands moglicherweise nicht ausreichend adressiert, da sich bei
Betrachtung nur einer Zustandsdimension auch die Zahl der berlcksichtigten Kontextfaktoren
reduziert. Die Ergebnisse bekraftigen insoweit, dass die Adressierung einzelner Nutzerzustande
durch einzelne Adaptierungen nicht hinreichend ist, sondern eine multidimensionale
Betrachtung des Nutzerzustands mit einer bedarfsgerechten dynamischen Adaptierung der MMI
angestrebt werden sollte.

Experiment 1 zeigte zudem, dass die Kosten des Einsatzes von Adaptierungen nicht zu
unterschatzen sind. Insbesondere muss mit EinbuBen in der Leistung bei anderen Teilaufgaben
gerechnet werden. Die aufmerksamkeitslenkenden Adaptierungen wurden so gestaltet, dass sie
keine Aufgabenwechsel erzwingen, sondern dem Operateur die Option lassen, die aktuelle
Aufgabe zuerst zu beenden. Erfolgt jedoch eine (wenn auch angemessene) Unterbrechung der
Aufgabe, wird diese aufgrund von Task Switching- oder Task-Mixing-Kosten spater oder
langsamer bearbeitet (Monsell, 2003; Wickens & McCarley, 2008b). Soweit niedrig priorisierte
Aufgaben negativ beeinflusst werden, um die Bearbeitung wichtiger und/oder dringlicher
Aufgaben sicherzustellen oder zu beschleunigen, sind diese Effekte erwartet und vertretbar. Die
mit der Adaptierung assoziierten kognitiven Kosten sollten aber bei der Konzeption adaptiver
MMI Berlcksichtigung finden. Um angemessene LeistungseinbuBen zu berlicksichtigen,
fokussierte die Auswertung im zweiten Experiment auf , korrekt priorisierte Aufgaben”.

In der empirischen Evaluation des Gesamtkonzepts (Experiment 2) konnte das Dynamische
Adaptierungsmanagement dann auch objektiv Gberzeugen: Im dynamisch gesteuerten
Zusammenspiel der Strategien konnte die Leistung erheblich gesteigert und die Dauer kritischer
Zustandsauspragungen deutlich reduziert werden. So wurden mit dem Dynamischen
Adaptierungsmanagement 17% mehr Aufgaben korrekt priorisiert bearbeitet und die Episoden
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kritischer Nutzerzustande fielen kirzer aus: Je 24-minltigem Szenario wurden mit
Adaptierungen im Schnitt rund 3.5 Minuten weniger kritisch hohe Beanspruchung und knapp 3
Minuten weniger falsch gerichtete Aufmerksamkeit diagnostiziert als ohne Adaptierungen. Die
Anzahl der diagnostizierten Leistungseinbriiche verringerte sich mit Adaptierungen um
durchschnittlich 24%. Die Aufgabenbearbeitung erfolgte mit dem Dynamischen
Adaptierungsmanagement also angemessener und die korrekte Priorisierung der Aufgaben
wurde durch das Konzept effektiv unterstitzt. Die Ergebnisse aus dem Validierungsexperiment
zeigen somit, dass das Dynamische Adaptierungsmanagement wesentliche Herausforderungen
der adaptiven MMl erfolgreich adressiert. Mit dem erarbeiteten Konzept trugen sowohl die
menschliche als auch die technische Komponente aktiv zur Leistung und Stabilitat des
Gesamtsystems bei. Das Dynamische Adaptierungsmanagement leistete seinen Beitrag, indem
es Leistungseinbriiche und kritische Nutzerzustandsauspragungen bei den Probanden erkannte
und eingriff, um mdgliche Ursachen und deren Folgen fir die Leistung zu reduzieren. Das
Validierungsexperiment bestatigt somit, dass Leistungseinbriichen und kritischen mentalen
Zustanden mit dem Dynamischen Adaptierungsmanagement effektiv entgegengewirkt werden
kann, indem mehrere kontextadaquate Adaptierungen situativ eingesetzt werden.

7.3 Zielsetzung und Anforderungen

7.3.1 Adressierung der Gestaltungsliicke

Die in Abschnitt 1.2 erarbeitete Gestaltungsllicke wurde mit der vorliegenden Arbeit
geschlossen, indem ein Vorgehen und eine technische Komponente flr ein Dynamisches
Adaptierungsmanagement entworfen wurden, mit dem Adaptierungsstrategien kontextsensitiv
aktiviert und deaktiviert werden kénnen. Das Dynamische Adaptierungsmanagement ist in
mehrerlei Hinsicht innovativ:

- Eswurde, im Gegensatz zu vielen anderen informatischen oder
ingenieurwissenschaftlichen Ansédtzen, konsequent humanzentriert entworfen und
basiert auf Theorien und Modellen der Kognitionspsychologie, um bekannte Probleme
mit automatisierten Systemen durch strukturierte Berilcksichtigung von Engpéassen in
der menschlichen Informationsverarbeitung zu verringern.

- Es berlicksichtigt, basierend auf dem Output der multifaktoriellen
Nutzerzustandsdiagnose von Schwarz (2019), die mehrdimensionale Natur des
Nutzerzustands und kann bei der technischen Reaktion auf kritische
Zustandsauspragungen zwischen verschiedenen Dimensionen differenzieren.

- Kontext- und bedarfsadaquate Unterstiitzungsstrategien werden erst zur Laufzeit in
Abhangigkeit von kritischen Zustandsauspragungen und der aktuellen
Anforderungssituation ausgeldst und bei verandertem Bedarf auch zurlickgenommen.

- Uber Kontextinformationen zur aktuellen Aufgaben- und Anforderungssituation kann
auf mogliche Ursachen festgestellter Zustandsveranderungen geschlossen werden. So
kann das Dynamische Adaptierungsmanagement kritischen Nutzerzustanden nicht nur
symptomatisch, sondern in gewissen Grenzen auch ursachenbezogen entgegenwirken.

Eine wesentliche Zielsetzung bei der Konzeption des Dynamischen Adaptierungsmanagements
war die Berlicksichtigung von Kontext bei der Auswahl von Adaptierungen (vgl.

Abschnitt 1.1.2). Schon Winter et al. (1997) forderten flr intelligente Agenten eine
Berlcksichtigung des Aufgabenstatus, des Systemstatus und des kognitiven Status des
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Bedieners. Die Auslésung von Adaptierungen war in den meisten bisherigen Ansatzen jedoch an
statische Bedingungen fir einen Nutzerzustand geknipft, etwa: Wenn hohe Beanspruchung
diagnostiziert wird, automatisiere Aufgabe X, bis die Beanspruchung wieder gering ist. Um
kontextbasiert zu entscheiden, wann, was und wie adaptiert werden soll, verkniipft das
Dynamische Adaptierungsmanagement Systemereignisse, Leistungsindikatoren und
Nutzerverhalten mit Diagnosen des Nutzerzustands. Eine bedarfsadaquate Reaktion des
technischen Systems erfolgt, indem ein oder mehrere Adaptierungsstrategien flexibel zu- oder
abgeschaltet werden, wie es Situation und Nutzerzustand gerade erfordern. Dabei ist neuartig,
dass die adaptive Reaktion in Abhangigkeit vom mentalen Nutzerzustand und den
Kontextinformationen aus einem Pool verfligbarer Strategien in nahezu Echtzeit ausgewahlt
und konfiguriert wird, um die aktuellen Ziele der Adaptierung in der vorliegenden
Anforderungssituation zu erreichen.

7.3.2 Beachtung allgemeiner Prinzipien fiir Forschung in der gestaltungsorientierten
Wirtschaftsinformatik

Nach Osterle et al. (2010) muss Forschung in der gestaltungsorientierten Wirtschaftsinformatik
vier Prinzipien befolgen: (1) Abstraktion, (2) Originalitat, (3) Begriindung und (4) Nutzen.
Nachfolgend wird beschrieben, wie diese Prinzipien in der Arbeit Beachtung fanden:

Abstraktion bedeutet nach Osterle, dass ein Artefakt auf eine Klasse von Problemen anwendbar
sein muss. Sowohl das Dynamische Adaptierungsmanagement als auch die beispielhaften
Adaptierungsstrategien wurden zunachst abstrahiert entworfen (Abschnitt 3.1), so dass die
erarbeiteten Konzepte auf verschiedene Domanen und Anwendungsfalle anwendbar sind.

Originalitat bedeutet, dass ein Artefakt einen innovativen Beitrag zum publizierten Wissensstand
leisten muss. Die Ausfihrungen zu wissenschaftlichen Beitrdgen der Arbeit (Abschnitt 1.6) und
zur Adressierung der Gestaltungsliicke (Abschnitt 7.3.1) zeigen, dass dies in mehrerlei Hinsicht
der Fall ist. Im Gegensatz zu vielen anderen informatischen oder ingenieurwissenschaftlichen
Ansatzen wurde der vorliegende Lésungsansatz konsequent humanzentriert entworfen und
basiert auf Theorien und Modellen der Kognitionspsychologie, um bekannte Probleme mit
automatisierten Systemen durch strukturierte Berlcksichtigung von Engpassen in der
menschlichen Informationsverarbeitung zu verringern.

Begriindbarkeit. Ein Artefakt muss nach Osterle et al. nachvollziehbar begriindet werden und
validierbar sein. Dies erfolgte, indem Gestaltungslicken aus dem Stand der Forschung und
bisherigen Ansatzen abgeleitet wurden und die Konstruktion der Adaptierungsstrategien
argumentativ-deduktiv aus theoretischen Grundlagen der Kognitionspsychologie (Abschnitte 2.1
bis 2.3) erfolgte. Die Validierbarkeit wurde durch Operationalisierung in einer relevanten
Domane erreicht. Dem humanzentrierten Ansatz der Arbeit entsprechend wurde der Entwurf in
empirischen Evaluationen untersucht und validiert.

SchlieBlich muss ein Artefakt heute oder in Zukunft einen Nutzen fir die Anspruchsgruppen
erzeugen koénnen, um den Prinzipien von Osterle et al. zu genligen. Der erzeugte Nutzen wurde
in einem Validierungsexperiment (Kapitel 6) fir eine relevante Domane untersucht und
quantifiziert. Zudem werden im Ausblick (Kapitel 8) weitere mégliche Anwendungsfelder
benannt und beschrieben, in denen der entwickelte Ansatz nutzbringend eingesetzt werden
kann.
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7.3.3

Beriicksichtigung der Erkenntnisse aus der Analysephase

In Abschnitt 2.6 wurde eine Reihe von Erkenntnissen aus dem Hintergrundwissen und dem
Stand der Forschung aufgefiihrt, die bei der Gestaltung und Konzeption des Dynamischen

Adaptierungsmanagements Berlicksichtigung finden sollten. Tabelle 25 stellt dar, wie diese
Erkenntnisse in der Losung beachtet wurden.

Tabelle 25. Beriicksichtigung der Erkenntnisse aus der Analysephase der Arbeit

Abschn. Erkenntnis Beriicksichtigung

2.6.1 Adaptierungen kontext- Die Auswahl einer passenden Strategie erfolgt in nahezu Echtzeit
und situationsspezifisch  auf Basis von Merkmalen der Anforderungssituation
auswahlen (Aufgabenstatus, Aufgabenprioritat), Nutzerverhalten (selektierte

Objekte, Klickverhalten) und dem diagnostizierten Nutzerzustand.

262 Kosten der Adaptierung Adaptierungen werden nur ausgeldst, wenn und solange ihr Nutzen

bedenken gerechtfertigt ist. Die dynamische Konfiguration von
Adaptierungsstrategien erlaubt die Verringerung kognitiver Kosten
je nach Situation (z. B. geringe Intrusivitat bei geringer Kritikalitat),
wurde in dieser Arbeit jedoch nur konzeptionell berlcksichtigt, um
die Komplexitat der experimentellen Untersuchungen zu begrenzen.

2.6.3 Zielerreichung Wenn die Voraussetzungen fir den Einsatz einer Adaptierung (z. B.
Uberprifen Nutzerzustand unkritisch, Leistung unkritisch) nicht mehr gegeben

sind, wird die Adaptierung wieder beendet. Eine ausfihrlichere
Erfolgskontrolle wurde konzeptionell erarbeitet.

2.6.4 Umgang mit mehreren  Verschiedene Adaptierungsstrategien kénnen gleichzeitig ausgelost
Problemzustanden werden, um mehrere Problemzustdnde zu adressieren. Durch
ermoglichen Regelsatze wird sichergestellt, dass keine Konflikte entstehen,

sondern nur komplementar wirkende Strategien zusammenwirken.

2.6.5 Geeignete Jede konzipierte Adaptierungsstrategie nutzt eine bestimmte
Interventionsvariablen Interventionsvariable, um indirekt auf den zu adressierenden
ermitteln Nutzerzustand zu wirken. So verringert bspw. Automation die

Aufgabenanzahl und Decluttering erhoht die Salienz zu
bearbeitender Kontakte.

2.6.6 Oszillation von Durch Parametrisierung kodnnen Adaptierungen so zurlckhaltend
Nutzerzustanden und wie moglich, aber so intrusiv wie notig konfiguriert werden, um eine
Adaptierungen Instabilitat des Systems durch schnelle Oszillation von Nutzer- und
vermeiden Adaptierungszustanden zu vermeiden. Die dynamische

Konfiguration von Adaptierungsstrategien wurde in dieser Arbeit
zwar konzeptionell berticksichtigt, jedoch nicht experimentell
untersucht. Beobachteten Oszillationen wurde durch gestalterische
MaBnahmen bei der Operationalisierung der Adaptierungen
entgegengewirkt.

2.6.7 Nicht-deterministischen Da die menschliche Reaktion auf die Adaptierung nicht
Charakter der Kognition deterministisch ist, wird der beobachtbare Effekt der Adaptierung im
berlicksichtigen Rahmen einer Erfolgskontrolle mit dem Adaptierungsziel

abgeglichen und in Bezug auf die Aufgabenleistung und die
adressierten kognitiven Zustande bewertet.

2.6.8 Unzuldnglichkeiten von  Um zu vermeiden, dass die beobachteten Effekte auf

Laboraufgaben
vermeiden

Laborkdinstlichkeiten zurlckzufihren sind, erfolgte die
Untersuchungen anhand einer realitatsnahen Aufgabe aus dem
Bereich der militarischen Luftraumiberwachung.
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7.4  Einordnung und Abgrenzung zu anderen Arbeiten

Das hier bearbeitete Thema tangiert Forschungsarbeiten aus anderen Disziplinen und
Fachgebieten, die im Folgenden vorgestellt werden sollen. Schnittmengen und mdgliche
AnknUpfungspunkte werden dargestellt und herausgearbeitet.

7.4.1 Interruption Management

Durch adaptierungsbedingte Aufgabenwechsel entstehen kognitive Kosten: Task Switching-
oder Task-Mixing-Kosten, die mit der Unterbrechung und spateren Wiederaufnahme
unterbrochener Aufgaben einhergehen. Wickens und McCarley (2008b) erldutern die Griinde
und die attentiven Mechanismen im Detail. Mégliche Folgen sind eine langsamere Bearbeitung,
mehr Fehler und schlechtere Entscheidungen (Monsell, 2003; Adamczyk & Bailey, 2004). Die
Unterbrechungsfahigkeit (interruptability) von Menschen kann jedoch mit einem aktiven
Interruption Management (Adamczyk et al., 2005) optimiert werden. Dabei werden opportune
Momente fir die Unterbrechung identifiziert, bei denen die negativen Folgen reduziert sind.

Im vorliegenden Systemkonzept kdnnten die kognitiven Kosten durch Adaptierungen
maoglicherweise reduziert werden, indem deren Auslésung auf Zeitpunkte mit hoher
Interruptability (z. B. nach Abschluss einer Aufgabe) verschoben wirde. Die Nachteile der
verzdgerten Hilfestellung (z. B. fir das Situationsbewusstsein) missten jedoch sorgfaltig gegen
die Vorteile des reduzierten Task Switching abgewogen werden.

7.4.2 Attentive User Interfaces

Wahrend Adamczyk et al. (2005) flr das Interruption Management primar Aufgabenmodelle
nutzten, um Unterbrechungen zu optimieren, zielen Attentive User Interfaces (AUl; Vertegaal,
2003; Vertegaal & Shell, 2008) darauf ab, die Aufmerksamkeit zu erfassen, die
Aufmerksamkeitsressourcen zu bewerten und ggf. zu steuern (Vertegaal et al., 2006). Meist
wird dazu Kontext aus dem Blickverhalten des Nutzers abgeleitet. DeGuzman et al. (2022)
untersuchten beispielsweise, wie mit einem adaptiven AUl die Aufmerksamkeit beim Fahren
Uberwacht und moduliert werden kann. Chen et al. (2007) erweiterten AUl um weitere
physiologische MaBe, um das Timing von Unterbrechungen zu optimieren.

In der flr die vorliegende Arbeit genutzten Diagnosekomponente wird der Fokus der
Aufmerksamkeit bisher lediglich Gber die Auswahl eines Objekts mit der Maus ermittelt. Die
Nutzung von Blickbewegungsmessung (Eye Tracking) kdnnte die Diagnose falsch gerichteter
Aufmerksamkeit deutlich verbessern. Mit Eye Tracking kann der aktuelle Fokus der visuellen
Aufmerksamkeit bereits auf Wahrnehmungs- statt erst auf Handlungsebene bewertet werden.
Dieses Vorgehen ist somit zum einen schneller und zum anderen besonders auch zur Analyse
von Ereignissen geeignet, die keine Verhaltensreaktion aufweisen. Durch eine Kombination von
blickabhangigen Objekten mit verhaltensbasierten MalBen und Diagnosen kognitiver Zustande
kann eine genauere Analyse der Informationsverarbeitung erreicht werden: Wurde eine
Aufgabe wahrgenommen? Falls nicht, wo war die Aufmerksamkeit stattdessen? Wurde die
Aufgabe zwar wahrgenommen aber aufgrund hoher Beanspruchung nicht oder verspatet
bearbeitet? Die Interpretation dieser Informationen erzeugt reichhaltigen Kontext, der eine
weitere Verbesserung der adaptiven Funktionalitaten ermdglicht.
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7.4.3 Implicit Human-Computer Interaction

Implicit Human-Computer-Interaction (iHCI) bezeichnet nach Schmidt (2000) eine vom Nutzer
durchgeflihrte Aktion, die nicht primar die Interaktion mit einem Computersystem zum Ziel hat,
einem solchen System aber als Input dient. Daflir muss das System jedoch in der Lage sein,
Kontext zu erkennen und korrekt zu interpretieren. Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz nutzt
Leistungseinbriiche und kognitive Nutzerzustande als Grundlage fir die Feststellung von
Adaptierungsbedarf und berlcksichtigt Aufgabenkontext und —ziele fir die Auswahl adaquater
Adaptierungen. Diese Informationen werden wahrend der Aufgabenbearbeitung automatisiert
erfasst und interpretiert (implicit Input). Auch die Auslosung der Adaptierungen erfolgt
kontextabhdngig ohne explizite Eingaben oder Anforderung durch den Nutzer und stellt daher
einen implicit Output dar. Damit stellt das Dynamische Adaptierungsmanagement eine Form der
impliziten Human-Computer-Interaction (iHCI) dar. Die vier von Schmidt (2005) formulierten
Anforderungen an iHCI erfillt das Dynamische Adaptierungsmanagement wie Tabelle 26

dargestellt.

Tabelle 26. Erfiillung der Voraussetzungen fiir implizite HCl nach Schmidt (2005)

Voraussetzung

Umsetzung in der vorliegenden Arbeit

1. Perception as precondition.

To create applications that offer iHCI
capabilities it is inevitable to provide
the system with perception for context.

Das Dynamische Adaptierungsmanagement erfasst sowohl
physiologische MaB3e des Menschen als auch den
Aufgabenkontext und erhalt so ein Verstandnis der Situation
und des Nutzerzustands. Die Berlicksichtigung von Kontext
der auBeren Umwelt (z. B. Lichtverhaltnisse, Umgebungs-
gerausche) ist konzeptionell vorgesehen.

2. Finding and analyzing situations
relevant for the application. When
applications are based on implicit
interaction it becomes a central
problem to find the situations that
should have an effect on the behaviour
of the system.

Das Dynamische Adaptierungsmanagement ermittelt
Adaptierungsbedarf durch die Analyse von Leistung und
Nutzerzustanden. Ein Leistungseinbruch wird als Versagen
der menschlichen Selbstregulierung gewertet. Steht dieser in
Zusammenhang mit einem kritischen Nutzerzustand, wird
gepruft, ob eine angemessene Anderung des
Systemverhaltens moglich ist, um den Nutzer zu
unterstitzen.

3. Abstracting from situations to
context. Describing a situation is
already an abstraction. To describe
what should have an influence on
applications, classes of situations have
to be selected which will influence the
behaviour of an application.

Das Dynamische Adaptierungsmanagement kombiniert die
vorliegende Situation (Leistungseinbruch) mit Kontext Uber
den Nutzer (kognitiver Zustand, Verhalten) und die Aufgabe
(Anzahl, Dringlichkeit und Prioritat vorliegender Aufgaben),
um ein geeignetes Adaptierungsziel auszuwahlen. Je nach
Aufgabenkontext und Nutzerzustand wird ein anderes Ziel
gewahlt, das mit der Adaptierung erreicht werden soll.

4. Linking context to behaviour. To
describe an iHCI application, classes of
situations and in a more abstracted
way contexts must be linked to actions
carried out by the system.

Im Dynamischen Adaptierungsmanagement werden Kontext
und Adaptierungen durch Regeln miteinander verknUpft.
Eine Rule Engine Uberpruft sektindlich zahlreiche
Kontextparameter, um das Systemverhalten dynamisch an
Leistung, Nutzerzustand und Aufgabenstatus anzupassen.

7.4.4 Intervention User Interfaces

Dem Konzept von Intervention User Interfaces (IUl; Schmidt & Herrmann, 2017) liegt der
Gedanke zugrunde, dass es eine Vielzahl automatisierter und autonomer Systeme gibt, bei
denen die meisten Entscheidungen automatisch getroffen werden kénnen, der Benutzer aber
intervenieren kann, wenn es erforderlich ist. Eine Intervention in diesem Sinne ist ein Eingriff des
Benutzers in das technische System, der eine erforderliche Abweichung vom automatisierten
Verhalten einleitet. Dafir ist es laut Schmidt & Herrmann notig, dass IUI dem Benutzer eine
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unaufdringliche Wahrnehmung der automatisierten Prozesse ermdglichen, Eingriffsmaéglich-
keiten vorschlagen und dem Nutzer Anderungen ermdglichen. Einen Bedarf fir Interventionen
sehen die Autoren typischerweise bei Situationen, die fir das automatisierte System nicht
vorhersehbar sind. Sie gehen sogar so weit zu sagen, dass die Mdglichkeit zur Intervention
Designern und Entwicklern erlaubt, weniger Sonderfalle bei der Systemgestaltung zu beriick-
sichtigen, da solche technischen Einschrankungen durch Nutzereingriff kompensiert werden
kénnen (Schmidt & Herrmann, 2017, S. 43).

Fir sicherheitskritische Umgebungen, wie sie in dieser Arbeit betrachtet werden, wirft der [UI-
Ansatz Probleme bezlglich hinlanglich bekannter Erkenntnisse der Automationsforschung auf,
wie sie in Abschnitt 2.3 ausfihrlich dargestellt wurden. Insbesondere bleibt unklar, wie
Fahigkeiten und Situationsbewusstsein der Nutzer ohne standige Einbindung in die Aufgabe
ausreichend erhalten bleiben sollen, um die Notwendigkeit eines Eingriffs rechtzeitig erkennen
und verlasslich eingreifen zu kénnen, sobald es nétig wird. Die vorliegende Arbeit verfolgt daher
einen gegenlaufigen Ansatz: Die Aufgabendurchflihrung soll soweit méglich beim Nutzer
verbleiben und das technische System interveniert nur bei Bedarf.

Aus akademischer Sicht besteht unbestritten eine Daseinsberechtigung fir beide Ansétze.
Insbesondere fir unkritische, wenig komplexe oder zeitlich flexible Aufgaben kénnen [UI
geeignet sein. Abhangig vom Einsatzzweck muss der passende Ansatz unter BerUcksichtigung
technischer aber auch menschlicher (insb. kognitiver) Limitierungen ausgewahlt werden. In
komplexen, sicherheitskritischen Umgebungen dirften Ul noch Schwierigkeiten bereiten,
insbesondere wenn der Mensch hohe Expertise und ein umfangreiches Situationsbewusstsein
bendtigt, um adaquat intervenieren zu kénnen. Anknipfungspunkte zur vorliegenden Arbeit
bestehen aber insoweit, dass es denkbar ware, den vordefinierten Mechanismen zur
Adaptierung durch Nutzerinterventionen zu widersprechen oder deren Konfiguration (temporar
oder dauerhaft) anzupassen.

7.4.5 Intelligent User Interfaces
Intelligent User Interfaces werden von Hartmann (2010) wie folgt beschrieben:

“Intelligent User Interfaces [...] facilitate the interaction between user and
application. In order to support the user in an optimal way, the Intelligent User
Interface has to be aware of the user’s needs and adapt the provided support to
her current situation, i.e. her current context” (S. iii)

Diese Eigenschaften erflllt das hier entwickelte System. Das Dynamische
Adaptierungsmanagement erméglicht dem technischen System, auf Leistungseinbriiche und
Diagnosen kritischer Nutzerzustande mit kontextadaquater Unterstlitzung zu reagieren. Vor
allem durch die Berlcksichtigung von Nutzerbedurfnissen und Kontext mag das entworfene
System seinen Nutzern wie ein Intelligent User Interface erscheinen. Trotzdem kann es in der
aktuellen Form aufgrund der regelbasierten Umsetzung nicht als solches eingeordnet werden,
da dies gemaB Hartmann (2010) die Verwendung von Methoden kinstlicher Intelligenz (KI;
engl.: artificial intelligence, Al) voraussetzt.

Methoden maschinellen Lernens (ML) konnten zukinftig zur dynamischen Korrektur oder
Erweiterung des adaptiven Verhaltens zum Einsatz kommen. ML nutzt lernende Algorithmen,
um aus vielen Datenpunkten ein komplexes Modell zu entwickeln, das genutzt werden kann,
um Eingangsdaten zu klassifizieren, Vorhersagen zu treffen oder Empfehlungen zu generieren,
die Technik fr Menschen intelligent erscheinen lasst. Auch wenn es Verfechter der Ansicht
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gibt, dass ML nicht ,intelligent” sei, weil es vorrangig auf statistischen Methoden beruht, wird
es oft als Tochterdisziplin (Langley, 2011) oder Teilgebiet (Kavlakoglu, 2020; Malone et al.,
2020) der Kl verstanden. ML-Algorithmen werden bereits seit langerer Zeit flr die Klassifikation
kognitiver Zustande verwendet (z. B. Takahashi et al., 1994; Wilson & Russell, 2003b), kénnten
sich jedoch auch im Rahmen des Adaptierungsmanagements als nitzlich erweisen, damit das
technische System den Operateur und seine individuellen Eigenarten kennenlernt und
Jintelligenter” adaptiert. Aspekte, die vom ML profitieren kédnnten, sind beispielsweise:

- die Bewertung des Erfolgs bestimmter Adaptierungsstrategien,
- die Auswahl der optimalen Adaptierung fir eine gegebene Situation,

- das Erlernen und Aktualisieren von Benutzereigenschaften, —fahigkeiten und
—praferenzen (z. B. hinsichtlich Vorgehensstrategien und Informationsprasentation)
sowie

- die Erkennung und Berlcksichtigung veranderlicher Bedingungen in Bezug auf Nutzer,
Aufgabe oder Umwelt.

Allerdings bendtigen ML-Algorithmen Ublicherweise groBe, reprasentative Datenmengen, die
das Verhaltnis zwischen Ein- und Ausgangsparametern beschreiben. Diese Daten dienen als
Trainingsdatensatz fir den ML-Algorithmus und mussen entweder beim Aufbau des ML-
Algorithmus bereits vorhanden sein (supervised und unsupervised learning), oder werden
wahrend der Nutzung des Systems sukzessive aufgebaut (reinforcement learning; RL), um die
GUte des zugrundeliegenden Modells zu verbessern. Dabei ist die Qualitat der Eingangsdaten
von Bedeutung, denn hohe Varianz in den Daten erhoht die Fehlerrate im Output.

Nachteilig ist dabei, dass gelernte Strukturen (z. B. neuronale Netze) anhand neuer
Trainingsdaten oft neu aufgebaut oder angepasst werden mussen, wenn wesentliche
Verdnderungen auftreten oder Ein- und Ausgangsparameter sich verdndern. Bei RL ist eine
bekannte Limitierung die fehlerbehaftete Trial-and-Error-Phase, in der schlechte Entscheidungen
genutzt werden, um ein gutes Ergebnis zu erlernen, was in sicherheitskritischen Umgebungen
nicht tolerabel ist. Die Anpassung der Algorithmen an Anderungen oder Erweiterungen des
Systems ist somit potenziell unsicher und weniger flexibel als die Anpassung menschenlesbarer
und flr Experten nachvollziehbarer Regelsdtze. Zudem geht durch das selbststandige Lernen
Expertenwissen verloren, da dieses Wissen in selbstlernenden Algorithmen mit aktuellen
Methoden nur schwer menschenlesbar reprasentiert werden kann. Dadurch ist es schwierig, die
Ergebnisse nachzuvollziehen oder zu interpretieren, was oft zu Schwierigkeiten bei der
Zulassung solcher Systeme in sicherheitskritischen Bereichen fhrt. Mittlerweile gibt es
BemUhungen, selbstlernende Systeme flr den Menschen nachvollziehbar (z. B. Explainable Al
Gunning & Aha, 2019) und somit zertifizierbar (z. B. Bhattacharyya et al., 2015) zu machen, um
diese auch in der Luftfahrt oder in militarischen Systemen einsetzen zu kénnen. Diese waren
jedoch zum Zeitpunkt der konzeptionellen Arbeiten fir das Adaptierungsmanagement nur sehr
eingeschrankt verfigbar (Hoffmann et al., 2018; Schweiger et al., 2021).

7.4.6 Computational Interaction

FUr den vorliegenden Ansatz naheliegender ware maglicherweise eine Kombination aus
regelbasiertem Verhalten und einer modellbasierten Optimierung dieser Regeln Uber die Zeit.
Dabei bliebe das Expertenwissen in den Regeln erhalten, deren Auspragung passt sich jedoch
Uber die Zeit an den Nutzer an, indem aus Interaktions- und Leistungsdaten Modelle gebildet
und Uber die Zeit verbessert werden. Beispielsweise nutzen Todi et al. (2021) modellbasiertes RL,
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um Adaptierungen von MenUstrukturen zu planen und deren Nutzen vorherzusagen.
Modellbasiertes RL verwendet ein Vorhersagemodell, um alternative Optionen zu simulieren,
ohne sie vorher auszuprobieren. Dies kann bei adaptiven Ansatzen nitzlich sein, wenn es die
Effizienz von RL beim Finden guter Losungen verbessert. Allerdings liegt laut Todi et al. eine
wesentliche Herausforderung darin, ein hinreichend gutes Modell zu erzeugen.

Der kombinierte Einsatz von Algorithmen und mathematischen Modellen zur Erklarung und
Verbesserung der Interaktion wird von Bi et al. (2018) als Computational Interaction bezeichnet:

“Computational Interaction applies computational thinking — that is, abstraction,
automation, and analysis — to explain and enhance the interaction between a user
(or users) and a system. It is underpinned by modelling which admits formal
reasoning [...]" (S. 4)

Ein solches Vorgehen ermdglicht die Optimierung der Auswahlregeln fir die Adaptierung durch
eine sukzessive Individualisierung der Regelparameter. Zum Beispiel kdnnte ein unerfahrener
Nutzer bereits bei geringerer Beanspruchung von einer Adaptierung profitieren, wahrend ein
erfahrener Nutzer durch die Adaptierung moglicherweise gestort wiirde. Mit dem
Computational Interaction-Ansatz konnte das Dynamische Adaptierungsmanagement Uber die
Zeit erkennen, dass die Adaptierung dem erfahrenen Nutzer nur unter bestimmten Umstanden
hilft und den Auslésemechanismus an diese Beobachtung anpassen. Die Erkennung der
Nutzerintention ist ein weiterer Aspekt, der mit Methoden der Computational Interaction
realisiert werden kann (Kristensson et al., 2019). Eine Intentionserkennung konnte dem
adaptiven System erlauben, Losungsstrategien des Nutzers zu analysieren, sein Verhalten zu
pradizieren und die Adaptierung daran anzupassen.
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8
Ausblick

Die Kombination aus multidimensionaler Nutzerstatusdiagnose (Schwarz, 2019) und
Dynamischem Adaptierungsmanagement bietet Potenzial, das weit Uber die in dieser Arbeit
beschriebene Anwendung hinausgeht. Beide Komponenten wurden als generische Konzepte
entwickelt, die sich auf verschiedene Anwendungsbereiche anwenden lassen, von denen einige
beispielhaft in Abschnitt 8.1 dargestellt werden. Abschnitt 8.2 beschreibt mdgliche
Anschlussarbeiten und Erweiterungen des Konzepts.

8.1 Anwendungsfelder

Anwendungsfelder, in denen adaptive Mensch-Technik-Interaktion die aktuellen Fahigkeiten
sinnvoll erganzen kann, finden sich bei allen hochautomatisierten Aufgaben, in denen der
Mensch in der Verantwortung Uber das Handeln bleibt, Leistungseinbriiche und kritische
Nutzerzustande aber ein Sicherheitsrisiko darstellen und schwerwiegende Folgen haben kdnnen.
Auf Basis der Diagnose kritischer Nutzerzustande kdnnen technikseitig bedarfsgerechte
MaBnahmen dynamisch ausgelost werden, um das Mensch-Maschine-Gesamtsystem zu
stabilisieren, z. B. durch gezielte Umlenkung der Aufmerksamkeit, Verdnderungen in der
Informationsprasentation oder Auswahl eines optimalen Automationsgrads. Diese
kontextsensitive Anpassung der Interaktion bietet ergonomische Vorteile durch die dynamische
Berlcksichtigung kritischer Nutzerzustande. Aktuell wird das vorliegende Konzept zur adaptiven
MMI im Unterauftrag eines Ristungsunternehmens in einen Demonstrator fir zukinftige
bodengestiitzte Luftabwehr integriert.

Weitere Anwendungsfelder flr adaptive MMI finden sich auch in Training und Ausbildung. Hier
liegt konkretes Interesse aus dem Bereich der zivilen Flugsicherung vor. Mit dynamischen
Adaptierungsmechanismen kdnnten Trainingsplane im laufenden Training flexibel
individualisiert werden. Basierend auf Kontextinformationen Uber die Aufgabe, den Status des
Auszubildenden und die Leistung kénnten Fahigkeitslicken gezielter adressiert und knappe
Ressourcen (Ausbilder, Simulatoren) effizienter genutzt werden. Dabei erméglicht der Einsatz
einer multidimensionalen Zustandsdiagnose die Detektion kognitiver oder emotionaler
Zustande, die den Trainingserfolg gefahrden kénnten. So kénnten beispielsweise Uber- oder
Unterforderung, Frustration oder Ablenkung erkannt werden. Das adaptive Trainingssystem
wirde dann die Wiederherstellung eines optimalen Lernzustands durch Adaptierung des
Trainings unterstitzen. Physiologische MafBe ermdglichen zudem eine Objektivierung bei der
Messung des Ausbildungsfortschritts sowie die dynamische Anpassung von Schwierigkeitsgrad
oder Ausbildungsinhalten. Beispielsweise kann auf Basis von Blickbewegungsmessung objektiv
bewertet werden, ob ein Ereignis wahrgenommen wurde und ob die Aufmerksamkeit adaquat
gerichtet war. Sollen Stressresistenz oder Bewaltigungsstrategien vermittelt werden, kann
objektiv der Zeitpunkt erfasst werden, an dem das gewUnschte Stressniveau erreicht ist.

Die Ziele der Adaptierung unterscheiden sich im Trainingskontext jedoch erheblich vom Einsatz
adaptiver MMI in sicherheitskritischen Umgebungen. Im Gegensatz zum operationellen
Anwendungskontext muss beispielsweise hohe Leistung im Training nicht notwendigerweise ein
erwlnschter Zustand sein. Sie kann gar auf einen Anpassungsbedarf hinweisen, da sie die
Maoglichkeit bietet, das Training zu beschleunigen. Anstatt die Leistung zu optimieren und
potenzielle Gefahren zu vermeiden, zielt adaptives Training namlich darauf ab, die Effektivitat
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und Effizienz des Trainings zu optimieren. Ein adaptives Trainingssystem kdnnte auch kritische
kognitive Zustande, die in operationellen Umgebungen vermieden werden sollten, absichtlich
induzieren, um die Entwicklung von Selbstregulierungs- oder Bewaltigungsstrategien zu
ermoglichen.

8.2 Mogliche Anschlussarbeiten und Erweiterungen

Spatestens wenn adaptive Interaktionsparadigmen den Laboren entwachsen, muss die wahre
Komplexitat dieser hochintegrierten Mensch-Maschine-Systeme Berlicksichtigung finden. Das in
dieser Arbeit entwickelte Rahmenwerk bietet einen fundierten konzeptionellen Rahmen fir ein
Dynamisches Adaptierungsmanagement, es stellt jedoch lediglich einen Anfang dar, denn aus
Design Science hervorgehende Artefakte sind meist zunachst ,, Innovationen, welche die Ideen,
Praktiken, technischen Fahigkeiten und Produkte definieren, durch welche die Analyse, Design,
Implementierung und Nutzung von Informationssystemen effektiv und effizient erreicht werden
kann” (Hevner et al., 2004, S. 83).

Die hier erarbeitete Umsetzung der adaptiven Funktionalitaten ist zudem als beispielhaft zu
betrachten, denn das emergente Verhalten eines adaptiven Mensch-Maschine-Systems ist
ebenso wie menschliches Verhalten nie vollstandig deterministisch. Schon deshalb ist es nicht
maoglich, alle méglichen Systemzustande zu antizipieren und bei der Gestaltung zu
berlcksichtigen. Die Gestaltung der Adaptivitat muss sich daher — auch bei spateren adaptiven
Informationssystemen — auf wesentliche und bekannte Einzelaspekte beschranken. Aufgrund
der hohen Dynamik im Verhalten menschlicher Operateure, ihrer Erfahrung, ihrer Strategien
und der komplexen Aufgabenumgebungen verbleibt dabei noch eine Vielzahl von
Herausforderungen im Zusammenhang mit dem Adaptierungsmanagement. Einige davon
werden im Folgenden aufgefihrt und kénnen durch Anschlussarbeiten aufgegriffen werden.

Umfangreichere Konfiguration der Adaptierungen

Das Dynamische Adaptierungsmanagement wurde bisher nur beispielhaft implementiert.
Insbesondere wurde die Moglichkeit verschiedener Konfigurationen der Adaptierungen zwar
konzeptionell erarbeitet und teilweise auch schon prototypisch implementiert, jedoch noch nicht
demonstriert und untersucht, um den nétigen Umfang der Versuchsbedingungen im Rahmen
zu halten. Beispielsweise kdnnte die Intrusivitat von Adaptierungen (z. B. die Lautstarke eines
Alarms oder die Starke eines Hinweispfeils) durch die Prioritat der Aufgabe gesteuert werden.
Die Funktionalitat konnte auch dahingehend erweitert werden, dass weitere Facetten der
Diagnose bei der Konfiguration der Adaptierungsstrategie beriicksichtigt werden. So sind
Adaptierungsstrategien denkbar, die verschiedene Grade kontextsensitiver Hilfestellungen unter
Berlicksichtigung der Erfahrung des Nutzers anbieten, so dass Novizen detailliertere
Informationen erhalten als Experten.

Ergdnzung von Adaptierungsstrategien

Die multifaktorielle Nutzerzustandsdiagnose von Schwarz (2019) wurde fir Beanspruchung,
Aufmerksamkeit und Midigkeit validiert, konzeptionell jedoch flr sechs Zustandsdimensionen
entwickelt. Die Adressierung kritischer Zustande in den tbrigen drei Dimensionen —
Situationsbewusstsein, Motivation und emotionaler Zustand — stellt nicht nur interessante
diagnostische Herausforderungen dar, sondern wirde auch die Entwicklung neuer
Adaptierungsstrategien erfordern.
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Aber auch die bestehenden Zustandsdiagnosen wiirden von weiteren Adaptierungsstrategien
profitieren, um die interne Variabilitat des technischen Systems weiter zu erhéhen und
Leistungseinbriiche sowie kritische Zustandsauspragungen noch problemadaquater als im
aktuellen Demonstrator adressieren zu kdnnen. Obwohl zunachst nur eine
Adaptierungsstrategie pro Adaptierungsziel implementiert wurde, sieht das Konzept schon jetzt
mehrere Adaptierungen pro Adaptierungsziel vor, aus denen auf Basis von Diagnoseparametern
die am besten passende Strategie ausgewahlt werden kann.

Bei steigender Anzahl moglicher Adaptierungen sollte jedoch besonderes Augenmerk auf die
Kompatibilitdt und das Zusammenspiel der verschiedenen Adaptierungen gelegt werden.
Insbesondere sollte vermieden werden, dass die simultane oder wechselnde Anwendung
verschiedener Adaptierungen beim Nutzer zu Verwirrung oder zu einer Uberproportionalen
Verstarkung der kognitiven Kosten fiihrt.

Algorithmische Kosten-Nutzen-Abwéagung

Wann und wie Adaptivitat implementiert wird, sollte darauf beruhen, ob die Vorteile der
Adaptierung die mdglichen Kosten Uberwiegen (Lavie & Meyer, 2010). In der aktuellen
Implementierung des Dynamischen Adaptierungsmanagements erfolgt eine Kosten-Nutzen-
Abwagung der Adaptierung vor allem in Hinblick auf Aufgabenprioritdt und -dringlichkeit. Bei
wichtigen oder zeitkritischen Aufgaben werden intrusive Adaptierungsstrategien als
angemessen erachtet und regelbasiert ausgewahlt. So entscheidet sich aktuell an der Prioritat
der Aufgabe, ob intrusives ,, Visuelles Cueing” oder das subtilere , Decluttering” zur
Aufmerksamkeitslenkung zum Einsatz kommt. Eine Modellierung der kognitiven Kosten der
Adaptierung lieBe eine detaillierte quantitative Kosten-Nutzen-Analyse zu. Einen
algorithmischen Ansatz bietet moglicherweise die Konfliktauflésung der kognitiven Architektur
ACT-R (Anderson et al., 2004). Ahnlich wie das Adaptierungsmanagement eine geeignete
Adaptierungsstrategie auswahlen muss, bestimmt ACT-R, welche von mehreren moglichen
Produktionsregeln den groBten Nutzen bietet. Auf unsere Zwecke Ubertragen wiirde sich der
Nutzen jeder Adaptierungsstrategie als

U=P*V-C

berechnen, wobei U den erwarteten Nutzen (engl.: utility) der Adaptierung darstellt, P die
Wahrscheinlichkeit (engl.: probability) der Zielerreichung mit dieser Strategie (in der
Vergangenheit), V den Wert (engl.: value) des Adaptierungsziels und C die Kosten (engl.: cost)
der Zielerreichung. Abhangig von den Kosten der Zielerreichung und dem Wert des Ziels kann
der Nutzen einer Adaptierung demnach positiv oder negativ sein. Eine derartige Modellierung
kdnnte bessere und flexiblere Einzelfallentscheidungen Gber Auslésung, Beibehaltung oder
Deaktivierung von Adaptierungen erméglichen.

Erweiterung auf Teamumgebungen

Eine Erweiterung des erarbeiteten Konzepts auf Teamumgebungen ist ebenfalls denkbar, birgt
jedoch ganzliche neue konzeptionelle Herausforderungen. Ein erster moglicher Schritt ware
daher eine Einzelbetrachtung verschiedener Teammitglieder und ihrer Aufgaben, da sich
bestimmte Aspekte der Teaminteraktion auch in Ereignissen auf individueller Ebene
widerspiegeln kénnen (Smith-Jentsch et al., 1998). Hier kdnnten zunachst solche Teamaufgaben
adaptiv untersttzt werden, die auf individueller Ebene abgebildet werden kénnen, wie
beispielsweise Hinweise auf Kommunikationsbedarf, das Scheduling von Kommunikation oder
die Synchronisierung der Team Situation Awareness.
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Individualisierung der Adaptierung und Lernendes Adaptierungsmanagement

Nutzer kdnnen sich situationsabhangig flr unterschiedliche Wege der Aufgabenbearbeitung
entscheiden und diese auch von ihrem aktuellen Zustand abhangig machen (Mulder et al.,
2008). Beispielsweise tendieren Menschen bei Midigkeit eher zur Nutzung einfacher und leicht
zu merkender Strategien. Auch Parasuraman et al. (1992) weisen darauf hin, dass jeder
Operateur unterschiedliche Strategien bei der Aufgabenbewaltigung verfolgt und es daher
notwendig ist, Algorithmen fiir die Adaptierung zu entwickeln, die auf den individuellen Nutzer
zugeschnitten sind. Hancock (2003) geht einen Schritt weiter und fordert einen
Paradigmenwechsel vom human-centered Design zu einem person-specific Design. Demnach
sollten technische Systeme idealerweise an die individuellen Eigenschaften, Ziele, Stimmung,
Gewohnheiten, Beanspruchung und Vorlieben des jeweiligen Nutzers anpassbar sein (Hancock
et al., 2005), wie es bei Personal Devices wie Smartphones oder —watches bereits Ublich ist.

Das Dynamische Adaptierungsmanagement beriicksichtigt zwar die individuelle Leistung und
kognitive Zustande, folgt aber aktuell bei der Auswahl der Adaptierung noch stets den gleichen
Regeln. Hier ware in einem ersten Schritt denkbar, dass ein Operateur bestimmte Strategien
deaktivieren kann. Das Adaptierungsmanagement wirde dann nach Mdéglichkeit auf alternative
Strategien zurlickgreifen, mit denen das gleiche Ziel erreicht werden kann. Dadurch konnte es
maoglich sein, die Akzeptanz adaptiver Systeme auch bei denjenigen zu erhéhen, die bestimmte
Adaptierungsstrategien als storend empfunden haben.

In einer weiteren Ausbaustufe konnten individuelle Unterschiede oder Praferenzen durch eine
automatische Anpassung der Diagnoseparameter oder der Regeln fir kritische Zustande auf
Basis der beobachteten Realitdt berlcksichtigt werden: Ein lernendes Adaptierungsmanagement
ware in der Lage, Abweichungen von seinen modellbasierten Erwartungen zu detektieren und
die Erwartungen zu korrigieren. Der Adaptierungsmechanismus wirde so befahigt, sich selbst
zu adaptieren und sich den individuellen Charakteristiken von Nutzern und Nutzungskontext
anzupassen. Dies wirde die Robustheit im Umgang mit zwangslaufig unvollstdndigem Wissen
Uber Nutzer und Umwelt sowie mit Widersprichen und unerwarteten Zustanden erhdhen.
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Anhang A.
Material zur Voruntersuchung

A.1 Leistungs- und Zustandsmonitor

Der Leistungs- und Zustandsmonitor der multifaktoriellen Nutzerzustandsdiagnose (Abbildung
57) illustriert die Anzahl der aufgetretenen Teilaufgaben im zeitlichen Verlauf sowie deren
aktuellen Status. Die Listen im unteren Teil zeigen die diagnostizierte Auspragung der
Nutzerzustande und der dazugehdrigen Einflussfaktoren.
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Abbildung 57. Leistungs- und Zustandsmonitor der multifaktoriellen Nutzerzustandsdiagnose
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A.2 Versuchsplan

Zunachst war eine Stichprobe von 30 Probanden vorgesehen. Wenn ein Datensatz, zum Beispiel
aufgrund technischer Probleme, nicht ausgewertet werden konnte, wurde diese Versuchsperson
ersetzt (VP31 bis VP37). Die ausgeschlossene Versuchsperson ist in Tabelle 27 der Spalte ganz
rechts zu entnehmen.

Tabelle 27. Rotationsschema der Voruntersuchung. CTL = Kontrollbedingung, CSH = Context-
Sensitive Help, AUT = Automation, SCH = Scheduling, CUV = Visual Cueing, DEC = Decluttering,

CUA = Auditory Cueing

Testphase B Testphase BA Testphase A Testphase M
VPO1 CTL | CSH | AUT | CTL | SCH - CTL | CUV | DEC CTL CUA
VP02 | CSH | AUT | CTL | SCH | CTL - CTL | CUV | DEC | CUA | CTL
VP03 | AUT | CTL | CSH | CTL | SCH - CTL | CUV | DEC | CTL | CUA
VP04 CTL | CSH | AUT | SCH | CTL - CUV | DEC | CTL | CUA CTL
VP05 CSH | AUT | CTL | CTL | SCH - CUV | DEC | CTL CTL CUA
VP06 | AUT | CTL | CSH | SCH | CTL - CUV | DEC | CTL | CUA | CTL
VPO7 CTL | CSH | AUT | CTL | SCH - DEC | CTL | CUV | CTL CUA
VP08 CSH | AUT | CTL | SCH | CTL - DEC | CTL | CUV | CUA CTL
VP09 | AUT | CTL | CSH | CTL | SCH - DEC | CTL | CUV | CTL | CUA
VP10 CTL | CSH | AUT | SCH | CTL - CTL | CUV | DEC | CUA | CTL
VP11 CTL | CUV | DEC | CSH | AUT | CTL | CTL | SCH = CTL CUA
VP12 CTL | CUV | DEC | AUT | CTL | CSH | SCH | CTL = CUA CTL
VP13 | CUV | DEC | CTL | CTL | CSH | AUT | CTL | SCH - CTL | CUA
VP14 | CUV | DEC | CTL | CSH | AUT | CTL | SCH | CTL - CUA | CTL
VP15 CUV | DEC | CTL | AUT | CTL | CSH | CTL | SCH = CTL CUA
VP16 DEC CTL | CUV | CTL | CSH | AUT | SCH | CTL = CUA CTL
VP17 | DEC | CTL | CUV | CSH | AUT | CTL | CTL | SCH - CTL | CUA
VP18 | DEC | CTL | CUV | AUT | CTL | CSH | SCH | CTL - CUA | CTL
VP19 CTL | CUV | DEC | CTL | CSH | AUT | CTL | SCH = CTL CUA
VP20 CTL | CUV | DEC | CSH | AUT | CTL | SCH | CTL - CUA | CTL
VP21 CTL | SCH - CTL | CUV | DEC | AUT | CTL | CSH | CTL | CUA
VP22 SCH CTL - CUV | DEC | CTL | CTL | CSH | AUT | CUA CTL
VP23 CTL | SCH - CUV | DEC | CTL | CSH | AUT | CTL CTL CUA
VP24 | SCH | CTL - CUV | DEC | CTL | AUT | CTL | CSH | CUA | CTL
VP25 CTL | SCH - DEC | CTL | CUV | CTL | CSH | AUT | CTL | CUA
VP26 SCH CTL - DEC | CTL | CUV | CSH | AUT | CTL | CUA CTL
VP27 CTL | SCH - DEC | CTL | CUV | AUT | CTL | CSH | CTL CUA
VP28 | SCH | CTL - CTL | CUV | DEC | CTL | CSH | AUT | CUA | CTL
VP29 CTL | SCH - CUV | DEC | CTL | CSH | AUT | CTL | CTL | CUA
VP30 SCH CTL - DEC | CTL | CUV | AUT | CTL | CSH | CUA CTL
VP31 CTL | CSH | AUT | CTL | SCH - CTL | CUV | DEC CTL CUA
VP32 CTL | CUV | DEC | AUT | CTL | CSH | CTL | SCH - CTL | CUA
VP33 CTL | SCH - CTL | CUV | DEC | AUT | CTL | CSH | CTL | CUA
VP34 AUT | CTL | CSH | SCH | CTL - CTL | CUV | DEC | CUA CTL
VP35 CTL | CUV | DEC | AUT | CTL | CSH | SCH | CTL = CUA CTL
VP36 | SCH | CTL - DEC | CTL | CUV | AUT | CTL | CSH | CUA | CTL
VP37 | SCH | CTL - DEC | CTL | CUV | AUT | CTL | CSH | CUA | CTL
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A.3 Einverstandniserklarung

= Fraunhofer

FKIE

Einverstandniserklarung

Sehr geehrte Versuchsteilnehmerin, sehr geehrter Versuchsteilnehmer,

vielen Dank, dass Sie sich bereit erklart haben, an unserer Untersuchung teilzunehmen.

Bitte lesen Sie sich die folgenden Informationen aufmerksam durch. Wenn Sie noch
Fragen haben, beantworten wir lhnen diese gerne.

e Die Teilnahme an der Untersuchung ist freiwillig. Durch eine Verweigerung der
Teilnahme werden lhnen keine Nachteile entstehen. Die Teilnahme kann
auBerdermn jederzeit ohne Nennung von Grinden abgebrochen werden, ohne
dass Ihnen Nachteile entstehen.

+ Die Untersuchung wird ausschlieBlich zu wissenschaftlichen Zwecken
durchgefiihrt. Die aufgezeichneten Daten werden in keiner Weise zu einer
Bewertung lhrer Person verwendet.

e Die Frhebung und Datenauswertung erfolgt anonym. Fir die Erhebung der Daten
wird Ihnen eine Probandennummer zugeteilt, die bei allen Fragebdgen und Tests
angegeben wird.

e Die beabsichtigte Bekanntgabe des Untersuchungsergebnisses wird keine
Einzeldaten enthalten und keinen Rickschluss auf Einzelpersonen zulassen.

* Die aufgezeichneten Daten (inkl. Videomaterial) sind nur den an der
Untersuchung beteiligten Mitarbeitern des FKIE zuganglich.

Ich habe die vorliegenden Informationen zur Kenntnis genommen und wurde (ber Sinn
und Zweck der Untersuchung informiert. Mit der Teilnahme an der Untersuchung und
der Aufzeichnung meiner Daten unter den oben genannten Bedingungen bin ich
einverstanden.

Datum Nachname, Vorname Unterschrift

175



Dynamische Adaptierung der Mensch-Maschine-Interaktion

A.4  Pre-Test-Fragebogen

Alle Fragen wurden einzeln elektronisch dargereicht. Zu jeder Frage gehorte ein Kommentarfeld
fir Anmerkungen. Die Eingabe wurde mittels einer , Weiter”-Schaltflache bestatigt.

Guten Tag,

im Folgenden mdchten wir lhnen gerne einige Fragen zu lhrem aktuellen Befinden sowie zu
weiteren Faktoren stellen, die die Leistungsfahigkeit beeinflussen kdnnen. Ihre Angaben werden
selbstverstandlich anonym behandelt. Sie werden lediglich fir die statistische Auswertung
verwendet. Es werden keine Rickschllsse auf Ihre Person gezogen.

Wie bewerten Sie den Grad lhrer Midigkeit?

sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

Wie hoch ist hre Motivation, bei der Untersuchung eine gute Leistung zu erzielen?

sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

Wie beurteilen Sie lhren Gefihlszustand?

sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut

Wie beurteilen Sie Ihren Erregungszustand?

sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

176



Dynamische Adaptierung der Mensch-Maschine-Interaktion

Wie beurteilen Sie Ihr Gefihl der Dominanz und Kontrolle?

=)

o

sehr hoch hoch mittel gering sehr gering

Bitte geben Sie ihr Alter an:

Bitte geben Sie ihr Geschlecht an:

Mannlich

Weiblich

Wie gut kennen Sie sich mit Computerspielen (Simulations- oder Strategiespiele) aus?

Gar nicht

Ein wenig

Gut

Sehr gut
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A.5 Instruktion

Liebe(r) Versuchsteilnehmer(in),

vielen Dank fiir lhre Bereitschaft, an unserem Versuch teilzunehmen!

In diesem Experiment mochten wir untersuchen, ob die von uns entwickelte Methode zur
Nutzerzustandsdiagnose in der Lage ist, Zustandsveranderungen beim Menschen, die sich aus
der Interaktion mit einem technischen System ergeben, korrekt zu erkennen.

Im Sinne eines adaptiven Systems werden die Funktionsweise und das Verhalten des technischen
Systems bedarfsgerecht angepasst, um kritischen Nutzerzustanden entgegenzuwirken. Dazu
werden situationsbedingt verschiedene Adaptierungen dynamisch ausgeldst und unterstiitzen
den Nutzer bei der Bearbeitung der Aufgabe, wenn das System dies anhand der
Diagnoseergebnisse flr nétig erachtet.

Flr die Diagnose kritischer Nutzerzustdnde verwenden wir in diesem Experiment als
physiologische Sensoren einen Eyetracker und einen Brustgurt. Mit dem Eyetracker werden
Blickbewegungen sowie die Pupillenweite erfasst. Mit dem Brustgurt werden verschiedene
Vitalfunktionen, wie die Herzrate, die Atmungsrate, die Neigung des Oberkorpers und die
Korpertemperatur aufgezeichnet, die als Indikatoren fur Nutzerzusténde herangezogen werden
kdnnen. Weiterhin werden Merkmale der Aufgabe und verhaltensbasierte MaBe (Mausklicks,
Dauer der Aufgabenbearbeitung) von der Diagnosekompaonente erfasst und ausgewertet.

Der Ablauf der Untersuchung gliedert sich folgendermaBen:
- Einweisung in die Aufgabe
- Fragebogen zur Person und zum momentanen Befinden
- Anpassen und Kalibrieren der physiologischen Sensoren
- Ubungsszenario
- Versuchsdurchfihrung mit Bearbeitung von vier Szenarien (insg. 70 Minuten +
Fragebogen nach jeder Versuchsbedingung)

Insgesamt wird die Untersuchungsdauer ca. 2 Stunden und 15 Minuten betragen.

Viel Spal3 und viel Erfolg!

WICHTIG!

Bitte andere Kollegen nicht iiber die Inhalte des Experiments informieren!
Fur uns ist es wichtig, dass die Versuchsteilnehmer den Szenarioverlauf vorher nicht
kennen.

Danke!
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Beschreibung der Experimentalaufgabe

Bei der Experimentalaufgabe Uibernehmen Sie die Rolle eines Marineoperateurs, der
Luftkontakte (, Tracks”) auf einem simulierten Radarbildschirm (, Tactical Display Area”, kurz:
TDA) Uberwacht. Die Aufgabe beinhaltet verschiedene Teilaufgaben, die im Folgenden kurz
erldutert werden. Wie diese Aufgaben ausgefiihrt werden kénnen, wird Ihnen wahrend des
Ubungsszenarios gezeigt.

Fir die Bearbeitung der Aufgaben steht unterschiedlich viel Zeit zur Verfiigung.

Identifizierung (30 Sek.)

Noch nicht identifizierte Kontakte erscheinen als gelbe Symbole auf der TDA. Diese miissen
anhand von ID-Kriterien (siehe 2. Blatt) als ., friend” (freundlich), ,hostile” (feindlich), oder
.neutral” (zivil) identifiziert werden. Andern bereits identifizierte Kontakte ihr Verhalten, so dass
dies eine Anderung ihrer Identitdt notwendig macht, missen diese umidentifiziert werden.

Anlegen von NRT-Tracks (30 Sek.)

Von Zeit zu Zeit missen sogenannte ,,Non real-time tracks” (NRTTs) manuell auf der TDA
angelegt werden. Dies wird durch einen Briefumschlag im Fenster links unten auf dem
Bildschirm angezeigt. Bei Klick auf den Briefumschlag erscheinen Informationen, die flir das
Anlegen des NRTT ben&tigt werden (Identitat, Koordinaten, Geschwindigkeit, Hohe,
Flugrichtung). Das Anlegen eines NRTT-Tracks wird im Rahmen eines Trainingsszenarios
erldutert.

Warnung (20 Sek.)

Kontakte, die ,hostile” (also feindlich) sind, miissen durch Drlicken der entsprechenden
Schaltflache gewarnt werden, sobald sie in die Sicherheitszone (,, Identification Safety Range”,
kurz: ISR) des Eigenschiffs eindringen. Diese ist auf der TDA durch einen blauen Kreis kenntlich
gemacht.

Bekampfung (10 Sek.)

.hostile"-Kontakte, die trotz Warnung auf das Eigenschiff zufliegen, mussen durch Dricken des
.Fire”-Buttons bekampft werden, sobald sie in die Weapon Range (WR) eindringen. Die
Weapon Range ist auf der TDA durch einen roten Kreis kenntlich gemacht.

Sollte der Kontakt trotz Bekdampfung bestehen bleiben, bitte nochmals den Track auswahlen
und den ,Fire”-Button driicken.
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Prioritdt der Aufgaben

Wenn mehrere Aufgaben zur gleichen Zeit bearbeitet werden miissen, sollte die
Aufgaben mit héchster Prioritat zuerst bearbeitet werden.

1. Bekampfung Hochste Prioritat

2. Warnung
3. Identifizieren von Kontakten innerhalb der ISR und WR

4. Anlegen von NRTT

5. Identifizierung von Kontakten auBerhalb der ISR und WR Niedrigste Prioritat

ID-Kriterien
Kriterien fiir die Identifizierung:

s [FF-Mode
e LuftstraBenkonformitat

Vorgehen bei der Identifizierung:

nein ja T
IFF Mode 4 LuftstraBe —> Neutral )
l ja l nein
Friend { Hostile
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A.6 Beschreibung der Adaptierungsstrategien

Vor jeder Testphase (hier als Teilexperiment bezeichnet) wurde nur die zugehérige Instruktion
dargereicht.

Teilexperiment 1

Im folgenden Szenario kann das System den Nutzer durch folgende Adaptierungsstrategien
unterstiitzen, wenn es auf Basis der Diagnose Unterstitzungsbedarf feststellt:

e Automatisierte Identifizierung: Bei hoher Beanspruchung tibernimmt das System die
Identifizierung bestimmter Tracks. Automatisiert identifizierte Tracks werden durch ein
Badge mit dem Buchstaben A gekennzeichnet. Der Nutzer sollte die Identitdt manuell
bestdtigen, sobald sein Beanspruchungsgrad es zuldsst. Wurde die Identitdt bestétigt,
verschwindet das Badge.

a0 7|
| [

¢ Hinweis auf die durchzufiihrende Aufgabe: Bei stockender Aufgabenbearbeitung weist ein
gelber Balken unter dem Track auf den durchzufiihrenden Arbeitsschritt hin.

.‘w“

wam

Teilexperiment 2

Im folgenden Szenario kann das System den Nutzer durch folgende Adaptierungsstrategien
unterstiitzen, wenn es auf Basis der Diagnose Unterstiitzungsbedarf feststellt:

s Sequenzielle Darstellung der Aufgaben: Aufgaben werden nacheinander statt gleichzeitig
dargebaten.

Teilexperiment 3

Im folgenden Szenario kann das System den Nutzer durch folgende Adaptierungsstrategien
unterstutzen, wenn es auf Basis der Diagnose Unterstitzungsbedarf feststellt:

¢ Hinweis auf Aufgabe mit hoher Prioritat: Ein roter Pfeil fihrt vom Mauszeiger zu der
wichtigsten Aufgabe.

¢ Ablenkung durch ,Clutter” verringern: Die Auffilligkeit von Tracks ohne Aufgaben wird
durch halbtransparente Darstellung reduziert.

Teilexperiment 4

Im folgenden Szenario kann das System den Nutzer durch folgende Adaptierungsstrategien
unterstiitzen, wenn es auf Basis der Diagnose Unterstiitzungsbedarf feststellt:

® Ein Hinweiston macht den Nutzer auf das Vorhandensein einer Aufgabe aufmerksam, wenn
diese nicht rechtzeitig wahrgenommen wird.
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A.7 Post-Test-Fragebogen

Alle Fragen wurden einzeln elektronisch dargereicht. Zu jeder Frage gehorte ein Kommentarfeld
fir Anmerkungen. Die Eingabe wurde mittels einer , Weiter”-Schaltflache bestatigt.

Wie sehr mussten Sie sich anstrengen, um die gestellten Aufgaben zu erflillen?

sehr wenig wenig mittel stark sehr stark

Wie bewerten Sie den Grad lhrer Midigkeit?

sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

Wie beurteilen Sie lhren Gefihlszustand?

sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut

1 -

Wie beurteilen Sie Ihren Erregungszustand?
7]
AL

JCTITE

RN
sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

Wie beurteilen Sie Ihr Gefiihl der Dominanz und Kontrolle?

"5 o

sehr hoch hoch mittel gering sehr gering
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Zusatzliche Fragen in allen Adaptierungsbedingungen

Wie oft ist die Adaptierungsstrategie , XY" aufgetreten (geschatzt)?

Wie hilfreich oder stérend haben Sie die Adaptierungsstrategie empfunden?

weder Keine
sehr hilfreich | etwas hilfreich | hilfreich noch | etwas storend | sehr stérend | Adaptierung
storend aufgetreten
Welchen Effekt hatte die Adaptierungsstrategie auf meine Leistung bei der
Aufgabenbearbeitung? Meine Leistung wurde durch die Adaptierung...
. Keine
stark erhoht etwas erhoht mcht etwas star_k Adaptierung
beeinflusst reduziert reduziert
aufgetreten
War der Zeitpunkt des Auftretens der Adaptierung angemessen?
vollig eher eher vollig Ke!ne
unangemes- | Adaptierung
angemessen angemessen | unangemessen
sen aufgetreten
Wie angemessen war die Dauer der Adaptierung?
vollig eher eher vollig Kel.ne
unangemes- | Adaptierung
angemessen angemessen | unangemessen
sen aufgetreten

Wie kdnnte die Adaptierung verbessert werden?

Haben Sie weitere Anmerkungen/Vorschlage/ldeen?
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Zusatzliche Frage in Testphase 1

Welchen Effekt hatte die Adaptierungsstrategie auf meine Beanspruchung?

Meine Beanspruchung wurde durch die Adaptierung...

nicht etwas stark Keine
stark erhoht etwas erhéht . . . Adaptierung
beeinflusst reduziert reduziert
aufgetreten
Zusatzliche Fragen in Testphase 2
Welchen Effekt hatte die Adaptierungsstrategie auf meine Beanspruchung?
Meine Beanspruchung wurde durch die Adaptierung...
nicht etwas stark Keine
stark erhoht etwas erhoht . . . Adaptierung
beeinflusst reduziert reduziert
aufgetreten
Welchen Effekt hatte die Adaptierungsstrategie auf meine Aufmerksamkeit?
Meine Aufmerksamkeit wurde durch die Adaptierung...
nicht etwas stark Keine
stark erhoht etwas erhoht . . . Adaptierung
beeinflusst reduziert reduziert
aufgetreten
Zusatzliche Frage in Testphase 3
Welchen Effekt hatte die Adaptierungsstrategie auf meine Aufmerksamkeit?
Meine Aufmerksamkeit wurde durch die Adaptierung...
nicht etwas stark Keine
stark erhoht etwas erhéht . . . Adaptierung
beeinflusst reduziert reduziert
aufgetreten
Zusatzliche Frage in Testphase 4
Welchen Effekt hatte die Adaptierungsstrategie auf meine Mudigkeit?
Meine Midigkeit wurde durch die Adaptierung...
nicht etwas stark Keine
stark erhoht etwas erhéht . . . Adaptierung
beeinflusst reduziert reduziert
aufgetreten
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A.8 Versuchsprotokoll

Versuchsprotokoll

Datum: Probandennummer:

Uhrzeit:

Ubungsszenario Beginn: Ende:
1. Versuchsszenario Beginn: Ende:
Bedingung:
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2. Versuchsszenario Beginn: Ende:
Bedingung:
3. Versuchsszenario Beginn: Ende:
Bedingung:
4. Versuchsszenario Beginn: Ende:

Bedingung: Mudigkeit
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Anhang B.
Ergebnisse der Voruntersuchung

B.1 Ergebnisse der Testphase B

Die Adaptierungsstrategie ,, Context-Sensitive Help” wurde insgesamt 105 Mal und bei 27 der
30 Probanden aktiviert. Die Adaptierungsstrategie ,, Automation” trat insgesamt 89 Mal bei 22
der 30 Probanden auf. Tabelle 28 zeigt statistische Kennzahlen fiir die Falle, in denen
Adaptierungen ausgeldst wurden. Context-Sensitive Help wurde von nur 20 Probanden
bemerkt, Automation bemerkten alle Probanden bei denen die Strategie auftrat.

Die Diagnosekomponente diagnostizierte durchschnittlich 13.5 Mal pro Proband (SD = 6.4) und
22.2% (SD = 14.3) der Gesamtzeit kritisch hohe Beanspruchung. Der zeitliche Anteil kritisch
hoher Beanspruchung unterschied sich, wie erwartet, nicht signifikant von der Testphase BA,
welche die gleiche Aufgabendichte aufwies wie die Testphase B. Der zeitliche Anteil kritisch
hoher Beanspruchung war jedoch signifikant héher als in den Testphasen A und M, in denen
keine hohe Beanspruchung induziert wurde (Tabelle 29).

Ein Manipulationscheck mit den subjektiven MaBen bestatigt die erfolgreiche Induktion, denn
auch die empfundene Anstrengung war in der Testphase B signifikant hoéher als in den
Testphasen, in denen keine Beanspruchung induziert wurde. Bei der Frage nach der subjektiven
Beanspruchung am Ende der Testphase B gaben 31% der Probanden an, dass sie sich stark oder
sehr stark anstrengen mussten.

Tabelle 28. Auslésung von Adaptierungsstrategien in Testphase B

Median M SD Min Max

Context-Sensitive Help (n = 27)

Anzahl 2.50 3.50 3.00 0.00 11.00

Kumulierte Dauer (in s) 33.00 51.07 55.45 0.00 224.00

Durchschnittliche Dauer (in s) 11.50 13.82 10.15 0.00 44 .80
Automation (n = 22)

Anzahl 2.00 2.93 2.91 0.00 12.00

Kumulierte Dauer (in s) 21.00 31.97 41.69 0.00 155.00

Durchschnittliche Dauer (in s) 8.47 10.24 7.54 0.00 31.00

Tabelle 29. Vergleich des zeitlichen Anteils kritisch hoher Beanspruchung und der
subjektiven Anstrengung zwischen Testphase B und den librigen Testphasen

zeitl. Anteil kritisch Ergebnisse subjektive Ergebnisse
hoher Beanspr. (%) der Teststatistik Anstrengung der Teststatistik
Testphase M (SD) t(29) p () M (SD) t(29) p (r)
B 22.2(14.3) - - 8.13(2.16) - -
BA 28.4(17.6) -1.26 219 (.23) 8.15(3.00) -.041 967 (<.01)
A 6.7 ( 7.0 7.07 <.001 (.80) 6.17(2.13) 555 <.001( .71)
1.0( 2.5 7.82 < .001(.82) 3.42 (2.81) 7.90 <.001( .83)

187



Dynamische Adaptierung der Mensch-Maschine-Interaktion

B.1.1 Wirkung auf den subjektiven Nutzerzustand

Auf einer Skala von 1 bis 15 bewerteten die Probanden subjektiv ihre Anstrengung und
Mudigkeit. Im Durchschnitt gaben sie an, sich starker anstrengen zu missen, wenn die
Adaptierungen aktiv waren (Tabelle 30, oben). Fir Context-Sensitive Help wurde der Effekt
statistisch marginal signifikant. Der subjektive Grad der MUdigkeit unterschied sich zwischen
Context-Sensitive Help und der Kontrollbedingung kaum. Mit aktiver Automationsstrategie
wurde die Mudigkeit jedoch niedriger bewertet (Tabelle 30, unten). Dieser Unterschied war
signifikant.

Tabelle 30. Subjektive Bewertung von Anstrengung und Miidigkeit im Vergleich zur
Kontrollbedingung in der Testphase B

Medlian M (SD) t/iz p (r)

Subjektive Anstrengung

Kontrollbedingung (N = 30) 8 8.07 (2.16) - -

Context-Sensitive Help (n = 27) 8 8.48 (2.24) z=-1.76 .079 (.24)

Automation (n = 22) 9 8.55(1.92) t21)=-.33 744 (.07)
Subjektive MUdigkeit

Kontrollbedingung (N = 30) 6 6.43 (2.49) - -

Context-Sensitive Help (n = 27) 6 6.48 (2.53) z=-1.39 .166 (.19)

Automation (n = 22) 6 5.82 (2.54) z=-2.37 .018 (.36)

Anmerkungen: Bewertung der Nutzerzustandsdimensionen auf einer Skala von 1 bis 15. Der Ausschluss von
Beobachtungen ohne Adaptierungen fiihrte zu Abweichungen der StichprobengroBen.

B.1.2 Subjektive Beurteilung der Adaptierungsstrategien

Die Mehrheit der Probanden empfand die Adaptierungsstrategien dieser Testphase als hilfreich
(Context-Sensitive Help: 60.0%, Automation 72.7% (Abbildung 58, oben). Jeweils zwei
Probanden (10.0% bzw. 9.1%) fanden die Strategien etwas oder sehr stérend. Auch der
Einfluss auf die Leistung wurde Uberwiegend positiv bewertet. Sechzig Prozent der Probanden
gaben an, dass Context-Sensitive Help ihre Leistung erhoht hat, bei Automation waren es
81.8% (Abbildung 58, Mitte).

Der subjektive Einfluss auf die Beanspruchung war weniger deutlich positiv ausgepragt. DreiBig
Prozent der Probanden fanden, dass Context-Sensitive Help die Beanspruchung reduzierte
(Abbildung 58, unten). Jeder Fiinfte empfand die Strategie als storend. Die Halfte der
Probanden gab an, dass die Strategie keinen Einfluss auf ihre Beanspruchung hatte. Bezlglich
der Automationsstrategie empfand knapp die Halfte der Probanden (45.5%) die Strategie als
beanspruchungssenkend, wahrend knapp jeder flinfte Proband (18.2%) angab, dass die
Strategie die Beanspruchung erhéht hat.
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Wie hilfreich oder storend haben Sie die Adaptierung empfunden?

o 72,7%
80,0% 60,0%
60,0%
40.0% 30.0% B etwas oder sehr hilfreich
,J/70 ’ o
20,0% 10,0% 18,2% 9,1% Oweder noch
0,0% etwas oder sehr storend
Context-Sensitive Help Automation
(n=20) (n=22)
Welchen Effekt hatte die Adaptierung auf meine Leistung ?
100,0% 81,8%
80,0% 60,0%
iglng 35,0% W etwas oder stark erhoht
20'00/0 5 0% 9,1% 9,1% O nicht beeinflusst
,U70 ’
0,0% etwas oder stark reduziert
Context-Sensitive Help Automation
(n=20) (n=22)
Welchen Effekt hatte die Adaptierung auf meine Beanspruchung?
0,
60,0% 50,0% 45,5%
40,0% 30,0% 364%
V70 ,J /0 ™ .
20,0% 18.2% etwas oder stark reduziert
20,0% I O nicht beeinflusst
0,0% etwas oder stark erhoht
Context-Sensitive Help Automation
(n=20) (n=22)

Abbildung 58. Subjektive Beurteilung der Adaptierungen in der Testphase B

B.2 Ergebnisse der Testphase BA

Die Adaptierungsstrategie Scheduling wurde insgesamt 73 Mal und bei 19 der 30 Probanden
aktiviert. Tabelle 31 zeigt statistische Kennzahlen fir die Falle, in denen Scheduling ausgeldst
wurde. Das Auftreten von Scheduling war flr die Probanden schwer erkennbar, da die Strategie
lediglich die Darstellung von Aufgaben verzogerte, jedoch optisch nicht offenkundig war. Nur
10 der 19 Probanden, bei denen Scheduling auftrat, gaben an, das Auftreten der Strategie
bemerkt zu haben.

Tabelle 31. Auslésung von Scheduling in Testphase BA

Median M SD Min Max
Anzahl 3.00 3.84 2.67 1.00 11.00
Kumulierte Dauer (in s) 20.00 24.53 21.39 1.00 78.00
Durchschnittliche Dauer (in s) 5.00 6.42 5.31 1.00 23.00

Anmerkung: n = 19.
Die Diagnosekomponente diagnostizierte durchschnittlich 9.3 Mal pro Proband (SD = 4.2) und

28.4% der Gesamtzeit kritische Beanspruchung. Der zeitliche Anteil kritisch hoher
Beanspruchung war damit signifikant héher als in den Testphasen A und M, jedoch
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erwartungsgeman nicht hoher als in Testphase B, welche die gleiche Aufgabendichte aufwies
(Tabelle 32).

Ein Manipulationscheck mit einem Vergleich der subjektiven Anstrengung bestatigt die
erfolgreiche Induktion von Beanspruchung. Die subjektiv empfundene Anstrengung war
ebenfalls signifikant héher als in den Testphasen A und M. Nutzer gaben bei 21 der insgesamt
60 Phasen an, dass sie sich stark oder sehr stark anstrengen mussten.

Falsch gerichtete Aufmerksamkeit wurde im Durchschnitt 15.9 Mal pro Proband (SD = 4.8) und
56.6% (SD = 21.4) der Gesamtzeit diagnostiziert. Der zeitliche Anteil war damit signifikant

hoher als in den Testphasen A und M, jedoch nicht héher als in der Testphase B (Anmerkung:
Bewertung der Nutzerzustandsdimensionen auf einer Skala von 1 bis 15.

Tabelle 33), obwohl nur bei der Testphase A falsche Aufmerksamkeit induziert werden sollte,
bei der Testphase B jedoch nicht.

Tabelle 32. Vergleich des zeitlichen Anteils kritisch hoher Beanspruchung und der subjektiven
Anstrengung zwischen Testphase BA und den librigen Testphasen

zeitl. Anteil kritisch Ergebnisse subjektive Ergebnisse
hoher Beanspr. (%) der Teststatistik Anstrengung der Teststatistik
Testphase M (SD) t(29) p () M (SD) t(29) p ()
B 22.2 (14.3) 1.26 219 (.22) 8.13(2.16) .041 .967 (<.01)
BA 28.4(17.6) - - 8.15 (3.00) - -
A 6.7 (7.0) 570 <.001(.73) 6.17 (2.13) 4.05 <.001( .60)
M 1.0 (2.5) 8.42 < .001(.84) 3.42 (2.81) 8.08 < .001( .83)

Anmerkung: Bewertung der Nutzerzustandsdimensionen auf einer Skala von 1 bis 15.

Tabelle 33. Vergleich des zeitlichen Anteils falsch gerichteter Aufmerksamkeit zwischen den
verschiedenen Testphasen und Testphase BA

zeitlicher Anteil mit falsch gerichteter

Aufmerksamkeit in % Ergebnisse der Teststatistik
Testphase M (SD) t(29) p (r)
B 47.0 (21.8) 1.81 .081 (.31)
BA 56.6 (21.4) - -
A 21.8(19.8) 6.69 < .001 (.78)
1.2 (2.0) 14.55 <.001 (.94)

B.2.1 Wirkung auf den subjektiven Nutzerzustand

Wenn Scheduling aktiv war, gaben die Probanden auf einer Skala von 1 bis 15 im Durchschnitt
an, sich starker anstrengen zu missen als in der Kontrollbedingung. Dieser Unterschied wurde
jedoch statistisch nicht signifikant. Ihre Midigkeit bewerteten die Probanden mit Scheduling
allerdings signifikant hoher als in der Kontrollbedingung (Tabelle 34).
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Tabelle 34. Subjektive Bewertung von Anstrengung und Miidigkeit im Vergleich zur
Kontrollbedingung in der Testphase BA

Median M (SD) t/z p ()
Subjektive Anstrengung
Kontrollbedingung (N = 30) 8 7.93 (3.00) - -
Scheduling (n = 19) 9 8.63(2.79) t(18) =-1.41 174 (.32)
Subjektive MUdigkeit
Kontrollbedingung (N = 30) 6 6.23(2.29) - -
Scheduling (n = 19) 7 7.47 (2.46) z= -2.326 .020 (.38)

Anmerkungen: Bewertung der Nutzerzustandsdimensionen auf einer Skala von 1 bis 15. Der Ausschluss von
Beobachtungen ohne Adaptierungen fiihrte zu Abweichungen der StichprobengréBen.

B.2.2 Subjektive Beurteilung der Adaptierungsstrategie

Die Mehrheit der Probanden, bei denen die Strategie auftrat und auch bemerkt wurde (50%),
empfand die Adaptierungsstrategie Scheduling weder hilfreich noch stérend (Abbildung 59,
oben). Vier Probanden (40%) empfanden sie als etwas oder sehr hilfreich, einer (10%) empfand
sie als storend. Die gleiche Verteilung zeigt sich bei der subjektiven Einschatzung des Effekts auf
die Leistung bei der Aufgabenbearbeitung (Abbildung 59, 2. v. 0.). Hier empfanden vier
Versuchspersonen, bei denen die Strategie auftrat und bemerkt wurde (40%), diese als etwas
oder sehr hilfreich, eine empfand sie als stérend (10%). Die Halfte der Probanden gab jedoch
an, dass die Leistung von der Strategie nicht beeinflusst wurde.

Bei der Bewertung des Einflusses auf die Beanspruchung (Abbildung 59, 2. v. u.) zeigte sich
erneut die gleiche Verteilung. Ein Proband (10%), bei dem die Strategie auftrat, empfand
dadurch erhdhte Beanspruchung, vier Probanden (40%) gaben an, dass die Beanspruchung sich
reduziert habe. Die Halfte der Probanden gab an, keinen Effekt auf die Beanspruchung
wahrgenommen zu haben.

In Bezug auf die Aufmerksamkeit gaben nur zwei Probanden (20%) an, dass Scheduling
forderlich fur die Ausrichtung der Aufmerksamkeit war (Abbildung 59, unten). Die Halfte der
Probanden fand, dass Scheduling die Ausrichtung der Aufmerksamkeit nicht beeinflusst hat.
Drei von zehn Probanden gaben an, eine Verschlechterung der Ausrichtung der
Aufmerksamkeit erfahren zu haben.
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Wie hilfreich oder stérend haben Sie das Scheduling empfunden?

(n=10)
60,0% 50,0%
40,0%
40 0% ° M etwas oder sehr hilfreich
Oweder noch
20,0% 10,0% M etwas oder sehr stérend
0,0%
Welchen Effekt hatte das Scheduling
auf meine Leistung? (n=10)
0,
60,0% 50,0%
40,0%
40,0% ’ W etwas oder stark erhoht
Onicht beeinflusst
20,0% 10,0% etwas oder stark reduziert
0,0%
Welchen Effekt hatte das Scheduling auf meine Beanspruchung?
(n=10)
60,0% 50,0%
40,0% .
40.0% ° W etwas oder stark reduziert
Onicht beeinflusst
20,0% 10,0% M etwas oder stark erhéht
0,0%
Welchen Effekt hatte Scheduling auf meine Aufmerksamkeit?
(n=10)
60,0% 50,0%
B etwas oder stark erhoht
40,0% 30,0%

20,0% Onicht beeinflusst

20,0% - etwas oder stark reduziert
0,0%

Abbildung 59. Subjektive Beurteilung des Scheduling bzgl. (von oben nach unten) Niitzlichkeit,
Leistung, Beanspruchung und Aufmerksamkeit
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B.3 Ergebnisse der Testphase A

Die Adaptierungsstrategie Visual Cueing wurde insgesamt 78 Mal und bei 20 der 30 Probanden
aktiviert. Die Adaptierungsstrategie Decluttering trat insgesamt 101 Mal bei 25 der 30
Probanden auf. Tabelle 35 zeigt statistische Kennzahlen fir die Falle, in denen Adaptierungen
ausgeldst wurden. Achtzehn der 20 Probanden, bei denen Visual Cueing auftrat, bemerkten die
Strategie. Fast alle Probanden (n = 24) nahmen das Auftreten von Decluttering wahr.

Tabelle 35. Auslésung von Adaptierungsstrategien in Testphase A

Median M SD Min Max

Visual Cueing (n = 20)

Anzahl 3.00 3.90 2.57 1.00 9.00

Kumulierte Dauer (in s) 51.50 66.55 66.49 2.00 288.00

Durchschnittliche Dauer (in s) 12.46 21.32 32.77 2.00 144.00
Decluttering (n = 25)

Anzahl 4.00 4.04 2.37 1.00 11.00

Kumulierte Dauer (in s) 53.00 78.28 78.79 3.00 252.00

Durchschnittliche Dauer (in s) 15.50 17.67 14.14 1.50 63.00

Falsch gerichtete Aufmerksamkeit wurde im Durchschnitt 9.8 Mal pro Proband (SD = 6.0) und
21.8% der Gesamtzeit diagnostiziert. Der Anteil falsch gerichteter Aufmerksamkeit war damit
signifikant niedriger als in den Testphasen mit induzierter Beanspruchung (B und BA), jedoch
signifikant hoher als in der Testphase M (Tabelle 36).

Tabelle 36. Vergleich des zeitlichen Anteils falsch gerichteter Aufmerksamkeit zwischen
Testphase A und den librigen Testphasen

zeitlicher Anteil mit falsch gerichteter

Aufmerksamkeit in % Ergebnisse der Teststatistik
Testphase M (SD) t(29) p ()
B 47.0 (21.8) 6.177 < .001 (.75)
BA 56.6 (21.4) 6.691 <.001 (.78)
A 21.8(19.8) - -
M 1.2 (2.0) 5.77 <.001 (.73)

B.3.1 Wirkung auf den subjektiven Nutzerzustand

In der Testphase A gaben die Probanden an, dass sie sich bei Vorhandensein der
Adaptierungsstrategien etwas mehr anstrengen mussten als in der Kontrollbedingung. Es
zeigten sich Mittelwertunterschiede (geringere MUdigkeit mit Adaptierung), aber keiner der
Vergleiche flr die Zustandsdimensionen wies statistische Signifikanz auf (Tabelle 37).
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Tabelle 37. Subjektive Bewertung von Anstrengung und Miidigkeit im Vergleich zur
Kontrollbedingung in der Testphase A

Median M (SD) t/z p ()

Subjektive Anstrengung

Kontrollbedingung (N = 30) 6 6.00 (2.03) - -

Visual Cueing (n = 20) 6 6.70 (2.34) t(19) =-1.12 .275 (.25)

Decluttering (n = 25) 7 6.52 (2.22) z=-94 .348 (.13)
Subjektive Mldigkeit

Kontrollbedingung (N = 30) 6.5 6.73(2.21) - -

Visual Cueing (n = 20) 6 6.25(2.12) z=-.50 .614 (.08)

Decluttering (n = 25) 6 6.60 (2.36) z=-1.24 216 (.18)

Anmerkungen: Bewertung der Nutzerzustandsdimensionen auf einer Skala von 1 bis 15. Der Ausschluss von
Beobachtungen ohne Adaptierungen flihrte zu Abweichungen der StichprobengroBen.

B.3.2 Subjektive Beurteilung der Adaptierungsstrategien

Eine deutliche Mehrheit der Probanden (77.8% bei Visual Cueing und 66.7% bei Decluttering)
empfand die Adaptierungsstrategien, mit denen falsch gerichtete Aufmerksamkeit adressiert
werden sollte, als hilfreich (Abbildung 60, oben). Visual Cueing wurde von einem Probanden
(11.1%) als neutral oder stérend empfunden, die Decluttering-Strategie fand etwa jeder flnfte
Versuchsteilnehmer (20.8%) ,,etwas stérend”, kein Proband empfand sie als ,,sehr stérend”.

Der empfundene Einfluss auf die Leistung war ebenfalls deutlich positiv ausgepragt. 61.1% der
Probanden empfanden die Visual Cueing-Strategie als leistungssteigernd, bei der Decluttering-
Strategie waren es 58.3%. Rund jeder sechste Versuchsteilnehmer (16.7%) fand, dass diese
Strategien die Leistung , etwas reduziert” haben (Abbildung 60, Mitte).

Mit den Strategien Visual Cueing und Decluttering sollte die Ausrichtung der Aufmerksamkeit
korrigiert werden. Jeweils zwei Drittel der Probanden gaben an, dass sich die Ausrichtung der
Aufmerksamkeit durch die Strategien gefihlt verbesserte. Knapp jeder flinfte (22.2% bei Visual
Cueing, 20.8% bei Decluttering) Proband empfand durch die Strategie eine Verschlechterung
der Aufmerksamkeitsausrichtung (Abbildung 60, unten).
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Wie hilfreich oder stérend haben Sie die Adaptierung

empfunden?
77,8%
80,0% 66,7%
00,0% der sehr hilfreich
M etwas oder sehr hilfreic
40,0% ) . 12 Sly20,8%
20,0% 11,1%11,1% 1270 Oweder noch
0,0% .
etwas oder sehr stérend
Visual Cueing Decluttering
(n=18) (n=24)
Welchen Effekt hatte die Adaptierung
auf meine Leistung ?
80,0% 61,1% 58 3%
00,0% ' t der stark erhoht
W etwas oder stark erho
0, 0,
40,0% 22'2%16,7% 25’0616,7% . .
20,0% |—| Onicht beeinflusst
0,0% etwas oder stark reduziert
Visual Cueing Decluttering
(n=18) (n=24)
Welchen Effekt hatte die Adaptierung
auf meine Aufmerksamkeit?
80,0% 66,7% 66,7%
60,0% 20.0%
' 0.0% W etwas oder stark erhoht
40,0% . 229 o,
0 20,09 ,2% 0,8{5'5%

20,0% |—J[1'1%
oo W
Scheduling Visual Cueing Decluttering
(n=10) (n=18) (n=24)

O nicht beeinflusst

etwas oder stark reduziert

Abbildung 60. Subjektive Beurteilung der Adaptierungen bzgl. Niitzlichkeit (oben), Leistung

(Mitte) und Aufmerksamkeit (unten)

B.4 Ergebnisse der Testphase M

Die Adaptierungsstrategie Auditory Cueing, mit der die passive aufgabenbezogene Mudigkeit
adressiert werden sollte, trat nur bei wenigen Probanden auf (n = 9). Trotz subjektiv

wahrgenommener hoher Midigkeit wurde sie nur insgesamt 12 Mal aktiviert. Der Hinweiston
wurde von allen Probanden wahrgenommen. Tabelle 38 zeigt statistische Kennzahlen flr die

Falle, in denen Adaptierungen ausgeldst wurden.

Tabelle 38. Auslosung von Auditory Cueing in Testphase M

Median M SD Min Max
Anzahl 1.00 1.33 0.71 1.00 3.00
Kumulierte Dauer (in s) 5.00 14.44 19.01 1.00 59.00
Durchschnittliche Dauer (in s) 5.00 8.96 9.02 1.00 28.00

Anmerkungen: n = 9.
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In dieser Testphase wurde passive aufgabenbezogene Midigkeit im Durchschnitt 13.8 Mal pro
Proband (SD = 4.4) und 53.5% der Gesamtzeit diagnostiziert. Der Anteil der passiven
aufgabenbezogenen Mudigkeit war damit signifikant hdher als in allen anderen Testphasen
(Tabelle 39). Der erwiinschte Nutzerzustand konnte demnach erfolgreich induziert werden.

Tabelle 39. Vergleich des zeitlichen Anteils passiver aufgabenbezogener Miidigkeit zwischen
Testphase M und den iibrigen Testphasen

zeitlicher Anteil mit passiver Ergebnisse
aufgabenbezogener Mudigkeit in % der Teststatistik
Testphase M (SD) t(29) p ()
B 1.9(4.1) 11.963 <.001 (.91)
BA 0.4(1.1) 12.833 <.001(.92)
A 8.1(6.8) 10.545 <.001 (.89)
M 53.5 (22.6) - -

Ein Manipulationscheck mit den subjektiven MaBen bestétigt die erfolgreiche Induktion. Die
subjektive MUdigkeit war signifikant starker ausgepragt als in allen anderen Testphasen. Bei
58.3% der Phasen (35 von 60 Phasen) gaben die Probanden hohe oder sehr hohe Mudigkeit
an. Die Testphase M wurde auch signifikant weniger anstrengend empfunden als die Gbrigen
Testphasen B (Tabelle 40).

Tabelle 40. Vergleich von subjektiver Anstrengung und subjektiver Miidigkeit zwischen
Testphase M und den iibrigen Testphasen

subjektive Ergebnisse subjektive Ergebnisse
Anstrengung der Teststatistik Mudigkeit der Teststatistik
Testphase M (SD) t(29) p (r) M (SD) t(29) p (r)
B 8.13(2.16) -7.90 <.001 (.82) 6.32(2.43) 7.22 <.001 (.80)
BA 8.15 (3.00) -8.08  <.001(.83) 6.31(2.50) 6.69 < .001 (.78)
A 6.17 (2.13) -460 <.001(.65) 6.54(2.24) 7.74 < .001 (.82)
M 3.42 (2.81) - - 9.85 (2.89) - -

B.4.1 Wirkung auf den subjektiven Nutzerzustand

Sowohl Anstrengung als auch Midigkeit verringerten sich subjektiv im Mittel durch das
Auditory Cueing (Tabelle 41). Diese Unterschiede waren jedoch nicht statistisch signifikant.

Tabelle 41. Subjektive Bewertung von Anstrengung und Miidigkeit im Vergleich zur
Kontrollbedingung in der Testphase M

Median M (SD) t/z p ()
Subjektive Anstrengung
Kontrollbedingung (N = 30) 2.5 3.23(2.56) - -
Auditory Cueing (n = 9) 3 2.67(1.22) t8) =-1.41 .195(.25)
Subjektive Mldigkeit
Kontrollbedingung (N = 30) 10 9.73 (2.83) - -
Auditory Cueing (n = 9) 8 8.89(2.80) (8 =1.08 .312(.20)

Anmerkungen: Bewertung der Nutzerzustandsdimensionen auf einer Skala von 1 bis 15. Der Ausschluss von
Beobachtungen ohne Adaptierungen flihrte zu Abweichungen der StichprobengroBen.
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B.4.2 Subjektive Beurteilung der Adaptierungsstrategie

Die Adaptierungsstrategie Auditory Cueing wurde von Uber der Halfte der Probanden (55.6%)
als storend empfunden (Abbildung 61, oben). Bezlglich des empfundenen Effekts auf die
Leistung gab es beim Auditory Cueing kein klares Bild. Ein Drittel der Probanden empfand die
Strategie als leistungssteigernd, ein Drittel bemerkte keinen Effekt auf die Leistung, ein weiteres
Drittel fUhlte sich durch die Strategie in der Leistung gehemmt (Abbildung 61, Mitte).

Auch wenn die Strategie nicht klar als hilfreich oder leistungssteigernd beurteilt wurde,
empfand die Mehrheit der Probanden, dass die Midigkeit wirksam adressiert wurde. Hier gaben
55.5% der Probanden an, dass ihre Mldigkeit durch das Auditory Cueing reduziert wurde. Nur
ein Proband gab an, dass die Strategie seine Mudigkeit erhéhte (Abbildung 61, unten).

Wie hilfreich oder storend haben Sie das Auditory Cueing
empfunden? (n=9)

60,0% 55,6%
44,4%
40,0% M etwas oder sehr hilfreich
Oweder noch
0,
20,0% etwas oder sehr stérend
0,0%
Welchen Effekt hatte das Auditory Cueing
auf meine Leistung? (n=9)
40,0% 33,3% 33,3% 33,3%
B etwas oder stark erhoht
20,0% Onicht beeinflusst
etwas oder stark reduziert
0,0%
Welchen Effekt hatte Auditory Cueing
auf meine Midigkeit? (n=9)
0,
60,0% 55,6%
40,0% 33,3% M etwas oder stark reduziert
Onicht beeinflusst
20,0% 11,1% .
etwas oder stark erhoht
0,0%

Abbildung 61. Subjektive Beurteilung von Auditory Cueing bzgl. Niitzlichkeit (oben), Leistung
(Mitte) und Midigkeit (unten)

B.5 Post-hoc-Untersuchung von Reihenfolgeeffekten

FUr die Untersuchung von Reihenfolgeeffekten zwischen den Testphasen wurden bivariate
Korrelationen nach Pearson zwischen dem Messzeitpunkt und den Nutzerzustandsdimensionen
berechnet. Der Korrelationskoeffizient nach Pearson ist ein Maf fur den linearen
Zusammenhang. Im Falle eines linearen Zusammenhangs zwischen Messzeitpunkt und Anzahl
oder Dauer kritischer Nutzerzustandsauspragungen ware davon auszugehen, dass die
Nutzerzustande abhangig von der Messreihenfolge waren.
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Zur Untersuchung dieses Zusammenhangs wurden drei Messzeitpunkte unterschieden, wobei
jede der ersten drei Testphasen einen Messzeitpunkt darstellte. Bei Testphase M waren
Reihenfolgeeffekte wie eine starker ausgepragte Midigkeit erwlinscht, weshalb die Testphase
M von der Permutation ausgenommen war und aus dieser Post-hoc Analyse ausgeschlossen
wurde. Anzahl und kumulierte Dauer kritischer Zustandsepisoden wurden fiir die drei
betrachteten Zustandsdimensionen pro Versuchsperson Uber die einzelnen Testphasen
gemittelt, die jeweils an der gleichen Position in der Rotationstabelle standen (siehe rote
Markierungen in Anhang A.2). Fir den ersten Messzeitpunkt wurden also die
Zustandsdimensionen von der Testphase Beanspruchung der Versuchspersonen 1 bis 10
gemittelt, von der Testphase Aufmerksamkeit die der Versuchspersonen 11 bis 20 und von der
Testphase Beanspruchung und Aufmerksamkeit die der Versuchspersonen 21 bis 30.

Abbildung 62 zeigt die kumulierte Dauer der kritisch ausgepragten Zustandsdimensionen zu
den drei Messzeitpunkten. Weder die kumulierte Dauer der kritisch ausgepragten Bean-
spruchung noch die der passiven aufgabenbezogenen Midigkeit korrelierten signifikant mit
dem Messzeitpunkt. Fir falsch gerichtete Aufmerksamkeit und Messzeitpunkt weist der Verlauf
der Kurve darauf hin, dass die Aufmerksamkeit mit jeder Testphase etwas besser ausgerichtet
wurde. Hier lag ein statistischer Trend zu einer negativen Korrelation vor (r = -.204, p = .053).

Abbildung 63 zeigt die Anzahl kritisch ausgepragter Zustandsepisoden zu den drei
Messzeitpunkten. Fur die Anzahl der kritischen Zustandsepisoden lagen keine signifikanten
Korrelationen mit dem Messzeitpunkt vor.

Kumulierte Dauer der kritisch ausgepragten Zustandsdimensionen
im Verlauf der Untersuchung

200,00
150,00 —_—
T~ —_—— Beanspruchung
100,00 = = Aufmerksamkeit
5000 — 0 — =T Midigkeit
0,00 e e ‘

1. Messzeitpunkt 2. Messzeitpunkt 3. Messzeitpunkt

Abbildung 62. Kumulierte Dauer der kritisch ausgepragten Zustandsdimensionen im Verlauf der
Untersuchung

Anzahl der Episoden kritisch ausgepragter Zustandsdimensionen
im Verlauf der Untersuchung

8
6 - T T T -

Beanspruchung
) — — Aufmerksamkeit
2 ———— Midigkeit
0 e — |

1. Messzeitpunkt 2. Messzeitpunkt 3. Messzeitpunkt

Abbildung 63. Anzahl der Episoden kritisch ausgepragter Zustandsdimensionen im Verlauf der
Untersuchung
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Anhang C.
Material zu Experiment 1

C.1 Versuchsplan

Messzeitpunkte

1 | 2 3 4 5 6
Szenario 1 Szenario 2
VPO1 CTL CSH DEC AUT Cuv SCH
VP02 CSH AUT CTL SCH DEC Cuv
VP03 AUT SCH CSH Cuv CTL DEC
VP04 SCH Cuv AUT DEC CSH CTL
VP05 Cuv DEC SCH CTL AUT CSH
VP06 DEC CTL Ccuv CSH SCH AUT
Szenario 2 Szenario 1
VP07 AUT Cuv SCH CTL CSH DEC
VP08 SCH DEC Cuv CSH AUT CTL
VP09 Ccuv CTL DEC AUT SCH CSH
VP10 DEC CSH CTL SCH Ccuv AUT
VP11 CTL AUT CSH Cuv DEC SCH
VP12 CSH SCH AUT DEC CTL Cuv
Szenario 2 Szenario 1
VP13 CTL CSH DEC AUT Cuv SCH
VP14 CSH AUT CTL SCH DEC Cuv
VP15 AUT SCH CSH Cuv CTL DEC
VP16 SCH Ccuv AUT DEC CSH CTL
VP17 Ccuv DEC SCH CTL AUT CSH
VP18 DEC CTL Ccuv CSH SCH AUT
Szenario 1 Szenario 2
VP19 AUT Ccuv SCH CTL CSH DEC
VP20 SCH DEC Cuv CSH AUT CTL
VP21 Ccuv CTL DEC AUT SCH CSH
VP22 DEC CSH CTL SCH Ccuv AUT
VP23 CTL AUT CSH Ccuv DEC SCH
VP24 CSH SCH AUT DEC CTL Cuv

Anmerkungen: CTL = Kontrollbedingung; CSH = Context-Sensitive Help, DEC = Decluttering, AUT = Automation, CUV
= Visual Cueing, SCH = Scheduling

199



Dynamische Adaptierung der Mensch-Maschine-Interaktion

C.2 Instruktion

Das Deckblatt der Instruktionen wurde flr Experiment 1 leicht angepasst (siehe unten).
Aufgabenbeschreibung und Erlauterungen zur Prioritat der Aufgaben entsprachen der
Voruntersuchung (siehe Anhang A.5) und sind daher nicht erneut aufgefihrt.

Liebe(r) Versuchsteilnehmer(in),

vielen Dank fur lhre Bereitschaft, an unserem Versuch teilzunehmen!

In diesem Experiment passen wir die Funktionsweise und das Verhalten des technischen Systems
bedarfsgerecht an, um kritischen Nutzerzustanden entgegenzuwirken. Wir maochten
untersuchen, ob die von uns entwickelten Methoden zur dynamischen Adaptierung der
Interaktion in der Lage sind, den Mutzer bei der Bearbeitung der Aufgabe effektiv zu
unterstltzen.

Fur die Diagnose kritischer Nutzerzustande verwenden wir in diesem Experiment als
physiologische Sensoren einen Eye Tracker und einen Brustgurt. Mit dem Eye Tracker werden
Blickbewegungen sowie die Pupillenweite erfasst. Mit dem Brustgurt werden verschiedene
Vitalfunktionen, wie die Herzrate, die Atmungsrate, die Neigung des Oberkorpers und die
Korpertemperatur aufgezeichnet, die als Indikatoren fur Mutzerzustande herangezogen werden
kdnnen. Das Bild der Webcam wird zur automatisierten Klassifikation von Emotionen in der
Wimik genutzt. Weiterhin werden Merkmale der Aufgabe (z.B. Anzahl und Art der zu
bearbeitenden Aufgaben) und verhaltensbasierte MalBe (Mausklicks, Dauer der
Aufgabenbearbeitung) von der Diagnosekomponente erfasst und ausgewertet.

Im Sinne eines adaptiven Systems werden bei Vorliegen bestimmter Parameter je nach
Wersuchsbedingung verschiedene Adaptierungen dynamisch ausgelost und unterstutzen die
Aufgabenbearbeitung, wenn das System dies anhand der Diagnoseergebnisse fur notig erachtet.
Am Ende jeder Versuchsbedingung wird das Szenario durch einen Fragebogen unterbrachen.

Der Ablauf der Untersuchung gliedert sich folgendermalen:
- Binweisung in die Aufgabe
- Fragebogen zur Person und zum momentanen Befinden
- Anpassen und Kalibrieren der physiologischen Sensoren
- Ubungsszenario
- Wersuchsdurchfihrung mit Bearbeitung von zwei Szenarien (insg. 48 Minuten zzgl.
Fragebdgen nach jeder Versuchsbedingung)

Insgesamt wird die Untersuchungsdauer ca. 1 Stunden und 15 Minuten betragen.

Viel 5pal? und viel Erfolg!

WICHTIG!
Bitte andere Kollegen nicht iiber die Inhalte des Experiments informieren!
Fiir uns ist es wichtig, dass die Versuchsteilnehmer den Szenarioverlauf vorher nicht

kennen.

Danke!
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C.3 Beschreibung der Adaptierungsstrategien

Vor jeder Adaptierungsbedingung wurde nur die jeweils zugehorige Instruktion dargereicht.

Automatisierte |dentifizierung:

Bei hoher Beanspruchung ibernimmt das System die ldentifizierung bestimmter Tracks.
Automatisiert identifizierte Tracks werden durch ein Fragezeichen iiber der Tracknummer/
gekennzeichnet. Der Nutzer sollte die Identitit manuell bestatigen, sobald sein
Beanspruchungsgrad es zuldsst. Wurde die Identitit bestatigt, verschwindet das Fragezeichen.

2

m 4011

Hinweis auf die durchzufiihrende(n) Aufgabe(n):

Bei stockender Aufgabenbearbeitung weist ein oranger Balken unter dem Track auf den aktuell
wichtigsten Arbeitsschritt hin. Ist die wichtigste Aufgabe das Anlegen eines NRTT, wird der

Briefumschlag (auch am Cursor) orange hinterlegt.

m 4011

Wam
Hinweis auf Aufgabe am Track Hinweis auf NRTT am Cursor

Sequenzielle Darstellung der Aufgaben:

Bestimmte Aufgaben werden nacheinander statt gleichzeitig dargeboten.

Hinweis auf Aufgabe mit hoher Prioritét:

Ein roter Pfeil fiihrt vom Mauszeiger zur wichtigsten Aufgabe.

Ablenkung durch unwichtige Tracks verringern:

Die Auffilligkeit von Tracks ohne zu bearbeitende Aufgaben wird durch halbtransparente

Darstellung reduziert.
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C.4 Post-Test-Fragebogen

Alle Fragen wurden einzeln elektronisch dargereicht. Zu jeder Frage gehorte ein Kommentarfeld
fir Anmerkungen. Die Eingabe wurde mittels einer , Weiter”-Schaltflache bestatigt.

Wie sehr mussten Sie sich anstrengen, um die gestellten Aufgaben zu erflillen?

sehr wenig wenig mittel stark sehr stark

Wie bewerten Sie den Grad lhrer Erschopfung durch die Aufgabe?

sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

Wie beurteilen Sie lhren Gefihlszustand?

L,ﬁ],l L":_:'l_l Ll::l] L,E\J e
“ s e v v
~~ —~ — ~— o

sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut

1 -

Wie beurteilen Sie Ihren Erregungszustand?
7]
AL

JCTITE

RN
sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

Wie beurteilen Sie Ihr Gefiihl der Dominanz und Kontrolle?

"5 o

sehr hoch hoch mittel gering sehr gering
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Zusatzliche Fragen in den Adaptierungsbedingungen

Wie hilfreich oder stérend haben Sie die Adaptierungsstrategie empfunden?

weder Keine
sehr hilfreich | etwas hilfreich | hilfreich noch | etwas stérend | sehr stérend | Adaptierung
storend aufgetreten
Welchen Effekt hatte die Adaptierungsstrategie auf meine Leistung bei der
Aufgabenbearbeitung? Meine Leistung wurde durch die Adaptierung...
. Keine
stark erhoht etwas erhoht mcht etwas star_k Adaptierung
beeinflusst reduziert reduziert
aufgetreten
Welchen Effekt hatte die Adaptierungsstrategie auf meine Beanspruchung?
Meine Beanspruchung wurde durch die Adaptierung...
. Keine
stark erhoht etwas erhoht mcht etwas star_k Adaptierung
beeinflusst reduziert reduziert
aufgetreten
Welchen Effekt hatte die Adaptierungsstrategie auf meine Aufmerksamkeit?
Die Ausrichtung meiner Aufmerksamkeit wurde durch die Adaptierung...
. Keine
stark erhoht etwas erhéht mcht etwas stark Adaptierung
beeinflusst reduziert reduziert
aufgetreten
War der Zeitpunkt des Auftretens der Adaptierung angemessen?
. o Keine
vollig eher eher vollig .
Adaptierung
angemessen | angemessen | unangemessen | unangemessen
aufgetreten

Haben Sie weitere Anmerkungen/Vorschlage/ldeen? Z. B. Wie die Adaptierung verbessert
werden kdnnte
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Anhang D.
Ergebnisse zu Experiment 1

D.1 Ergebnisse der hypothesenprifenden Untersuchung

Dieser Abschnitt beschreibt die detaillierten Ergebnisse der statistischen Analysen zu
Experiment 1. Fur die Untersuchung wurden drei Hypothesen formuliert, mit denen der Effekt
der Adaptierungen auf das Auftreten von Leistungseinbriichen (H1), die Effizienz der
Aufgabenbearbeitung (H2) und das Auftreten kritischer Nutzerzustande (H3) untersucht wurde.

Aus Grinden der Vollstandigkeit und der Vergleichbarkeit werden in Ergebnistabellen stets
Mittelwerte und Standardabweichungen angegeben, auch wenn non-parametrische Tests
gerechnet wurden. Diagramme zeigen je nach verwendetem Test Mediane und/oder
Mittelwerte, als Dispersionsmal wird an Mittelwerten stets der Standardfehler angegeben.

Bis auf die Automationsstrategie wurden alle Adaptierungsstrategien bei jedem Probanden
mindestens einmal ausgeldst. Wahrend Decluttering im Mittel 18.08 Mal aufgetreten ist, war
Automation durchschnittlich nur 3.38 Mal aktiv. Ahnlich verhélt es sich mit der kumulierten und
der durchschnittlichen Dauer. Context-Sensitive Help war beispielsweise im Vergleich zu den
anderen Adaptierungsstrategien durchschnittlich am langsten aktiv (31.28 s). Automation
hingegen wurde im Mittel bereits nach 1.79 s wieder deaktiviert. Die groBen vorhandenen
interindividuellen Unterschiede werden auch bei Betrachtung des Minimums und des
Maximums deutlich. Beispielsweise war Scheduling bei einem Probanden insgesamt nur fir
1.00 s aktiv, daflr aber bei einem anderen fiir 325.00 s. Tabelle 42 stellt statistische Kennwerte
der Anzahl, der kumulierten und der durchschnittlichen Dauer ausgeloster
Adaptierungsstrategien dar.

Tabelle 42. Statistische Kennwerte ausgeloster Adaptierungsstrategien in Experiment 1

Median M SD Min Max

Context-Sensitive Help

Anzahl 5.00 5.63 3.20 2.00 17.00

Kumulierte Dauer (in s) 92.50 154.42 128.35 16.00 423.00

Durchschnittliche Dauer (in s) 18.208 31.28 30.79 3.20 125.67
Automation

Anzahl 3.00 3.38 2.60 0.00 11.00

Kumulierte Dauer (in s) 4.00 7.08 7.64 0.00 27.00

Durchschnittliche Dauer (in s) 1.25 1.79 1.48 0.00 6.75
Scheduling

Anzahl 7.00 7.38 4.49 1.00 20.00

Kumulierte Dauer (in s) 73.50 95.46 78.85 1.00 325.00

Durchschnittliche Dauer (in s) 9.49 13.35 8.91 1.00 36.00
Visual Cueing

Anzahl 8.00 8.88 5.81 2.00 27.00

Kumulierte Dauer (in s) 22.00 30.71 24.69 3.00 84.00

Durchschnittliche Dauer (in s) 3.00 3.17 1.15 1.33 4.80
Decluttering

Anzahl 17.50 18.08 7.57 6.00 39.00

Kumulierte Dauer (in s) 180.50 188.67 106.68 42.00 425.00

Durchschnittliche Dauer (in s) 8.33 10.47 473 5.59 22.85

Anmerkung: N = 24.
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D.1.1 Wirkung auf Leistungseinbriiche (Hypothese H1)

Wie bereits in Abschnitt 5.1.5 beschrieben, fihrten Fehler in der Aufzeichnung der Aufgaben
und Leistungseinbriiche dazu, dass die korrekten Daten fir dieses Experiment teilweise aus den
Rohdaten-Aufzeichnungen der iMotions-Software rekonstruiert werden mussten. Da die
Rekonstruktion von Anzahl und kumulierter Dauer der Leistungseinbriiche nicht moglich war,
konnte in Bezug auf die Leistungseinbriiche zunachst nur die Hypothese H1b zur
durchschnittlichen Dauer von Leistungseinbriichen untersucht werden. Deskriptive Statistiken
und Ergebnisse dieser Vergleiche sind in einer Ubersichtstabelle (Tabelle 43) aufgefihrt.

Tabelle 43. Ergebnisse zur durchschnittlichen Dauer von Leistungseinbriichen
(Vergleich zwischen Adaptierungen und der Kontrollbedingung)

Bekdmpfen Warnen

Median M (SD) p () Median M (SD) p ()
CSH 0 1.17 (3.16)  .684(.06) 0.50 7.16 (13.50) .023(.33)
AUT 0 1.43(.99) .799 (.04) 4.75 11.05(16.43) 431 (17)
SCH 0 1.42 (3.07) 889 (.02) 1.50 11.74 (18.89) 311(.21)
Cuv 0 0.79(2.80) .345(.14) 0.50 6.27 ( 9.59) .019 (.34)
DEC 0 2.02(3.37) .398(.12) 2.50 4.68( 6.11) .012 (.36)
CTL 0 1.36 (4.27) - 9.00 17.76 (20.66) -

Identifizieren NRTT

Medlian M (SD) p (r) Median M (SD) p (r)
CSH 22.40 30.46 (22.54) 455 (.16) 38.50 57.97 (67.35) .584 (.08)
AUT 17.93 24.25 (22.89) .189 (.20) 40.00 55.99 (39.71) .096 (.36)
SCH 18.63 23.60 (19.50) 775 (.04) 30.75 43.38 (43.92) 551 (.13)
Cuv 19.40 24.46 (15.77) 524 (.13) 35.00 55.28 (58.48) 394 (.12)
DEC 15.25 20.68 (14.99) 145 (.21) 31.67 60.30 (72.86) 117 (.23)
CTL 20.27 27.29(17.27) - 30.00 41.46 (43.29) -

Anmerkungen: CSH = Context-Sensitive Help, AUT = Automation, SCH = Scheduling, CUV = Visual Cueing,
DEC = Decluttering. N = 23, auBer Vergleich AUT-CTL (n = 21).

Durchschnittliche Dauer der Leistungseinbriiche bei Bekampfungsaufgaben

Uber alle Bedingungen hinweg wies die Mehrzahl der Probanden (63% in der Bedingung
Decluttering; 88% in der Kontrollbedingung und in der Bedingung Visual Cueing) bei
Bekampfungsaufgaben keinen Leistungseinbruch auf, so dass der Median der
durchschnittlichen Dauer der Leistungseinbriiche in allen Bedingungen bei 0.00 s lag. Wenn
Leistungseinbriiche dennoch auftraten, dauerten sie im Mittel 1.36 s. Statistisch signifikant
wurde kein Vergleich zwischen den Adaptierungsbedingungen und der Kontrollbedingung (alle
ps > .344, alle |rls < .14).

Durchschnittliche Dauer der Leistungseinbriiche bei Warnaufgaben

Anders als bei Bekampfungsaufgaben wies bei Warnaufgaben mehr als die Halfte der
Probanden Leistungseinbriiche auf. Sowohl der Mittelwert als auch der Median sind in der
Kontrollbedingung deutlich hoher als in den Adaptierungsbedingungen. Der Mittelwert in der
Kontrollbedingung Uberstieg die Mittelwerte der Adaptierungsbedingungen um mindestens
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34%, der Median um mindestens 47 % (Abbildung 64). Statistisch betrachtet konnten
Leistungseinbriiche bei Context-Sensitive Help (z =-2.28, p = .023, N = 24, r = -.33), bei
Decluttering (z=-2.51, p =.012, N = 24, r = -.36) sowie bei Visual Cueing (z =-2.34, p = .019,
N =24, r =-.34) marginal signifikant schneller beendet werden als in der Kontrollbedingung.
Die Effektstarken weisen auf mittlere Effekte hin. Die Vergleiche zwischen den
Adaptierungsbedingungen Automation und Scheduling mit der Kontrollbedingung wiesen bei
Warnaufgaben deskriptiv ebenfalls eine klrzere Bearbeitungszeit auf, die Unterschiede waren
jedoch statistisch nicht signifikant (Automation: t(21) = 0.80, p = .431, r = .17; Scheduling:
t23)=1.04, p=.311, r=.21).

Decluttering fe—_ |

visuelles Cueing ™ —
Scheduling ==

Automation |Ee——

Context-Sensitive Help ™ —
Kontrollbedingung  ——

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Durchschnittliche Dauer der Leistungseinbriiche
bei Warnaufgaben (s)

W Median Mittelwert

Abbildung 64. Mediane und Mittelwerte (mit Standardfehler) der durchschnittlichen Dauer von
Leistungseinbriichen bei Warnaufgaben pro Adaptierungsbedingung

Durchschnittliche Dauer der Leistungseinbriiche bei Identifizierungsaufgaben

Deskriptiv dauerten Leistungseinbriiche bei allen Adaptierungen auBBer Context-Sensitive Help
sowohl in Bezug auf den Mittelwert als auch auf den Median kurzer an als in der
Kontrollbedingung. Die durchschnittliche Dauer der Leistungseinbriiche bei
Identifizierungsaufgaben zeigte statistisch jedoch keine signifikanten Unterschiede im Vergleich
zwischen Kontroll- und Adaptierungsbedingungen (alle ps > .144, alle |r|s < .21).

Durchschnittliche Dauer der Leistungseinbriiche bei NRTT-Aufgaben

Leistungseinbriiche bei NRTT-Aufgaben konnten in der Kontrollbedingung im Durchschnitt
schneller beenden werden als in den Adaptierungsbedingungen. Dies gilt sowohl in Bezug auf
den Mittelwert als auch in Bezug auf den Median. Bezlglich der Automationsbedingung konnte
ein statistischer Trend beobachtet werden: die Automation verlangsamte NRTT-
Leistungseinbriche im Vergleich zur Kontrollbedingung marginal signifikant (¢(20) = -1.75,

p =.096, r = .36). Die Ubrigen Unterschiede zwischen der Kontrollbedingung und den
Adaptierungsbedingungen waren statistisch nicht signifikant (alle ps > .116, alle |r|s < .23).

D.1.2 Wirkung auf die Aufgabenbearbeitung (Hypothese H2)

Fir die Untersuchung der Wirkung der Adaptierungen auf die Aufgabenbearbeitung (H2) wurde
geprtft, ob die Anzahl, die durchschnittliche oder kumulierte Prasenzdauer der verschiedenen
Aufgaben im Vergleich zur Kontrollbedingung verringert wurden. Deskriptive Statistiken und
Ergebnisse dieser Vergleiche sind in einer Ubersichtstabelle (Tabelle 44) dargestellt.

207



Dynamische Adaptierung der Mensch-Maschine-Interaktion

Tabelle 44. Ergebnisse der Vergleiche von Anzahl, durchschnittlicher und kumulierter
Prasenzdauer aller Teilaufgaben zwischen Adaptierungen und der Kontrollbedingung

Anzahl Durchschn. Prasenzdauer (s) Kumulierte Prasenzdauer (s)
Median M (SD) p () Median M (SD) p () Median M (SD) p ()
Bekampfen
CSH 9 9.29(0.91) .329(.14) 2.05 2.41(1.21) .607 (.07) 19.0 22.67(12.22) .587(.08)
AUT 9 9.09 (1.02) .903(.02) 2.04 2.76 (1.63) .306(.22) 18.0 24.77 (13.80) .407 (.18)
SCH 9 9.38(1.13) .137(.22) 2.10 2.73(1.44) .110(.23) 20.5 25.71(13.91) .151(.29)
Ccuv 9 9.38(0.88) .323(.14) 2.00 2.34(0.95) .648(.06) 20.0 21.88( 8.63) .587(.08)
DEC 9 9.29(0.86) .377(.18) 3.50 3.49 (1.25) .001 (.44) 31.5 32.33(11.89) .002 (.44)
CTL 9 9.04 (1.04) - 1.90 2.38(1.87) - 18.0 21.54(16.92) -
Warnen
CSH 11 11.00 (1.44) .805 (.04) 5.96 7.53(5.48) .346(.14) 70.5 80.29( 50.35) .304( .15)
AUT 11 10.59 (1.18) .450(.17) 8.19 8.94 (4.53) .833(.03) 86.0 93.73( 47.31) .783( .04)
SCH 11 11.00 (1.41) .892(.03) 6.54 9.30(9.59) .424(.12) 69.5 98.08( 93.53) .530( .09)
cuv 12 11.46 (1.10) .218(.26) 6.20 7.07 (3.60) .271(.16) 65.5 80.58( 41.42) .353( .13)
DEC 11 11.21(1.35) .637(.10) 7.45 7.56 (2.73) .424(.12) 84.0 84.08( 28.82) .988(<.01)
CTL 11 10.96 (1.52) - 6.09 10.16 (9.10) - 63.0 109.63(107.49) -
Identifizieren
CSH 24 23.21(3.37) 1.00 (<.01) 19.98 27.95(21.25) .753(.04) 479.5 607.04 (396.20) .689 (.06)
AUT 24 2391(1.77) .485( .15 17.70 20.92(13.85) .172(.29) 440.5 487.18 (267.46) .615(.07)
SCH 24 23.50(1.69) .723 (.05) 18.19 23.41(16.68) .710(.05) 425.0 530.83(299.92) .775(.04)
Cuv 24 23.88(1.73) .624( .07) 19.25 25.05(15.23) .977 (<.01) 463.5 596.71(362.01) .841(.03)
DEC 25 24.00 (2.28) .067 (.37) 18.96 22.84(10.53) .511(.10) 474.0 534.21(214.52) .879(.03)
CTL 24 23.21(2.95) - 20.46 25.13(18.17) - 445.0 542.42 (262.88) -

NRTT-Aufgaben

CSH 3 2.67(0.56) .739( .05) 53.33 88.40(85.27) .903(.02) 160.0 200.88(101.70)
AUT 3 2.54(0.78) .564( .09) 64.33 81.02(42.79) .048(.31) 172.0 209.73(113.35)
SCH 3 2.63(0.58) 1.00(<.01) 53.67 69.14(44.41) .584 (.08) 133.0 167.08 ( 76.00)
Ccuv 3 2.54(0.78) .564( .08) 64.33 76.72(57.42) .605(.08) 169.0 183,30 ( 94.31)
DEC 3 2.59(0.79) .739( .05) 59.50 77.91(41.57) .198(.20) 168.0 200.48 ( 96.21)
CTL 3 2.63(0.71) - 56.50 67.46(39.43) - 146.0 179.43(101.70)

.761 (.04)
221 (.27)
479 (.15)
.843 (.03)
313 (.15)

Anmerkungen: CSH = Context-Sensitive Help, AUT = Automation, SCH = Scheduling, CUV = Visual Cueing,
DEC = Decluttering, CTL = Kontrollbedingung. N = 24, auBer Vergleich AUT-CTL (n = 22).

Anzahl bearbeiteter Aufgaben (Hypothese H2a)

Bekampfen. Uber alle Bedingungen hinweg wurden im Mittel 9.24 Bekampfungsaufgaben mit
einem Minimum von 6 Aufgaben (Automation) und einem Maximum von 12 Aufgaben
(Scheduling) bearbeitet. Im Mittel wurden in der Kontrollbedingung (M = 9.04, SD = 1.04) am
wenigsten Bekampfungsaufgaben bearbeitet, die Unterschiede in den Mittelwerten fielen
jedoch gering aus. Die Anzahl bearbeiteter Bekampfungsaufgaben in den
Adaptierungsbedingungen unterschieden sich nicht signifikant von der Anzahl in der
Kontrollbedingung (alle ps > .136, alle |rs < .22).

Warnen. Uber alle Bedingungen hinweg wurden im Durchschnitt 11.04 Warnaufgaben mit
einem Minimum von 7 Aufgaben (Kontrollbedingung) und einem Maximum von 14 Aufgaben
(Decluttering und Context-Sensitive Help) bearbeitet. Lediglich Automation wies im Mittel

(M =10.59, SD = 1.18) eine geringere Anzahl bearbeiteter Warnaufgaben auf als die
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Kontrollbedingung (M = 10.96, SD = 1.52). Es gab jedoch keine statistisch signifikanten
Unterschiede zwischen der Kontrollbedingung und den Adaptierungsbedingungen (alle
ps>.217, alle |rls < .26).

Identifizieren. Mit Ausnahme von Context Sensitive Help (M = 23.21, SD = 3.37) wiesen alle
Adaptierungsbedingungen eine hdhere Anzahl bearbeiteter Identifizierungsaufgaben auf als die
Kontrollbedingung (M = 23.21, SD = 2.95). Alle berichteten Unterschiede in der Anzahl waren
statistisch nicht signifikant (alle ps > .066, alle |r|s < .38). In der Decluttering-Bedingung wurden
jedoch marginal signifikant mehr Identifizierungsaufgaben bearbeitet als in der
Kontrollbedingung (t(23) =-1.92, p = .067, r = .37).

NRTT-Aufgaben. Im Durchschnitt wurden Gber alle Bedingungen hinweg 2.60 NRTT-Aufgaben
mit einem Minimum von O (Decluttering, Automation, Visual Cueing, Kontrollbedingung) und
einem Maximum von 3 Aufgaben (alle Bedingungen) bearbeitet. Bei dieser Teilaufgabe betrug
die Spannweite der Mittelwerte lediglich 0.13 Aufgaben und die Mediane unterschieden sich
nicht zwischen den Bedingungen. Die Unterschiede zwischen der Kontrollbedingung und den
Adaptierungsbedingungen in der Anzahl bearbeiteter NRTT-Aufgaben waren statistisch
ebenfalls nicht signifikant (alle ps > .563, alle |r|s < .09).

Durchschnittliche Dauer der Aufgaben (Hypothese H2b)

Bekampfen. Bekampfungsaufgaben waren im Mittel Uber alle Bedingungen hinweg fir
2.69 s prasent. Lediglich der Mittelwert von Visual Cueing (M = 2.34, SD = 0.95) liegt leicht
unter dem der Kontrollbedingung (M = 2.38, SD = 1.87). Statistisch signifikant war der
Unterschied in der durchschnittlichen Prasenzdauer aber nur fir den Vergleich zwischen
Decluttering (M = 3.49, SD = 1.25) und der Kontrollbedingung (z =-3.20, p = .001, N = 24,
r = -.44). Bekdmpfungsaufgaben waren demnach bei Decluttering durchschnittlich langer
prasent als in der Kontrollbedingung. Alle anderen Unterschiede waren statistisch nicht
signifikant (alle ps > .109, alle |r|s < .23).

Warnen. Warnaufgaben waren im Durchschnitt Gber alle Bedingungen hinweg fir 8.43 s mit
einem Minimum von 2.00 s (Context-Sensitive Help) und einem Maximum von

43.40 s (Scheduling) prasent. Der Mittelwert der Kontrollbedingung (M = 10.16, SD = 9.10) war
durchweg groBer als die Mittelwerte der Adaptierungsbedingungen. Jedoch waren alle
Unterschiede zwischen der Kontroll- und den Adaptierungsbedingungen statistisch nicht
signifikant (alle ps > .270, alle |r|s < .16).

Identifizieren. Der Median der Prasenzdauer von Identifizierungsaufgaben fiel in allen
Adaptierungsbedingungen niedriger aus als in der Kontrollbedingung. Auch die
durchschnittliche Dauer war in den Adaptierungsbedingungen Gberwiegend geringer. Mit
Context-Sensitive Help (M = 27.95, SD = 21.25) waren |dentifizierungsaufgaben im
Durchschnitt allerdings langer prasent als in der Kontrollbedingung (M = 25.13, SD = 18.17).
Statistisch signifikant unterschied sich die durchschnittliche Prasenzdauer von
Identifizierungsaufgaben in den Adaptierungsbedingungen jedoch nicht von denen in der
Kontrollbedingung (alle ps > .171, alle |r|s < .29).

NRTT-Aufgaben. Die durchschnittliche Prasenzdauer von NRTT-Aufgaben betrug im Mittel
Uber alle Bedingungen hinweg 76.78 s mit einem Minimum von 23.67 s (Kontrollbedingung)
und einem Maximum von 343.00 s (Context-Sensitive Help). Die Unterschiede zwischen der
Kontrollbedingung und den Adaptierungsbedingungen waren statistisch nicht signifikant (alle
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ps > .047, alle |r|s < .32). Mit der Automationsstrategie zeigte sich aber ein statistischer Trend zu
einer langeren Prasenz von NRTT-Aufgaben (z=-.198, p =.048, N =24, r=-.31).

Kumulierte Dauer der Aufgaben (Hypothese H2c)

Bekampfen. Im Mittel wurden Bekampfungsaufgaben in der Kontrollbedingung (M = 21.54,
SD = 16.92) am schnellsten bearbeitet. Statistisch signifikant war jedoch nur der Vergleich
zwischen der Kontrollbedingung und Decluttering (M = 32.33, SD = 11.89; z = -3.04, p = .002,
N =24, r = -.44). Bei Decluttering waren Bekampfungsaufgaben also signifikant langere Zeit
prasent als in der Kontrollbedingung. Alle anderen Unterschiede waren statistisch nicht
signifikant (alle ps > .150, alle |r|s < .29).

Warnen. Auffallig bei der Dauer von Warnaufgaben ist, dass der Median in der
Kontrollbedingung im Vergleich zu den Adaptierungsbedingungen geringer ausfallt, wahrend
der Mittelwert in der Kontrollbedingung héher ausgepragt ist als in den
Adaptierungsbedingungen. Es gab jedoch keine signifikanten Unterschiede in der kumulierten
Prasenzdauer von Warnaufgaben zwischen der Kontrollbedingung und den
Adaptierungsbedingungen (alle ps > .303, alle |r|s < .15).

Identifizieren. Bezliglich der kumulierten Prasenzdauer von Identifizierungsaufgaben gab es
keine bedeutsamen Beobachtungen und auch keine signifikanten Unterschiede (alle ps > .614,
alle |rls < .08).

NRTT-Aufgaben. Auch bei der Prasenzdauer von NRTT-Aufgaben gab es keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Adaptierungsbedingungen und der Kontrollbedingung (alle
ps > .220, alle |rls < .27).

D.1.3 Wirkung auf den diagnostizierten Nutzerzustand (Hypothese H3)

Fr die Untersuchung der Wirkung der Adaptierungen auf kritische
Nutzerzustandsauspragungen (H3) wurde geprift, ob die Anzahl, die durchschnittliche oder
kumulierte Prasenzdauer diagnostizierter kritischer Zustandsauspragungen im Vergleich zur
Kontrollbedingung verringert wurden. Die Ergebnisse dieser Vergleiche und deskriptiven
Statistiken flr Episoden kritischer Beanspruchung und falsch gerichteter Aufmerksamkeit sind in
einer Ubersichtstabelle (Tabelle 45) dargestellt.

Anzahl kritischer Zustandsepisoden (Hypothese H3a)

Beanspruchung. Kritisch hohe Beanspruchung wurde deskriptiv nur mit Context-Sensitive Help
(M =8.25, SD = 3.76) und Automation (M = 8.91, SD = 3.54) seltener diagnostiziert als in der
Kontrollbedingung (M = 9.04, SD = 4.24). Jedoch war in keiner der Adaptierungsbedingungen
die Anzahl der diagnostizierten kritischen Beanspruchungsepisoden im Vergleich zur
Kontrollbedingung signifikant verringert (alle ps > .302, alle |r|s < .22).

Aufmerksamkeit. Episoden mit falsch gerichteter Aufmerksamkeit traten mit Decluttering
(Median = 23.5) signifikant haufiger auf als in der Kontrollbedingung (Median = 19, M = 18.38,
SD =5.45; z=-3.23, p =.001, N = 24, r = -.47). Ahnliche statistische Trends wurden fir
Context-Sensitive Help (M = 21.54, SD = 6.55; t(23) = -2.08, p = .049, r = .40) und Visual
Cueing (M =21.67, SD = 6.97; t(23) =-2.04, p = .053, r = .39) festgestellt. Die Gbrigen
Vergleiche waren nicht statistisch signifikant (alle ps > .492, |rls < .16).
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Tabelle 45. Ergebnisse der Vergleiche von Anzahl, durchschnittlicher und kumulierter Dauer von
Episoden kritisch hoher Beanspruchung und falsch gerichteter Aufmerksamkeit zwischen Bedingungen
mit Adaptierungen und der Kontrollbedingung

Anzahl Durchschn. Prasenzdauer (s) Kumulierte Prasenzdauer (s)

Median M (SD) p () Median M (SD) p () Median M (SD) p ()

Episoden kritisch hoher Beanspruchung

CSH 7.0 8.25(3.76) .519(.14) 22,73 35.25(29.48) .819(.03) 264.0 231.25(117.81) .773 (.0
AUT 85 8.91(3.54) .613(.08) 20.71 26.71(20.06) .570(.09) 203.5 212.00(123.58) .535 (.1
SCH 11.0 10.04 (5.41) .507 (.14) 17.20 25.92(22.98) .067 (.26) 216.5 206.54 (112.54) .247 (.2
Ccuv 10.5 10.29 (4.03) .303(.21) 16.61 22.66(24.49) .006 (.40) 187.5 193.83(121.62) .088 (.3
DEC 9.5 9.38(4.68) .798 (.11) 21.19 49.71(94.96) .278(.16) 210.5 228.17(113.61) .633 (.1
CTL 8.5 9.04(4.24) - 25.26 37.06(32.72) - 224.5 240.17 ( 91.09) -

Episoden falsch gerichteter Aufmerksamkeit
CSH 20.0 21.54(6.55) .049 (.40) 9.35 11.63 (.28) (
AUT 17.0 17.50(4.15) .493(.15) 12.65 15.08 (7.26 (.09) (
SCH 17.5 18.92(5.21) .749 (.07) 1222 13.50(5.23) .253(.16) 246.5 248.13(92.08) .
( (:39) (.:36) (
( (.47) (:52) (

(5.71) )

) (7.26) )

) (5.23) )

cuv 21.0 21.67(6.97) .053 10.39  10.92(3.29) .013 (. 199.0 227.79(79.98) .104
) (4.29) )

(6.73) )

199.5 236.05(96.58) .
239.5 258.00(97.53) .

DEC 23.5 23.63(6.06) .001 9.44 10.67 (4.29 240.5 242.00(83.70) .
CTL 19.0 18.38(5.45) - 12.92 14.64 (6.73 - 253.0 254.88(94.70

Anmerkungen: CSH = Context-Sensitive Help, AUT = Automation, SCH = Scheduling, CUV = Visual Cueing, DEC = Decluttering.
N = 24, auBer Vergleich AUT-CTL (n = 22).

Durchschnittliche Dauer kritischer Zustandsepisoden (Hypothese H3b)

Beanspruchung. Deskriptiv endeten kritische Beanspruchungsepisoden in den
Adaptierungsbedingungen schneller als in der Kontrollbedingung: Nahezu alle Mediane und
Mittelwerte der Adaptierungsbedingungen fielen kleiner aus als in der Kontrollbedingung

(M =37.06,SD=32.72;,z=-2.77, p =.006, N = 24, r = -.40). Lediglich bei Decluttering waren
Probanden durchschnittlich langer beansprucht. Im Durchschnitt waren Episoden kritisch hoher
Beanspruchung mit Visual Cueing (M = 22.66, SD = 24.49) signifikant klrzer. Scheduling zeigte
einen statistischen Trend in die gleiche Richtung (M = 25.92, SD = 22.98); z=-1.83, p = .067,
N =24, r =-.26). Die Gbrigen Vergleiche waren jedoch statistisch nicht signifikant (alle

ps > .280, alle |rls < .17).

Aufmerksamkeit. Alle Mediane und Mittelwerte der Adaptierungsbedingungen waren kleiner
als der Median der Kontrollbedingung (Median = 12.92). Statistisch signifikant kirzer waren
Episoden falsch gerichteter Aufmerksamkeit allerdings nur mit Decluttering (Median = 9.44;
z=-3.57,p<.001, N =24, r=-52). Darliber hinaus gab es jedoch marginal signifikante
Unterschiede fir Context-Sensitive Help (Median = 9.35; z=-1.97, p = .049, N = 24, r =-.28)
und Visual Cueing (Median = 10.39; z=-2.49, p = .013, N = 24, r = -.36). Weitere Vergleiche
waren statistisch nicht signifikant (alle ps > .252, alle |rls < .17).

Kumulierte Dauer kritischer Zustandsepisoden (Hypothese H3c)

Beanspruchung. Deskriptiv war die kumulierte Dauer von Episoden mit kritischer hoher
Beanspruchung mit allen Adaptierungen geringer als die Kontrollbedingung, aber keine
Adaptierungsstrategie reduzierte diese signifikant (alle ps > .087, alle |r|s < .36). Der Vergleich
zwischen Visual Cueing (M = 193.83, SD = 121.62) und der Kontrollbedingung (M = 240.17,
SD = 91.09) war jedoch marginal signifikant (t(23) = 1.78, p = .088, r = .35) bei mittlerer
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Effektstarke. Mit Visual Cueing waren die Episoden kritisch hoher Beanspruchung insgesamt
tendenziell kirzer.

Aufmerksamkeit. Mit Ausnahme der Automationsstrategie (M = 258.00, SD = 97.53) trat in
allen Adaptierungsbedingungen ein geringerer Anteil von falsch gerichteter Aufmerksamkeit auf
als in der Kontrollbedingung (M = 254.88, SD = 94.70), die Unterschiede waren jedoch
statistisch nicht signifikant (alle ps > .103, alle |r|s < .34).

D.1.4 Wirkung auf den subjektiven Nutzerzustand

Um die Wirkung der einzelnen Adaptierungsstrategien auf den subjektiven Nutzerzustand zu
untersuchen, wurden die Bewertungen hinsichtlich Anstrengung und Erschépfung in den
Adaptierungsbedingungen im Vergleich zur Kontrollbedingung untersucht. Die Ergebnisse fir
diese Vergleiche sind in Tabelle 46 aufgefihrt.

Bei Betrachten der subjektiv empfundenen Anstrengung unterschied sich keine
Adaptierungsbedingung statistisch signifikant von der Kontrollbedingung. Trends hin zu
weniger empfundener Anstrengung waren jedoch bei den Adaptierungsbedingungen
Scheduling (t(23) = 2.01, p = .057, r = .39) und Visual Cueing (z=-1.88, p = .060, r = .27)
erkennbar.

Mittelwerte und Mediane fur die subjektiv empfundene aufgabenbezogene Erschépfung
bewegten sich innerhalb einer sehr geringen Spannweite. Dementsprechend wurden die
einzelnen Vergleiche allesamt statistisch nicht signifikant. Ein Trend hin zu geringerer
empfundener aufgabenbezogener Erschdpfung als in der Kontrollbedingung zeigte sich jedoch
bei Visual Cueing (z =-2.27, p = .023, r = .33).

Tabelle 46. Subjektive Bewertung der Adaptierungen hinsichtlich Anstrengung und Ersch6pfung
im Vergleich zur Kontrollbedingung

Subjektive Subjektive aufgabenbezogene
Anstrengung Erschdpfung
n Median M (SD) p () Median M (SD) p (r)
CSH 24 9 8.46 (2.19) 283 (.22) 7.5 7.21(1.91) .356( .19)
AUT 22 9 8.55(1.82) 217 (27) 8 7.86 (2.03) .981 (<.01)
SCH 24 8 8.29(2.18) .057 (.39) 7 7.42(2.50) .386( .13)
Ccuv 24 9 8.38 (2.14) .060 (.27) 7 6.83 (2.24) .023( .33)
DEC 24 9 9.13(1.87) .645 (.10) 8 8.00(2.15)  .707 ( .05)
CTL 24 9 8.92 (1.95) - 8 7.58 (2.21) -

Anmerkungen: Bewertung der Nutzerzustandsauspragungen auf einer Skala von 1 bis 15. CSH = Context-Sensitive
Help, AUT = Automation, SCH = Scheduling, CUV = Visual Cueing, DEC = Decluttering, CTL = Kontrollbedingung.
N = 24, auBer Vergleich AUT-CTL (n = 22).

D.1.5 Subjektive Beurteilung der Adaptierungsstrategien

Subjektive Nitzlichkeit der Adaptierungsstrategien

Context-Sensitive Help, Visual Cueing und Decluttering wurden von einer Mehrheit (jeweils
>70%) der Probanden als etwas oder sehr hilfreich beschrieben (vgl. Abbildung 65).
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Automation und Scheduling wurden tberwiegend als weder hilfreich noch stérend bewertet.
Etwa jeder vierte Proband empfand Automation, Visual Cueing und Decluttering als stérend.

Wie hilfreich oder stérend haben Sie die Adaptierung empfunden?

90,0%
60,0%
30,0% H
Context- Automation Scheduling Visual Cueing Decluttering
Sensitive (n=19) (n=12) (N =24) (N=24)
Help
(N =24)
M etwas oder sehr hilfreich Oweder noch etwas oder sehr stérend

Abbildung 65. Subjektive Beurteilung der Niitzlichkeit der Adaptierungen

Subjektiver Einfluss der Adaptierungsstrategien auf die Leistung

Context-Sensitive Help, Visual Cueing und Decluttering empfanden etwa vier von finf
Probanden als etwas oder sehr leistungssteigernd (vgl. Abbildung 66). Fir Automation und
Scheduling wurde von den meisten Probanden kein Einfluss auf die Leistung bemerkt. Dabei
wurde Scheduling jedoch entweder positiv oder neutral bewertet, wahrend knapp jeder flinfte
Proband (21.1%) die Automationsstrategie als leistungsmindernd empfand.

Welchen Effekt hatte die Adaptierung auf meine Leistung bei der
Aufgabenbearbeitung?

90,0%

60,0%

1= B

0.0% |_| l_l 1
Context- Automation Scheduling Visual Cueing Decluttering
Sensitive (n=19) (n=12) (N =24) (N =24)
Help

(N =24)
B etwas oder stark erhoht Onicht beeinflusst etwas oder stark reduziert

Abbildung 66. Subjektiver Einfluss der Adaptierungen auf die Leistung

Subjektiver Einfluss der Adaptierungsstrategien auf die Beanspruchung

Den Effekt auf die Beanspruchung bewerten etwa zwei von drei Probanden fiir Context-
Sensitive Help, Visual Cueing und Decluttering als positiv (vgl. Abbildung 67). Fir Automation
und Scheduling wurde von etwa zwei von drei Probanden kein Einfluss auf die Leistung
bemerkt. Scheduling wurde dabei durchweg positiv oder neutral bewertet. Flr die
Automationsstrategie gaben jedoch nur 10.5% der Probanden eine Reduzierung der
Beanspruchung an, wahrend doppelt so viele (21.1%) empfanden, dass die Beanspruchung
durch die Strategie gestiegen sei.

213



Dynamische Adaptierung der Mensch-Maschine-Interaktion

Welchen Effekt hatte die Adaptierung auf meine Beanspruchung?

90,0%

60,0%

i ]

0,0% |_| - 1
Context- Automation Scheduling Visual Cueing Decluttering
Sensitive (n=19) (n=12) (N =24) (N =24)
Help

(N =24)
B etwas oder stark reduziert Onicht beeinflusst etwas oder stark erhoht

Abbildung 67. Subjektiver Einfluss der Adaptierungen auf die Beanspruchung

Subjektiver Einfluss der Adaptierungsstrategien auf die Aufmerksamkeit

Mit aktiver Context-Sensitive-Help-Strategie empfanden zwei Drittel der Probanden eine
Verbesserung ihrer Aufmerksamkeit (vgl. Abbildung 68). Fir Visual Cueing und Decluttering
waren es sogar 79.2%. Bei Automation und Scheduling wurde von den meisten Probanden kein
Einfluss auf die Aufmerksamkeit bemerkt. Scheduling wurde jedoch Gberwiegend neutral
(83.3%) und im Ubrigen positiv bewertet, wahrend knapp jeder dritte Proband (31.6%) die
Automationsstrategie als nachteilig fir die Aufmerksamkeit empfand.

Welchen Effekt hatte die Adaptierung auf meine Aufmerksamkeit?

90,0%

60,0%

30,0% H

0 oo [ ] m N — —
Context- Automation Scheduling Visual Cueing Decluttering
Sensitive (n=19) (n=12) (N =24) (N =24)
Help

(N =24)
B etwas oder stark erhoht Onicht beeinflusst etwas oder stark reduziert

Abbildung 68. Subjektiver Einfluss der Adaptierungen auf die Aufmerksamkeit

D.2 Ergebnisse der Post-hoc-Untersuchungen

Eine gegenUber der Voruntersuchung um ca. 40% erhdhte Aufgabendichte sollte sicherstellen,
dass nicht nur moderate, sondern hohe Beanspruchung induziert wurde. Um den tatsachlichen
Effekt der erhohten Aufgabendichte zu Uberprifen, wird in Abschnitt D.2.1 die objektive
Beanspruchung in den Kontrollbedingungen von Voruntersuchung und Experiment 1
verglichen. Abschnitt D.2.2 beschreibt eine Post-hoc-Analyse, welche die Analyse von
Hypothese H1a substituiert.

D.2.1 Vergleich der Beanspruchung zwischen Voruntersuchung und Experiment 1

Weil in den verschiedenen Testphasen der Voruntersuchung unterschiedliche
Nutzerzustandsdimensionen induziert worden waren, wurde fir den Vergleich nur die
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Kontrollbedingung der Testphase BA herangezogen. In dieser Testphase sollten hohe
Beanspruchung und falsch gerichtete Aufmerksamkeit gleichzeitig hervorgerufen werden,
wodurch sie der Anforderungssituation von Experiment 1 am ahnlichsten war. Da die
Kontrollbedingung nun 8 Minuten dauerte, in der Voruntersuchung aber nur 5 Minuten
umfasste, wurden die prozentualen Zeitanteile bestimmt, in denen jeweils kritisch hohe
Beanspruchung diagnostiziert wurde. Trotz unterschiedlicher StichprobengréBen konnte ein t-
Test flr unabhangige Stichproben berechnet werden, da die Voraussetzungen erfillt waren.

Mittelwerte und Mediane der prozentualen Anteile kritischer Zustandsauspragungen sind fir
beide Experimente in Abbildung 69 dargestellt. Mit durchschnittlich 50.0% war der Zeitanteil
hoher Beanspruchung in Experiment 1 signifikant hoher als die 32.0% in der Testphase BA der
Voruntersuchung (t(52) = -3.06, p < .01, r =.39). Die Steigerung weist auf einen
Uberproportionalen Anstieg der Beanspruchung hin, wenn die Aufgabendichte erhéht wird.

Der Vollstandigkeit halber wurden auch die prozentualen Zeitanteile der falsch gerichteten
Aufmerksamkeit in beiden Kontrollbedingungen verglichen. Der Anteil falsch gerichteter
Aufmerksamkeit verringerte sich um 6%, es lag jedoch keine signifikante Veranderung vor.
Insoweit wurde das Ziel, durch Erhéhung der Aufgabendichte die Beanspruchung zu steigern,
erreicht, ohne auch die Aufmerksamkeit zu beeinflussen.

Kritisch hohe Beanspruchung

Experimentl q'
Voruntersuchung q'

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

B Median Mittelwert

Falsch gerichtete Aufmerksamkeit

Experimentl q'
Voruntersuchung q'

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

B Median Mittelwert

Abbildung 69. Mediane und Mittelwerte (mit Standardfehler) der prozentualen Anteile kritischer
Nutzerzustandsauspragungen in Voruntersuchung und Experiment 1

D.2.2 Wirkung auf die Anzahl rechtzeitig bearbeiteter Aufgaben

Hypothese H1a konnte nicht untersucht werden, da ein Logging-Fehler vorlag und die nétigen
Variablen auch nicht aus den Rohdaten rekonstruiert werden konnten (vgl. Abschnitt 5.1.5).
Aus diesem Grund wurde eine Post-hoc-Analyse durchgefiihrt, bei der alternativ die Anzahl
rechtzeitig bearbeiteter Aufgaben (d.h. die Anzahl der Aufgaben, die keinen Leistungseinbruch
ausgeldst haben) untersucht wurde. Im Folgenden werden die Ergebnisse fir die einzelnen
Aufgaben berichtet, eine Ergebnistbersicht findet sich in Tabelle 47 am Ende dieses Abschnitts.
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Anzahl rechtzeitig bearbeiteter Bekdmpfungsaufgaben

Im Mittel wurden Uber alle Bedingungen hinweg 8.99 Bekampfungsaufgaben pro Bedingung
mit einem Minimum von 6 (Automation, Scheduling, Kontrollbedingung) und einem Maximum
von 12 (Scheduling) rechtzeitig bearbeitet. Die Kontrollbedingung (M = 8.83, SD = 1.27) wies
den geringsten Mittelwert rechtzeitig bearbeiteter Bekampfungen auf, wahrend diese Anzahl
bei Visual Cueing (M = 9.25, SD = 0.94) am hochsten war. Statistisch waren die Unterschiede
zwischen der Kontrollbedingung und den Adaptierungsbedingungen jedoch nicht signifikant
(alle ps > .237, alle |rls < .21).

Anzahl rechtzeitig bearbeiteter Warnaufgaben

Im Mittel wurden 10.13 Warnaufgaben pro Bedingung mit einem Minimum von 5.00
(Scheduling) und einem Maximum von 13.00 (Context-Sensitive Help, Scheduling, Visual
Cueing, Decluttering, Kontrollbedingung) in der zuldssigen Zeit bearbeitet. Der Median der
Anzahl rechtzeitig bearbeiteter Warnaufgaben war in der Kontrollbedingung (Median = 9.5,
M =9.71, SD = 2.31) am geringsten, bei den Mittelwerten zeigte sich ein dhnliches Bild:
lediglich mit Automation (M = 9.64, SD = 1.59) ist der Mittelwert noch geringer. Auch bei den
Warnaufgaben wurden im Mittel mit Visual Cueing (M = 10.71, SD = 1.23) die meisten
Aufgaben rechtzeitig bearbeitet. Hier war im Vergleich zur Kontrollbedingung ein statistischer
Trend zu einer hoheren Anzahl rechtzeitig bearbeiteter Warnaufgaben erkennbar (t(23) = -1.85,
p =.078, r = .36). Die Ubrigen Vergleiche zwischen der Kontrollbedingung und den
Adaptierungsbedingungen wurden statistisch nicht signifikant (alle ps > .211, alle |r|s < .26).

Anzahl rechtzeitig bearbeiteter Identifizierungsaufgaben

Im Mittel wurden insgesamt 18.18 Identifizierungsaufgaben pro Bedingung mit einem
Minimum von 0.00 (Kontrollbedingung) und einem Maximum von 26.00 (Decluttering)
rechtzeitig bearbeitet. Mit Automation (M = 19.73, SD = 3.91) wurden deskriptiv deutlich mehr
Identifizierungsaufgaben rechtzeitig bearbeitet als in der Kontrollbedingung (M = 17.71,

SD = 5.69), der Vergleich wurde aber nicht signifikant, obwohl er eine mittlere Effektstarke
aufwies (t(21) =-1,67, p = .109, r = .34). Auch bei den Ubrigen Strategien wurden im Mittel
mehr Identifizierungsaufgaben rechtzeitig bearbeitet. Nur mit Visual Cueing (M = 17.33,

SD = 4.20) war die mittlere Anzahl deskriptiv geringer als in der Kontrollbedingung. Samtliche
Unterschiede zwischen der Kontrollbedingung und den Adaptierungsbedingungen waren
jedoch statistisch nicht signifikant (alle ps > .108, alle |r|s < .35).

Anzahl rechtzeitig bearbeiteter NRTT-Aufgaben

Im Mittel wurden nur 0.33 NRTT-Aufgaben pro Bedingung mit einem Minimum von 0.00 (alle
Bedingungen) und einem Maximum von 3.00 (Kontrollbedingung) rechtzeitig bearbeitet. Die
Mehrheit der Probanden (67 % bei Visual Cueing und Context-Sensitive Help, 88% bei Declut-
tering) bearbeitete sogar keine NRTT-Aufgabe in dem daflr vorgesehenen Zeitrahmen, was
dazu fihrte, dass die Mediane aller Bedingungen bei O liegen. Mit Decluttering (M = 0.17,

SD = 0.48) wurden marginal signifikant weniger NRTT-Aufgaben rechtzeitig bearbeitet als in der
Kontrollbedingung (M = 0.42, SD = 0.78; z=-1.67, p = .096, N =24, r =-.24).

Allerdings wurden die statistischen Vergleiche zwischen der Kontrollbedingung und den
Adaptierungsbedingungen nicht signifikant (alle ps > .300, alle |r|s < .16).
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Tabelle 47. Ergebnisse der Vergleiche von Anzahl, durchschnittlicher und kumulierter
Prasenzdauer aller Teilaufgaben zwischen Adaptierungen und der Kontrollbedingung

Anzahl Bekdmpfen Anzahl Warnen

Median M (SD) p (r) Median M (SD) p ()
CSH 9 9.13(0.85)  .317(221) 10.5 10.25 (1.65) .345 (.20)
AUT 9 8.82(1.22) .780 (.06) 10.0 9.64 (1.59) .782 (.06)
SCH 9 9.04(1.33)  .365(.13) 10.0 10.00 (2.25) 424 (17)
cuv 9 9.25(0.94)  .238(.17) 10.5 10.71(1.23) .078 (.36)
DEC 9 8.88(0.90)  .726(.05) 10.5 10.50 (1.32) 212 (.26)
CTL 9 8.83(1.27) - 9.5 9.71 (2.31) -

Anzahl Identifizieren Anzahl NRTT

Median M (SD) p (r) Median M (SD) p ()
CSH 19 17.54(5.90)  .890 (.02) 0 0.46 (0.72)  .803 ( .04)
AUT 19 19.73(3.91)  .109 (.34) 0 0.23(0.53)  .301¢( .16)
SCH 205 18.33(4.44) 769 (.04) 0 0.29(0.55)  .317( .14)
Cuv 19 17.33(4.20) 246 (.17) 0 0.42 (0.65)  1.00(<.01)
DEC 18 18.46 (4.75)  .476 (.15) 0 0.17(0.48)  .096 ( .24)
CTL 19 17.71 (5.69) - 0 0.42 (0.78) -

Anmerkungen: CSH = Context-Sensitive Help, AUT = Automation, SCH = Scheduling, CUV = Visual Cueing,
DEC = Decluttering. N = 24, auBer Vergleich AUT-CTL (n = 22).
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Anhang E.
Material zu Experiment 2

E.1 Instruktion

Das Deckblatt der Instruktionen sowie die Aufgabenbeschreibung wurden fir Experiment 2
leicht angepasst (siehe unten). Die Erlauterungen zur Prioritat der Aufgaben entsprach den
vorangegangenen Untersuchungen (siehe Anhang A.5) und ist daher nicht erneut aufgefihrt.

iiebe{r) Versuchsteilnehmer(in),
vielen Dank fiir lhre Bereitschaft, an unserem Versuch teilzunehmen!

In diesem Experiment passen wir die Funktionsweise und das Verhalten des technischen Systems
bedarfsgerecht an, um kritischen Nutzerzustanden entgegenzuwirken. Wir mdchten untersuchen,
ob die von uns entwickelten Methoden zur dynamischen Adaptierung der Interaktion in der Lage
sind, den Nutzer bei der Bearbeitung der Aufgabe effektiv zu unterstitzen.

Fur die Diagnose kritischer Nutzerzusténde wverwenden wir in diesem Experiment als
physiclogische Sensoren einen Eye Tracker und einen Brustgurt. Mit dem Eye Tracker werden
Blickbewegungen sowie die Pupillenweite erfasst. Mit dem Brustgurt werden verschiedene
Vitalfunktionen, wie die Herzrate, die Atmungsrate, die Neigung des Oberkorpers und die
Korpertemperatur aufgezeichnet, die als Indikatoren fur Nutzerzustande herangezogen werden
kénnen. Das Bild der Webcam wird zur automatisierten Klassifikation von Emotionen in der Mimik
genutzt diese flieBen nicht in die Diagnose ein. Weiterhin werden Merkmale der Aufgabe (z.B.
Anzahl und Art der zu bearbeitenden Aufgaben) und verhaltensbasierte MaBe (Mausklicks, Dauer
der Aufgabenbearbeitung) von der Diagnosekomponente erfasst und ausgewertet.

Im Sinne eines adaptiven Systems werden bei Vorliegen bestimmter Parameter je nach Szenario
verschiedene Adaptierungen dynamisch ausgeldst und unterstltzen die Aufgabenbearbeitung,
wenn das System dies anhand der Diagnoseergebnisse fur zielfUhrend erachtet. Am Ende jedes
Szenarios wird ein Fragebogen dargeboten.

Der Ablauf der Untersuchung gliedert sich folgendermaBen:
- Einweisung in die Aufgabe
- Fragebogen zur Person und zum momentanen Befinden
- Anpassen und Kalibrieren der physiologischen Sensoren
- Ubungsszenario
- Versuchsdurchfuhrung mit Bearbeitung von zwei Szenarien (insg. 48 Minuten zzgl.
Fragebogen nach jedem Szenario)

Insgesamt wird die Untersuchungsdauer ca. 1 Stunden und 45 Minuten betragen.

Viel SpaB3 und viel Erfolg!

WICHTIG!

Bitte andere Kollegen nicht Giber die Inhalte des Experiments informieren!
Fiir uns ist es wichtig, dass die Versuchsteilnehmer den Szenarioverlauf vorher nicht
kennen.

Danke!
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Beschreibung der Experimentalaufgabe

Bei der Experimentalaufgabe ubernehmen Sie die Rolle eines Marineoperateurs, der
Luftkontakte (, Tracks™) auf einem simulierten Radarbildschirm (, Tactical Display Area”, kurz:
TDA) Uberwacht. Die Aufgabe beinhaltet verschiedene Teilaufgaben, die im Folgenden kurz
erlautert werden. Wie diese Aufgaben ausgefuhrt werden konnen, wird lhnen wahrend des
Ubungsszenarios gezeigt.

Fur die Bearbeitung der Aufgaben steht unterschiedlich viel Zeit zur Verflgung.
Identifizierung (30 Sek.)

Moch nicht identifizierte Kontakte erscheinen als gelbe Symbole auf der TDA. Diese
mussen anhand von ID-Kriterien (siehe 2. Blatt) als , friend” (freundlich), , hostile”
(feindlich), oder , neutral” (zivil) identifiziert werden.

ACHTUNG: Andern bereits identifizierte Kontakts ihr Verhalten, so dass dies eine
Anderung ihrer Identitat notwendig macht, missen diese umidentifiziert werden.

Anlegen von NRT-Tracks (30 Sek.)

Von Zeit zu Zeit mussen sogenannte ,Non-real-time tracks” (NRTTs) manuell auf der
TDA angelegt werden. Dies wird durch einen Briefumschlag im NRTT-Bildschirmsegment
links unten sowie durch einen kleinen Briefumschlag am Cursor angezeigt. Bei Klick auf
den Briefumschlag im NRTT-Segment erscheinen Informationen, die fur das Anlegen des
MNRTT benotigt werden (Identitat, Koordinaten, Geschwindigkeit, Hohe, Flugrichtung).
Das Anlegen eines NRTT-Tracks wird im Rahmen eines Ubungsszenarios erldutert. Die
MNRTT-Aufgaben mussen sequenziell bearbeitet werden, d.h. die obere Aufgabe muss als
Lerledigt” markiert werden, bevor der nachste Umschlag geoffnet werden kann.

Warnung (20 Sek.)
Sobald feindliche (,, hostile”) Kontakte in die Identification Safety Range (ISR) des

Eigenschiffs eindringen, mussen sie durch Drucken der entsprechenden Schaltflache
gewarnt werden. Die ISR ist auf der TDA durch einen blauen Kreis kenntlich gemacht.

Bekdmpfung (10 Sek.)
Feindliche (,, hostile”) Kontakte, die trotz Warnung weiter auf das Eigenschiff zufliegen,
mussen durch Drucken des |, Fire”-Buttons bekampft werden, sobald sie in die Weapon
Range (WR) eindringen. Die Weapon Range ist auf der TDA durch einen roten Kreis um

das Eigenschiff kenntlich gemacht.

Sollte der Kontakt trotz Bekampfung bestehen bleiben, war die Bekampfung erfolglos. In
diesem Fall bitte den Track erneut identifizieren und den , Fire”-Button dricken.
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E.2 Verstandnisfragebogen

Alle Fragen wurden einzeln und elektronisch dargereicht. Die Eingabe wurde mittels einer
. Weiter“-Schaltflache bestatigt.

Bitte kreuzen Sie an, ob es sich um eine wahre oder falsche Aussage handelt:
NRTT Aufgaben haben eine hdhere Prioritat als das Identifizieren von Objekten auBerhalb der
Identification Safety Range (ISR).

wahr

falsch

Bitte kreuzen Sie an, ob es sich um eine wahre oder falsche Aussage handelt:
Ich kann mich immer auf die Unterstlitzung durch das System verlassen.

wahr

falsch

Bitte kreuzen Sie an, ob es sich um eine wahre oder falsche Aussage handelt:
Alle Aufgaben mussen sofort bearbeitet werden.

wahr

falsch

Bitte wahlen Sie die richtige Bearbeitungszeit aus, die fir die jeweiligen Aufgaben zur
Verfligung stehen.

Bekampfen: 5 Sekunden; Warnen: 10 Sekunden, Identifizieren: 30 Sekunden,
NRTT: 30 Sekunden

Bekdmpfen: 5 Sekunden; Warnen: 20 Sekunden, Identifizieren: 30 Sekunden,
NRTT: 30 Sekunden

Bekdmpfen: 10 Sekunden; Warnen: 20 Sekunden, Identifizieren: 30 Sekunden,
NRTT: 30 Sekunden

Bekdmpfen: 10 Sekunden; Warnen: 20 Sekunden, Identifizieren: 40 Sekunden,
NRTT: 30 Sekunde
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Welche Aufgabe hat der ausgewahlte Kontakt im dargestellten Bild?

Engage

Warn

Identifizieren innerhalb der ISR

Identifizieren auBerhalb der ISR

Der ausgewahlte Kontakt hat derzeit keine Aufgabe

Welche Aufgabe hat im dargestellten Bild momentan die hdchste Prioritat?

Engage

Warn

Identifizieren innerhalb der ISR

Identifizieren auBerhalb der ISR

Der ausgewahlte Kontakt hat derzeit keine Aufgabe
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E.3 Beschreibung der Adaptierungsstrategien

Die Beschreibung wurde vollstandig vor Beginn des ersten Szenarios dargereicht.
Im Experiment werden visuelle und nicht visuelle Adaptierungsstrategien untersucht.

Die folgenden Adaptierungsstrategien kénnen auftreten, falls das System diese als zielfihrend
erachtet. Die Adaptierungsstrategien kénnen gar nicht, einzeln oder gleichzeitig auftreten.

Automatisierte Identifizierung:

Bei hoher Beanspruchung Ubernimmt das System die Identifizierung bestimmter Tracks.

Automatisiert identifizierte Tracks werden durch ein Fragezeichen iber der Tracknummer

gekennzeichnet. Der Nutzer sollte die Identitdt manuell bestitigen, sobald sein

Beanspruchungsgrad es zuldsst. Wurde die Identitat bestatigt, verschwindet das Fragezeichen.
?

m 4011
Hinweis auf die durchzufiihrende(n) Aufgabe(n):

Bei stockender Aufgabenbearbeitung weist ein oranger Balken unter dem Track auf den aktuell
wichtigsten Arbeitsschritt hin. Ist die wichtigste Aufgabe das Anlegen eines NRTT, wird der
Briefumschlag (auch am Cursor) orange hinterlegt.

m 4011

Wam =

Hinweis auf Aufgabe am Track Hinweis auf NRTT am Cursor
Hinweis auf Aufgabe mit hoher Prioritét:
Ein roter Pfeil fihrt vom Mauszeiger zur wichtigsten Aufgabe.
Ablenkung durch unwichtige Tracks verringern:

Die Auffalligkeit von Tracks ohne zu bearbeitende Aufgaben wird durch halbtransparente

Darstellung reduziert.

L
oy i
lj \:wua

Nicht visuelle Adaptierungsstrategien
Bei nicht visuellen Adaptierungsstrategien werden Aufgaben mit niedriger Prioritdt ggf.

verzdgert dargestellt.
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E.4 Post-Test Fragebdgen

Alle Fragen wurden einzeln elektronisch dargereicht. Zu jeder Frage gehorte ein Kommentarfeld
fir Anmerkungen. Die Eingabe wurde mittels einer , Weiter”-Schaltflache bestatigt.

Training / Baseline:

Der Post-Test-Fragebogen zur Training/Baseline-Phase wurden unverdndert von Experiment 1
Ubernommen (Anhang C.4).

Kontrollbedingung und Adaptierungsbedingung:

Wie sehr mussten Sie sich anstrengen, um die gestellten Aufgaben zu erflillen?

sehr wenig wenig mittel stark sehr stark

Wie bewerten Sie den Grad lhrer Erschopfung durch die Aufgabe?

sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

Wie beurteilen Sie lhren Gefihlszustand?

8l
81
o
o
—
i
Bl
Bl sy
T
{<qs

IJ =
=

sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut

)

Wie beurteilen Sie Ihren Erregungszustand?

sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
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Wie beurteilen Sie Ihr Gefihl der Dominanz und Kontrolle?

L

L

sehr hoch

hoch

mittel

gering

sehr gering

Wie hilfreich oder stérend haben Sie die Adaptierungsstrategie empfunden?

weder Keine
sehr hilfreich | etwas hilfreich | hilfreich noch | etwas storend | sehr stérend | Adaptierung
storend aufgetreten
Welchen Effekt hatte die Adaptierungsstrategie auf meine Leistung bei der
Aufgabenbearbeitung? Meine Leistung wurde durch die Adaptierung...
. Keine
stark erhoht etwas erhoht mcht etwas star_k Adaptierung
beeinflusst reduziert reduziert
aufgetreten

Welchen Effekt hatte die Adaptierungsstrategie auf meine Beanspruchung? Meine
Beanspruchung wurde durch die Adaptierung...

stark erhoht

etwas erhoht

nicht
beeinflusst

etwas
reduziert

stark
reduziert

Keine
Adaptierung
aufgetreten

Welchen Effekt hatte die Adaptierungsstrategie auf meine Aufmerksamkeit? Die Ausrichtung

meiner Aufmerksamkeit wurde durch die Adaptierung...

stark erhoht

etwas erhoht

nicht
beeinflusst

etwas
reduziert

stark
reduziert

Keine
Adaptierung
aufgetreten

Haben Sie weitere Anmerkungen/Vorschlage/ldeen? Z. B. Wie die Adaptierung verbessert

werden kéonnte
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Anhang F.
Ergebnisse zu Experiment 2

F.1 Ergebnistbersicht zur hypothesenprtfenden Untersuchung

Tabelle 48. Anzahl, durchschnittliche und kumulierte Dauer von Leistungseinbriichen,
Aufgabenbearbeitung und Episoden kritischer Nutzerzustinde liber alle Teilaufgaben hinweg

Anzahl Durchschn. Prasenzdauer (s) Kumulierte Prasenzdauer (s)
Median M (SD) p(r)  Median M (SD) p(r)  Median M (SD) p ()

Leistungseinbriiche (H1; Abschnitt 6.2.1)

Adapt. 240 2650( 7.16) g4  29.58 32.86(28.66) 535 7545  846.94 ( 600.06)

Kontr.  28.0 35.06(20.71) (49 2781 4321@1.28) (1D 7040 2176.75(3239.78) 23420
Aufgaben (H2; Abschnitt 6.2.2)

Adapt.  142.5 13844 (14.67) g  28.65 29.56(1536) 797 2102.5 2246.06 ( 599.88)

Kontr. 1255 118.31(21.87) (83) 2382 37.1029.72) (00)  1686.0 2746.94(2707.85) 21522
Episoden kritisch hoher Beanspruchung (H3; Abschnitt 6.2.3)

Adapt. 330 3081(11.67) 497  17.81 1623( 7.98) 1o 5850  547.13(314.41)

Kontr. 250 245(9.35 (39 2493 56.05(101.20) (40) 7250  756.19 (352.70) 008 (62)
Episoden falsch gerichteter Aufmerksamkeit (H3; Abschnitt 6.2.3)

Adapt. 565 56.63(11.95) 755 1024 11.22(333) 453 5740  634.13(215.32)

Kontr.  60.0 58.06(16.81) (08 1223 14.14(.40) (39 7715  800.31(321.36) 064 (46)

Anmerkungen: Adapt. = Adaptierungsbedingung, Kontr. = Kontrollbedingung. N = 16.
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F.2 Ergebnistbersicht zur Bearbeitung der Teilaufgaben

Bekdmpfen

Tabelle 49. Ergebnisse zu bearbeiteter Anzahl und Prasenzdauer von Bekampfungsaufgaben und
assoziierten Leistungseinbriichen

Anzahl Durchschn. Prasenzdauer (s) Kumulierte Prasenzdauer (s)
Medlian M (SD) p () Median M (SD) p (r) Medlian M (SD) p ()
Aufgaben
Adapt. 28.5 28.50(0.52) 1.93 2.05(0.70) 55.0 58.31(19.65)
467 (\13) .352 (\117) .339(.16)
Kontr. 28.0 28.25(0.77) 1.66 2.04(1.28) 48.0 57.63 (35.76)
Leistungseinbriiche
Adapt. 0 0.44 (0.73) 0 1.03(1.83) 0 1.50 ( 2.99)
.084 (.31) .042 (.36) .063 (.33)
Kontr. 0 1.00 (1.55) 0 2.68 (3.94) 0 6.13(10.26)

Anmerkungen: Adapt. = Adaptierungsbedingung, Kontr. = Kontrollbedingung. N = 16.

Warnen

Tabelle 50. Ergebnisse zu bearbeiteter Anzahl und Prasenzdauer von Warnaufgaben und assoziierten
Leistungseinbriichen

Anzahl Durchschn. Prasenzdauer (s) Kumulierte Prasenzdauer (s)
Median M (SD) p () Median M (SD) p () Median M (SD) p ()
Aufgaben
Adapt. 34.0 34.00(0.52) 490 5.88 (2.53) 167.0 200.38 ( 85.96)
414 (14) .109 (.28) .109 (.28)
Kontr. 34.0 33.88(0.62) 6.37 8.50(6.86) 216.5 289.81(235.87)
Leistungseinbriiche
Adapt. 2.0 2.56(2.45) 5.25 5.80(3.55) 7.0 19.81( 25.03)
.321(.26) .004 (.66) .023 (.40)
Kontr. 3.0 3.56(3.71) 13.42 16.02 (12.50) 49.0 93.5(151.68)

Anmerkungen: Adapt. = Adaptierungsbedingung, Kontr. = Kontrollbedingung. N = 16.

Identifizieren

Tabelle 51. Ergebnisse zu bearbeiteter Anzahl und Prasenzdauer von Identifizierungsaufgaben und
assoziierten Leistungseinbriichen

Anzahl Durchschn. Prasenzdauer (s) Kumulierte Prasenzdauer (s)
Median M (SD) p () Median M (SD) p () Median M (SD) p ()
Aufgaben
Adapt. 73.5 68.38 (14.30) 16.88 16.93( 4.49) 1179.5 1186.94 ( 410.60) 469
.010 (.61) .039 (.37) )
Kontr. 57.0 50.31(20.24) 18.50 39.14(48.40) 993.5 1757.81 (2360.87) (13)

Leistungseinbriche
Adapt. 14.0 15.00 ( 5.49) 16.09 16.92 ( 5.40) 222.0 264.88( 175.19) (o7
014 (.43) .006 (.48) '
Kontr. 16.5 22.56 (16.04) 22.32 38.45(42.94) 402.5 1471.50 2733.72) (48)

Anmerkungen: Adapt. = Adaptierungsbedingung, Kontr. = Kontrollbedingung. N = 16.
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NRTT-Aufgaben

Tabelle 52. Ergebnisse zu bearbeiteter Anzahl und Prasenzdauer von NRTT-Aufgaben und assoziierten
Leistungseinbriichen

Anzahl Durchschn. Prasenzdauer (s) Kumulierte Prasenzdauer (s)
Median M (SD) p () Median M (SD) p () Median M (SD) p (r)
Aufgaben
Adapt. 8.0 7.56(1.75) 89.02 93.39(61.59) 723.5 800.44 (569.46)
.010 (.46) 1959 (.01) 134 (.27)
Kontr. 5.0 5.88(1.75) 71.95 98.72 (82.65) 3945 641.69 (636.04)
Leistungseinbriiche
Adapt. 9.0 8.50(1.51) 51.18 61.46 (58.85) 491.0 560.75 (545.16)
218 (.32) 918 (.02) 1959 (.01)
Kontr. 85 7.94(2.18) 41.79 68.09 (79.23) 326.5 605.63(729.94)

Anmerkungen: Adapt. = Adaptierungsbedingung, Kontr. = Kontrollbedingung. N = 16.

Fehler in der Identifizierungsaufgabe

Tabelle 53. Ergebnisse zu Anzahl und Prasenzdauer von Identifizierungsfehlern und assoziierten
Leistungseinbriichen

Anzahl Durchschn. Prasenzdauer (s) Kumulierte Prasenzdauer (s)
Median M (SD) p () Median M (SD) p () Median M (SD) p ()
Aufgaben
Adapt. 40 4.50(2.23) 95 8.16 ( 11.93) 3.08 4113 ( 69.11) 074
466 (\13) .069 (.32) )
Kontr. 3.5 3.81(3.44) 372.5 149.78 (183.33) 93.13 917.06 (1156.76) (.32)
Leistungseinbriiche
Adapt. 0 0.50(1.03) 0 5.58( 12.76) 0 14.00( 36.62) 028
.090 (.30) .028 (.39) )
Kontr. 0 1.63(2.73) 0 265.53 (362.68) 0 773.63(1094.78) (.39)

Anmerkungen: Adapt. = Adaptierungsbedingung, Kontr. = Kontrollbedingung. N = 16.

Identifizierung von Fakern

Tabelle 54. Ergebnisse zu bearbeiteter Anzahl und Prasenzdauer von Fakern sowie assoziierten
Leistungseinbriichen

Anzahl Durchschn. Prasenzdauer (s) Kumulierte Prasenzdauer (s)
Median M (SD) p () Median M (SD) p () Median M (SD) p ()
Aufgaben
Adapt. 5.0 5(0.00) .083(.31) 35.4 34.28( 7.44) .007 (.48) 177.0 171.35( 37.20)
Kontr. 5.0 4.81(0.40) - 44.6  60.24 (49.38) - 223.0 301.19 (246.89) 00748

Leistungseinbriiche
Adapt. 3.0 3.13(1.26) .468(.19) 41.8 42.81( 6.28) .001 (.75) 133.5 134.56( 58.88) (54
.025 (.54
Kontr. 3.0 3.38(1.02) - 53.2 56.26(13.32) - 186.0 183.50 ( 48.05)

Anmerkungen: Adapt. = Adaptierungsbedingung, Kontr. = Kontrollbedingung. N = 16.
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F.3  Ergebnisse zum Vergleich von Szenario 1 und Szenario 2

Leistungseinbriiche

Insgesamt (d.h. Uber alle Teilaufgaben hinweg) zeigten sich bezlglich der Leistungseinbriche
keine Unterschiede in den Szenarien. Die Anzahl der Leistungseinbriiche unterschied sich nicht
signifikant zwischen den Szenarien (z=-1.22, p =.221, N =16, r =-.22). Ebenso gab es keinen
Effekt des Szenarios auf die kumulierte (z =-0.03, p =.979, N =16, r =-.01) oder die
durchschnittliche (z=-1.03, p =.301, N = 16, r = .18) Dauer von Leistungseinbrichen.

Auf Teilaufgabenebene gab es in Szenario 2 bei Warnaufgaben marginal signifikant mehr
Leistungseinbrlche als in Szenario 1 (t(15) =-1.94, p = .071, r = .45). Ebenso gab es in
Szenario 2 signifikant mehr Leistungseinbriiche bei NRTT-Aufgaben als in Szenario 1 (z = 2.96,
p =.003, N=16, r=.52). Diese wurden jedoch auch marginal signifikant schneller beendet als
in Szenario 1 (z=-1.76, p =.079, N =16, r = .31). Bei allen anderen Variablen zu
Leistungseinbriichen in Teilaufgaben (Anzahl, durchschnittliche und kumulierte Dauer) zeigten
sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Szenarien (alle ps > .172).

Prioritatsbasierte Auswertung der Aufgabenbearbeitung

In Bezug auf die Bearbeitung korrekt priorisierter Aufgaben gab es zwischen den Szenarien
keine signifikanten Unterschiede. Weder haben Probanden in einem Szenario insgesamt mehr
Aufgaben korrekt priorisiert bearbeitet als im anderen ((15) = -0.32, p = .752, r = .08), noch
waren korrekt priorisierte Aufgaben in einem Szenario durchschnittlich (z=-0.88, p = .379,

N =16, r=.16) oder kumuliert (z=-1.24, p =.215, N = 16, r = .22) weniger Zeit prasent als im
anderen. Obwohl Szenario 2 eine NRTT-Aufgabe mehr enthielt, wurden dort nicht signifikant
mehr NRTT-Aufgaben korrekt priorisiert bearbeitet (t(15) = 0.09, p = .932, r =.02) und NRTT-
Aufgaben waren auch nicht signifikant langer prasent als in Szenario 1 (durchschnittlich:
z=-1.34,p=.179, N=16, r =-.24, kumuliert: z=-1.6, p=.109, N= 16, r = -.28).

Bei der Analyse der Teilaufgabenbearbeitung der Ubrigen Aufgabenarten ergaben sich jedoch
einige Unterschiede zwischen den beiden Szenarien. Zum einen waren korrekt priorisierte
Warnaufgaben in Szenario 2 durchschnittlich (z=-2.07, p =.039, N =16, r =-.37) und
kumuliert (z =-2.07, p = .039, N = 16, r = -.37) signifikant langer prasent als in Szenario 1. Zum
anderen wurden in Szenario 2 signifikant mehr Bekampfungsaufgaben korrekt priorisiert
bearbeitet als in Szenario 1 (z=-3.64, p < .001, N = 16, r = -.64). Aufgrund der bereits
beschriebenen Deckeneffekte bei hoch priorisierten Aufgaben fihrte die zusatzliche
Bekampfung vermutlich zu Signifikanz. In allen anderen in diesem Zusammenhang untersuchten
Variablen gab es keine signifikanten Unterschiede (alle ps > .101).

Kritisch ausgepragte Nutzerzustandsdimensionen

Zwischen den Szenarien zeigten sich fir keine Nutzerzustandsdimension signifikante
Unterschiede in der Anzahl (alle ps > .402), der durchschnittlichen Dauer (alle ps > .108) und
der kumulierten Dauer (alle ps > .646) kritischer Zustandsepisoden.
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