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Zusammenfassung

Im Beitrag wird ein ganzheitliches Visualisierungs- und Interaktionskonzept fur die Uberwachung und
Diagnose eines grofRen Stralennetzes sowie die Manipulation von Prozessvariablen im Kontext einer
Verkehrsleitzentrale vorgestellt. Um das kooperative Arbeiten zu unterstiitzen wird das Konzept einer
Multi-Focus-View in Kombination mit einer inhaltssensitiven Navigation verfolgt. Ziel ist es, die Na-
vigation im Straennetz, die Verfugbarkeit kontextsensitiver Informationen sowie die Manipulation
von Prozessvariablen in Verkehrsleitzentralen zu verbessern. Weiterhin werden Ergebnisse einer Eva-
luation mit Anwendern aus Verkehrsleitzentralen vorgestellt, in der insbesondere die Auswirkungen
unterschiedlicher Konzepte auf das Arbeiten in einer Mehrbenutzerumgebung untersucht wurden.

1  Einleitung und Motivation

Die standig steigende Entwicklung der technischen Geréate innerhalb der letzten Jahre hat zu
einer erhohten Komplexitat fur die Bearbeitung von Aufgaben in Leitzentralen gefiihrt. Die
zusatzlich gestiegene Komplexitat und Grolie der zu iberwachenden Rdume hat zur Folge,
dass es sich trotz gestiegener Automatisierung bei Leitzentralen auch heute noch um Mehr-
benutzerumgebungen handelt, in welchen eine kooperative Zusammenarbeit zunehmend
erforderlich wird. Einhergehend mit dieser Entwicklung haben sich die Anforderungen an
den Menschen geéndert: Operatoren in derzeitigen Leitzentralen sind einer wachsenden
Komplexitat der Mensch-Maschine-Schnittstelle ausgesetzt. Im Rahmen des Beitrags wurde
in drei Verkehrsleitzentralen jeweils eine vierstiindige Nutzungskontextanalyse vor Ort
durchgefiihrt, um ein Verstandnis fur die Anforderungen und die Aufgaben sowie die organi-
satorische und die physische Umgebung zu entwickeln. Die Kernaufgaben wurden nach der
Analyse wie von Johannsen (1993) beschrieben in Uberwachen, Diagnostizieren und Mani-
pulieren eingeteilt. Die Analyse der Arbeitsumgebungen hat gezeigt, dass derzeit fir diese
Aufgaben zwei Displayebenen zur Verfligung stehen: zum einen groRe Wanddisplays
(Public Space), welche das zu Uberwachende StraRennetz darstellen sowie kleine Displays
(Private Space), welche Detailinformationen eines bestimmten Netzausschnitts anzeigen und
zugleich die Manipulation von Prozessvariablen erlauben. Die Analyse zeigte, dass die der-
zeitige Arbeitsumgebung nicht optimal auf die Bedirfnisse der Operatoren ausgelegt ist.
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Eines der identifizierten Probleme basiert auf dem Ubersichts-Detail-Paradoxon. Operatoren
benétigen bei der taglichen Arbeit sowohl eine Ubersicht tiber den gesamten zu (iberwachen-
den Raum, als auch Detailinformationen zu einzelnen Streckenabschnitten. Dabei sind De-
tailinformationen besonders fiir die Diagnose erforderlich. Das Problem des Ubersichts-
Detail-Paradoxons wird deutlicher, wenn die Arbeitsablaufe eines Operators genauer be-
trachtet werden. Die Uberwachung des StraBennetzes erfolgt mit Hilfe der Ubersichtskarte
auf dem Wanddisplay. Wird eine VVeranderung im Stralennetz identifiziert, werden zusétzli-
che Detailinformationen bendtigt, um eine Diagnose durchfiihren zu kénnen. Aufgrund der
begrenzten Flache des Wanddisplays werden h&ufig lediglich mehrere Ausschnitte des ge-
samten Strallennetzes mit einem geringeren Detailgrad dargestellt (siehe Abb. 1). Durch
diese getrennte Darstellung von Netzausschnitten wird die Bildung eines mentalen Modells
Uber den gesamten Informationsraum erheblich erschwert. Die Manipulation des sichtbaren
Bereichs eines Netzausschnittes ist dabei lediglich tber ein vertikales/horizontales Scrollen
moglich. Der Navigationsprozess wird so in kiinstliche Teilschritte zerlegt. Nach Aussagen
der Operatoren liegt die groRte Problematik jedoch im Verlust der Ubersicht tiber den gesam-
ten zu Uberwachenden Raum. Des Weiteren sind Anderungen in der Prozessdynamik in ak-
tuell nicht sichtbaren Bereichen schwer zu erfassen. Wird ein auffélliger Streckenabschnitt
mit Hilfe einer der Netzausschnitte auf dem Wanddisplay identifiziert, missen die fiir die
Diagnose bendtigten Detailinformationen in einem erneuten Arbeitsschritt auf dem Private
Display abgerufen werden. Eine Synchronisation der beiden Displayebenen besteht dabei
nicht. Daruber hinaus findet die Darstellung der Detailinformationen voéllig getrennt von
ihrem Kontext statt. Eine solche rdumliche Trennung der Informationen hat einen standigen
Blickwechsel zur Folge, was zu einer geteilten Aufmerksamkeit fiihrt (Cockburn et al. 2008).
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Abbildung 1: (links) Arbeitsplatz eines Operators; (rechts) Netzausschnitte auf dem Wanddisplay

Im Rahmen des Beitrages werden zwei unterschiedliche Lsungsansatze fir das Problem des
Ubersichts-Detail-Paradoxons vorgestellt. Ziel der Konzepte ist es, innerhalb der Mehrbenut-
zerumgebung einer Verkehrsleitzentrale jedem Operator die Mdglichkeit zu geben, lokale
Details abzurufen zu kdnnen, ohne dabei den Kontext zu verlieren. Des Weiteren soll durch
geeignete Interaktions- und Visualisierungstechniken die stillschweigende Koordination
zwischen den Operatoren gefordert werden. Zusétzlich wird untersucht, wie eine Manipula-
tion von Prozessvariablen durch den Operator realisiert werden kann. Um diese Fragestel-
lung zu beantworteten, wurde das im Beitrag vorgestellte Konzept prototypisch implemen-
tiert und mit Anwendern aus drei unterschiedlichen Verkehrsleitzentralen evaluiert.
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2 Grundlagen

Morris et al. (2007, 2010) untersuchten die aufgabenbezogene Ausrichtung von Displays und
stellten fest, dass auf horizontalen Displays haufig Metaphern zu Gegenstanden oder Tatig-
keiten der realen Welt Verwendung finden, wie z. B. das Ausbreiten, Stapeln und Organisie-
ren von Information. Dies wird von Morris et al. (2010) als eine der Starken von horizontalen
Displays gesehen. AuBerdem ist bei der Touch-Interaktion auf einem horizontalen Display
eine bequemere Armhaltung méglich (Morris et al. 2007). Andererseits wurde jedoch festge-
stellt, dass es auf Dauer ermidend sein kann, mit horizontalen Displays zu arbeiten. Morris
et al. (2007) empfehlen horizontale Displays und vertikale Displays erganzend zu verwen-
den. Neben den in Bezug auf die langere Beobachtung des Prozesses besseren Eigenschaften
eines vertikalen Displays bieten diese als Wanddisplays eingesetzt zusatzliche Vorteile. So
untersuchten Hagemann et al. (2011) den Einfluss dieser Wanddisplays auf die Zusammen-
arbeit der Operatoren. Die Studie zeigte, dass die stillschweigende Koordination und das
gegenseitige Performance-Monitoring durch ein gemeinsam genutztes Wanddisplay unter-
stitzt werden. In Bezug auf ein neues Visualisierungs- und Interaktionskonzept bedeutet
dies, dass die Ausrichtung der Displays entsprechend der Eigenschaften der Priméaraufgaben
gewahlt werden muss. Es lasst sich bei der Bearbeitung von Primaraufgaben ein grundlegen-
der Unterschied identifizieren: wahrend es sich bei der Uberwachung des StraRennetzes um
eine passive, beobachtende Tétigkeiten handelt, ist die Manipulation von Prozessvariablen,
bspw. das Freigeben eines Seitenstreifens eine auf die Interaktion bezogen wesentlich aktive-
re Tatigkeit. Die Diagnose einer Problemursache kann dabei als Kombination dieser beiden
Extrema angesehen werden. Den Grofiteil der Arbeitszeit verbringen die Operatoren mit der
Uberwachung des StraRennetzes, bzw. der Diagnose einer Problemursache. Aus Griinden der
Ergonomie sowie der stillschweigenden Koordination sollten die Uberwachung und die
Diagnose auf einem vertikal orientierten Displays stattfinden. Fir die relativ kurze Dauer der
tatsdchlichen Manipulation von Prozessvariablen kdnnen hingegen auch die Stérken von
horizontal ausgerichteten Multitouch-Displays genutzt werden.

Fiir die Primaraufgaben der Uberwachung und der Diagnose werden innerhalb der Leitzent-
ralen Prozessvisualisierungen eingesetzt, welche das Ziel haben, viele Informationen auf
einer begrenzten Flache Ubersichtlich darzustellen. Dabei ist es wichtig, den Zugang zu
Ubersichts- und Detailinformationen maglichst einfach zu gestalten. Multiscale-
Anwendungen versuchen, genau dieses Problem zu lésen und kénnen in drei Gruppen einge-
teilt werden: Zooming, Overview+Detail und Focus+Context (Cockburn et al. 2008). Wah-
rend bei Overview+Detail-Ldsungen ein distinkter Bereich fir die Darstellung der Detailin-
formationen genutzt wird, werden diese bei Zooming- oder Focus+Context-Konzepten in die
Informationslandschaft integriert. Overview+Detail-Konzepte haben dabei den Nachteil, dass
die Beziehung zwischen den Detailinformationen und dem Kontext vom Anwender selbst
hergestellt werden muss. Eine Untersuchung einer SplitScreen-Darstellung von Schwarz et
al. (2011) im Leitwartenkontext zeigt, dass Anwender mit einem Overview+Detail-Konzept
Probleme haben, sich zu orientieren, da kein gemeinsamer interfokaler Kontext bereitgestellt
wird. Ein Nachteil von Zooming-Techniken im Vergleich zu Overview+Detail bzw.
Focus+Context hingegen ist, dass Kontext- und Detailinformationen nicht gleichzeitig darge-
stellt werden. Somit ermdglicht das Zooming zwar die Integration von Detailinformationen
und Kontext, allerdings nur Uber eine zeitliche Trennung. Focus+Context-Konzepte bieten
die groRte Unterstiitzung bei der Integration, da ein flieBender Ubergang der Detailinforma-
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tionen in den Kontext gewdhrleistet wird, d. h. weder eine rdumliche Trennung, wie bei
Overview+Detail-Techniken, noch eine zeitliche Trennung, wie bei Zooming-Techniken,
besteht (Baudisch et al. 2001). Die oben genannten Techniken kdnnen genutzt werden, um
das Ubersichts-Detail-Paradoxon der Prozessvisualisierung in Leitzentralen zu losen.

3  Konzept

In diesem Abschnitt wird ein Visualisierungs- und Interaktionskonzept fur die Priméraufga-
ben der Uberwachung eines Prozesses, der Diagnose einer Problemursache sowie der Mani-
pulation von Prozessvariablen innerhalb einer Mehrbenutzerumgebung vorgestellt. Neben
einem vertikal orientierten Wanddisplay (Public Space) fiir die Uberwachung und Diagnose,
welches zugleich die stillschweigende Koordination unterstiitzen soll, wird ein horizontales
Multitouch-Display (Private Space) fur die Manipulation eingesetzt (siehe Abb. 2).

Abbildung 2: (links) Vertikales Wanddisplay als Uberwachungs- und Diagnoseebene, horizontales Multitouch-
Displays als Manipulationsebene; (rechts) VergréRerung einer Hybride-Magic-Lense mit einem blauen Fokuspunkt
im Zentrum der Linse (oben) und der SpaceNavigator zur Selektion und Manipulation eines Fokuspunktes (unten).

3.1 Uberwachungs- und Diagnoseebene

Die zentralen Elemente der Uberwachungs- und Diagnoseebene sind die Fokuspunkte (siehe
Abb. 2), welche von den Operatoren auf einer Ubersicht (iber den gesamten zu iiberwachen-
den Raum platziert und verschoben werden kénnen. Mit Hilfe der Fokuspunkte legt der Ope-
rator fest, zu welchem Bereich des zu Uberwachenden Raums er weitere Detailinformationen
benétigt. Das Wanddisplay wird von mehreren Operatoren genutzt, deswegen ist es wichtig,
dass die Visualisierungstechnik mehr als einen Fokuspunkt unterstiitzt. Die Interaktion mit
dem Wanddisplay, d. h. das Positionieren der Fokuspunkte erfolgt mit Hilfe der von Schwarz
et al. (2011) vorgestellten inhaltssensitiven Navigation. Als Eingabegerat wird bei der Navi-
gation eine Art Joystick eingesetzt (SpaceNavigator, siche Abb. 2). Um einen Fokuspunkt
verschieben zu kénnen, muss dieser zunachst mit Hilfe der Manipulationsebene selektiert
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werden. Die Selektion erfolgt durch das Aufstellen des SpaceNavigators auf einen sog. To-
kenContainer der Manipulationsebene (siehe Abb. 2). Die flexible Zuordnung der Fokus-
punkte zu den Operatoren bzw. zu einem Arbeitsplatz ermdglicht es einem Operator, mehre-
re Fokuspunkte zu ubernehmen. Dies kann z. B. dann hilfreich sein, wenn nur ein Operator
anwesend ist. Im Rahmen der Mehrbenutzerumgebung bietet diese Art des TUIs den Vorteil,
dass auch fur andere Operatoren ersichtlich ist, welcher Fokuspunkt von einem Kollegen
selektiert wurde. Nach der Selektion eines Fokuspunktes kann der Operator durch ein Kippen
des SpaceNavigators den Fokuspunkt entsprechend der Kipprichtung bewegen, wobei der
Fokuspunkt dabei als Fadenkreuz fungiert. Das besondere an der inhaltssensitiven Navigati-
on ist, dass der Inhalt - in diesem Fall das Straennetz - fur die Navigation genutzt wird.
Operatoren kdnnen sich je nach Bedarf an eine Stralle andocken. Bei einer bestehenden Ver-
bindung zu einer Stralle kann der Operator dem StraBenverlauf folgen. Hierfir wird das
Eingabegerét in die antizipierte Navigationsrichtung gekippt. Fur die Darstellung von De-
tailinformationen wurden zwei Visualisierungen basierend auf Focus+Context-Techniken
entwickelt.

Hybride Magic Lens: Bei der Hybriden-Magic-Lens-View handelt es sich um eine Ansicht,
bei welcher die Fokuspunkte um sog. Hybride-Magic-Lenses (HML) ergénzt werden (siehe
Abb. 2). Die Linsen kdnnen von den Operatoren mit Hilfe der inhaltssensitiven Navigation
Uber den interessanten Bereichen des zu Uberwachenden Raums positioniert werden und
stellen eine transformierte, d. h. eine grafisch vergroerte und semantisch angereicherte Sicht
bereit. Eine HML ist somit als eine Kombination aus einer Fish-Eye-Verzerrung und einem
Magic-Lens-Filter zu verstehen. Wahrend Uber eine Fish-Eye-Verzerrung ein grafisch ver-
groRerter Bereich geschaffen wird, welcher sich nahtlos in seinen Kontext integriert, ermdg-
licht ein Magic-Lens-Filter im Fokusbereich der Fish-Eye-Verzerrung eine semantische
Anreicherung mit Detailinformationen. Die Geometrie der hier eingesetzten Fish-Eye-Lens
entspricht einem Pyramidenstumpf. Diese rechteckige Form einer Fish-Eye-Verzerrung wur-
de gewahlt, da zum einen eine gleichméaBige Skalierung der Fokusregion gegeben ist und
zum anderen die Fokusregion der Linse auf der Manipulationsebene erneut aufgegriffen
wird. Hierbei wird sowohl auf der Uberwachungs- und Diagnoseebene als auch auf der Ma-
nipulationsebene dieselbe Geometrie gewahlt, um die mentale Verknipfung dieser beiden
Ansichten zu erleichtern (siehe Abb. 2).

Folding-View: Bei der Folding-View wird die Prozessvisualisierung abhéngig von der Posi-
tion der Fokuspunkte gefaltet. Uber die realweltliche Metapher eines gefalteten Papierblatts
wird dabei ein leichteres Verstandnis fiir die Verzerrung des Informationsraums erméglicht
(Elmqvist et al. 2008). Die bestehende Space-Folding-Technik Mélange von Elmquist et al.
(2008) zur Visualisierung eines groflen Informationsraums wurde fiir den Einsatz in der
Verkehrsleitzentrale optimiert und besonders in Bezug auf die Interaktion erweitert. Uber die
Position der Fokuspunkte werden Fokusregionen definiert, zu welchen Detailinformationen
benétigt werden. Bereiche auBerhalb der Fokusregionen werden durch das Einfihren von
horizontalen, bzw. vertikalen Falten in die Tiefe des Bildschirms projiziert (siehe Abb. 3).
Diese Faltungen schaffen somit mehr Raum auf dem Display, um die Fokusregionen grafisch
groRer darzustellen und somit auch eine semantische Anreicherung dieser Regionen zu er-
moglichen. Der Kontext zu diesen zusatzlichen Detailinformationen bleibt dabei durch die
Faltungen erhalten. Neben dem Erhalt des Kontextes wird durch die Metapher der Faltungen
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dem Anwender ein Geflhl fur die Distanzen zwischen den Fokuspunkten vermittelt
(Elmquvist et al. 2008). Dabei wird eine Faltung immer dann eingeftigt, wenn sich die Fokus-
punkte so weit voneinander entfernen, dass eine unverzerrte Darstellung des Informations-
raumes zwischen diesen Fokuspunkten aus Platzgriinden nicht mehr moglich ist. Ist dies der
Fall wird eine neue Faltung eingefugt, welche mit zunehmender Distanz der Fokuspunkte an
Tiefe gewinnt und somit ein groRerer Teil der Prozessvisualisierung in diese hinein ,,flie3t“.
FlieRen bedeutet in diesem Fall, dass durch die Kombination mit der inhaltssensitiven Navi-
gation eine kontinuierliche Bewegung der Fokuspunkte gewahrleistet wird. Die Faltung wird
dabei entsprechend dynamisch angepasst. Der dem Faltungsprozess zugrunde liegende Algo-
rithmus sorgt daftr, dass eine Faltung nicht abrupt erscheint oder verschwindet, sondern sich
eine Faltung kontinuierlich entwickelt, indem die Tiefe der Falte kontinuierlich erhéht bzw.
verringert wird. Hier liegt auch der zentrale Unterschied zu der von Elmqvist et al. (2008)
entwickelten Mélange-Technik, bei welcher teilweise weniger Faltungen benétigt werden,
diese dafiir aber abrupt erscheinen oder verschwinden.

Abbildung 3: Visualisierung des Prozesses auf der Uberwachungs- und Diagnoseebene mittels der Folding-View

3.2 Manipulationsebene

Da die Manipulation von Prozessvariablen nur einen relativ kleinen Teil der taglichen Arbeit
eines Operators ausmacht, wird diese Téatigkeit auf das horizontale Display verlagert. Die
Manipulationsebene ist dabei stets an die Uberwachungs- und Diagnoseebene gekoppelt.
D. h. welche Informationen auf der Manipulationsebene dargestellt werden, hangt von der
Positionierung der Fokuspunkte auf der Uberwachungs- und Diagnoseebene ab. Die Mani-
pulationsebene wird dabei an den (ber den TokenContainer selektierten Fokuspunkt gekop-
pelt. Die Prozessvisualisierung auf der Manipulationsebene entspricht einer hohen Skalie-
rung des Ausschnitts der Uberwachungs- und Diagnoseebene, welcher durch diesen Fokus-
punkt markiert wird. Der Detailausschnitt der Manipulationsebene verschiebt sich entspre-
chend synchron zur Bewegung des Fokuspunktes. Hat ein Operator die Ursache eines Prob-
lems mit Hilfe der Uberwachungs- und Diagnoseebene diagnostiziert, wechselt dieser auf
die Manipulationsebene, um so manipulierend in den Prozess eingreifen zu kénnen. Auf der
Manipulationsebene ist dabei durch die Synchronisation keine erneute Auswahl des Kontex-
tes nétig. In manchen Situationen, wie bspw. der Seitenstreifenfreigabe, ist es jedoch erfor-
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derlich, Prozessvariablen auch aufRerhalb des aktuell sichtbaren Ausschnitts des zu Uberwa-
chenden Raums zu manipulieren. Um hierbei einen stdndigen Wechsel zwischen der Mani-
pulations- und der Uberwachungs- und Diagnoseebene zu vermeiden, wurde auf dem hori-
zontalen Multitouch-Display das Verschieben des sichtbaren Ausschnitts tber ein Panning
ermdglicht. Dabei wurde das Konzept der inhaltssensitiven Navigation auch hier beibehalten.
Die Pan-Bewegung muss nur grob in Richtung des StraRenverlaufes erfolgen.

4  Evaluation

Ziel der Evaluation war es, zu untersuchen, ob und in welchem Umfang die Konzepte die
Anforderungen eines Operators an eine Mehrbenutzerumgebung fir die Verkehrsiiberwa-
chung erflllen. Hierbei galt es im Speziellen zu prifen, ob die Konzepte fiir die Darstellung
von zusatzlichen Detailinformationen auf der Uberwachungs- und Diagnoseebene akzeptiert
werden. Des Weiteren wurde Gberpriift, ob die Verlinkung der beiden Displayebenen (Uber-
wachungs- und Diagnoseebene bzw. Manipulationsebene) einen Mehrwert gegenlber den
im Augenblick vorherrschenden getrennten Displayebenen bietet. Innerhalb der Studie wur-
den die HML-View und die Folding-View miteinander verglichen. Dartber hinaus wurde die
Manipulationsebene in Verbindung mit dem Multitouch-Display einer Beurteilung unterzo-
gen. Fir die Evaluation der Uberwachungs- und Diagnoseebene wurden ein 64“ groRes
Display mit einer Auflésung von 4.096 x 2.160 Pixel eingesetzt. In einem Abstand von 1,5 m
vor diesem Display wurde ein 55* Multitouch-Display in einer Héhe von 80 cm und einem
Anstellwinkel von 16° Grad als Manipulationsebene positioniert.

Zu Beginn wurde vom Versuchsleiter eine kurze Einfuhrung in das Zusammenspiel der
Uberwachungs- und Diagnoseebene mit der Manipulationsebene gegeben. Im Anschluss
folgten zwei Versuchsdurchldufe, in welchen jeweils eine der Varianten der Prozessvisuali-
sierung behandelt wurde (within-subjects). Innerhalb eines Versuchsdurchlaufs wurde zu-
néchst die jeweilige Prozessvisualisierung erklért, gefolgt von einer Explorationsphase durch
die Probanden. Im Anschluss bearbeiteten die Probanden in Zweierteams acht operatorspezi-
fische Aufgaben. Fir die Erfiillung der Aufgaben mussten Arbeitsschritte der Uberwachung,
Diagnose und Manipulation durchgefiihrt werden: Innerhalb des Arbeitsschritts der Uberwa-
chung wurden verschiedene Arten der Aktivierung eingesetzt, d. h. sowohl in Form von
Meldungen, als auch Anderung der Farbcodierung eines Straenabschnitts auf der Uberwa-
chungs- und Diagnoseebene. Um auf Aktivierungen, wie bspw. eingehende Meldungen,
reagieren zu kdnnen, musste eine Diagnose durchgefiihrt werden. Hierfir benétigten die
Probanden zusétzliche Informationen, wie z. B. die Verkehrssituation auf jeder einzelnen
Fahrspur. So musste bspw. ein Stauende identifiziert werden. Im Anschluss an die Diagnose
mussten die Probanden auf das simulierte Problem reagieren. Die hierfiir ndtige Manipulati-
on reichte von einem einfachen Veréndern einzelner Verkehrszeichen, bis hin zur Freigabe
eines Seitenstreifens Uber einen ldngeren Streckenabschnitt hinweg. Im Anschluss an die
Aufgaben zum jeweiligen Visualisierungskonzept wurden die subjektiven Einschétzungen
der Probanden mit Hilfe eines Fragebogens erfasst und den Teilnehmern anschlieRend inner-
halb eines Experteninterviews die Moglichkeit zur Diskussion geboten. An der Studie nah-
men 11 mannliche Probanden von drei unterschiedlichen Verkehrsleitzentralen aus dem
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Bundesgebiet teil. Die 6 Operatoren und 5 Teilnehmer mit leitenden Tétigkeiten im Ver-
kehrsleitzentralenkontext wiesen ein Durchschnittsalter von 38 Jahre (SD = 10.33) auf.

Bei der Auswertung der Fragebdgen zeigten sich klare Unterschiede in der Beurteilung der
beiden Visualisierungskonzepte. Die Frage, ob die eingesetzte Prozessvisualisierung einen
guten Uberblick iiber das StraBennetz bietet, beantworteten die Probanden mit M = 0.72
(SD = 0.62; Skala von -2 ,sehr schlechte Ubersicht* bis 2 ,sehr gute Ubersicht*) bei der
HML-View und M = -0.91 (SD =0.67) bei der Folding-View. Die Varianzanalyse bestatigt
eine statistische Signifikanz des Unterschieds zwischen der Folding-View und der HML-
View (t(11) = 1.72; p < .05). Die subjektiven Antworten der Fragebdgen zeigten bei der Be-
wertung der Visulisierungen in Bezug auf die Unterstiitzung bei der Aufgabenerfillung
ebenfalls einen signifikanten Unterschied (t(11) = 1.73; p < .05), wobei die HML-View im
Mittel mit M = 1.04 (SD =0.61; Skala von -2 ,,sehr schlechte Unterstiitzung“ bis 2 ,,sehr
gute Unterstiitzung“) und die Folding-View mit M = 0.4 (SD = 0.83) bewertet wurden. Auf-
fallend hierbei ist, dass die Standardabweichung bei der Folding-View wesentlich héher liegt
als bei der HML-View. Dies liefert auch eine teilweise Erklarung dafiir, dass im direkten
Vergleich der beiden Konzepte fir die Prozessvisualisierung zwar die Mehrzahl der Proban-
den die HML-View bevorzugten (63,6%), aber dennoch 4 der 11 Probanden (36,4%) die
Folding-View als ihre préaferierte Visualisierung nannten. Die Ergebnisse der qualitativen
Inhaltsanalyse der Interviews sowie der teilnehmenden Beobachtung liefern ein klareres Bild
der Vor- und Nachteile der Konzepte aus der Sicht der Probanden.

Die Probanden &uRerten sich bei der HML-View positiv zur semantischen Anreicherung der
Uberwachungs- und Diagnoseebene (Zitat: ,,Sehr gut, ich kann mir jetzt Detailinformationen
im Kontext anzeigen lassen. ). Die HML-View bietet trotz der zusatzlichen Detailinformatio-
nen eine gute Ubersicht, ohne dabei Informationen zu verdecken (Zitat: ,,Sehr gute Visuali-
sierungsmoglichkeit, ich habe so immer noch die ganze Karte im Uberblick.©). Einer der
grolten Vorteile gegeniiber der jetzigen Ldésung in Leitzentralen, konnte im geringeren
Blickwechsel bei der Aufgabenbearbeitung ausgemacht werden (Zitat: ,,Ich schaue viel we-
niger nach unten, da ich mehr Informationen in der Linse habe.*). Weiterhin gaben die Pro-
banden an, dass die Aufmerksamkeit nur fiir das Schalten der Schilderbriicken auf die Mani-
pulationsebene wechselte (Zitat: ,,Ich muss jetzt viel weniger nach unten schauen, da kon-
textbezogene Informationen in der Linse angezeigt werden.*).

Die Folding-View wurde von den Probanden eher als kritische Visualisierung fur die Art von
Aufgaben gesehen. Es wurde eine separate Ubersicht gefordert, welche die absolute Position
der Fokuspunkte im Informationsraum nochmals verdeutlicht. Auffallend bei der essenziell
unterschiedlichen Einschatzung der Folding-View innerhalb der Fragebdgen war, dass durch
die Beobachtung eine unterschiedliche Expertise in Bezug auf das fiir die Evaluation einge-
setzte StraBennetz festgestellt wurde. Dies erklart die hohe Standardabweichung bei der
Bewertung der Folding-View. Probanden, welche mit dem StralRennetz vertraut waren, hatten
keinerlei Probleme mit der Orientierung. Hingegen hatten jene Probanden, welche sich im
Berufsalltag mit einem anderen Stralennetz beschéftigen, mehr Probleme bei der Orientie-
rung (Zitat: ,,Wenn man das Netz kennt, ist es kein Problem die Stelle zu finden.*). Einzelne
Probanden waren durch die Bewegung der Ubersichtskarte beim gleichzeitigen Verschieben
der Fokuspunkte irritiert (Zitat: ,,Ich weif3 nicht, ob sich gerade die Position des Fokuspunkts
auf dem Display verandert, oder ob sich die Position des Fokuspunkts in Bezug auf die Pro-
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zessvisualisierung verschiebt.*). Die Falten wurden als sehr hilfreich fur die Orientierung
eingeschatzt (Zitat: ,,Die Falten schaffen ein gutes Verstandnis fir die Verzerrung.*). Wei-
terhin wurde sowohl die Navigation mit Hilfe des SpaceNavigators (Uberwachungs- und
Diagnoseebene) als auch die Navigation {iber die Touch-Interaktion (Manipulationsebene)
positiv von den Probanden aufgenommen. Im Rahmen der teilnehmenden Beobachtung lief}
sich ein klares Muster erkennen. Die Navigation auf der Uberwachungs- und Diagnoseebene
wurde genutzt, um groRe Strecken zu Uberbriicken, wahrend fiir das Folgen eines Strallenver-
laufs bei gleichzeitiger Manipulation von Prozessvariablen die Navigation mit Hilfe des
Pannings durchgefiihrt wurde (Zitat: ,,Mit SpaceNavigator auf Public Space schnell zur
entsprechenden Stelle und dann mit Panen fein justieren funktioniert sehr gut.*). Die Inter-
aktion mit dem SpaceNavigator auf der Uberwachungs- und Diagnoseebene wurde von den
Probanden mit M = 1.18 (SD = 0.57; von -2 ,,sehr verwirrend" bis 2 ,,sehr intuitiv*) als intui-
tiv bewertet. Auch das Touch-Display wurde als sinnvolles Eingabemedium auf der Manipu-
lationsebene gesehen. Dies zeigte sich zum einen wéahrend der Interviews (Zitat: ,,Die Aktion
findet direkt auf der Oberflache am StralBenschild statt.) und zum anderen bei der Beant-
wortung der Fragebdgen. Die Probanden stimmten der Aussage, dass die Touch-Interaktion
im Kontext von Leitwarten ein sinnvolles Eingabemedium darstellt mit M = 1.64 (SD = 0.48;
von -2 ,stimme Uberhaupt nicht zu“ bis 2 ,stimme vollig zu*) zu. Die Aussage, dass die
Synchronisation der Manipulationsebene mit der Uberwachungs- und Diagnoseebene sehr
hilfreich ist, wurde mit M = 1.55 (SD = 0.5) ebenfalls bestétigt.

In Bezug auf die Nutzung von Multi-Focus-Views in Leitzentralen stimmten die Probanden
darin Uberein, dass diese einen entscheidenden Mehrwert gegeniiber heutigen Systemen
bieten. Besonders wurde dabei hervorgehoben, dass diese Art von Visualisierung zum einen
die stillschweigende Koordination zwischen den Operatoren und zum anderen das Situati-
onshewusstsein férdere. So sahen die Operatoren wahrend der Aufgabenbearbeitung einen
groRen Vorteil darin, zu sehen, an welcher Stelle des Prozesses der Kollege gerade arbeitet
(Zitat: ,,Es ist immer eindeutig, wo sich mein Kollege befindet, das ist fir die Abstimmung
untereinander sehr gut.*). Dartber hinaus wurde die Integration des SpaceNavigators in die
Manipulationsebene nicht nur aus Sicht der Interaktion positiv bewertet; die Probanden wa-
ren auch der Meinung, dass der Einsatz von einem tokenartigen Eingabegerat einen Mehr-
wert bei der taglichen Arbeit bietet (Zitat: ,,Durch das Gerat bekomme ich schon ein visuel-
les Feedback. Ich sehe, da steht was.*).

5 Diskussion und Ausblick

Bei den im Beitrag vorgestellten Konzepten sahen die Probanden grofles Potential, um die
Arbeit in der Verkehrsleitzentrale zu unterstiitzten. Dennoch erwies sich die Folding-View
fur das im Beitrag beschriebene Einsatzszenario nicht als optimale Lésung. Es zeigte sich
aber, dass Operatoren, welche sich im StraRennetz besser auskannten, weniger Probleme mit
dieser Darstellungsform hatten. Dariiber hinaus wurden von den Probanden einige alternative
Einsatzmoglichkeiten genannt. Diese zielen auf eine statischere Darstellung zur Beobachtung
von mehreren neuralgischen Punkten ab. (Zitat: ,,Ich kann mir auch gut vorstellen, mehrere
Fokuspunkte in einen Kontext, wo viel passiert, zu legen. Das wére eine grof3e Hilfe.*). Ein
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weiterer Vorteil, welchen die Probanden in der Folding-View erkannt haben, war die sehr
hoch aufgeldste Fokusregion (Zitat: ,,Man hat mehr Informationen auf den ersten Blick, das
gefallt mir gut*.) Die Einschatzung der Probanden in Bezug auf die HML-View, bzw. auf das
Zusammenspiel von Uberwachungs- und Diagnoseebene mit der Manipulationsebene war
hingegen gerade fir den hier untersuchten Anwendungsfall sehr positiv. Die Mdéglichkeit der
Darstellung des gesamten StraBennetzes bei gleichzeitiger Betrachtung von Details, wie sie
durch die HML-View ermdglicht wird, kann dem Problem des Ubersichts-Detail-Paradoxons
in Leitwarten entgegenwirken. Dabei wird durch die Integration der Detailinformationen in
ihren Kontext die mentale Verknlpfung der Informationen erleichtert. Des Weiteren kann
nach Ansicht der Probanden die stillschweigende Koordination der Operatoren durch den
Einsatz mehrerer Hybrider-Magic-Lenses auf der Uberwachungs- und Diagnoseebene ver-
bessert werden. Durch die Synchronisation der Uberwachungs- und Diagnoseebene mit der
Manipulationsebene kann der Arbeitsablauf der Operatoren besser unterstiitzt werden, d. h.
die erneute Auswahl des Kontextes zur Manipulation von Prozessvariablen, entfallt. Allge-
mein wurden die eingesetzten Interaktionstechniken von den Probanden sehr positiv beur-
teilt. Sowohl die Navigation auf der Uberwachungs- und Diagnoseebene mit Hilfe des
SpaceNavigators als auch das Panning auf der Manipulationsebene wurden dabei von den
Probanden entsprechend der Starken der jeweiligen Navigationstechnik eingesetzt. In einem
néchsten Schritt wird die Nutzung der Folding-View als eine Ansicht zur Betrachtung mehre-
rer neuralgischer Punkte eines zu Uberwachenden Raums untersucht. Des Weiteren wird
gepruft, inwiefern die entwickelten Konzepte auch in anderen Domdnen, wie bspw. der
Stromverteilung oder der Bahniiberwachung eingesetzt werden kénnen. Auch in diesen Do-
ménen missen Informationsraume mit netzwerkartiger Struktur Gberwacht werden.
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