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Zusammenfassung

In der modernen Arbeitswelt besteht eine wachsende Bedeutung von Steuer- und Uberwachungstitigkeiten, die heute in
Leitwarten und in Zukunft moglicherweise mittels neuer Interaktionsformen ausgefiihrt werden. Bei diesen Titigkeiten
ist verantwortungsvolles Handeln gefordert, da eine Verpflichtung fiir die Aufrechterhaltung der Prozesse besteht. Die
Mensch-Maschine-Interaktion findet hdufig mittels einer komplexen Visualisierung sowie einer Vielzahl an Bildschirmen
statt. Dies kann bedeuten, dass sich relevante Information aulerhalb der direkten visuellen Wahrnehmung eines Bedieners
befinden. Es besteht die Herausforderung, die Aufmerksamkeit durch Signale gezielt zu lenken, damit handlungsleiten-
de Informationen wahrnehmbar werden. Ziel der durchgefiihrten Untersuchung war es deshalb, Mindestanforderungen
fiir die Erkennung von Signalen im peripheren Blickfeld zu untersuchen. Ausgehend von Vorerkenntnissen wurden in
einem Laborexperiment Signale in verschiedenen Leuchtdichtekontrasten und Frequenzen in festgelegten Winkeln des
peripheren Blickfeldes untersucht. Diese zeigen die Uberlegenheit hoher Leuchtdichtekontraste und Frequenzen fiir die
Erkennung, steigende Winkel verringerten diese. Die aus den Daten abgeleiteten Regressionen gestatten die Abschitzung
von Erkennungswahrscheinlichkeit und Reaktionszeiten.

Praktische Relevanz: Die erreichten Ergebnisse geben Entwickler*innen und Anwender*innen von Technik ein Werkzeug
fiir die gezielte Gestaltung von Signalen in der Mensch-Maschine-Interaktion bei komplexen Visualisierungshintergriin-
den an die Hand. Aus den Erkenntnissen kénnen konkrete MaBnahmen abgeleitet werden, die helfen, Sicherheit und
Zuverlassigkeit durch eine verbesserte Gestaltung der Mensch-Maschine-Interaktion zu unterstiitzen.

Schliisselworter Wahrnehmung - Aufmerksamkeit - Signale - Peripheres Blickfeld - Leitwarte
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Investigation of attention effects for the targeted design of visualization interfaces for contemporary
human-machine interaction

Abstract

In modern workplaces the demand for controlling and monitoring activities is arising significantly. Today these tasks are
mostly fulfilled inside control rooms. In the future this might be done with new means of interaction. Due to the obligation
to maintain the processes running, the work requires responsible acting. Most of the human-machine-interaction is done
by complex visualization and on a large number of screens. Therefore it can happen that relevant information might appear
outside the operator’s direct field of view. Now the arising challenge consists of guiding the user’s attention by signals in
a targeted manner, so that action-leading information is well recognizable. Therefore, the aim of the conducted study was
to investigate minimum requirements for the detection of signals in the peripheral field of view. Based on prior knowledge
a laboratory experiment was designed. Signals with different luminance contrasts and frequencies in defined angles within
the peripheral field of view were used. The results show the superiority of high luminance contrasts and frequencies for
a better recognition of the signals. Simultaneously higher angles decrease the recognition. The data was used for statistical
regressions to estimate probabilities and times for recognizing signals.

Practical Relevance: The outcome of this study provides tools for developers and users who want to create specific signal
designs for human-machine-interactions with complexly visualized backgrounds. Specific measures can be derived from
our findings and therefore be used to increase safety and reliability by means of an improved human-machine interaction.

Keywords Perception - Attention - Signals - Peripheral Field of View - Control Room

1 Einleitung
1.1 Bedeutung der Tatigkeit in Leitwarten

Steuerungs- und Uberwachungstitigkeiten in Leitwarten
spielen eine bedeutsame Rolle in der modernen Arbeits-
welt. Diese Arbeitsplidtze werden iiblicherweise mit einer
Vielzahl an Bildschirmen, die komplexe Visualisierungen
enthalten, durchgefiihrt. Die einhergehende hohe Verant-
wortung der Tatigkeit erfordert eine menschgerecht zu ge-
staltende Interaktion mit der Technik (Hoppe et al. 2019). In
den letzten Jahren haben sich in diesem Arbeitsbereich ei-
nige laufende Trends weiter fortgesetzt bzw. verstirkt. Das
betrifft sowohl die Tétigkeiten im industriellen Kontext,
wie z.B. in Kraftwerken, Netzleitstellen, der Prozessindus-
trie oder Priifstinden (Thomas und Trampert 2019; Tornelli
et al. 2017; Haag 2015, S. 59ff.; VDI/VDE 2013) als
auch in anderen Einsatzfeldern, wie den Rettungsleitstel-
len, Sicherheit und Grenzschutz (Boecker 2017) oder im
Gesundheitswesen (Meinecke und Albat 2015). Ebenfalls
ist eine verstirkte Tendenz zur Arbeitsverdichtung durch
Zentralisierung der Uberwachung von mehreren Anlagen
oder Bereichen zur selben Zeit zu verzeichnen (Lafrenz
und Jeschke 2017). Damit ist von erhohten Anforderungen
an die Bedienenden auszugehen. Zudem werden Verin-
derungen in der Mensch-Maschine-Interaktion durch neue
Technik, wie z.B. durch Touchscreens oder Sprachsteue-
rung, erwartet. Dabei sind diese neuen Moglichkeiten eher
als erginzend zu den bisherigen zu verstehen, die Grund-
prinzipien der visuellen Informationsaufnahme werden
nach Aussagen der von Lafrenz und Jeschke befragten
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Experten*innen mindestens fiir die kommenden zehn Jahre
weiterhin bestehen bleiben. Der Hauptteil der fiir die Tétig-
keit notigen Informationen wird somit iiber den visuellen
Informationskanal vermittelt. Nach Schlick et al. (2018,
S. 354) wird davon ausgegangen, dass dies 80-90 % aller
arbeitsbezogenen Informationen sind. In stark visualisier-
ten Arbeitsumgebungen ist anzunehmen, dass sich der Wert
eher am oberen Ende dieses Bereiches bewegt. Hauptin-
teraktionsmittel fiir die Steuerung und Uberwachung der
Anlage sind visuelle grafische Benutzeroberflichen. Typi-
sche Konfigurationen sind in der Regel mit vielen Bild-
schirmen versehen, wovon nur ein relativ geringer Teil im
Normalbetrieb im Bereich einer ,,visuellen Komfortzone*
aktiv genutzt wird (Kockrow 2014, S. 146; Kockrow und
Hoppe 2016), welche in besonderen Betriebszustinden
sowie fiir Kontroll- und Uberblicksdarstellungen jedoch
trotzdem notwendig sind. Damit kann es sein, dass sich fiir
die Abschitzung des Prozesszustandes bzw. das Einleiten
von Bedienhandlungen wichtige Informationen auflerhalb
des direkten Blickfeldes der Operator*innen befinden. Sie
befinden sich dann im peripheren Blickfeld und werden
dort wesentlich schlechter wahrgenommen. Zusitzlich er-
schwert wird die Erkennung relevanter Signale dadurch,
dass laufende Prozesse ein Grundrauschen von Veridnde-
rungen auf den Bildschirmen erzeugen. Insgesamt ist die
Titigkeit gekennzeichnet durch hohe Verantwortung fiir die
Aufrechterhaltung des sicheren Betriebes und den hohen
Entscheidungsdruck in kritischen Situationen (Hoppe et al.
2019). Ublicherweise bestehen zwar technische Sicherungs-
mafBnahmen (z.B. DIN EN 61511-1:2019), das Eingreifen
ebendieser bedeutet jedoch mindestens Zeitverzégerungen
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oder Produktionsverluste und sollte moglichst vermieden
werden. Zusitzlich kann diese Tatigkeit durchaus durch Ex-
treme psychischer Belastung und Beanspruchung geprigt
sein: eine sehr geringe Belastung in Phasen der Uberwa-
chung kann sehr hoher Belastung in kritischen Situationen
gegeniiberstehen (Kockrow et al. 2016). Umso bedeut-
samer erscheint es deshalb, die Informationsdarstellung
dynamisch und angemessen zu gestalten, um wenn notig
die Aufmerksamkeit dadurch gezielt lenken zu koénnen.

1.2 Bedeutung fiir andere moderne Formen der
Mensch-Maschine-Interaktion

Diese urspriinglich aus den Uberlegungen zur Gestaltung
von Leitwarten hervorgegangene Forschung gewinnt nun
weitreichend an Bedeutung. So bestehen Ahnlichkeiten ei-
ner klassischen Leitwartenumgebung zur Darstellung von
Prozessen mittels neuer Formen der Mensch-Maschine-In-
teraktion, wie beispielsweise der Virtual Reality. Diese wird
heute bereits zum Training von Operator*innen in Leitwar-
ten eingesetzt (Turk 2020). Zukiinftig ist es dabei durchaus
denkbar, dass Teile einer Leitwarte in die Virtual Reali-
ty iibertragen werden, welche dann im normalen Betrieb
als Interaktionsmedium genutzt wird. Das bringt dann die
Moglichkeit mit sich, eine bestimmte Information, je nach
ihrem Bedeutungszusammenhang, immer an fest definier-
ten Winkeln des Blickfeldes anzuordnen. Ahnlich stellt sich
auch die Situation beim autonomen Fahren von Kraftfahr-
zeugen dar, wo bestimmte Informationen in vergleichbaren
Bereichen des Blickfeldes dargeboten werden konnten.

2 Theoretischer Hintergrund
2.1 Mensch-Maschine-Interaktion in Leitwarten

Auf Bildschirmgeriten werden iiblicherweise unterschied-
lich abstrahierte Informationen dargeboten, die von der be-
dienenden Person wahrgenommen und handlungsleitend in-
terpretiert werden muss. Eine angemessene Gestaltung der
Bedienoberfliche und der dortigen Informationsdarstellun-
gen bilden die Grundlage fiir angemessene Bedienhandlun-
gen und die Vermeidung von Fehlern (Hoppe et al. 2019;
Stanton et al. 2009). Dabei sollten die Moglichkeiten und
Grenzen des Menschen hinsichtlich seiner kognitiven Ka-
pazititen von vornherein in den Gestaltungsprozess einflie-
Ben und somit ein Ansatz des ,,Human Centered Design*
vorherrschen (Mentler et al. 2018).

Auch aus neueren Theorien der Embedded Embodied
Cognition (Dawson 2014, S. 59ff.) lédsst sich eine grofie
Bedeutung angemessener Informationsdarstellung ableiten.
Es wird davon ausgegangen, dass dulere Hinweisreize ak-
tiv genutzt und gezielt in die Entscheidungsfindung einbe-

zogen werden (z.B. Wilson 2004, S. 107; Clark und Chal-
mers 1998). Damit wird deutlich, dass die Erkennung und
Verarbeitung von Informationen im Sinne einer Kognition
nicht nur ein innerer Vorgang der Berechnung eines Ab-
bildes der Umgebung und dessen Weiterverarbeitung ist.
Vielmehr wird postuliert, dass zum Teil Kognitionsprozes-
se in die Umgebung ,ausgelagert werden, um die psy-
chische Belastung und die daraus resultierende Beanspru-
chung vertretbar zu halten. Fiir die Situation in der Leit-
warte konnte dies bedeuten, dass duBere Hinweisreize auf
der Bedienoberfliche gezielt genutzt werden, um Arbeits-
gedichtniskapazitit einzusparen. So konnen sich die Ope-
rator*innen gezielt Inhalte zentral oder etwas weiter ent-
fernt davon anordnen oder Zusatzinformationen ein- und
ausblenden, je nach deren Bedeutung fiir die aktuellen Ar-
beitsaufgaben. Die Nutzbarmachung von externen Hinweis-
reizen fiir die Handlungssteuerung und die entsprechende
Einsparung von kognitiven Ressourcen wurden bereits in
Leitwarten des Eisenbahnbetriebes nachgewiesen (Sturman
et al. 2019). Letztendlich kann auch die gezielte Aufmerk-
samkeitslenkung durch angemessene Signale als Entlastung
der Operator*innen in diesem Sinne verstanden werden, da
hier kognitive Ressourcen erst im Falle des Eintretens einer
unerwiinschten Verdnderung mobilisiert werden miissen.

2.2 Softwareergonomische Anforderungen

Aus der handlungsleitenden Funktion von Signalen auf der
Interaktionsoberfliche ldsst sich die Notwendigkeit ablei-
ten, die Aufmerksamkeit der Operator*innen moglichst ge-
zielt zu lenken. Dies bedeutet im Umkehrschluss, Signale
klein zu halten, da sie ansonsten diese Funktion nicht mehr
erfiillen konnten. Aulerdem sollen sie andere wesentliche
Bereiche der Informationsdarstellung nicht iiberdecken, da
daraus wiederum die Gefahr des Nicht-Erkennens von mog-
licherweise weiteren ebenfalls wichtigen Informationen be-
steht. Entsprechende Normen existieren fiir Biirotitigkei-
ten mit Bildschirmgeriten, wie z.B. DIN EN ISO 9241-
112:2017 (S. 13). Fiir die Informationsdarstellung in Leit-
warten existieren zwar keine solchen Vorgaben, jedoch lésst
sich dieser Grundsatz auch hier gleichsinnig anwenden.

2.3 Ausdehnung des Gesichts- und Blickfeldes

Als Gesichtsfeld wird der Bereich bezeichnet, in welchem
bei ruhendem Kopf und ruhenden Augen Wahrnehmungen
moglich sind (Schlick et al. 2018, S. 213). Uber Ausdeh-
nung des binokularen Gesichtsfeldes des Menschen existie-
ren verschiedene Angaben. So gibt Bergua (2017, S. 156)
einen Bereich von 100° von der Blickachse nach temporal
(seitlich auBlen) sowie 60° nach oben (superior) und 75°
nach unten (inferior) an. Andere Autoren sehen die tem-
porale Ausdehnung bei 90° (Brandes et al. 2019, S. 746).

@ Springer
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Abb.1 Ausdehnung des binokularen Gesichtsfeldes mit Verdeut-
lichung der verwendeten Begriffe am Beispiel des rechten Auges.
(Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Schlick et al. 2018,
S.214)

Fig. 1 Expansion of the binocular field of view with explanation of the
terms used by example of the right eye. (Source: own creation accord-
ing to Schlick et al. 2018, p. 214)

Die Angaben fiir die Ausdehnung des superioren Bereiches
schwanken dabei stirker. Dies reicht von 55° (Doil und
Bindig 1986) bis zu 70° (Schmauder und Spanner-Ulmer
2014, S. 128). Beispielhaft sind die Ausdehnung sowie die
entsprechenden Begriffe in Abb. 1 veranschaulicht.

Fiir die grole Bandbreite von Angaben zur Ausdehnung
scheinen inter- und intraindividuelle Unterschiede eine be-
deutsame Rolle zu spielen. So werden ontogenetische Gege-
benheiten (z. B. Auspriigung der Uberaugenwulst/Torus su-
praorbitalis am Schidel) oder Besonderheiten wie z.B. die
oft unbewusste Anspannung oder Entspannung der Mus-
keln an der Augenpartie als Griinde angefiihrt. Weiterhin
vermindert sich vor allem dieser Bereich auch erheblich mit
dem Alter, beginnend ab ca. dem 30. Lebensjahr, wéihrend
die temporale Ausdehnung keinen so deutlichen Einschrin-
kungen unterliegt wie z.B. Sachsenweger (1971, S. 367)
oder Fischer (1950) beschreiben.

2.4 Eigenschaften und abgeleitete Hypothesen

Es existiert nur ein sehr geringer Bereich von etwa 1° um
die Sehachse, in dem eine visuelle Auflésung mit maxi-
maler Sehschirfe moglich ist (Schlick et al. 2018, S. 214).
Dariiber hinaus vermindert sich die Sehschirfe schnell und
deutlich (Schmauder und Spanner-Ulmer 2014, S. 128). Da
bei Sehaufgaben in der Regel die Augen bewegt werden,
erweitert sich jedoch dieser Bereich. Hier wird sowohl tem-
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poral als auch superior und inferior ein Bereich von 15° um
die Sehachse als gut erkennbar beschrieben (ebd., S. 130).
Alles auflerhalb dieses Bereichs bis hin zu den Grenzen
des Gesichtsfeldes kann als peripheres Blickfeld bezeich-
net werden.

Somit sollte sich die Erkennung von Signalen bei stei-
gendem Winkel ab den beschriebenen ca. 15° um die Seh-
achse verschlechtern. Dies leitet die Hypothese H1 ab:

H1 Mit steigendem Winkel im peripheren Blickfeld nimmt
die Erkennung von Signalen ab.

Trotz abnehmender Sehschirfe werden Bewegungen im
peripheren Blickfeld vergleichsweise gut erkannt (Schlick
et al. 2018, S. 221; Finlay 1982). Die Bewegungswahrneh-
mung sollte sich mittels ein- und ausgeblendeter Signale
anregen lassen. Daraus ergibt sich die Hypothese H2:

H2 Eine Erhohung der Wiederholungsfrequenz des Signals
sollte dessen Erkennung verbessern.

Bei der Anregung der Bewegungswahrnehmung durch
blinkende Signale ist jedoch zu beachten, dass die Frequen-
zen hier nicht unendlich gesteigert werden konnen, da auch
im peripheren Blickfeld eine Flimmerverschmelzungsfre-
quenz erreicht wird. Einen Beleg dafiir liefert Mester (1988,
S. 102). In den dort durchgefiihrten sportwissenschaftlichen
Experimenten mit Testfeldern in einer Ausdehnung von 0,5°
des Sehwinkels war die Flimmerverschmelzungsfrequenz
deutlich niedriger als im fovealen Bereich, und zwar zwi-
schen ca. 20-30Hz. Dabei war sie temporal umgekehrt-U-
formig ausgepriagt mit Minima bei ca. 20° und 90° Grad
und einem Maximum bei 50°.

Ein weiteres bedeutsames Merkmal des peripheren
Blickfeldes ist die in den weiteren Bereichen fehlende
Farbwahrnehmung. Diese sind z.B. fiir blaue Lichtreize
bis auf etwa 70°, fiir rote nur bis auf etwa 50° temporal
moglich (Birbaumer und Schmidt 2010, S. 377). Superior
und inferior werden ebenfalls nicht die Gesichtsfeldgren-
zen fiir weilles Licht erreicht. Damit fillt die Farbe als
ein sinnvoll zu verwendender Einflussfaktor weg, vielmehr
muss an den subjektiv empfunden Helligkeitskontrasten
angesetzt werden, was sich durch entsprechende Leucht-
dichtekontraste auf den Bildschirmen realisieren ldsst. Im
duBeren Gesichtsfeld werden nur noch bedeutsame Hel-
ligkeitskontraste erkannt (Schmauder und Spanner-Ulmer
2014, S. 128). Das leitet zur Hypothese H3:

H3 Je groBer der Leuchtdichtekontrast des Signals zur Um-
gebung, desto besser wird das Signal erkannt.

Fiir die experimentelle Umsetzung ist auerdem die Fra-
ge nach der Verteilung dieser eben angesprochenen Eigen-
schaften im peripheren Blickfeld von Bedeutung, da sich
der experimentelle Aufbau daran orientieren muss. Hier gibt
es bereits Vorerkenntnisse. So konnte McColgin (1960) zei-
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gen, dass die Isogrammlinien der Schwellen fiir die Erken-
nung von Bewegungen in der peripheren Ausdehnung des
Gesichtsfeldes folgen: Sie sind nasal/temporal etwa dop-
pelt so weit ausgedehnt wie im superioren und inferioren
Bereich. Gleiches gilt fiir die Helligkeits- bzw. Leuchtdich-
tekontraste, wie z.B. Aulhorn und Harms (1972, S. 102 ff.)
oder Mester (1985, S. 329) nachweisen konnten. Eine phy-
siologische Begriindung ist durch eine vergleichbare Verrin-
gerung der Dichte relevanter Photorezeptoren im periphe-
ren Umfeld der Stelle schirfsten Sehens (Fovea Centralis)
in der Retina (Curcio et al. 1990) sowie eine vergleichba-
re Weiterverarbeitung in den rezeptiven Feldern (Brandes
et al. 2019, S. 737f.) des zentralen Nervensystems gege-
ben. Insofern konnen Erkenntnisse, die experimentell in
Ausschnitten oder Teilbereichen des peripheren Blickfeldes
gewonnen wurden, auf iibrige, nicht abgedeckte Bereiche
iibertragen werden.

3 Methoden
3.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau und das detaillierte Vorgehen wurde in
vorangegangenen Veroffentlichungen (Hoppe et al. 2019;
GanfBauge et al. 2020) bereits eingehender beschrieben,
weshalb die Darstellung hier eher iiberblicksartig erfolgt.
Fiir die Untersuchung wurde im vollklimatisierten Labor
des Fachgebiets Arbeitswissenschaft/Arbeitspsychologie an
der BTU Cottbus-Senftenberg unter gleichbleibender, stan-
dardisierter Beleuchtungssituation ein Laborarbeitsplatz
eingerichtet. Dieser orientierte sich im Aufbau an einem
Leitwarten-Arbeitsplatz. Dabei wurden die DIN EN ISO
11064-4:2014 zur ergonomischen Gestaltung von Leitzen-
tralen eingehalten. Auf einem stufenlos hohenverstellbaren
Tisch wurden fiinf Monitore halbkreisférmig angeordnet.
Damit war ein gleichbleibender Abstand von 76,6cm fiir
den Betrachter sichergestellt. Der Tisch und ein vielfiltig

Abb.2 Der experimentelle Ar-
beitsplatz im Labor. (Quelle:
eigene Darstellung)

Fig.2 The experimental work-
place at the laboratory. (Source:

einstellbarer Biirostuhl ermdglichten eine ergonomische
Sitzhaltung. Fiir gleichbleibende Bedingungen fiir rechts-
und linkshéndige Versuchspersonen sowie zur Vermeidung
von Uberbeanspruchungen des Hand-Arm-Systems wih-
rend des Versuchs kam eine ergonomische Rollermaus zum
Einsatz (Kluth und Keller 2015). Eine Kinnstiitze unter-
stiitzte die zentrale Ausrichtung und die Vermeidung von
Drehungen des Kopfes aus dem zentralen Blickbereich
heraus.

In den peripheren Bildschirmen wurde eine komplexe
Hintergrundgrafik dargestellt. Diese Grafik orientierte sich
an den Schemata fiir die chemische und petrochemische
Industrie (DIN EN ISO 10628-2:2013). Dieser komplexe
Hintergrund wurde fiir eine bessere Prozessnihe mit einem
Grundrauschen versehen. Durch verinderliche Zahlen- und
Balkenanzeigen innerhalb der Prozessdarstellung wurden
Bewegungsmuster generiert, die sich an den Schwellen der
Bewegungswahrnehmung im peripheren Bereich (McKee
und Nakayama 1984) orientierten und im Vorversuch als
wahrnehmbar eingestuft werden konnten. Etwa ein Drittel
der iiber den Bildschirm gleichverteilten Anzeigen dnderte
sich alle 3s und erzeugte so das Grundrauschen. Abb. 2
zeigt den Versuchsarbeitsplatz.

3.2 Unabhéangige Variablen

Ausgehend von der Zielstellung, Mindestgroflen fiir die
Erzeugung von Aufmerksamkeit zu untersuchen, wurden
die Signale als Umrandung einer fiir den spezifischen
Abstand von 76,6cm normierten und in einer mindest-
groBBen Schrift mit vier Ziffern bzw. Symbolen dargestellt
(DIN 1450:2013; Schmidtke und Jastrzebska-Fraczek 2013,
S. 61). Sie waren auflen 13,5mm hoch, 21,5mm breit und
3mm dick. Wird die Breite zu Grunde gelegt, umspannten
die Signale somit einen Sehwinkel von 1,6°.

Bei der Darstellung der Signale im peripheren Blickfeld
wurde aufgrund der eingangs beschriebenen Schwierigkei-
ten der inter- und intraindividuell verschiedenen Ausdeh-

own creation)
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nung des Gesichtsfeldes superior und inferior sowie dessen
vergleichbaren Eigenschaften in allen Bereichen fiir eine
vertikale Anordnung der Bildschirme, die den nasalen und
temporalen Bereich bis jeweils 90° abdeckt, entschieden.
Das heifit, die Signale wurden entlang der horizontalen An-
ordnung der Bildschirme variiert dargeboten. Da nun Uber-
deckungseffekte durch die inter- und intraindividuell un-
terschiedliche Ausdehnung des Gesichtsfeldes nach oben
(superior) bei unterschiedlichen Versuchspersonen keinen
Storfaktor mehr darstellen konnen, wurde damit die in-
terne Validitdt der experimentellen Ergebnisse unterstiitzt
(Doring und Bortz 2016, S. 206). Ansonsten hitten mogli-
cherweise Signale nicht erkannt werden konnen, da sich
z.B. durch leichte Anspannung bei der Aufgabenlosung
und ein unbewusstes leichtes Herunterziehen der Augen-
brauen das Gesichtsfeld nach oben hin eingeschrinkt und
dies die Ergebnisse verzerrt hitte. Die gewihlten Winkel
ap fiir die Einblendung der Signale (15°, 40°, 65° und 90°)
konnen aufgrund der eingangs dargestellten vergleichbaren
Eigenschaften im peripheren Blickfeld in die Bereiche von
ca. 15°,28°, 42° und 55° superior iibertragen werden, wenn
die Grenzen der Ausdehnung nach Doil und Bindig (1986)
zugrunde gelegt werden.

Die Frequenz fz wurde anhand der Richtwerte von {iib-
lichen Normen fiir Warn- und Notsignale festgelegt. Die
Bandbreite reichte von fp= 0Hz (nur einblenden) bis fp=
5,0Hz (DIN EN 842:2009; Schmidtke und Jastrzebska-
Fraczek 2013, S. 38-41; Neudorfer 2014, S. 468-477). Da-
mit hat auch die hochste Frequenzstufe eine ausreichen-
de Distanz von der Flimmerverschmelzungsfrequenz. Die
Abstinde zwischen den Frequenzstufen wurden festgelegt,
indem in den Vorversuchen nach der Methode der direk-
ten GroBenschidtzung eine Bandbreite von Frequenzen pe-
ripher dargeboten und durch Zuordnung eines Zahlenwertes
von N=6 Teilnehmer*innen klassifiziert wurden. Diejeni-
gen, welche ausgewihlt wurden, waren anhand der Skalie-
rung gut unterscheidbar und mit vergleichbaren Abstinden
wahrgenommen wurden.

Gleiches erfolgte fiir die Feinermittlung des Leuchtdich-
tekontrastes auf den Bildschirmen als technische Auspri-
gung eines wahrgenommenen Helligkeitskontrastes. Als
Richtwert diente hierbei der in Normen fiir Bildschirmdar-
stellungen (DIN EN ISO 9241-6:2001, S. 18) empfohlene
Wert von Cy = 3 (mittelgrau, vgl. Tab. 1), dieser wurde

Tab.1 Stufen der unabhéngigen Variablen
Table 1 Levels of the independent variables

Stufe Winkel ap Frequenz fz Leuchtdichtekontrast
[°] [Hz] Cw

1 15 0 0,34 (hellgrau)

2 40 0,5 2,92 (mittelgrau)

3 65 2,5 7,36 (dunkelgrau)

4 90 5,0 15,12 (schwarz)
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Abb. 3 Der komplexe Hintergrund und die verwendeten Signale in un-
terschiedlichen Kontraststufen (symbolische Darstellung, keine Origi-
nalgroBe). (Quelle: eigene Darstellung)

Fig.3 The complex background and the signals used (symbolic pic-
ture, no original size). (Source: own creation)

zusammen mit dem hochsten auf den verwendeten Bild-
schirmen erreichbaren Wert von Cy = 15,12 (schwarz) als
Ankerwerte verwendet, welche um eine mittlere sowie eine
niedrige Kontrastabstufung erginzt wurden. Die niedrigste
Kontrastabstufung ,.hellgrau® wurde mittels Konstanzme-
thode aufgrund ihrer Nihe zur unteren Wahrnehmungs-
schwelle peripher ermittelt. Die Zwischenstufe zwischen
dem aus der Norm abgeleiteten Wert ,,mittelgrau’ und dem
technisch erreichbaren Maximalwert von ,,schwarz®, wur-
de aufgrund der Methode der direkten GroBenschitzung
als gleichabstindig zu diesen Ankerwerten festgelegt. Der
Verzicht auf eine farbige Darstellung und die daraus re-
sultierende Verwendung von Graustufen erfolgte aufgrund
der eingangs dargestellten fehlenden Farbwahrnehmung
des Auges in der Peripherie. Abb. 3 zeigt den komplexen
Hintergrund mit einer symbolischen Darstellung der vier
Leuchtdichtekontraststufen.

Die Tab. 1 fasst iibersichtlich sdmtliche Abstufungen fiir
die verwendeten unabhiingigen Variablen zusammen. Die
Kombination aus diesen Variablen ergab 64 Signale.

3.3 Kontrollvariablen

Als Kontrollvariablen wurden versuchsbegleitend neben
den Versuchsdaten weitere subjektive und objektive Daten
erfasst. Eine im Voraus durchgefiihrte Befragung stellte
den normal ausgeruhten und durch aufmerksamkeitsver-
dndernde Substanzen unbeeinflussten Zustand der Proban-
den*innen sicher. Mit einem Blickerfassungssystem (Firma
Ergoneers, Typ Dikablis Professional Glasses) wurden die
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Blickrichtungen der Versuchspersonen aufgezeichnet, um
kontrollieren zu konnen, ob der Blick tatsdchlich wie in-
tendiert im zentralen Bereich verblieben war. Zur Kontrolle
auf ein mogliches zu hohes Arousal im Sinne eventueller
Schreckreaktionen wihrend der Einblendung von Signalen
wurde mittels eines EKG-Systems (Firma BioSign, Typ
eMotion Faros 180) die Herzschlagfrequenz aufgezeich-
net. Erginzt wurden die objektiven Maf3e durch subjektive
Skalen, z.B. zur wahrgenommenen Beanspruchung (KAB;
Miiller und Basler 1993) sowie zum Umgang mit der
Rollermaus.

3.4 Aufmerksamkeitsbindung zentral

Die Bindung der Aufmerksamkeit im zentralen Blickfeld
erfolgte durch die ,,Tower of London*-Aufgabe (ToL-Auf-
gabe) aus der PEBL-Testbatterie (Mueller und Piper 2014).
Diese stellt eine typische Aufgabe des psychologischen Pro-
blemlosens dar. Es sind komplexe Denkprozesse im Sinne
von schlussfolgern, antizipieren, planen und ausfiihren in-
volviert (Ward und Allport 1997). Damit ist sie als ein gutes
Abbild einer Problemlosesituation an einem realen Leit-
stand zu betrachten. Die originale Aufgabe wurde durch
Eingriffe in den Quellcode verdndert, wodurch zum einen
die Helligkeitskontrastverhiltnisse der iibrigen Umgebung
angepasst (Kontrolle von Storfaktoren) und zum anderen
die Schwierigkeitsstufen der Aufgabe kontrolliert vorgege-
ben werden konnten. Dies erfolgte nach dem bei Fimbel
et al. (2009) beschriebenen Losungsalgorithmus. Es existie-
ren Schwierigkeitsstufen von einem bis acht Bearbeitungs-
schritten fiir die optimale Losung. Nach einer Eingewoh-
nungszeit mit ansteigender Schwierigkeit, um sich mit der
Aufgabe vertraut zu machen, wurde im spiteren Verlauf
nur noch in den hoheren Schwierigkeitsstufen (vier bis acht
minimale Bearbeitungsschritte) alterniert, um eine ausrei-
chende kognitive Beanspruchung zu erzeugen. Ein weiterer
Vorteil dieser Aufgabe war die relativ geringe Ausdehnung
auf dem Bildschirm bei gleichzeitig guter Wahrnehmbarkeit
ihrer einzelnen Elemente: Die Ausdehnung betrug ledig-
lich ca. 7,5° horizontal und vertikal, sodass sich der Blick
wihrend der Aufgabenbearbeitung in einem relativ engen
Bereich bewegte.

3.5 Versuchsdurchfiihrung

Der Versuch wurde an zwei Tagen durchgefiihrt. Un-
terbrochen von einer 5-miniitigen Aktivpause, betrug die
Durchfiihrungszeit an einem Tag jeweils zweimal 24 min. In
dieser Zeit 1osten die Versuchspersonen auf dem zentralen
Bildschirm die aufmerksamkeitsbindende ToL-Aufgabe,
wihrend auf den peripheren Bildschirmen durchschnittlich
alle 90s ein zu erkennendes Signal angezeigt wurde. Die
Variablen Winkel, Leuchtdichtekontrast und Frequenz wa-

ren dabei zufillig verteilt und iiber die linke und rechte
Hilfte der Bildschirme ausbalanciert. Es wurde immer
nur ein Signal zur gleichen Zeit fiir 15s dargeboten, wel-
ches sofort bei Erkennung und ohne eine Kopfbewegung
mittels eines Buttons im zentralen Monitor zu quittieren
war. Zwischen den einzelnen Signaldarbietungen vergin-
gen mindestens 20s, um eine Aufmerksamkeitsbindung
zur ToL-Aufgabe im zentralen Blickfeld wiederherzu-
stellen. Insgesamt wurden jeder Versuchsperson 64 zu
erkennende Signale im peripheren Blickfeld présentiert.
Der Versuchsablauf, die Erholungswirkung der Pausen so-
wie die Verteilung des Versuches auf zwei Tage wurden
getestet und stellten sich sowohl im Vorversuch als auch
im Hauptversuch als tauglich und wirksam heraus.

4 Ergebnisse

Die erhobene Stichprobe sollte die Beanspruchung bei ei-
ner typischen Arbeitspopulation nachbilden, um die externe
Validitét der Ergebnisse zu unterstiitzen. Deshalb wurde ei-
ne breite Altersverteilung der Versuchspersonen angestrebt.
Der Altersdurchschnitt der 52 Proband*innen lag bei 34,1
Jahren mit einer Standardabweichung (SD) von 14,7 Jah-
ren. Sie spannte sich von 19 bis 67 Jahren und damit breit
iiber die Altersverteilung von Menschen im Arbeitsleben.
Von den Teilnehmenden waren 40,4 % weiblich und 59,6 %
minnlich. Aus der Stichprobengrofle ergaben sich in der
Multiplikation mit der Anzahl der jeweils présentierten Si-
gnale 3328 Beobachtungen zur Erkennung als Basis fiir die
spétere statistische Auswertung. Die Proband*innen erhiel-
ten eine kleine Aufwandsentschidigung. Die Studie hatte
vor ihrer Durchfiihrung ein positives Votum der Ethikkom-
mission der BTU Cottbus-Senftenberg erhalten.

4.1 Ergebnisse der Kontrolltechniken zur
Absicherung der Validitat

Durch den komplexen Versuchsaufbau und die relativ lange
Versuchsdauer wurde besonderer Wert darauf gelegt, dass
die Ergebnisse passende Giitekriterien aufweisen. Insbe-
sondere auf die Absicherung der Validitit wurde groBer
Wert gelegt. Dazu wurde zunichst sichergestellt, dass die
Proband*innen angemessene korperliche Gesundheit und
insbesondere Augengesundheit (keine Einschrinkungen
im Gesichtsfeld, keine degenerativen Augenerkrankungen)
aufwiesen. Zusitzlich wurden einige spezielle Kontroll-
techniken eingesetzt. Zunichst werden deshalb die Ergeb-
nisse dieses Vorgehens dargestellt, bevor die eigentlichen
experimentellen Ergebnisse berichtet werden.
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4.1.1 Kurzfragebogen zur aktuellen Beanspruchung (KAB;
Miiller und Basler 1993)

Da im gewihlten Versuchsaufbau die Bedingungen recht
komprimiert dargeboten wurden, war sicherzustellen, dass
die Versuchspersonen keine psychische Uberbeanspru-
chung, sondern vielmehr ein mit Arbeitstitigkeiten ver-
gleichbares angemessenes Beanspruchungsniveau erlebten.
Ansonsten konnten die erreichten Ergebnisse nicht auf
iibliche Arbeitssituationen iibertragen werden. Die externe
Validitdt der Beanspruchungsbeurteilung wére mithin ge-
fahrdet (Doring und Bortz 2016, S. 104). Um dies messbar
zu machen, wurde der KAB eingesetzt. Er verfiigt tiber an-
gemessene Giitekriterien hinsichtlich Objektivitit, Reliabi-
litdt und Validitit. Das momentane Beanspruchungserleben
ist als eindimensional-bipolares Konstrukt beschrieben und
wird auf insgesamt sechs Items eingeschitzt. Jedes Item
kann wiederum in sechs Stufen angekreuzt werden. Die
Items sind unterschiedlich gepolt, um Reihenfolgeeffekte
zu vermeiden. Fiir die weitere Auswertung wurden alle
positiven Pole mit dem Wert ,,1* codiert und alle negativen
mit dem Wert ,,6°. Werte nahe bei ,,1° deuten somit auf ein
sehr gelassenes, entspanntes und behagliches Befinden hin.
Werte nahe bei ,,6% stehen dagegen fiir ein sehr angespann-
tes, unruhiges und unwohles Befinden. Der KAB wurde
jeweils vor und nach einer Versuchsdurchfiihrung von
24min dargeboten, somit existieren acht Messzeitpunkte
(Abb. 4).

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte indem zunéchst
gemill dem Manual des KAB die Mittelwerte der sechs
Items fiir jeden Messzeitpunkt berechnet wurden. Die-
se wurden anschlieBend mittels einer Varianzanalyse mit
Messwiederholung (Wei3 2019, S. 180) verglichen. Die
zusitzliche Bedingung welche bei statistischen Verfahren
mit Messwiederholungen gemacht werden sollte, besteht
in der Zirkularititsannahme (Sphérizitit). Verletzungen der

Zirkularitdtsannahme liegen vor, wenn heterogene Korrela-
tionen zwischen den Messungen unsystematisch variieren
(Bortz und Schuster 2010, S. 301). Diese Bedingung der
Sphirizitdt war nicht gegeben, weswegen eine Korrektur
nach Greenhouse-Geisser erfolgte (F[3,56; 51]=17,97;
p<0,001; partielles °=0,26; N=52). Es zeigte sich ein
hochsignifikanter Haupteffekt. In den anschlieBenden Bon-
ferroni-korrigierten paarweisen Vergleichen zeigen sich die
Erholungswirkung der Pausen und der Unterbrechung von
mindestens einem Tag zwischen den Versuchsdurchfiihrun-
gen, da kein signifikanter Unterschied zum Ausgangszu-
stand mehr erkennbar wird. Die Wirkung der experimen-
tellen Aufgabe wird durch hochsignifikante Unterschiede
nach den Versuchsdurchfiilhrungen gegeniiber den Aus-
gangswerten des jeweiligen Tages (Abb. 4) sichtbar. Alle
geschiitzten Randmittel jedes Messzeitpunktes liegen im
95 %-Konfidenzintervall sdmtlich in der positiven Hilfte
der Beschreibungsdimension (Werte <3,5). Folglich ist hier
von einer angemessenen Beanspruchung auszugehen. Die
erreichten Ergebnisse konnen somit von diesem Aspekt her
extern valide betrachtet und auf reale Arbeitssituationen
iibertragen werden.

4.1.2 Aufgabe zur Aufmerksamkeitsbindung im zentralen
Blickfeld

Die Auswertung der zur Bindung der Aufmerksamkeit im
zentralen Blickfeld eingesetzten ToL-Aufgabe erbrachte,
dass im Durchschnitt {iber alle Versuchspersonen und die
gesamte Dauer des Experiments (96 min) ein Bearbeitungs-
schritt (BS) je 3,1s durchgefiihrt wurde. Die mittleren Er-
kennungsraten (M) sowie die Standardabweichungen (SD)
sind in Tab. 2 dargestellt.

Jede der unterschiedlichen Schwierigkeitsstufen der Auf-
gabe kann in einer definierten Mindestanzahl (BSyin) von
eins bis acht Schritten gelost werden. Die Ergebnisse zei-

Abb. 4 Ergebnisse des KAB.
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Tab.2 Deskriptive Statistik der ToL-Aufgabe
Table 2 Descriptive Statistics of the ToL-task

BS/min [Anzahl] BS>BSmin [%]

M 19,5 243
SD 6,9 15,0

gen, dass im Mittel etwa ein Viertel mehr BS als minimal
notig durchgefiihrt wurden. Fiir diesen Test existieren kei-
ne Normwerte. Es kann jedoch davon ausgegangen wer-
den, dass die Losung erst bei einer sehr grofen Anzahl
iiber BSyin durch bloBes ausprobierendes Klicken und we-
niger geistige Auseinandersetzung mit der Aufgabe gefun-
den wurde. Die relativ geringe Anzahl iiber dem Optimum
lasst dagegen auf eine geistige Auseinandersetzung mit der
Aufgabe riickschlielen, so wie es experimentell intendiert
war.

4.1.3 Blickerfassung zur Priifung der
Aufmerksamkeitsbindung zentral

Eine zusitzliche Kontrolle fiir die zentrale Aufmerksam-
keitsbindung stellte die Blickerfassung dar. Diese zeigte,
dass der iiberwiegende Teil der Blickbewegungen im inten-
dierten Bereich der ToL-Aufgabe stattfand. Die Auswertung
mittels D-Lab-Software zeigte bei lediglich 0,99 % der zu-
fallig eingespielten Signale eine vorherige Blickbewegung
auflerhalb des zentralen Monitors in Signalrichtung. In die-
sen Fillen konnte eine tatsdchlich periphere Erkennung
nicht angenommen werden. In 4,59 % der Zeitabschnitte
der experimentellen Durchfiithrung waren aus technischen
Griinden keine Blickerfassungsdaten auswertbar. Da bei-
des zusammengenommen somit in nur sehr wenigen Fillen
und auflerdem unsystematisch sowie fiir die Versuchsper-
sonen nicht erkennbar auftrat, wurden die fehlenden Werte
fiir die Erkennung aus dem iibrigen Datensatz statistisch
imputiert. Dies erfolgte anhand einer multiplen automati-
schen Imputation, bei welcher seitens des verwendeten Sta-
tistikprogrammes die bestmogliche Passung aus verschie-
denen Moglichkeiten gewdhlt wird. Damit verbessern sich
die Auswertungsmoglichkeiten mittels inferenzstatistischer
Verfahren.

4.1.4 Umgang mit der Rollermaus

Durch die Nutzung der Rollermaus konnten gleiche Be-
dingungen beziiglich der Bedienbarkeit fiir rechts- und
linkshidndige Menschen ermoglicht werden. Es war aber
sicherzustellen, dass durch den Umgang mit der ergo-
nomischen, jedoch fiir die Proband*innen ungewohnten
Rollermaus keine Fehlbedienungen geschehen. Deshalb
wurde im Anschluss eines jeweiligen Versuchstages eine
Kurzbefragung mit drei fiinfstufig Likert-skalierten Items

(Doring und Bortz 2016, S. 234) zum Umgang mit der
Rollermaus nachgeschaltet. Die Fragen bezogen sich auf
die Bedienbarkeit und Reaktionsschnelle im Vergleich zu
einer tiblichen Computermaus sowie die subjektiv wahrge-
nommene Héufigkeit von Fehlbedienungen.

Nach dem ersten Tag der Versuchsdurchfithrung gaben
die Probanden Werte an, die deutlich im positiven Bereich
der Skala liegen (M= 3,89; SD= 0,87; positives Maximum
bei Wert ,,5°). Die Probanden schitzen damit die Bedien-
barkeit und Reaktionszeit als kaum unterschiedlich im Ver-
gleich zu einer iiblichen Computermaus ein und die Feh-
leranzahl stieg wahrgenommen dadurch ebenfalls kaum an.
Nach dem zweiten Tag der Versuchsdurchfiihrung zeigte
sich ein vergleichbares Bild (M= 3,69; SD= 0,97). Durch
die in der spiteren Auswertung mithilfe der Blickerfassung
durchgefiihrte Bereinigung der Reaktionszeit um die Bewe-
gungszeit konnten diese Ergebnisse stichprobenartig besti-
tigt werden.

4.1.5 Verhinderung iibermaBig starken Arousals durch die
peripheren Signale

Mit der Aufzeichnung der Herzschlagfrequenz (HF) soll-
te sichergestellt werden, dass die Versuchspersonen durch
die Einblendung des Signals nicht plotzlich stark im Sinne
einer Schreckreaktion/Startle Reflex abgelenkt wurden. Bei
einer Schreckreaktion steigt die HF iiblicherweise innerhalb
von ca. 10s nach dem Reiz um bis zu 10 Schlige pro Minu-
te an (Birbaumer und Schmidt 2010, S. 504; Holand et al.
1999). Ausgehend von diesem Zusammenhang wurden so-
mit die Mittelwerte der 10s vor und 10s nach Einblen-
den des Signals verglichen. Bei keinem der durchgefiihrten
Unterschiedstests zeigte sich eine signifikante Steigerung
der HF. In der Nachbefragung wurde zusitzlich auf einer
fiinfstufigen Skala nach subjektiv empfundenen Schreck-
reaktionen gefragt. Der positive Pol der Skala (,trifft gar
nicht zu* bei der Frage nach dem Erschrecken) befand sich
beim Wert von ,,1*. Die erreichten Werte betrugen M= 1,35
SD= 0,56 nach dem ersten und M= 1,37 und SD= 0,77
nach dem zweiten Versuchstag. Sowohl seitens des subjek-
tiven Erlebens als auch seitens der objektiven Daten erge-
ben sich somit keinerlei Hinweise auf eine Schreckreaktion.
Die Ergebnisse bestitigen damit auch die Erkenntnisse aus
den Vorversuchen, wo dies ebenfalls bereits gepriift worden
war.

4.2 Ergebnisse der Erkennung im peripheren
Blickfeld

Die Ergebnisse der Wirkung der unabhingigen Variablen
werden zunéchst allgemein deskriptiv dargelegt und spiter
mittels inferenzstatistischer Verfahren abgesichert.
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Abb. 5 Deskriptive Statistik der
Erkennungsrate und Reaktions-
zeit in den Winkelbereichen.
(Quelle: eigene Darstellung)
Fig.5 Descriptive Statistics of
the recognition rates and times
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4.2.1 Deskriptive Darstellung der Erkennung im gesamten
peripheren Blickfeld

In Abb. 5 sind die Erkennungsraten der Signale (links) und
die mittlere Erkennungszeit und der Median (rechts) in Ab-
hingigkeit von den vier untersuchten peripheren Winkeln
dargestellt.

Dabei wird die mit steigendem Peripheriewinkel sinken-
de Erkennungsrate sehr deutlich. Die mittlere Erkennungs-
zeit erhoht sich tendenziell jedoch mit steigendem Winkel.
Die nachfolgenden Auswertungen wurden mit dem Statis-
tikprogramm IBM SPSS® Statistics 26 durchgefiihrt.

4.2.2 Darstellung der Ergebnisse in Abhangigkeit von
Frequenz und Leuchtdichtekontrast

Bevor die anschlieBenden Analysen die detaillierte Wirkung
aller Einflussfaktoren aufzeigen, soll zunéchst die Wirkung
von Frequenz und Leuchtdichtekontrast unter Zusammen-
fassung der vier Winkelstufen erfolgen. Damit ist ein erster
anschaulicher Uberblick der Erkennungsraten der 16 Si-
gnalkombinationen aus Frequenz und Leuchtdichtekontrast
bei den N=52 Versuchsteilnehmer*innen moglich (Abb. 6).
Dies kann unter anderem auch von Bedeutung sein, wenn
der genaue Winkel im peripheren Blickfeld nicht kontrol-
liert werden kann, so wie das beispielsweise an bisher ty-
pischen Leitwartenarbeitspldtzen der Fall ist. Die spiter
folgenden Auswertungen beziehen dann alle unabhingigen
Variablen (also auch den Winkel im peripheren Blickfeld)
mit ein und untersuchen ebenfalls mogliche Interaktionsef-
fekte.

Hier zeigt sich, dass die Erkennungsrate mit steigen-
der Frequenz und hoheren Leuchtdichtekontrasten hy-
pothesenkonform anstieg. Die Auswertung mittels Vari-
anzanalyse mit Messwiederholung zeigt einen signifikan-
ten Haupteffekt zwischen den einzelnen Messzeitpunkten
(F[15,52]=134,2; p<0,001, ?=0,73; auf Grund des signi-
fikanten Mauchly-Tests erfolgte eine Sphérizititskorrektur
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nach Greenhouse-Geisser auf df=7,29). In den anschlie-
Benden Tests der Innersubjektkontraste mit Bonferroni-
Korrektur kristallisierte sich eine Gruppe der fiinf am bes-
ten erkannten Signale heraus, die sich nicht signifikant
voneinander unterschieden und folglich als gleich gut er-
kannt gelten konnen. Die mittleren Erkennungsraten sowie
die Standardabweichungen sind in Tab. 3 dargestellt.
Diese Gruppe ist in Tab. 3 kursiv dargestellt. Alle iibri-
gen Signale unterschieden sich signifikant und wurden so-
mit {iberzufillig schlechter erkannt. Die dargestellten Wer-
te basieren auf den geschitzten Randmitteln als Post-Hoc-
Test. Daraus ergibt sich ein erster Hinweis in Richtung bes-
serer Erkennung mit steigender Frequenz und steigendem
Helligkeitskontrast. Um die Effekte der drei unabhingigen
Variablen im Sinne der Hypothesen jedoch gemeinsam zu
analysieren, wurde anschlieend eine binér-logistische Re-
gression der Erkennung sowie eine lineare Regression der

~
[

&)
[

Geschétzte Randmittel der Erkennungsrate [%]
w
=]

0 Hz 0,5 Hz

5,0 Hz

2,5 Hz
H N

oben: Frequenz der Signale
unten: Leuchtdichtekontrast C,, der Signale

Abb. 6 Erkennungsraten der Signale in Abhéngigkeit von den Varia-
blen Frequenz und Leuchtdichtekontrast Cw. Fehlerbalken: 95 % Kon-
fidenzintervall. (Quelle: eigene Darstellung)

Fig.6 Recognition rates depending on their frequency and illuminance
contrast. Error bars: 95 % CI. (Source: own creation)
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Tab.3 Inferenzstatistische Mafle der Erkennungsraten
Table 3 Inference statistical measures of the recognition rates

Signale M [%] SD [%] Mittlere Differenz zu Standardfehler der p
5,0Hz; schwarz [%] Differenz [%]

5,0Hz; schwarz 93,75 11,99 - - -
2,5Hz; schwarz 91,35 15,57 2,40 1,57 1,00
2,5Hz; dunkelgrau 91,35 13,90 2,40 1,72 1,00
5,0Hz; dunkelgrau 90,87 14,03 2,88 1,48 1,00
5,0 Hz; mittelgrau 89,90 13,34 3,85 1,59 1,00
2,5 Hz; mittelgrau 86,06 15,19 7,70 2,01 0,04*
0,5Hz; schwarz 84,13 15,68 9,63 2,29 0,01%*
0,5Hz; dunkelgrau 83,65 24,20 10,10 2,50 0,02%*
0,5 Hz; mittelgrau 80,77 18,93 12,98 2,70 0,00%*
5,0Hz; hellgrau 68,27 15,75 25,48 2,43 0,00%*
2,5Hz; hellgrau 60,58 20,62 33,18 2,63 0,00*
0Hz; schwarz 51,92 28,37 41,83 3,99 0,00*
0Hz; dunkelgrau 46,63 28,02 47,13 3,86 0,00*
0Hz; mittelgrau 41,35 28,82 52,40 3,84 0,00*
0,5Hz; hellgrau 36,06 28,19 57,70 3,73 0,00*
0Hz; hellgrau 1,92 6,73 91,83 1,78 0,00%*

*Die mittlere Differenz ist auf dem 0,05-Niveau signifikant

Reaktionszeiten gut erkannter Signale (vgl. Abschn. 4.2.3
und 4.2.4) durchgefiihrt.

Wihrend der Versuchsdurchfiihrung gab es insgesamt
66 Zeitabschnitte von mindestens 20s Linge, in denen
falsche Alarme (Betitigung des Erkennungsbuttons ohne
Erscheinen eines Signals) erzeugt werden konnten. Somit
entstanden iiber alle Versuchspersonen 3432 Zeitabschnitte.
Die falschen Alarme kamen bis auf einige wenige Aus-
reifler bei den Teilnehmenden sehr selten vor. Die Hilfte
der Versuchspersonen hatte lediglich einen oder gar kei-
nen falschen Alarm. Im Mittel iiber die 52 teilnehmenden
Proband*innen waren es 4,1.

4.2.3 Binare logistische Regression der Signalerkennung

Analog der theoretischen Vorerkenntnisse waren Hypothe-
sen formuliert worden. So wurde bei steigender Frequenz
und steigendem Leuchtdichtekontrast von einer verbesser-
ten Erkennungsrate ausgegangen. Bei hoheren Winkeln im
peripheren Blickfeld sollten jedoch die Erkennungsraten ab-
sinken. Um diese Hypothesen zu priifen, wurde eine bi-
nir-logistische Regression der Erkennungswahrscheinlich-

keit mittels Einschlussmethode durchgefiihrt (Weif3 2019,
S. 1881f.). Als Stufen der drei unabhiéingigen Variablen wur-
den die Abstufungen nach der erlebten subjektiven Gleich-
abstdndigkeit gewdhlt, die in Tab. 1 dargestellt sind. Zu-
sitzlich wurde ein Interaktionsterm eingefiigt, um mogli-
che Effekte diesbeziiglich zu priifen. Die Analyse mittels
Einschlussmethode erbrachte einen hochsignifikanten Ef-
fekt fiir das gesamte Modell (X§ [4]=1347,34; p< 0,001;
auf Basis der N= 3328 Beobachtungen bei den 52 Teil-
nehmer*innen). Eine ausfiihrliche Darstellung enthélt die
Tab. 4.

Da der Interaktionsterm ap - fp - Cy ebenfalls eine Si-
gnifikanz erreichte, wurde eine detaillierte Analyse nach-
geschaltet. Diese sollte zeigen, welche der drei moglichen
Faktorkombinationen signifikante Interaktionen aufweisen.
Es ergab sich, dass die Kombination Winkel o p* Frequenz
f3(3=-0,630; p=0,000) sowie jene von Frequenz fz und
Leuchtdichtekontrast Cw (8=0,176; p=0,001) interagier-
ten. Zur Interpretation der Art der Interaktion wurden In-
teraktionsdiagramme erstellt (Abb. 6).

Die Interaktion zwischen Winkel und Frequenz zeigt,
dass diese Faktoren nicht vollstindig additiv wirken. Viel-

Tab.4 Inferenzstatistische MaBe der binir-logistischen Regression der Signalerkennung
Table 4 Inference-statistical measures of the binary logistic regression of signal recognition

Unabhingige Koeffi- Standard- Wald- df P Exp(B) 95 % CI fiir Exp(f)

Variable zient fehler Statistik Unterer Wert Oberer Wert
Winkel ap -0,910 0,048 362,295 1 0,000 0,402 0,366 0,442
Frequenz f3 1,149 0,051 512,452 1 0,000 3,154 2,855 3,484
L.-kontrast Cw 0,863 0,047 333,000 1 0,000 2,371 2,161 2,601
(Konstante) -1,472 0,182 65,505 1 0,000 0,229 - -
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mehr unterscheidet sich ihre Wirkung in Abhéingigkeit von
der Auspriagung (Doring und Bortz 2016, S. 712). Das zei-
gen die beiden Interaktionsdiagramme in Abb. 7 b) links
und rechts. In diesen verlaufen die Graphen zwar gleich-
sinnig, jedoch nicht parallel. Auch zeigen sich fiir einzelne
Faktorstufen nur geringe Unterschiede. So sind vor allem
die Erkennungsraten bei Frequenzen von 2,5 und 5,0Hz
iiber alle Winkel recht eng beieinander, ebenso ist die Er-
kennung bei den niedrigsten Winkeln von 15 und 40° iiber
alle Frequenzen recht dhnlich, erst bei hoheren Stufen von
65 und 90° fillt die Erkennung relativ stark ab. Letztendlich
weist der erwihnte gleichsinnige Verlauf auf eine ordina-
le Interaktion hin. Dies spricht wiederum fiir die globale
Interpretation der Haupteffekte von Winkel und Frequenz
(Déring und Bortz 2016, S. 713). Ebenso zeigt die Inter-
aktion zwischen Leuchtdichtekontrast und Frequenz, dass
auch diese Faktoren nicht vollstindig additiv wirken (vgl.

Abb. 7 a) links und rechts). Auch hier verlaufen die Gra-
phen zwar gleichsinnig, jedoch nicht vollstindig parallel.
Ebenso unterscheiden sich einzelne Faktorstufen nur wenig.
So sind vor allem die Erkennung bei Frequenzen von 2,5
und 5,0Hz iiber alle Leuchtdichtekontraste recht eng bei-
einander, ebenso werden vor allem Signale mit den beiden
hochsten Stufen des Leuchtdichte-Kontrastes (,,dunkelgrau®
und ,,schwarz®) iiber alle Frequenzen hin nahezu gleich gut
erkannt. Der gleichsinnige Verlauf der Graphen weist eben-
so auf eine ordinale Interaktion hin, was wiederum fiir die
globale Interpretation der beiden Haupteffekte von Leucht-
dichtekontrast und Frequenz spricht. Letztendlich ist der
Einfluss des Interaktionsterms jedoch vergleichsweise ge-
ring, da das 95 %-Konfidenzintervall nur knapp aufBerhalb
des Wertes von ,,1* liegt, welcher auf keinen Einfluss hin-
deutet (Tab. 4).

a
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g 60 - 60
3
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= 40 40
=
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o 0 Hz | ‘ : 0 - h.-grau . .
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Abb. 7 Interaktionsdiagramme fiir die jeweils vier Stufen der Faktoren Leuchtdichtekontrast [a) linke Seite] und Frequenz [a) rechte Seite] sowie
die jeweils vier Stufen der Faktoren Winkel [b) linke Seite] und Frequenz [b) rechte Seite]. (Quelle: eigene Darstellung)

Fig. 7 Interaction diagrams for each of the four levels of the factors luminance contrast [a) left side] and frequency [a) right side] and each of the
four levels of the factors angle [b) left side] and frequency [b) right side]. (Source: own creation)
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Unter Beachtung der Interaktion weisen die drei unab-
hingigen Variablen hochsignifikante Effekte in der erwar-
teten Richtung auf. Der Regressionskoeffizient S erreichte
fiir Leuchtdichtekontrast und die Frequenz positive Werte,
steigende Stufen ermoglichen eine bessere Erkennung. Der
Winkel wies einen negativen Koeffizienten auf. Bei steigen-
der Stufe verschlechterte sich somit die Erkennung.

Aus dem Exp(f) in der Tab. 4, vermindert um den
Wert ,,1* und multipliziert mit 100, um prozentuale Wer-
te zu erreichen, lidsst sich die Verinderung der relativen
Wahrscheinlichkeit direkt ablesen (Backhaus et al. 2018,
S. 293): Steigt der Winkel um eine Einheit, vermindert
dies die relative Erkennungswahrscheinlichkeit um 43,3 %.
Steigt die Frequenz um eine Einheit, erhoht dies die re-
lative Erkennungswahrscheinlichkeit um 267,0 %. Steigt
der Leuchtdichtekontrast um eine Einheit, erhoht dies die
relative Wahrscheinlichkeit der Erkennung um 174,0 %.
Der Interaktionsterm senkt die Erkennung geringfiigig um

Abb.8 ROC-Kurve der biniren
logistischen Regression der
Erkennungswahrscheinlichkeit.
Graue Diagonale: Bezugslinie,
Schwarze Linie: vorhergesagte
Wahrscheinlichkeit. (Quelle:
eigene Darstellung)

Fig.8 ROC curve of the binary
logistic regression of recogni-
tion probability. Grey diagonal:
reference line, black line: pre-
dicted probability. (Source: own
creation)
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2,3% je steigender Einheit. In einer Regressionsfunktion
ausgedriickt, ergibt sich:

P (Erkennung = 1) =
1
1+ e—(—1,668—0,815'0tp+1,300-f3+1,008-Cw—0,023'(0tp-fB'Cw))

Fiir die Bestimmung der Vorhersagegiite des zugrunde-
liegenden mathematischen Modells kann das Nagelkerke-R?
verwendet sowie eine ROC-Kurve erstellt werden (Back-
haus et al. 2018, S. 299, 306). Eine ROC-Kurve verdeutlicht
die Sensitivitdt (Wahrscheinlichkeit eines vorhergesagten
positiven Ergebnisses, wenn das Ergebnis tatsdchlich po-
sitiv ist) und Spezifizitdt (Wahrscheinlichkeit eines vor-
hergesagten negativen Ergebnisses, wenn das Ergebnis
tatsichlich negativ ist). Die ROC-Kurve des in Tab. 4 dar-
gestellten Modells weist mit einem hochsignifikanten Wert
von 0,86 einen groBen Fliacheninhalt nahe ,,1* auf, was fiir
eine starke Vorhersagegiite spricht (Abb. 8).

Das aus dem Bestimmtheitsmal3 errechnete Nagelkerke-R?
hat einen Wert von 0,47. Dies entspricht umgerechnet in
die standardisierte Effektstdrke fnach Cohen (1992), einem
Wert von 0,93, was als starker Effekt zu klassifizieren ist.
Die Vorhersagegiite betridgt insgesamt 79,7 %.
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4.2.4 Regression der Reaktionszeiten

Zum Hypothesenkomplex zidhlt die Frage, ob es einen
Einfluss der drei im Experiment genutzten unabhingigen
Variablen auf die Erkennung des Signals gibt. Das schlief3t
somit nicht nur die Erkennung an sich, sondern auch
die Reaktionszeit fr ein. Die im Experiment eingesetzte
Blickerfassung gestattete es dabei, die Bewegungszeit fiir
das Anklicken des Buttons aus der computerisiert erfassten
Betitigungszeit herauszurechnen. Da die Betitigungszeit
durch andere Einfliisse (z.B. gerade vorliegender Ab-
stand des Mauszeigers zum Betétigungsbutton) schwanken
kann, wurden nur die bereinigten Reaktionszeiten in die
Regression einbezogen, um diesen Storeinfluss zu eliminie-
ren. Theoretische Voriiberlegungen sowie die empirische
Analyse der Reaktionszeiten frz zeigten eine linksgipflige
Verteilung. Um auf der Normalverteilungsannahme basie-
rende statistische Verfahren einsetzen zu konnen, wurden
die Werte deshalb mit dem natiirlichen Logarithmus umge-
formt (Wei3 2019, S. 102). Da die Reaktionszeiten durch
die maximale Darbietung der Signale von 15s nach oben
hin begrenzt waren, war damit auch das Problem statisti-
scher Ausreifler weniger bedeutsam. Da weiterhin leichte
Abweichungen von der Normalverteilung zu konstatieren
waren, wurden nur Signale in die Analyse einbezogen, die
mindestens 20 Reaktionszeiten aufwiesen. Das heifit, dass
das dargebotene Signal von mindestens 20 Versuchsperso-
nen erkannt und quittiert wurde. Die Normalverteilungs-
annahme dieser Variable als Voraussetzung der Regression
fallt ab dieser Grofe weniger ins Gewicht (Weill 2019,
S. 104). AuBerdem kann der Ausschluss logisch damit
begriindet werden, dass schlecht erkannte Signale ohnehin
nicht fiir die Gestaltung der Mensch-Maschine-Interaktion
in Frage kommen sollten und es somit nicht sinnvoll ist, fiir
diese eine Reaktionszeit vorherzusagen. Vielmehr konnen
diese zwar relativ wenigen, eher zufdllig erkannten Signale
die Regression der Ubrigen gut erkannten, ungiinstig be-
einflussen. Aufgrund dessen wurden die schlecht erkannten
Signale der Frequenzstufe 1 (nur einblenden), hellgrau fiir
samtliche Winkel und im Winkelbereich 4 zusitzlich die
mittel-, dunkelgrauen und schwarzen Signale ausgeschlos-
sen. Weiterhin betraf dies im Winkelbereich 4 die hellgrau-
en Signale der Frequenzstufen 2 (0,5Hz), 3 (2,5Hz) und

4 (5Hz), sodass insgesamt zehn von 64 Signalen von der
Analyse ausgeschlossen wurden. Eine anwendungsorien-
tierte Nutzung der Regression ist somit nur fiir die iibrigen,
gut erkannten Signale sinnhaft. Die Analyse zeigt, dass das
Regressionsmodell insgesamt mit einem F(4,2226)=66,78
und p<0,001 fiir die Anzahl von N=2227 Beobachtungen
hochsignifikant ist. Die Interaktion der Variablen wurde
mittels Einfiigung eines Interaktionsterms (ap - f5 - Cw)
iiberpriift und zeigt keinen signifikanten Effekt (8=0,004;
T=1,326; p=0,185), somit konnen die Faktoren Winkel,
Frequenz und Leuchtdichtekontrast hier als unabhingig
betrachtet werden. AnschlieBend wurde deshalb das Re-
gressionsmodell ohne den Interaktionsterm berechnet. Die
Vorhersagegiite des Modells lésst sich aus dem Bestimmt-
heitsmal R? ablesen. Je nidher dessen Wert zu der Zahl ,,1¢
tendiert, desto besser ist die Vorhersagegiite. Das korri-
gierte R? betridgt 0,107. Wird dies nach den Empfehlungen
von Cohen (1992) in eine Effektstirke umgerechnet, so
ergibt sich ein Wert von 0,12, was als schwacher Effekt zu
klassifizieren ist. Die $-Koeffizienten aller Einflussfaktoren
sind ebenfalls hochsignifikant. Einen Uberblick gibt die
Tab. 5.

Die Voraussetzungen fiir die Berechnung der Regression
konnen in allen wesentlichen Punkten als erfiillt angesehen
werden. So besteht eine Unabhiingigkeit der Regressions-
residuen, da der durchgefiihrte Durbin-Watson-Test mit ei-
nem Wert von 1,69 gut innerhalb der Empfehlungen von
Field (2013, S. 311) liegt. Multikollinearitit ist ebenfalls
nicht anzunehmen, da alle VIF-Werte <5 sind (bis auf jenen
der nicht-signifikanten Interaktion) und der grofite Wert des
Konditionsindex weit unter 30 liegt (Field 2013, S. 325).

Die multiple Regressionsanalyse zeigt somit, dass die
Stufen (bzw. interpolierte Zwischenstufen) der unabhingi-
gen Variablen Winkel ap, Frequenz fz und Leuchtdichte-
kontrast Cw einen Einfluss auf die Reaktionszeit 7z bei gut
erkannten Signalen haben. Der mathematische Zusammen-
hang der Variablen lisst sich durch die Formel

10ge(lR) =7,76+0,1630p — 0,143f3 -0,174Cw

ausdriicken. Um daraus die Reaktionszeit 7z in ms zu be-
rechnen, wird die Exponentialfunktion als Umkehrfunktion

Tab.5 Inferenzstatistische Mafle der multiplen Regression der Reaktionszeiten
Table 5 Inference statistical measures of the response times multiple regression

Modell Nicht standardisierte Koeffizienten Standardi- T p Kollinearititsstatistik
Regressionskoeffizient 8 Std.-Fehler siertes 3 Toleranz VIF
Winkel ap 0.071 0.007 0.215 10,597 0,000 0976 1,025
Frequenz f3 -0,062 0,007 -0,185 -9,133 0,000 0,979 1,022
L.-Kontrast Cw -0,076 0,007 -0,234 -11,501 0,000 0,968 1,033
(Konstante) 3,370 0,030 - 111,180 0,000 - -
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dieser logarithmierten Werte genutzt, indem der erhaltende
Wert als Exponent eingesetzt wird.

5 Ableitungen und Fazit

Ziel der durchgefiihrten Untersuchung war es, Mindestan-
forderungen fiir die Erkennung von Signalen im periphe-
ren Blickfeld zu untersuchen. Aus diesem Grund sowie
aus softwareergonomischen Uberlegungen wurde eine klei-
ne Signalgrofe gewihlt und die unabhédngigen Variablen
Winkel im peripheren Blickfeld, Frequenz des Aufblin-
kens und Leuchtdichtekontrast zur Umgebung gestuft va-
riiert. Die Auswahl dieser Variablen erfolgte aufgrund der
in Abschn. 2.4 dargelegten Vermutung, die Wahrnehmung
im peripheren Blickfeld anregen zu konnen.

Die dazu aufgestellten Hypothesen konnten bestitigt
werden. Das zeigte sich in der Auswertung der Erken-
nungsrate mittels binédr-logistischer Regression. Diese wies
einen starken Einfluss der drei Variablen in der erwarteten
Richtung nach. Insbesondere nahm die Erkennung der Si-
gnale bei steigendem Winkel im horizontalen peripheren
Blickfeld deutlich ab, was als Ubereinstimmung mit den
dargelegten Erkenntnissen zur verringerten Sehschirfe (vgl.
Abschn. 2.4) gewertet werden kann. Hohere Frequenzen,
welche aufgrund der Vorerkenntnisse zur vergleichsweise
guten Bewegungswahrnehmung im peripheren Blickfeld
untersucht wurden (vgl. ebd.) zeigten einen positiven Ein-
fluss auf die Erkennung. Ebenso war dies der Fall bei
hoheren Leuchtdichtekontrasten, von denen im Vorfeld an-
genommen worden war, dass peripher nur hohe Kontraste
gut erkannt werden wiirden. In einzelnen der gewihlten Ab-
stufungen der unabhidngigen Variablen Winkel, Frequenz
und Leuchtdichte-Kontrast kam es jedoch zu Interaktions-
effekten im Sinne einer nicht vollstindig additiven Wirkung
dieser Faktoren. So interagieren Winkel und Frequenz. Au-
Berdem sind die Erkennungsraten von Signalen mit einer
Frequenz von 2,5 und 5,0 Hz iiber alle Winkel recht eng bei-
einander, ebenso ist die Erkennung aller Frequenzstufen bei
den niedrigen Winkeln von 15 und 40° dhnlich gut ausge-
pragt. Auch gibt es eine Interaktion zwischen Kontrast und
Frequenz. Hier werden die Signale mit den Frequenzen von
2,5 und 5,0 Hz iiber alle Stufen des Leuchtdichte-Kontrastes
dhnlich gut erkannt, ebenso unterscheiden sich die dunkel-
grauen und schwarzen Stufen des Leuchtdichtekontrastes
kaum in ihrer Erkennung. Hier zeigt sich deutlich, dass die
in den Vortests im peripheren Blickfeld als subjektiv gut
unterscheidbar wahrgenommenen Abstufungen im Sinne
der (unbewussten) Anregung der Aufmerksamkeit peripher
teilweise recht geringe Unterschiede aufweisen. Insgesamt
konnen die auftretenden Interaktionen als ,,ordinal®“ be-
schrieben werden (Doéring und Bortz 2016, S. 713): die

Wirkung der Faktoren ist zwar nicht iiber alle Faktorstufen-
Kombinationen gleich stark, jedoch global vorhanden.

Die multiple Regression der Reaktionszeiten von gut er-
kannten Signalen erbrachte einen signifikanten (wenn auch
schwicheren) Einfluss von Winkel, Frequenz und Leucht-
dichtekontrast im Sinne der Hypothesen. Die globale Rich-
tung des Einflusses der Variablen deckte sich dabei mit
jenen aus der binér-logistischen Regression der Erkennung.
Da hier keine signifikanten Interaktionen auftraten spricht
dies wiederum dafiir, dass Signale mit hheren Frequenzen
und Kontrasten in niedrigeren Winkeln, wenn auch nicht
in jedem Falle insgesamt besser, jedoch zumindest etwas
schneller erkannt werden.

Somit kann diese Forschung einige Belege fiir die
Giiltigkeit der eingangs dargelegten wahrnehmungstheore-
tischen Zusammenhinge zur Sehschirfe, Bewegungs- und
Kontrastwahrnehmung im peripheren Blickfeld liefern (vgl.
Abschn. 2.4) und diese fiir die Arbeitswelt und mogliche
Praxisanwendungen konkretisieren. Weiterhin konnen aus
den Ergebnissen Hinweise fiir die Gestaltung von Technik
abgeleitet und Anwender*innen an die Hand gegeben wer-
den, die zeigen, wie die Entdeckungswahrscheinlichkeit
erhoht und die Reaktionszeit #z verkiirzt werden konnen.
Erstens kann das Signal je nach Bedeutung in angemes-
senen Bereichen im peripheren Blickfeld platziert werden,
falls dieser Winkel kontrollierbar ist. Dies konnte vor allem
bei modernen Interaktionsformen, wie z.B. kopfgetragene
Augmented-Reality-Anwendungen, der Fall sein. Im Ge-
gensatz zur klassischen Arbeitsumgebung der Leitwarte
konnen die ermittelten Erkennungswahrscheinlichkeiten
und Reaktionszeiten gezielt genutzt werden, um Signale
addquat zu positionieren. Zweitens zeigt die Anregung der
Bewegungswahrnehmung durch das Ein- und Ausblenden
des Signals (Variable ,.Frequenz®) einen starken positiven
Einfluss auf die Erkennungswahrscheinlichkeit. Wenn hier
angemessene Ausprigungen gewihlt werden, ist von guter
peripherer Erkennbarkeit auszugehen. Frequenzen im Be-
reich von 2,5-5,0Hz erbrachten im Experiment die besten
Ergebnisse, zeigten jedoch einen sich abschwichenden Ef-
fekt. Hohere Frequenzen wurden nicht untersucht. Aus den
Erkenntnissen von den Vorversuchen zur Festlegung der
Abstufungen der Frequenz ist jedoch davon auszugehen,
dass sich damit keine wesentlich besseren Ergebnisse erzie-
len lassen. Eher ist zu vermuten, dass hohere Frequenzen
bei diesen kleinen Signalen in der Peripherie schnell zu
dicht an die Flimmerverschmelzungsfrequenz heranreichen
und somit keine Vorteile einer noch stirkeren Anregung
der Bewegungswahrnehmung bestehen.

Drittens zeigt der Leuchtdichtekontrast ebenfalls einen
starken Einfluss. Nach Moglichkeit sollte iiber die fiir das
zentrale Blickfeld empfohlenen Werte (DIN EN ISO 9241-
6:2001) hinausgegangen werden. Damit lieBen sich in der
vorliegenden Untersuchung in der Laborumgebung die
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hochsten Erkennungsraten realisieren, was eine entspre-
chende Praxisempfehlung sinnvoll erscheinen lisst.

Die Ergebnisse gestatten es auch je nach Anforderung,
passende Kombinationen aus den Variablen zu verwenden.
So konnten beispielsweise, falls sich hohere Leuchtdich-
tekontraste nicht realisieren lassen, die Frequenzen erhht
oder die Signale (falls moglich) niher an den Hauptarbeits-
bereich herangeriickt werden. Dann kann die Grofle des
Signals auch vergleichsweise klein gewdhlt werden und
sich an der MindestgroBe fiir Schriftdarstellungen (DIN
1450:2013 2013; Schmidtke und Jastrzebska-Fraczek 2013,
S. 61) orientieren. Die Grofe des Signals war im vor-
liegenden Experiment konstant und aus den geschilderten
Griinden der Softwareergonomie (mogliche Uberdeckung
anderer, relevanter Bereiche) mit 13,5mm Hohe, 21,5 mm
Breite und der Strichstirke von 3 mm relativ klein gewihlt.
Obwohl dieser Sachverhalt nicht konkret untersucht wur-
de, kann aufgrund des wahrnehmungstheoretischen Hinter-
grundes davon ausgegangen werden, dass auch eine Variati-
on hin zur Steigerung der Grofle positive Ergebnisse zeigen
sollte. Das kann einen Nutzen bei der Gestaltung haben,
falls es die softwareergonomischen Gegebenheiten zulassen
und bildet somit einen moglichen Ansatzpunkt fiir weitere
Untersuchungen. AuBlerdem konnte auch eine Kombinati-
on mit akustischer Signalisierung untersucht werden. Dies
wurde hier ebenfalls nicht betrachtet. Die Stichprobe war
bewusst so gewihlt, dass die Erkenntnisse auf eine Arbeits-
population iibertragbar waren. In detaillierten altersbezoge-
nen Auswertungen zeigten sich hier Unterschiede hinsicht-
lich schlechterer Erkennbarkeit bei den hoheren Altersgrup-
pen. Bereits heute ist etwa jeder dritte Beschiftigte 55 Jah-
re und élter (Bundesagentur fiir Arbeit 2019, S. 17). Durch
verdnderte Regelungen der Sozialgesetzgebung ist davon
auszugehen, dass der Anteil weiterhin zunehmen wird. So-
mit erscheint weitere Forschung hier besonders angebracht.

Die Problemldseaufgabe sowie das Einspielen der zu
erkennenden Signale erfolgten im Nahbereich der Pro-
band*innen. Dies sollte die interne Validitéit der Ergebnisse
unterstiitzen. In realen Leitwarten konnen zu iiberwa-
chende Visualisierungsmittel jedoch auch sehr viel weiter
entfernt vorhanden sein. Wihrend die Ubertragbarkeit in
die nicht abgedeckten Bereiche des peripheren Blickfel-
des angenommen werden kann (aufgrund der zuvor in
Abschn. 2.4 geschilderten Erkenntnisse zur Vergleichbar-
keit der Kontrast- und Bewegungswahrnehmung, z.B. Mc-
Colgin 1960; Aulhorn und Harms 1972, S. 102 ff.; Mester
1985, S. 329), ist die Ubertragbarkeit auf unterschiedliche
Sehentfernungen in dieser Studie nicht untersucht wor-
den. Werden die Erkenntnisse fiir praktische Ableitungen
verwendet, sollte hinsichtlich der GroBle der Signale eine
dquivalente Anpassung vorgenommen und moglicherweise
auch ein Sicherheitsfaktor einkalkuliert werden, falls die
Visualisierungsmittel weiter entfernt sind. Ebenso sollte
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sichergestellt werden, dass die Leuchtdichten der benutz-
ten Visualisierungsmittel angeglichen werden und somit
die Kontrastverhiltnisse wie im Nahbereich nachvollzogen
werden. Es bleibt jedoch trotz dessen die Frage, ob sich
die Erkenntnisse vollstindig auf groBere Sehentfernun-
gen iiber den verwendeten, normgerechten Abstand hin,
iibertragen lassen. Da bei Akkomodation des menschli-
chen Auges an weite Entfernungen, der periphere Bereich
jedoch ebenfalls optisch unscharf abgebildet wird, kann
vermutet werden, dass sich die gewonnenen Erkenntnisse
weitestgehend iibertragen lassen sollten. Eine solide em-
pirisch abgesicherte Aussage ist hier jedoch nur moglich,
wenn entsprechende Labor- oder Praxisstudien durchge-
fiihrt werden, zumal mit steigender Entfernung auch mog-
liche rdumliche Einflussfaktoren auf die Wahrnehmung
zunehmen. Eine weitere Limitation ist die Fokussierung
der Studie auf ein fortgesetztes Problemldsen im zentralen
Blickfeld, um die Aufmerksamkeit zu binden. Es wurde
davon ausgegangen, dass diese Problemldseanforderung die
stirkste Bindung an einen eng begrenzten Punkt herbei-
fiihrt. In einer realen Leitwartentitigkeit ist jedoch eher zu
vermuten, dass Aufmerksamkeit nicht iiber den, im Expe-
riment gewéhlten relativ langen Zeitraum, ununterbrochen
in einem solch engen Bereich gebunden wird. Vielmehr ist
beim Problemldsen in der Praxis mit Blickabwendungen
durch Nachdenken, Kommunikation mit Kollegen sowie
sonstigen Reizen (z.B. akustische Einfliisse) zu rechnen.
Das komplexe Zusammenwirken mit diesen und anderen
Faktoren konnte im Rahmen dieser Studie nicht geklirt
werden und bedarf weiterer Untersuchungen.

Aus methodischer Sicht hat sich der Versuchsaufbau be-
wihrt. Lediglich die verwendete kopfgetragene Blickerfas-
sung war mit ca. 220g relativ schwer und im vergleichs-
weise langen Versuchszeitraum etwas unkomfortabel zu tra-
gen. So ist nicht auszuschlieBen, dass ein Teil der durch die
Werte des KAB belegten leichten, jedoch nicht kritischen
Befindensbeeintrichtigung nach dem Versuch, auf das ver-
wendete Blickerfassungssystem zuriickgeht. Moglicherwei-
se sollten spitere Versuche diese Losung durch ein statio-
nires, nicht kopfgetragenes System ersetzen. Zusitzlicher
Vorteil wire die meist einfachere Justierung dieser Systeme,
die die Gesamtdauer des Versuches senken sollte.
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