Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2024
DocumentID: 630449

ANWENDUNG FUNKTIONALER MOCKUPS BEI DER ENTWICKLUNG
VON LOTSENARBEITSPLATZEN

M.-M. Temme, L. Tyburzy, L. Néhren, K. Muth
Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR), Braunschweig, Deutschland
D. Heller, F. Tenberg
Hochschule Osnabrick, Deutschland
E. Viet, M. Wimmer
Frequentis Orthogon GmbH, Bremen, Deutschland

Zusammenfassung
Die Integration erweiterter Funktionen in die Arbeitsplatze von Fluglotsen (Controller) im Center und die Ent-
wicklung neuer Darstellungen oder deren Anpassung auf Radarbildschirmen stellen einen zeit- und kostenin-
tensiven Prozess dar, bei dem Fluglotsen als Endnutzer oft nur wahrend der Konzeptphase und spater nach
Abschluss der Hauptentwicklungsphase einbezogen werden. Sie haben daher kaum Mdglichkeiten, den Ent-
wicklungsprozess durch strukturiertes Feedback zu beeinflussen. Nach Abschluss der Hauptentwicklungs-
phase sind elementare Anderungen an diesem hochsicherheitskritischen System jedoch zeitaufwendig und
teuer, so dass die Gefahr besteht, dass sinnvolle und nétige Anderungen nur verspatet oder gar nicht beriick-
sichtigt werden kénnen. Dies kann anschliefiend zu Lasten der Effizienz sowohl im Arbeitsprozess als auch
bei der Organisation des Luftraumes gehen.
In diesem Beitrag wird ein Ansatz vorgestellt, bei dem neben Entwicklern auch Designer und Lotsen enger in
den Entwicklungsprozess bei der Digitalisierung des Flugverkehrsfihrungsprozesses eingebunden wurden.
Insbesondere die Einbindung von Designern fir die Front End Entwicklung von Benutzeroberflachen stellt am
Lotsenarbeitsplatz ein Novum dar. Durch die Erstellung und Uberpriifung realistischer, interaktiver und mit
Grundfunktionalitaten hinterlegter Mockups konnte so das Aussehen und die Handhabung kiinftiger Unterstiit-
zungsfunktionen bereits vor der eigentlichen Implementierung in kleinen iterativen Schritten validiert und bei
Anderungswiinschen der Nutzer leicht angepasst werden.
Als Anwendungs- und Testfall fiir den entwickelten Workflow wurde im Rahmen einer funktionalen Erweiterung
eines Lotsenunterstitzungssystems ein Radardisplay (Primary Display) fiir den oberen Luftraum als wichtigs-
tes Human-Machine-Interface um neue Anzeige- und Eingabemadglichkeiten erweitert. Der Focus lag auf der
Verbesserung des Graphical User Interfaces (GUI): Neben der Abwandlung von Farben und deren Kombina-
tionen standen insbesondere die Benutzerfiihrung und User-Experience im Vordergrund. Primare Ziele waren
Verbesserungen der Dateneingaben im Luftfahrzeug-Label, Auswahlboxen von Flugparametern und die Dar-
stellung von Zusatzinformationen in Form von Trajektorien und meteorologischen Daten sowohl als Zahlen-
werte als auch als geografische Flachendaten. Durch die friihzeitige Einbindung der Lotsen konnten bereits
zu Beginn der Entwicklungsphase Einfluss auf Faktoren der User-Experience wie Farbgestaltung, Mausnut-
zung und Fenster- und Menubenutzerfiihrung genommen werden. Dazu gehorten beispielsweis die Zuord-
nung von Mouse-over Funktionen genauso wie die Positionierung und das Andockverhalten von statischen
und dynamischen Fenstern mit Informationen zu Flugplanen, Verkehrsflussstatistiken und meteorologischen
Bedingungen im Sektor.
Um den neuen Workflow zu testen, wurden im Projekt ENVISION die Schritte der Ideenentwicklung, des De-
signs, der Validierung mit Fluglotsen und schlief3lich der Implementierung in das Zielsystem fiir Beispielfunk-
tionalitdten durchgefuhrt. In einer Validierungskampagne wurden die entwickelten Funktionalitdten und der
neue Arbeitsablauf fortlaufend evaluiert. Dieses Vorgehen erlaubte es den Entwicklern auch, zwischen Benut-
zerfunktionen mit homogenen Evaluierungsergebnissen und Funktionen mit differenzierten Bewertungen zu
unterscheiden. Letzte wurden ausgewahlt, in einem spateren Display anpassbar zu implementieren, so dass
jede Lotsin und jeder Lotse in Abhangigkeit persénlicher Praferenzen diese iUber menlgefiihrte Einstel-
lungsoptionen gestalten und nutzen kann.

. insbesondere, wenn Flugsicherungsdienstleister durch Pri-

1. EINFUHRUNG vatisierung einem erhéhten Kostendruck ausgesetzt sind
[2]. Fluglotsen (ATCO — Air Traffic Controller) als Endnutzer

Die Integration erweiterter Funktionalitaten und Anzeigenin  sind oft nur in der Konzeptphase und spater als Tester nach
den Fluglotsenarbeitsplatz oder Anpassung auf dem Luft-  Abschluss der Hauptentwicklungsphase beteiligt. Sie ha-
lage-Display (Primary Display) sind immer noch zeitauf-  ben daher kaum die Méglichkeit, den Gestaltungsprozess
wendige und kostenintensive Prozesse [1]. Dies gilt  durch strukturelles Feedback zu beeinflussen. Sobald die
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Hauptentwicklungsphase abgeschlossen ist, sind elemen-
tare Anderungen am System kosten- und zeitintensiv [3].
Es besteht die Gefahr, dass niitzliche und notwendige An-
derungen erst spat oder gar nicht umgesetzt werden. Dies
kann sich in der Folge sowohl negativ auf die Effizienz im
Arbeitsprozess, als auch spater bei der Fiihrung des Luft-
raums, auswirken.

Wir stellen einen Ansatz vor, der im Rahmen des Projektes
ENVISION umgesetzt wurde, bei dem neben den Entwick-
lern auch Designer und Fluglotsen starker in den Entwick-
lungsprozess fir die Digitalisierung des Flugverkehrsma-
nagementprozesses eingebunden wurden. Durch das Er-
stellen und Testen realistischer und interaktiver Mockups
mit grundlegenden Funktionalitdten konnte das Aussehen
und die Handhabung zukinftiger Unterstiitzungsfunktionen
in kleinen iterativen Schritten vor der eigentlichen Imple-
mentierung validiert und bei Anderungswiinschen der Nut-
zer leicht angepasst werden.

In ENVISION lag der Schwerpunkt auf den Verkehrslage-
displays (Primary Display). Diese zentrale Schnittstelle des
Lotsen wird in Zukunft noch wichtiger werden, wenn Soft-
ware zur Unterstitzung von Fluglotsen wie Arrival, Depar-
ture oder En-Route Manager eingesetzt werden. Die Anzei-
gen liefern Fluglotsen kontinuierlich Hinweise zur Organi-
sation des Flugverkehrs. Wenn neue Unterstiitzungsfunkti-
onen entwickelt werden, miissen diese nahtlos in das Sys-
tem und natirlich auch in den Arbeitsablauf integriert wer-
den. Gleichzeitig muss eine Uberfrachtung des Displays
vermieden werden, da ansonsten wichtige Informationen
Ubersehen werden und zu einem Verlust des Situationsbe-
wusstseins fiihren kdnnten.

1.1. Die Center-Arbeitsposition des Fluglotsen

Fir die visuelle Uberwachung des oberen und unteren Luft-
raumes sowie den Flughafennahbereichen stehen Center-
Lotsen Luftlage-Displays zur Verfligung, die je nach ver-
wendetem System in flinf-Sekunden-Schritten oder haufi-
ger einen aktualisierten Uberblick (iber die Verkehrssitua-
tion im Luftraum auf einen zumeist quadratischen Bild-
schirm projizieren. Die reinen Positionsdaten werden durch
zusatzliche Informationen aus den bordeigenen ADS-B-
Transpondern (Automatic Dependent Surveillance -
Broadcast), CPDLC-Informationen (Controller Pilot Data
Link Communication) und Flugplandaten sowie durch Infor-
mationen aus anderen Kontrollzentren erganzt. Zusatzlich
zu den aktuellen Fluglagedaten enthalten diese Daten auch
aktuelle Steig- oder Sinkraten, freigegebene und empfoh-
lene Hohen, Geschwindigkeiten oder Flugrichtungen sowie
die nachsten FMS-Wegpunkte, geplante Landebahnen und
Zielzeiten.

Die meisten Arbeitsplatze in Flugverkehrskontrollzentren
auf der ganzen Welt sind Teamarbeitsplatze, an denen Ra-
darlotse und Planer zusammenarbeiten, um den Flugver-
kehr in dem ihnen zugewiesenen Sektor sicher und effizient
zu organisieren. Radarlotsen mit direktem Funkkontakt zur
Besatzung nutzen eine direkte Fuhrungsunterstiitzung
durch die Systeme, wahrend der Planer als Koordinator mit
den benachbarten Sektoren eher von taktischen bis pratak-
tischen Funktionen profitiert. Unterstiitzungssoftware wird
von kommerziellen Unternehmen entwickelt und an die An-
forderungen des jeweiligen Centers in den verschiedenen
Landern angepasst. Der Funktionsumfang und das
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verwendete Layout kdnnen dabei sehr unterschiedlich sein.
Neben der reinen Anzeige von Informationen sind Radar-
systeme heute oft mit weiteren automatischen Funktionen
ausgestattet, die den Lotsen bei der Uberwachung und
Fihrung des Verkehrs unterstiitzen. Im oberen Luftraum
sind dies zum Beispiel Systeme zur mittelfristigen Kon-
flikterkennung (MTCD) [4] und zur kurzfristigen Konfliktwar-
nung (STCA) [5].

Zu den heute genutzten Fluglotsenunterstiitzungssyste-
men gehdren u.a. Arrival Manager (AMAN), Departure Ma-
nager (DMAN) und Advanced Surface Movement Guidance
and Control Systems (A-SMGCS), die weltweit von ver-
schiedenen Anbietern mit unterschiedlichen Ausstattungs-
merkmalen vermarktet werden [6]. Gewohnlich als Soft-
ware-Tool in die Controller Working Position (CWP oder
auch Air Traffic Control-Arbeitsposition) integriert, berech-
nen AMANs Anflugsequenzen und optimieren die Zielzei-
ten fir wichtige Wegpunkte auf einer Trajektorienbasis [7].
DMAN andererseits berechnen Abflugsequenzen unter Be-
riicksichtigung aktueller Gates, Flugzeugtypen, Slot Com-
pliance und geplanter Abflugrouten [8]. Andere Systeme
bieten zum Beispiel Entfernungsanzeigen fur das Finale,
um die Fluglotsen bei der Umsetzung der RECAT-
Separationsvorschriften zu unterstitzen [9].

Die Unterstitzungssysteme werden jedoch erst dann ihr
volles Potenzial erreichen, wenn sie miteinander gekoppelt
sind und so eine globale Optimierung des gesamten Flug-
verkehrsmanagementsystems ermdglichen [10]. Deren
Nutzung stellt fiir Fluglotsen eine besondere Herausforde-
rung dar, da sie stets mit Maus, Stift und Tastatur und nicht
mit weiteren zusatzlichen Werkzeugen wie einem Track-
Ball oder einem Grafiktablett bedient werden sollten. Alle
flugzeugspezifischen Anzeigen werden auf dem Luftlage-
bildschirm angezeigt und gesteuert. Um zu verhindern,
dass Fluglotsen abweichende Flugmand&ver oder drohende
Konflikte Gbersehen, dirfen zusatzliche Anzeigen in Form
von eingebetteten oder eingeblendeten Fenstern und Da-
ten keine verkehrsrelevanten Informationen lberdecken.
Dies gilt insbesondere fiir meteorologische Anzeigen von
GroRwetterlagen in der CWP [11]. Einerseits sind MET-
Daten direkt fur die Luftfahrt relevant, da beispielsweise
Wind einen grofen Einfluss auf die Flugleistung hat und
schwere Wetterereignisse fast immer zu groRraumigen
Umleitungen flihren, die das Risiko von Konflikten erheblich
erhohen koénnen. Andererseits decken Wetterereignisse
wie Gewitterfronten oft grofte Gebiete ab, was bei einer fla-
chigen Visualisierung die Darstellung von Flugbewegungen
auf einem Bildschirm einschranken kénnte. Eine weitere all-
gemeine Herausforderung ist die Forderung, immer nur die
Informationen bereitzustellen, die fir die Fluglotsen in der
jeweiligen Verkehrssituation gerade relevant sind sowie de-
ren ablenkungsarme Darstellung.

1.2. Die Nutzerrolle bei der Entwicklung von
Flugsicherungsschnittstellen

Bislang wurden die Nutzer zu Beginn des Entwicklungspro-
zesses fir neue Fluglotsenarbeitsplatze vernachlassigt. In-
folgedessen gibt es oft wenig situationsbezogenes Wissen
Uber das mentale Modell des Benutzers [12] und seine Be-
dirfnisse wahrend des Nutzungsprozesses [13]. Die Einbe-
ziehung der Benutzer ist bei der Entwicklung neuer, zu-
kunftsorientierter Human-Machine-Interfaces (HMI) beson-
ders wichtig, um Verbesserungen effizient umzusetzen.
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Umfragen und Diskussionen mit den Nutzern sind aufgrund
der begrenzten Zeitressourcen von Lotsen besonders wert-
voll fir den Prozess und missen ressourcenschonend und
effizient umgesetzt werden. Das wird besonders wichtig, da
Kl-basierte Unterstilitzungssysteme in naher Zukunft wahr-
scheinlich auch im Bereich der Flugsicherung eingesetzt
werden, was bedeutet, dass neue und bisher unbekannte
Funktionalitdten und deren Benutzeroberflachen zu den
CWPs hinzukommen werden [14] & [15]. Das Problem
kénnte sich durch die Einfihrung von Single Controller
Operations (SCO) [16] oder Flight Centric Operations [17]
noch verscharfen. Diese Technologien und Verfahren wer-
den vollig neue Arbeitsumgebungen erfordern, die zum Teil
anderen Randbedingungen unterliegen als die heute ge-
wohnten. Eine komplexe Neuentwicklung des gesamten
Lotsenarbeitsplatzes mit Méglichkeit zur schnellen Adap-
tion von Anderungen und Wandel wird notwendig sein, de-
ren Umsetzung durch einen agilen und iterativen Prozess
deutlich erleichtert werden konnte. Dabei werden die End-
nutzer von Anfang an umfassend einbezogen.

1.3. Randbedingungen

Die Entwicklung und Implementierung neuer Unterstit-
zungssysteme fiir die Arbeitsplatze der Center-Lotsen sind
immer komplex, zeitaufwandig und sicherheitskritisch. Jede
Softwarednderung muss grindlich auf ihren Nutzen fir die
Fluglotsen und ihre Sicherheit fir den Flugbetrieb hin ana-
lysiert werden. Aus der Sicht des Entwicklers ist es notwen-
dig, jede Eingabemdglichkeit, jede Informationsanzeige
und jede neue Kontrollfunktion mit den Lotsen zu testen
und Rickmeldungen darlber zu erhalten, inwieweit die
Funktionen den Kriterien entsprechen. Da jedoch Funktio-
nen zur Unterstitzung der Lotsen und ihre spezifischen An-
zeigen derzeit erst nach ihrer komplexen Implementierung
an einem Lotsenarbeitsplatz in realistischen Simulationen
und im realen Betrieb getestet werden kdnnen, flhrt dies
zwangslaufig dazu, dass Systeme und Anzeigen in mehre-
ren lterationen mit hohem Zeitaufwand Schritt fir Schritt im
bereits hoch komplexen fertigen System angepasst und op-
timiert werden missen.

Um diesen Anpassungsprozess zu vereinfachen und zu be-
schleunigen, wére es aus Sicht von Fluglotsen und Ent-
wicklern sehr zu begriiRen, wenn Implementierungen im
Vorfeld getestet und optimiert werden kénnten. Der Einsatz
eines Mockup-Systems ist insbesondere bei grundlegen-
den Innovationen, die nicht auf einem bestehenden System
basieren kdnnen, wiinschenswert [18]. Es sollte das gleiche
.Look and Feel” wie das endgiiltige System aufweisen, sich
aber schnell und einfach anpassen und andern lassen. Die
eigentlichen Funktionalitdten werden erst dann in das Sys-
tem implementiert, wenn die Benutzeroberfliche mit den
Lotsen evaluiert wurde und alle Bestandteile der Software
mit ihnen harmonisiert sind.

2. DER NEUE ENTWICKLUNGSPROZESS

Heute beginnt ein Software Entwicklungsprojekt im Air Traf-
fic Control (ATC) Umfeld zumeist mit einer von einem Kun-
den erstellten Ausschreibungsspezifikation, die bereits An-
forderungen an die HMls stellt. Die Industrie antwortet auf
die Ausschreibung mit einem Angebot, das Produktanfor-
derungen, Screenshots von bestehenden Lésungen und
Skizzen von zu entwickelnden HMIs enthalt. Nach der Auf-
tragsvergabe beginnt der Losungsanbieter zusammen mit
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dem Kunden eine Spezifikationsphase. Die Projektleitung
des Lésungsanbieters und der Kunde haben das gemein-
same Ziel, die HMI-Spezifikation so schnell wie moglich zu
definieren. Die Spezifikationsphase umfasst dabei liblicher-
weise einen dem gesamten restlichen Prozess vorausge-
henden HMI-Workshop, in dem Kunde und Lésungsanbie-
ter das bestehende HMI diskutieren und der Lésungsanbie-
ter Design-ldeen fiir neue HMI-Elemente vorstellt. Da beide
Parteien das Problem der begrenzten Ressourcen teilen,
nehmen auf Kundenseite an aktuellen Projekten nur sehr
wenige Lotsen an dem Workshop teil, oft sind nicht einmal
alle verschiedenen Benutzergruppen von Tower-, Ap-
proach- und Sektor-Controllern beteiligt. Die Lotsen ent-
scheiden dort Uiber vorgestellte Lésungen und kénnen ihre
Bedenken aufRern. In der Projektphase werden die Aktions-
punkte konsolidiert. Sobald beide Parteien die HMI-
Spezifikation als ausgereift betrachten, beginnen die Soft-
ware-Arbeiten an den neuen oder geanderten Funktionen.
Der Kunde erhélt moglicherweise eine begrenzte Anzahl
von frithen Versionen der Software, um die Entwicklung vor
dem ersten Abnahmetest Uberpriifen zu kénnen. Der Ge-
samtprozess funktioniert, kdnnte aber verbessert werden,
da der Entscheidungsfindungsprozess wahrend eines HMI-
Workshops kurz und unzureichend ist. Er fihrt haufig zu ei-
nem Uberstlrzten Konsens, ohne dass die Controller aus-
reichend Zeit haben, die Vor- und Nachteile der vorgestell-
ten neuen Arbeitsablaufe abzuwagen. Durch fehlende
Tests und sehr generelle Aussagen (iber die Software ist es
nicht méglich, ein erstes Geflhl fir die Arbeit mit neuen
Funktionalitdten zu erlangen. Auch die technischen Abs-
traktionen sind eine Herausforderung fur die Endnutzer, da
Wireframes, Zeichnungen, Anwendungsfalle und Anforde-
rungen zu abstrakt sind, um sich effektiv damit auseinan-
derzusetzen.

Dies ist ein Problem flir den Losungsanbieter, da erhebliche
Fehler bereits in den frlhen Phasen des Designs erkannt
werden missen, um kostspielige Neuentwicklungen zu ver-
meiden. Diese Defizite lieRen sich durch einen agilen An-
satz und die Einbeziehung von Ul-Designern als Teil des
Projektteams in der Spezifikationsphase vermeiden [19].
Die Flugsicherungsbranche steht jedoch bei der Umset-
zung agiler Methoden, die in anderen Branchen ublich sind,
vor besonderen Herausforderungen, denn die Durchfiih-
rung wiederholter HMI-Workshops mit einer grofieren
Gruppe von Fluglotsen ist aufgrund finanzieller, zeitlicher
und ressourcenbezogener Einschrankungen unpraktisch
und damit oft genug undurchfiihrbar. Auch ist die Erstellung
mehrerer HMI-Prototypen unverhéltnismafig teuer. Deren
Prasentation erfordert entweder ein persdnliches Gesprach
zwischen Controllern und Entwicklern oder die Méglichkeit
fur Controller, die Prototypensoftware unabhangig zu be-
dienen. Darliber hinaus hindern die Sicherheitsrichtlinien
der Flugsicherung die Fluglotsen daran, Software auf ihren
Systemen zu installieren. Heutige ATC-Ausschreibungs-
spezifikationen kollidieren also oft mit agilen Methoden auf-
grund der festen formalen Spezifikationen, der vordefinier-
ten Zeitplane, der festen Preise und des fehlenden Enga-
gements des Kunden.

2.1. Der interdisziplindre Ansatz

Der in ENVISON verwendete Workflow fir die Entwicklung
einer Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI) basiert auf dem
iterativen Verfahren nach DIN EN ISO 9241-210, bei dem

der Benutzer im Mittelpunkt des Prozesses steht [20]. Beim
benutzerzentrierten Design-Prozess gehen Software-
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entwicklung und Design in einem iterativen Prozess Hand
in Hand, bei dem die Meinungen der Benutzer und Fachex-
perten als Interessenvertreter immer in den Prozess inte-
griert werden (BILD 1).

Um die Inhalte des Projekts mit mdglichst vielfaltigem Fach-
wissen anzugehen, muss ein interdisziplindres Team mit in
den Prozess eingebunden werden, auch wenn dies zu-
nachst zu einem erhéhten Aufwand bei der Kommunikation
untereinander und der Koordination innerhalb des Teams
fuhrt [21]. Um die individuellen Bedirfnisse der Beteiligten
zu klaren und eine gemeinsame Sprache zu finden [22],
wurden interdisziplinare Workshops in den ENVISION Ent-
wicklungsprozess integriert [23].

Analysieren

Verstehen

Planen

Konzeptionieren

Gestalten

Umsetzen

Finales Design, das
die Anforderungen

exfut Bewerten
des Designs

BILD 1. Der menschzentrierte Designprozess geman

DIN EN ISO 9241-210.

In den unterschiedlich gestalteten Workshops konnten die
verschiedenen Perspektiven der Beteiligten [24] zu be-
stimmten Schwerpunkten des Projekts herausgearbeitet
werden. Dies ist wichtig, um die Erwartungen aller Projekt-
beteiligten zu ermitteln, sie mit dem aktuellen Prozess zu
vergleichen und sie im Laufe des Projekts mit den neuen
Erkenntnissen neu zu justieren. Es muss jedoch vermieden
werden, zu starr nach DIN EN ISO 9241-210 zu arbeiten,
um ein iterativeres und rekursives Vorgehen im Designpro-
zess [25] und einen agilen Ansatz zu gewahrleisten [13].
Funktioniert der Prozess, werden die Entwickler der Soft-
ware auch als Benutzer angesehen, da die Entwickler
selbst zu Benutzern ihres eigenen Systems werden, wenn
in der Zukunft Anpassungen vorgenommen werden.

Im Umgang mit Anwendern haben sich in der Vergangen-
heit Workshops als aufderst produktives Werkzeug erwie-
sen [23]. Da es fur Nutzer oft eine gréRere Herausforderung
darstellt, ihr mentales Modell fur Entwickler adaquat zu
kommunizieren, muss zunachst der Status Quo herausge-
arbeitet werden [13]. Die Grundlage dafir ist der respekt-
volle und freundliche Umgang mit dem zukunftigen Benut-
zer [22], um Empathie und somit auch das Vertrauen von
Nutzern zu gewinnen [21]. Prototypen ermdglichen es, die
Erwartungen und Wiinsche des Nutzers mdglichst schnell
mit der Software und ihren Funktionen in Einklang zu brin-
gen [23]. In ENVISION wurden die Software Adobe XD und
Figma genutzt, um visuelle Prototypen zu entwickeln, die
bereits erste Interaktionselemente enthielten. Das Ziel war
es, ein Geflhl fur die entworfenen Elemente zu vermitteln,
um so eine valide Grundlage flr die weiteren Entwicklun-
gen zu erhalten.

Ein gut durchdachtes Design mit einer gut gestalteten Be-
nutzeroberflache hilft, die Komplexitdt eines Systems zu
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bewaltigen [26]. Um das zu erreichen, wurden viele Iterati-
onsrunden in den Designprozess integriert (BILD 2). In
Workshops und Online-Meetings wurden die Ergebnisse
immer wieder miteinander verglichen und durch eine ent-
sprechende Dokumentation erganzt.

Nutzerzontrierter
Software-Baukaster

iy astan

Software-Bauk:
DEVELOPER

Ervvat 1
- == < > ==
Er;; I;;ralion Z;;;i;; ':teration
BILD 2. Iteration im Gestaltungsprozess: Ausschnitt

aus einer lteration des ENVISION-Projektes.

Gleichzeitig wurden die ausgereiften Entwicklungsergeb-
nisse vom Entwicklungsteam in funktionsfahige Software
implementiert. An den Stellen in der Software, an denen die
User-Experience einen Verbesserungsbedarf oder die
Méoglichkeit weiterer Anpassungen und Veranderungen
aufzeigte, wurde die Software so gestaltet, dass spatere
Anderungen méglich sind und somit die Zukunftsfahigkeit
der Software gewahrleistet wird.

2.2. Herausforderungen bei der Gestaltung ei-
ner Lotsenarbeitsplatzumgebung

Fir Flugverkehrsmanagement-Software gelten besondere
Einschrankungen, die bereits zu Beginn des Design- und
Softwareentwicklungsprozesses beriicksichtigt werden
mussen.

Der Bereich der Flugsicherung ist eine sicherheitskritische
Umgebung, da jeder Aspekt eines neu entwickelten Lotsen-
arbeitsplatzes und jede Anderung an bestehender Software
keine negativen Auswirkungen auf die Sicherheit des Ge-
samtsystems haben darf. Einige Informationen missen flr
Fluglotsen immer zuganglich und deutlich sichtbar sein,
z.B. Position und Hoéhe von Luftfahrzeugen oder Hilfsfunk-
tionen wie Konfliktwarnungen. Aus diesem Grund ziehen es
Lotsen vor, so wenig zusatzliche Informationen wie méglich
aufihrem Bildschirm zu haben, und lehnen vorgeschlagene
Anderungen und Ergénzungen an ihren Systemen haufig
ab. Da neue Funktionen auch Anderungen im Layout der
Anzeige bedeuten, ist es wichtig, ein Gleichgewicht zwi-
schen der Anzeige aller notwendigen und hilfreichen Infor-
mationen zu finden, aber nicht so viel, dass sie von sicher-
heitskritischen Daten ablenken oder diese verdecken

Ein- und Ausgaben neuer Unterstlitzungssysteme missen
ebenfalls auf verstandliche Weise in die Benutzeroberfla-
che von Lotsen integriert werden. Diese kénnen zwar bei
der Bewaltigung eines hdheren Verkehrsaufkommens oder
beim Erreichen einer hoheren Effizienz helfen, diirfen aber
nicht von sicherheitsrelevanten Informationen ablenken.
Ein weiterer Faktor, der im Bereich der Flugverkehrskon-
trolle berlcksichtigt werden muss, sind die unterschiedli-
chen Arbeitsablaufe und damit Anforderungen der Fluglot-
sen an die verwendete Software. Das erfordert, dass die
Software flexibel konfigurierbar sein muss, so dass sie zu
den jeweiligen Anwendungsfallen passt. Einige Fluglotsen
ziehen es vor, mehr Informationen auf dem Bildschirm zu
erhalten, andere wiederum mochten nur ein Minimum an
Daten sehen, um sich auf das Wesentliche zu konzentrie-
ren. Diese Anforderungen kénnen sich im Laufe eines Ta-
ges andern.
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2.3. Design-Entwicklung

Um die Arbeitsumgebung des Fluglotsen so ablenkungsfrei
wie moglich zu gestalten, wurde eine monochrome Ober-
flache mit einem kontrastarmen Design angestrebt. Die
Verwendung von reinem Schwarz und reinem Weil} wurde
vermieden, stattdessen wurden abgeschwachte Farben so-
wie blauliche Tone verwendet. Zusatzlich zu den sanften
Farben wurden einige reine Farben verwendet, um auf zeit-
kritische Gefahrensituationen hinzuweisen. Die Farbwahl
zielt auf eine gedeckte Palette ab, so dass reine und ext-
reme Farben, mit denen Abweichungen vom Standard mar-
kiert werden, eine grofiere Strahlkraft haben. Diese auffal-
ligeren Farben sind notwendig, damit Situationen, die die
Aufmerksamkeit erfordern, sofort ins Auge fallen. BILD 3
zeigt, wie die Wirkung verschiedener Farben flr das Menii
und die Listen auf dem dunklen, blaulichen Hintergrund ge-
testet wurde. Die Lesbarkeit und Unterscheidbarkeit von In-
formationen spielte dabei immer eine zentrale Rolle. Das
wiederholte Ausprobieren neuer visueller Lésungen und
das Hinterfragen von Gestaltungsansatzen fiihrte zu einer
Vielzahl von Lésungen, die im ersten Schritt immer intern
evaluiert wurden.

BILD 3.

Tests mit unterschiedlichen Farbkombinatio-
nen fir MenUs und Zusatzinformationen.

Das Layout der Benutzeroberflache zeichnet sich durch
klare Geometrien in Form von Uberwiegend rechteckigen
Elementen aus, die durch unaufgeregte, flache Farbflachen
ein klares und ubersichtliches Erscheinungsbild erzeugen.
Auf zusatzliche Gestaltungselemente wie dreidimensionale
Effekte oder auffallige Trennlinien wurde weitestgehend
verzichtet, um eine aufgeraumte und ablenkungsfreie Optik
zu erreichen. Die Funktionsbereiche der Software auf dem
Bildschirm wurden klar voneinander getrennt, um eine bes-
sere Ubersicht zu gewéahrleisten (BILD 4). Besonders wich-
tig war den Usability Experten, dass alle permanent ange-
zeigten Zusatzinformationen in Form von Listen in einer
Seitenleiste die Mdglichkeit einer Sortierung boten, so dass
keine Informationen auf dem Radarbildschirm verdeckt
werden und leicht zu finden sind. Um die Interaktion mit der
Software zu vereinfachen, sollten alle Bedienelemente, die
sich in ihrer Funktion &hneln, das gleiche Design haben. So
werden beispielsweise Zahlenwerte immer gleich einge-
stellt und Fenster unterliegen immer denselben Funktiona-
litdt und Interaktionsprinzipien.

Um die Struktur der Software intuitiv versténdlich zu gestal-
ten, sind die Bedienelemente in funktionalen Gruppen zu-
sammengefasst und ohne zusatzliche Gestaltungsele-
mente klar voneinander abgegrenzt sowie die Positionen
der Elemente logisch angeordnet.

Einheitliche Grofen und Abstande zueinander erzeugen
ein harmonisches Erscheinungsbild. Im Detail bedeutet
das, dass alle komplexeren Menls und Befehle am oberen
Bildschirmrand nebeneinander angeordnet sind, die Werk-
zeuge zur Erleichterung der Arbeit des Lotsen auf der
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linken Seite und einfache Einstellungen und Filter am unte-
ren Bildschirmrand. Nebeneinander liegende Elemente ha-
ben eine ahnliche Funktion.

MENUS // COMMANDS // DROPDOWNS

MAP // RADAR SCREEN

BILD 4.

Das neue Layout strukturiert das HMI in klar
getrennte Bereiche mit unterschiedlichen An-
zeigen und Funktionen.

Oben bei den Befehlen und Menus klappt immer ein zuséatz-
liches Drop-Down-Menii aus, so dass ein Befehl nicht direkt
beim Berlhren einer Schaltfliche ausgeldst wird. Unten
hingegen werden Aktionen direkt ausgeldst, wenn die
Schaltflache, die beispielsweise einen Filter fiir die Tracks
ermoglicht, in der Fulzeile aktiviert wird. Die Werkzeuge
auf der linken Seite kbnnen den Mauszeiger verandern o-
der eine visuelle Veranderung in der Anzeige ausldsen, sie
haben aber keine direkte Auswirkung auf den Luftverkehr.
Deshalb sind sie gesondert platziert, so dass sie nicht mit
anderen Funktionen verwechselt werden kénnen.

BILD 5.

Durch das kontrastarme Grund-Layout sind
Warnungen und Status der Luftfahrzeuge
schnell zu erkennen.

Der Screenshot in BILD 5 zeigt, wie kontrastarme Farben
angewandt wurden. Kontrastreiche Farben wurden nur an
Stellen verwendet, an denen der Lotse eine Malknahme er-
greifen sollte, Beispielsweise die Annahme oder Zurlck-
weisung eines Flugzeugs. Warnfarben wie Gelb und Rot
werden noch sparsamer eingesetzt, da sie Warnungen vi-
sualisieren, die eine direkte Reaktion des Fluglotsen erfor-
dern.

3. DIE EVALUIERUNG

Der gesamte entwickelte Arbeitsablauf wurde im Herbst
2023 in einer Evaluationskampagne beim DLR durchlau-
fen. Einer der wichtigsten Schritte war dabei das Sammeln
vom Feedback der Fluglotsen.

3.1. Der Haupt-Workshop

Um das Design mithilfe eines unter Figma erstellten
Mockups zu evaluieren, wurden neu gestaltete Funktionen
prototypisch in eine Controller-Arbeitsposition mithilfe
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einiger Interaktionselemente fiir einen Evaluierungs-

workshop vorbereitet. Von den sechs Testpersonen waren
drei aktive Fluglotsen und drei Fluglotsen im Ruhestand.

BILD 6. Der Demo-Arbeitsplatz zur Evaluierung.

Zunachst gab es eine Einflihrung in die Mockups auf einer
Demo-Arbeitsposition (BILD 6). Die Teilnehmer hatten ein
paar Minuten Zeit, um sich mit jedem Mockup aktiv vertraut
zu machen und Fragen zu stellen. Anschliefiend erhielten
sie einen Feedback-Fragebogen. Im Rahmen der Validie-
rungskampagne wurden fiinf interaktive und teils statische
Mockups vorgestellt (BILD 7 bis BILD 11).

BILD 7. Die Benutzer konnten sich mit dem Air Situa-
tion Display Layout und dem Farbschema ver-
traut machen. Der einzige interaktive Teil die-
ses Mockups war eine Hover-Funktion fur die
Beschriftung der Tracks, um zuséatzliche Infor-

mationen angezeigt zu bekommen.

+0 EH 0620
I 16L H R1TA
370 L+ G479 WP106 106
370 XFL ROC K27

Callsign

Transfer
ICF
FLCHG
Point out

THY82M
370 v G479
370 XFL

BILD 8. Die Track-Label als Informationsquelle und In-
teraktionselement wurden in den Mockups fur
zwei verschiedene Mendstile erstellt. Sich o6ff-
nende Menls waren interaktiv und der Status
der Track-Labels konnte durch Auswahl des
Menieintrags geandert werden. Die Proban-

den nutzten und bewerteten beide Versionen.
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BILD 9.

Die Farben des Track-Label Designs markie-
ren in Abhangigkeit der Verkehrsbelastung un-
terschiedliche Flugzeugzustande.

BILD 10.

Mithilfe des Floating-Windows-Layouts ist es
moglich, zuséatzliche Informationen anzuzeigen
und nahezu komplett frei auf dem Radarbild-
schirm zu platzieren. Abhangig von der Sek-
torstruktur kann so die Bildschirmflache opti-
mal ausgenutzt werden, ohne die Uberlage-
rung wichtiger Informationen zu riskieren.

BILD 11.

Die Layout-Modelle ermdglichen die Integra-
tion von erweiterten Unterstiitzungssystemen
wie Arrival Manager und Freigaben Uber
CPDLC. Auf der Grundlage von Flugbahnen
werden Konflikte erkannt und mit integriertem
MTCD und STCA in Kombination mit Vorschla-
gen zur Lésung der Konflikte oder zur Optimie-
rung der Flugrouten angezeigt.

3.2. Die Fragebogen

User Experience Questionnaires (UEQ) sind ein weit ver-
breitetes Verfahren zur Bewertung des Benutzererlebnis-
ses interaktiver Produkte und Systeme [27]. Der UEQ bietet
einen strukturierten Ansatz zur Bewertung verschiedener
Aspekte der Benutzererfahrung, der sowohl pragmatische
als auch hedonistische Qualitdten umfasst. Seine
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Pragnanz und seine Fahigkeit, gleichzeitig positive und ne-
gative Aspekte zu erfassen, machen ihn zu einem idealen
Werkzeug fir iterative Design-Workflows.

Im angewandten Workflow fiir ATC-Arbeitspositionen
diente der UEQ(S)-Fragebogen als grundlegende Kompo-
nente fir die Sammlung von Benutzer-Feedback zu neu
vorgeschlagenen Funktionen, die mit Figma Mockups pra-
sentiert wurden. Der Fragebogen besteht aus standardi-
sierten Fragen, die eine konsistente Bewertung Uber ver-
schiedene lterationen und Funktionen hinweg ermdglichen
und so eine vergleichende Analyse und iterative und struk-
turierte  Verbesserungen erleichtern. Der UEQ(S)-
Fragebogen umfasst die sechs Skalen Attraktivitat, Ver-
standlichkeit, Effizienz, Zuverlassigkeit, Stimulation und
Neuartigkeit, die jeweils spezifische Dimensionen der Be-
nutzererfahrung einschlielen. Diese Skalen sind vor allem
im Bereich der Flugsicherungssysteme von Bedeutung, wo
Benutzerfreundlichkeit, Zuverlassigkeit und kognitive Be-
lastung kritische Faktoren sind, die sich auf die betriebliche
Effizienz und Sicherheit auswirken.

Dariiber hinaus bietet die Kurzversion des UEQ einen An-
satz, die Belastung der Befragten und die Lange des Fra-
gebogens zu minimieren und dennoch aussagekraftige Ein-
blicke in die Benutzererfahrung zu gewahren. Dies war be-
sonders vorteilhaft im verwendeten iterativen Design-Work-
flow, bei dem haufige Prasentationen von Funktionen eine
effiziente Datenerfassung und -analyse erforderten. Zu-
satzlich zu den standardisierten UEQ-Skalen waren in den
Fragebogen anwenderspezifische Fragen integriert, die auf
den spezifischen Kontext des Flugsicherungsbetriebs und
das jeweilige Feature zugeschnitten waren. Sie gingen tie-
fer auf die doméanenspezifischen Belange ein, wie bei-
spielsweise die Relevanz der Aufgabe, die Klarheit der In-
formationen und die Systemintegration.

Die Probanden mussten eine personliche Einschatzung
mithilfe von acht Parametern abgeben, die in jeweils sieben
Stufen unterteilt waren. Die Parameter umfassten die As-
pekte hinderlich bis unterstiitzend, kompliziert bis einfach,
ineffizient bis effizient, verwirrend bis klar, langweilig bis
aufregend, konventionell bis einfallsreich und gewdhnlich
bis hochmodern.

3.3. Der Remote-Workshop

Die Durchfuhrung eines Workshops ist immer mit hohen
Kosten und Aufwand verbunden: Jeder Teilnehmer muss
zum Veranstaltungsort reisen, es werden mehrere Betreuer
bendtigt, um die Testperson zu unterstiitzen, anzuleiten
und Protokoll zu fiihren. Es kostet auch viel Zeit, dass je-
weils nur eine Testperson den Workshop gleichzeitig durch-
fihren kann, wodurch die Kosten mit der Anzahl der Pro-
banden spurbar ansteigt. Fir eine aussagekraftige Bewer-
tung ist es jedoch notwendig, moglichst viele Teilnehmer
einzubeziehen, und wie bereits beschrieben, miissen diese
iterativen Uberpriifungsworkshops regelmaRig durchge-
fuhrt werden. Daher wurde eine Mdglichkeit getestet, wie
man mehr Teilnehmer regelmaRig in einen solchen Uber-
prifungsworkshop einbeziehen kann, indem mindestens
ein Follow-Up Workshop ortsunabhangig durchgefiihrt
wird.

Die Figma-Modelle kénnen in einem Browser-Fenster be-
trachtet und genutzt werden und es gibt zahlreiche Tools

©2024

zur Erstellung von online-Fragebdgen. So konnte das Ma-
terial an die Teilnehmer verschickt werden und es war mog-
lich, dass sie den Workshop selbststandig und mit ihrer ei-
genen Zeiteinteilung durchfiihren konnten. Dennoch gibt es
einige Herausforderungen bei der Anwendung dieses Ver-
fahrens. Wenn die Evaluationsziele und die Designs nicht
umfassend erklart werden, verstehen die Probanden mdég-
licherweise nicht alle Funktionen und Fragestellungen.
Durch die eigene Zeiteinteilung kénnen kurzfristige Rick-
fragen nicht so leicht geklart werden wie bei einem persén-
lichen Gesprach. Dies lasst sich etwas abmildern, indem
Mockups ausfiihrliche Erklarungen beigefligt werden. Ge-
rade bei Design-Fragestellungen tritt aber noch ein weite-
res Problem auf. Die Hardware ist bei jedem Teilnehmer
unterschiedlich, so dass die Mockups mdéglicherweise nicht
wie ursprunglich entwickelt aussehen. Dann kdnnen unka-
librierte Monitore oder unglinstige GrolRen (Seitenverhalt-
nisse) und Monitoraufldsung einen deutlichen Einfluss auf
die visuelle Wahrnehmung haben.

BILD 12.

Beispiel einer Wetterdarstellung auf dem Ver-
kehrslage-Display.

Um die Durchfiihrbarkeit eines Remote-Workshops zu tes-
ten, stellten sich drei Teilnehmer des ersten Projekt-Work-
shops zur Verfligung, um am Remote-Folge-Workshop we-
nige Wochen nach dem ersten teilzunehmen, nachdem
viele Anregungen des ersten Workshops umgesetzt und
implementiert worden waren. Zusatzlich wurde der Schwer-
punkt auf die Darstellung von Wetter verschoben. Online-
Fragebdgen wurden mit Lime Survey erstellt, deren Struk-
tur mit denen aus dem Haupt-Workshop identisch war. Die
Fragen des zweiten Teils wurden aus dem ersten Work-
shop Gbernommen, um auch eine Auswertung zu Verande-
rungen zu ermdglichen. Da die Benutzer den Workshop al-
lein und ohne Anleitung durchflihren mussten, war es not-
wendig, detaillierte Erklarungen zu den einzelnen Mockups
mitzuliefern. Daher wurden ausfiihrliche Beschreibungen
zu den Prototypen und mdglichen Interaktionen erstellt und
mit den Fragebégen kombiniert, um die Probanden durch
den Fragenkatalog zu filhren. Ahnlich wie beim Haupt-
Workshop waren die Wetter Mockups auf funf verschiedene
Themen ausgerichtet, die aber aus Platzgriinden nicht fir
eine permanente Anzeige ausgelegt waren. Sie sollten nur
bei Bedarf vom Controller gedffnet und geschlossen wer-
den kénnen. Im Online-Workshop ging es neben der Einar-
beitung des Feedbacks um die Darstellung von signifikan-
tem Wetter auf dem Verkehrslage-Display (Primary Dis-
play) (BILD 12), die Freigaben-Darstellung (Advisorys) zur
Wetterumfliegung und grafische Wetterinformationen in der
Seitenleiste.
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4. DIE ERGEBNISSE AUS DEN WORKSHOPS

Die quantitative Analyse der UEQ(S)-Daten liefert eine de-
taillierte Bewertung der Benutzererfahrung Uber verschie-
dene Funktionen der Flugsicherungsschnittstelle. Mit der
Auswertung der verschiedenen Skalen im UEQ(S) wurde
fiir jede vorgestellte Funktion eine Punktzahl fiir die prag-
matische Qualitat, die hedonische Qualitat und die Gesamt-
qualitat ermittelt. Zu den vorgestellten Funktionen gehérten
die Anzeige der Luftlage (Air Situation Display), die Gestal-
tung der Track-Label (Track-Label Design), die Interaktion
mit den Track-Labeln (Track-Label Interaction), das Layout
mit verschiebbaren Fenstern (Floating Windows), das Lay-
out mit statischen Fenstern in der Seitenleiste (Layout Side-
bar) und die verschiedenen Konflikthinweise (Conflict Advi-
sories). BILD 13 zeigt flr jedes Merkmal die Gesamtbewer-
tungen, die sich aus einer hedonischen und einer pragma-
tischen Bewertung zusammensetzen und folgendermafen
interpretiert werden kénnen: Maximal- und Minimalwerte
sind 3 und -3. Jeder Wert Gber 1,6 kann als ausgezeichne-
tes Ergebnis angesehen werden, Ergebnisse zwischen 0,8
und 1,6 sind tberdurchschnittlich. Werte zwischen -0,8 und
0,8 stellen eine neutrale Bewertung dar. Alles darunter ist
ein negatives Ergebnis [27].
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1.33
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-1.50
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display design

air situation tracklabel layout floating layout conflict

interaction window sidebar advisories

BILD 13. Gesamtqualitadtsbewertung der einzelnen
Mockup-Funktionen. Sie setzt sich aus einer
jeweils separat durchgefiihrten hedonischen
und einer pragmatischen Bewertung zusam-
men. Deshalb kénnen hier auch keine sinnvol-

len Aussagen zur Streuung gemacht werden.

Die héchste Bewertung Uber alle untersuchten Parameter
erhielten die Darstellung und Funktionalitdten von Konflikt-
hinweisen. Mit einer Bewertung von 2.17 waren sich alle
Teilnehmer einig, dass sowohl die Art der Darstellung als
auch die damit einhergehenden Funktionalitaten einen
deutlichen Mehrwert bei der Arbeit bieten wirden. Ebenfalls
Uberdurchschnittlich hoch wurden die neuen Funktionen
von Track-Labeln und deren Design mit 1,92 und 1,79 be-
wertet. Stellen sie durch die Einfuhrung neuer Unterstit-
zungssysteme eine der wichtigsten Schnittstellen zu tGber-
wachungs- und Planungssystemen dar, missen sie sich
spater nahtlos und unkompliziert in den heutigen Arbeitsab-
lauf der Verkehrsorganisation einfiigen. Positiv, aber nicht
ganz so unumstritten, wurde der Nutzen und der Aufbau der
Floating Windows bewertet, die sich zwar an die individuel-
len Bedurfnisse der Lotsen anpassen lassen, aber manch-
mal in der operationellen Nutzung erst gesucht werden
mussen. Durch die individuelle Positionierung verbunden
mit der Verschiebung der dazugehérenden Funktionalitaten
kann es in kritischen Situationen zu Verzégerungen im Ar-
beitsablauf kommen.

Das Gesamterscheinungsbild, also die Farbwahl, Schriftart
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und deren GrdfRRe, Symbolik und der thematische Aufbau
wurde mit 1,33 bewertet und in den Kommentaren als sehr
logisch, klar und nachvollziehbar eingeschatzt. Die Aus-
nahme stellte nur die Sidebar dar, die zwar immer noch mit
durchschnittlich 1,08 bewertet wurde, aber gleichzeitig
auch als das grafisch und funktional schwachste Element
im gesamten Aufbau betrachtet wurde. Dieses Seitenfens-
ter erlaubt es, eine Vielzahl an Informationen einzublenden,
doch wurden diese als teilweise uberfliissig oder sogar ab-
lenkend eingeschatzt.

Nach den lterationen mit den integrierten Anderungswiin-
schen stellten alle Probanden fest, dass sie das neue Sys-
tem ihrem eigenen aktuellen Bildschirm-Design von ihren
Arbeitsplatzen vorziehen wirden, da der funktionale Auf-
bau, die Farbgestaltung und die Symbolik ein grof3er Fort-
schritt gegeniiber ihrer Arbeitsplatzsituation darstellen wir-
den.

4.1. Die Work-Flow Evaluierung

Das eigentliche Ziel des Projektes war jedoch nicht die Um-
setzung eines neuen Verkehrslagedisplays, sondern die
Entwicklung eines neuen und deutlich interaktiveren Imple-
mentierungsprozesses, bei dem Fluglotsen als Endnutzer
enger in den Designprozess integriert werden sollten. Fir
die Prozess-Evaluierung wurden die Teilnehmer gebeten,
Aussagen uber den Arbeitsablauf bei der Mitwirkung am
Gestaltungsprozess zu bewerten. Den Teilnehmern wur-
den dazu sechs spezifische Aussagen Utber den Arbeitsab-
lauf und ihre Meinung zur Mitwirkung an der Gestaltung der
CWP vorgelegt (erklarende Erganzungen in eckigen Klam-
mern):

a) Ich kann mir sehr gut vorstellen, durch den De-
signbewertungsprozess regelmaflig in den De-
signprozess einbezogen zu werden.

b) Ich halte den Bewertungsprozess fiir unnétig kom-
plex.

c) Ich kann mir vorstellen, dass die meisten ATCOs
den Bewertungsprozess schnell verstehen.

d) Ich verflgte Gber geniigend Informationen, um am
Design-Bewertungsprozess teilzunehmen.

e) Die Mockups hatten gentigend Funktionalitat/ ent-
hielten gentigend Informationen [fir eine Bewer-
tung].

f) Ich denke, es ist wichtig, dass ATCOs frihzeitig in
den Designprozess eingebunden werden.

Die anschlielende Auswertung der Antworten zeigte eine
hohe Zufriedenheit der Probanden bei der Umsetzung des
Designprozesses, obwohl die Begleitung eines solchen
Prozesses nicht zu den taglichen Aufgaben eines Lotsen
gehdrt (BILD 14). Die Antworten der sechs Teilnehmer
reichten auf einer Skala von 0 (stimme berhaupt nicht zu)
bis 4 (stimme voll und ganz zu). Die hdchste Zustimmung
fanden die Aussagen a) und f). Dadurch wurde die persén-
liche Einstellung der Lotsen deutlich, dass diese sich gerne
sowohl friihzeitig als auch in eigener Person in Entwick-
lungsprozesse einbinden lassen wollen. Die Bewertung der
Fragen c) und e) betonen, dass sie daflir mit ihrer Ar-
beitsumgebung gentigend vertraut sind und das nétige Vor-
stellungsvermégen haben, um aus einfachen Mockups
problemlos eine spétere intensive Nutzung mental extrapo-
lieren zu kénnen. Die Antworten aus b) und d) stellen dar-
Uber hinaus klar, dass dieser Evaluierungsprozess weder
zu komplex noch zu informationslastig ist, als dass sie von
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Lotsen nicht bewaltigt werden kénnte.
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BILD 14. Auswertung der Workshop-Riickmeldungen

mit sechs aktiven Fluglotsen.

Noch eindeutiger fielen die Ergebnisse der Befragung nach
dem remote durchgefiihrten Follow-Up Workshop aus, bei
dem die Probanden ihre Vorschlage direkt umgesetzt sa-
hen und mithilfe der Mockups ihre vorgeschlagenen Funk-
tionalitaten auch direkt ausprobieren konnten. Allerdings
sind diese Ergebnisse deutlich weniger aussagekraftig als
aus dem ersten Workshop, da dieses Mal nur drei Proban-
den teilnahmen (BILD 15). Aus der Evaluierung lasst sich
lediglich Ableiten, dass keiner der Teilnehmer unzufrieden
mit der Durchfiihrung war.
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BILD 15. Auswertung der Workflow-Anweisungen aus
dem Follow-Up Workshop.

5. DISKUSSION UND AUSBLICK

Das Feedback zum 6rtlichen Hauptworkshop und den vor-
gestellten Mockups war durchweg positiv und zeigte sehr
deutlich, dass die Teilnehmer die Idee unterstiitzten, AT-
COs in den Entwicklungsprozess ihrer eigenen Unterstut-
zungssoftware einzubeziehen.

Die relativ geringe Teilnehmerzahl insbesondere beim re-
mote und damit komplett digital durchgefuhrten Follow-Up
Workshop erlaubt es jedoch nicht, statistisch signifikante
Aussagen Uber den Zustimmungsgrad zur friihzeitigen Ein-
bindung von Lotsen in den Softwareentwicklungsprozess
zu machen. Die Evaluierung war als Proof-of-Concept ge-
dacht, um zu zeigen, wie der im Projekt angedachte Work-
flow in der Praxis ausgefiihrt werden kann. Die iterative Me-
thodik wurde durch die Erstellung von Entwirfen, dem
Sammeln von Nutzer-Feedback im Workshop vor Ort, die
Anpassung der Entwtrfe und schlief3lich dem Biindeln von
Nutzermeinungen mithilfe der remote durchgefiihrten
Workshops definiert. Viele Ergebnisse aus dem initialen
Workshop wurden in der Software unmittelbar umgesetzt
und konnten von den Probanden anschlielRend in der digital
durchgefiihrten Evaluierung ausprobiert und wiederum be-
wertet werden. All dies erfolgte in einem kurzen Zeitrahmen
von wenigen Monaten. Ausgehend von diesem schnellen
Fortschritt in Verbindung mit dem positiven Feedback der
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Benutzer lasst sich ableiten, dass der entwickelte Arbeits-
ablauf tatsachlich zur Verbesserung und Beschleunigung
des Softwareentwicklungsprozesses in einem Umfeld wie
einer Flugsicherung eingesetzt werden kann.

Das gilt insbesondere fiir den remote durchgefiihrten Work-
shop, der von allen Teilnehmern ohne weitere Hilfen erfolg-
reich abgeschlossen werden konnte. Remote durchge-
fuhrte Workshops koénnten daher auch in sicherheitskriti-
schen Umgebungen ein moéglicher Weg sein, um eine gro-
Rere Anzahl von Teilnehmern regelmafiger in die Evaluie-
rung neuer Funktionalitdten einzubeziehen und trotzdem
Kosten und Aufwand gering zu halten.

Es stellte sich jedoch heraus, dass die Vorbereitungszeit fiir
einen remote durchgeflihrten Workshop nicht zu unter-
schatzen ist, denn die Ergebnisse der funktionalen Evaluie-
rung der nachtraglich implementierten Funktionen waren
sehr viel gemischter als vom Hauptworkshop. Dies lasst
sich teilweise mit der kirrzeren Vorbereitungszeit des Fol-
geworkshops erklaren. Die Ideen und Entwirfe, auf deren
Grundlage die Mockups des Hauptworkshops erstellt wor-
den waren, waren bereits sehr ausgereift und einige von
ihnen hatten bereits mehrere interne Bewertungsiteratio-
nen durchlaufen. Die Mockups des Follow-Up Workshops
hingegen wurden in einem kurzen Zeitrahmen nach den
ersten Befragungen auf der Grundlage des nicht immer wi-
derspruchsfreien Feedbacks erstellt. Dabei wurden auch
Ideen ausprobiert, die noch nicht so ausgefeilt waren und
einen eher experimentellen Charakter hatten. Dazu gehor-
ten unter anderem sehr dominante und damit eher unge-
wohnliche Darstellungen von aktuellen Wetterinformatio-
nen. Es zeigte sich jedoch, dass Design-ldeen und Funkti-
onen von den Fluglotsen genauso positiv oder kritisch be-
wertet wurden, wie in den Workshops vor Ort. Remote
durchgefiihrte Workshops scheinen sich damit besonders
daflir zu eignen, bestehende Entwiirfe zu erganzen oder zu
verfeinern.

Bei der Durchfihrung von digital durchgeflihnrten Work-
shops mussten jedoch einige Herausforderungen bewaltigt
werden. Erstens ist es notwendig, dass jedes Mockup, das
im Workshop enthalten ist, ausfihrlich erklart wird, da die
Teilnehmer sonst Schwierigkeiten haben, sie zu verstehen
und sich auf die richtigen Elemente der Mockups zu kon-
zentrieren. Zweitens ist es nicht mdglich, sicherzustellen,
dass alle Teilnehmer wahrend des Workshops die gleichen
Bedingungen vorfinden. Zwei Teilnehmer unseres digitalen
Workshops wiesen darauf hin, dass ihre Computermonitore
zu klein und die Mockups daher schwerer zu beurteilen wa-
ren. Das bedeutet, dass die Ergebnisse eines solchen digi-
tal durchgefiihrten Workshops entweder mit Blick auf diese
mdglichen Probleme sorgfaltiger ausgewertet oder dass
andere MafRRnahmen ergriffen werden miissen, um die kor-
rekte Durchfiihrung des Workshops zu gewahrleisten.

In anderen Bereichen der Softwareentwicklung werden
ahnliche Arbeitsablaufe bereits seit langem erfolgreich ein-
gesetzt. Aus Interviews mit deutschen Fluglotsen, Fachex-
perten und Softwareentwicklern fir die Flugsicherung ging
jedoch hervor, dass diese Vorgehensweise der Software-
entwicklung in der Flugsicherung ein Novum darstellt. Da-
her wiirde die Einflhrung dieses Konzeptes mit dem Nach-
weis, dass sie praktikabel und vorteilhaft sind, zukiinftige
Softwareentwicklungsprozesse fiir Flugsicherungssoftware
aus unserer Sicht verbessern und die Zufriedenheit der
Fluglotsen als Endnutzer der Systeme deutlich erhéhen.
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