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I Kurzdarstellung 

1 Aufgabenstellung 
Die Komplexität des öffentlichen Personenverkehrs nimmt durch die stetige Verdichtung und 
Verknüpfung unterschiedlicher Verkehrsmittel zu. Die daraus erwachsenden Anforderungen 
an die kognitive und physische Leistungsfähigkeit des Menschen beim Wechsel minutengenau 
getakteter Verkehrsmittel lassen besonders an hochbelasteten Knotenpunkten vermehrt 
kritische Situationen bei der Durchführung von Reiseketten entstehen, die alle Altersgruppen 
betreffen. Dies kann z. B. bei mangelnden Ortskenntnissen zur Informationsüberflutung und 
zur Orientierungslosigkeit von Reisenden führen. 

Das Ziel des Projekts RadAR+ war die vereinfachte Durchführung komplexer Mobilitätsketten 
durch ein adaptives, lernendes Assistenzsystem, das Reisende beim effizienten Wechsel 
zwischen den Verkehrsmitteln unterstützt. Das Teilvorhaben zur Mensch-Technik-Interaktion 
beschäftigte sich dabei schwerpunktmäßig damit, dass die benötigten Informationen in 
ergonomisch angemessener Form zum richtigen Zeitpunkt und in der notwendigen Tiefe 
bereitgestellt werden. Dazu mussten Planungskomponenten wie das Fernrouting, Indoor-
Routing und der Aufenthalt intelligent miteinander verknüpft werden. Ein Novum des 
Vorhabens bestand in einem adaptiven Nutzermodell, mit dem persönliche, situations- und 
ortsbezogene Kontextinformationen gesammelt, gefiltert und aufbereitet werden. Bei der 
erforderlichen Erfassung des Nutzungsverhaltens wurden die besonderen Anforderungen an 
Datenschutz und Datensicherheit berücksichtigt. Dies geschieht unter anderem dadurch, dass 
sämtliche Benutzerdaten auf dem lokalen Speicher des Geräts zugriffsgeschützt verbleiben. 
Das lernende Reiseassistenzsystem verwaltet das erforderliche Umgebungswissen zu 
Verkehrsknoten und stellt navigationsrelevante Daten in Echtzeit zur Verfügung. Für die 
individualisierte Mobilitätsplanung wurden je nach persönlichen Bedürfnissen mobile 
Endgeräte wie Datenbrillen eingesetzt. Auf diese Weise können auch komplexe 
Routeninformationen situationsgerecht vermittelt werden. Die Verwendung einer Datenbrille 
ermöglicht in kritischen Situationen die Automatisierung nutzerinduzierter Abfragen, so dass 
keine explizite Eingabe notwendig ist, sowie die Entlastung physischer (z. B. Gepäckstücke 
absetzen) und kognitiver Kapazitäten (z. B. intuitive Orientierung vor Ort bei der 
Bahnsteigsuche). Durch Visualisierung von Augmented-Reality-(AR)-Elementen in der 
Datenbrille wird der Nutzer bei der Navigation zum gewünschten Verkehrsmittel sowie bei der 
Abschätzung der dazu noch verfügbaren Zeit unterstützt. Hierbei werden auch ggf. 
vorliegende Abweichungen vom Normalfall mit Echtzeitdaten automatisch berücksichtigt. 

Die Reduktion von Komplexität und Stress bei der Reisedurchführung sollte durch 
bedarfsgerechte Informationen, den effizienten Wechsel zwischen den Verkehrsmitteln, die 
Navigationsunterstützung und die Integration heute noch isolierter Informationsplattformen 
in einer Anwendung erfolgen und im Rahmen des Projektes gezielt untersucht werden. Ein 
barrierearmer Technologie-Zugang wurde mit intuitiver Mensch-Maschine-Kommunikation 
(AR-, Sprach-User-Interfaces) erreicht. Durch nutzerzentrierte Entwicklung mit Evaluationen 
im Labor und Feld sollte die bedarfsgerechte Entwicklung und letztlich die Akzeptanz der 
Nutzer sichergestellt werden. 

Die Ergebnisse ermöglichen eine Mobilitätsassistenz, die eine breite Bevölkerungsschicht bei 
der Orientierung im öffentlichen Personenverkehr unterstützt und Navigationshilfen in 
geeigneter Weise, zum richtigen Zeitpunkt und in der notwendigen Tiefe zur Verfügung stellt. 
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2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 
Das Fachgebiet Mensch-Maschine-Systemtechnik der Universität Kassel (Fachgebiet MMS) 
initiierte das Projekt und stellte das Projektkonsortium zusammen, so dass mit Forschungs-, 
Entwicklungs- und Anwendungspartnern im Verbund alle notwendigen Kompetenzen in den 
Bereichen Mobilität, Augmented Reality, Mensch-Technik-Interaktion und Nutzer-
modellierung abgedeckt waren. 

Das Fachgebiet MMS setzt sich mit der benutzerorientierten Gestaltung von effektiven und 
effizienten Mensch-Maschine-Systemen in einem interdisziplinären Ansatz auseinander. 
Dabei wird das Ziel verfolgt, das Zusammenwirken des Menschen mit technischen Geräten 
und Anlagen zu optimieren. Das Forschungsgebiet ist methodisch eine Mischung aus 
Kognitions- und Arbeitswissenschaft, Ergonomie, Systemtechnik sowie Software- und 
Informationstechnik. Je nach Bedarf arbeiten hier Ingenieure verschiedener Disziplinen, 
Informatiker, Psychologen und Designer in anwendungsorientierten Forschungs-, 
Entwicklungs- und Beratungsprojekten zusammen. 

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ludger Schmidt brachte, beginnend mit der Leitung des ARVIKA-
Teilprojekts „Benutzerorientierte AR-Systemgestaltung“, über fünfzehnjährige Erfahrung im 
Bereich der VR-AR-Interaktionsgestaltung ein [1-7]. Schon vor Projektbeginn befasste sich das 
Fachgebiet MMS u. a. mit der ergonomischen Gestaltung von Visualisierungssystemen mit 
Datenbrillen. Einen Schwerpunkt bildete dabei die Evaluation der technischen Lösungen im 
Hinblick auf Usability und Akzeptanz [8-10]. Die vorhandene VR-AR-Ausstattung (z. B. High-
End-Motion-Tracking-System, Datenbrillen, diverse Stereodisplays und -kamerasysteme) 
wurden in das Projekt eingebracht. Zudem besitzt das Fachgebiet durch inhaltsnahe Projekte 
(z. B. „EventWalker - Individualisierbarer Informationswegweiser für Großveranstaltungen 
und touristische Events unter Anwendung mobiler Endgeräte“ und „FREE - Freizeit- und 
Eventverkehre mit intermodal buchbaren Elektrofahrzeugen“) Expertise bei der Konzeption 
und Evaluation von mobilen Smartphone-Applikationen, die als intelligente Begleiter bei 
Großveranstaltungen und innerhalb intermodaler Wegeketten zur Navigation nutzbar sind 
[11-14]. Bzgl. der Interaktionsgestaltung wurde im Projekt „E2V - Elektromobilitätskonzept mit 
teilautonomen Fahrzeugen“ ein Styleguide mit Augenmerk auf Anforderungen älterer und in 
ihren Modalitäten eingeschränkter Nutzer erarbeitet und zur prototypischen Umsetzung eines 
Informationssystems für die Anwendung in einem Elektrofahrzeug zur Umgebungserkundung 
eingesetzt [ 15 - 17 ]. Methodisch besteht umfassende Expertise bzgl. der aufgaben- und 
benutzerorientierten Gestaltung von IT-Systemen [ 18 - 21 ]. Im Kontext des Vorhabens 
bestehen weitere Vorerfahrungen besonders bei der Aufgabenanalyse nach 
arbeitswissenschaftlichen Aspekten [ 22 ], Modellierung von Anwendungsszenarien [ 23 ], 
prototypischen Umsetzung von innovativen Benutzungsschnittstellen und 
Assistenzfunktionen [ 24 ] sowie empirischen Evaluation mit Methoden des Usability 
Engineerings in Labor- und Felduntersuchungen [25, 26]. 



Schlussbericht 16SV7282 

5 
 

3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

 

4 Anknüpfung an den wissenschaftlichen und technischen Stand 
Augmented Reality (AR) hält seit einigen Jahren Einzug in verschiedene Produkte und 
Anwendungen. Häufig erfolgt dies in Form von Anwendungen für Tablets und Smartphones, 
deren Live-Videobilder mit grafischen 2-D-Elementen überlagert werden. Diese 
Anwendungen stellen bei Ausrichtung der Kamera auf die Umgebung bspw. die Richtung und 
Entfernung zu Sehenswürdigkeiten oder zu Haltestellen grafisch dar [ 27 ]. Statische 
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Fahrplanangaben werden bereits integriert. Andere Systeme bieten 
Navigationsinformationen für Fußgänger oder Autofahrer, die dem Videobild überlagert 
werden [28]. Im Auto sind Halterungen für die Frontscheibe üblich, wohingegen für Fußgänger 
die Handhabung solcher Navigationssysteme schwierig ist. Forschungsarbeiten zu AR-
Navigationssystemen beschäftigen sich bspw. mit der entfernungsabhängigen Sichtbarkeit 
von Navigationselementen [ 29 ]. AR-Forschungsprojekte überschritten bisher selten den 
Prototypstatus. Ein wesentlicher Grund dafür ist die mangelnde Verfügbarkeit leichter und 
kostengünstiger Datenbrillen, wobei der Markt zunehmend an Dynamik gewinnt. Die 
kurzfristige Verfügbarkeit von Datenbrillen für den Endverbraucher, wie bspw. GlassUp [30], 
Meta Pro [31] oder Microsoft HoloLens [32], wird die  Anschaffungskosten hinreichend 
reduzieren und die technologische Entwicklung gebrauchstauglicher Geräte vorantreiben 
[33]. Neben dem technologischen Reifegrad ist ein weiterer Grund für die bisher nicht erfolgte 
breite Einführung auf dem Massenmarkt die um ein vielfaches höhere Komplexität von 
Augmented Reality auf Datenbrillen im Vergleich zu Tablets oder Smartphones, da Augmented 
Reality nun nicht mehr im zweidimensionalen, sondern im dreidimensionalen Raum durch die 
Platzierung von 3-D-Hologrammen stattfindet. Ein konsequenter weiterer Schritt ist die 
Entwicklung innovativer Interaktionstechniken für die Datenbrillennutzung [34]. So verfügen 
bspw. die Meta Pro- und die HoloLens-Datenbrille über eine integrierte grundlegende 
Gestenerkennung. Müssen die Hände für andere Aufgaben frei bleiben, ist die 
Sprachsteuerung eine adäquate Alternative. Voraussetzung für AR-Anwendungen ist die 
kontinuierliche und robuste Orts- und Lagebestimmung des Wiedergabegeräts. Mobilgeräte 
und Datenbrillen verfügen zumeist über Inertialsensorik, die zur Bestimmung der Blickrichtung 
und der Fortbewegung des Nutzers mittels Trägheitsnavigation eingesetzt werden können. 
Allerdings akkumulieren sich dabei Messfehler, so dass zur dauerhaften, korrekten 
Bestimmung des Aufenthaltsortes zusätzliche absolute Ortsangaben erforderlich sind. 

Sprach-User-Interfaces (SUI) haben bereits in verschiedene Produkte Eingang gefunden. Sie 
untergliedern sich typischerweise in drei Komponenten: Die automatische Spracherkennung 
(ASE) berechnet eine Menge an Worthypothesen, die gemäß akustischer und sprachlicher 
Modelle optimal zu einem gegebenen Sprachsignal passen. Eine Verstehenskomponente 
(ASV) versucht, die darin enthaltene Information bzw. den Nutzerwunsch zu extrahieren. Eine 
Dialogkomponente steuert den Dialogablauf mit dem Benutzer und entscheidet, welche 
Informationen dem Benutzer wie dargeboten werden. Praktisch verfügbare Dialogsysteme 
sind aufgrund ihrer Herkunft aus der Kommandowortsteuerung von technischen Geräten 
gegen beliebige Nutzeräußerungen und schnelle Domänenwechsel wenig robust. Alle 
bisherigen Lösungen brauchen entweder hohe Rechenleistung (leistungsfähige PCs oder 
server-basierte Lösungen) oder sind sehr restriktiv oder fehleranfällig. Lösungen für 
Embedded-Geräte, die dem Benutzer einerseits Flexibilität in der Ausdrucksweise erlauben, 
andererseits für eine dedizierte Domäne hohe Genauigkeit garantieren, sind bislang nicht 
bekannt. Die Robustheit gegenüber Hintergrundgeräusche oder -stimmen ist bislang nur 
eingeschränkt vorhanden. Eine Adaption an Benutzer, Situation und eine sich dynamisch 
verändernde Domäne ist bei PC-basierten ASE-Systemen mit Einschränkung möglich, bei 
heutigen ASV- und Dialogsystemen ist dies noch kaum realisiert [35, 36]. 

Im Außeneinsatz wird eine absolute Ortsbestimmung in der Regel mit Hilfe von 
Satellitennavigationssystemen (GPS, Galileo oder GLONASS) durchgeführt. Satellitensignale 
können allerdings aufgrund von Dämpfung und Abschattung nicht ohne teure, 
hochempfindliche Sensoren innerhalb von Gebäuden genutzt werden [37]. Alternativen im 
Innenbereich sind die Auswertung von WLAN- oder Mobilfunk-Signalstärken [38] oder die 
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kamerabasierte Erfassung künstlicher Marker bzw. eindeutig identifizierbarer 
Charakteristiken bzw. Objekte in der Umgebung [ 39 ]. Eine weitere Variante wäre die 
ergänzende Erstellung einer exklusiven bspw. RFID- oder Bluetooth-basierten Track- & Trace-
Infrastruktur. Auf Basis von bspw. Apple iBeacon [40] wird dieser Ansatz für ortsbezogenes 
Marketing zunehmend verfolgt. Im Kontext dieses Projektes sind Verfahren auf Basis einer 
Beacon-Infrastruktur oder visueller Umgebungsmerkmale aussichtsreich, letztere, wenn eine 
ausreichende Beacon-Abdeckung nicht garantiert werden kann. Datenbrillen verfügen in der 
Regel über notwendige Kameras. 

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 
Im Laufe des Projekts hat sich keine Zusammenarbeit mit anderen Stellen ergeben. 

II Eingehende Darstellung 

1 Verwendung der Zuwendung im Einzelnen und erzielte Resultate 

1.1 Verwendung der Zuwendungen 
Die Zuwendungen wurden entsprechend der Zielsetzung im Projektantrag eingesetzt. Im 
Rahmen der wissenschaftlichen Koordination wurde methodisch die Nutzer- und 
Aufgabenorientierung bei der Systemgestaltung sichergestellt. Die Erforschung und 
Entwicklung erfolgte dabei nach internationalem Standard durch Anwendung der Norm DIN 
EN ISO 9241 in einem iterativen, menschzentrierten Gestaltungsansatz, mit dem Ziel, ein 
Höchstmaß an Gebrauchstauglichkeit zu gewährleisten und damit die grundlegende 
Voraussetzung für die Akzeptanz des Systems zu schaffen. Weiterhin wurde die 
Konsortialleitung organisatorisch und insbesondere auch hinsichtlich der Außendarstellung 
des Projekts unterstützt. Für die Vernetzungs- und Statustreffen des Förderschwerpunkts 
„Adaptive, lernende Systeme“ sowie für den 3. BMBF-Zukunftskongress wurden Folien und 
Bildmaterial beigetragen. Teils wurde der Vortrag wissenschaftlicher Arbeiten übernommen 
oder Funktionsmuster für Demonstrationen beigesteuert. 

Zu Projektbeginn wurde eine umfassende Aufgaben- und Anforderungsanalyse durchgeführt, 
die neben den Nutzern und ihren Bedürfnissen und Aufgaben auch die Eigenschaften der 
Nutzungsumgebung sowie die technischen Möglichkeiten berücksichtigte. Hierzu wurden 
unter anderem Fokusgruppen und (Online-)Umfragen durchgeführt, wobei der 
altersgerechten Gestaltung und der Berücksichtigung spezifischer Bedürfnisse vor dem 
Hintergrund des demographischen Wandels besondere Aufmerksamkeit eingeräumt wurde. 
Im Rahmen einer umfassenden technischen Bestandsaufnahme wurden vielfältige, 
verfügbare Ein- und Ausgabemedien hinsichtlich ihrer technischen Eigenschaften untersucht, 
die anschließend bei der Konzeption und exemplarischen Umsetzung des Systems 
berücksichtigt wurden. Auf Basis der Analyseergebnisse und von AR-
Visualisierungsempfehlungen aus Vorarbeiten wurden Lösungskonzepte und 
Gestaltungsvarianten erarbeitet, die als Funktionsmuster realisiert und im Labor unter 
Nutzerbeteiligung formativ evaluiert wurden. Dies zielte u. a. darauf ab, die 
Gebrauchstauglichkeit und Akzeptanz der technischen Lösungen sicherzustellen sowie 
Anpassungsbedarfe zu identifizieren. Für Laborstudien wurde eine 3-Seiten-CAVE mit einem 
omnidirektionalen Laufeingabegerät aufgebaut, die reproduzierbare Testumgebungen im 
Reisekontext ermöglichte. Unter Berücksichtigung der Ergebnisse aus den Laborstudien 
wurde von den Unternehmenspartnern ein Demonstrator des Gesamtsystems realisiert, der 
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von den Wissenschaftspartnern anschließend in einer Feldstudie mit potentiellen Nutzern 
evaluiert wurde. In allen Projektphasen wurde der Wissenstransfer durch Publikationen auf 
wissenschaftlichen Konferenzen und in Zeitschriften sichergestellt. 

1.2 Technische Ergebnisse 
Zur Evaluation von Funktionsmustern wurde im Simulationslabor des Fachgebiets MMS eine 
3-Seiten-Cave mit omnidirektionalem Laufeingabegerät installiert. Mit Hilfe der CAVE konnten 
beliebige Reiseszenarien in Virtual-Reality-Umgebungen umgesetzt werden, die 
simulationsbasierte Evaluationen bspw. von Funktionsmustern zur Fußgängernavigation 
erlaubten. 

Um die Fortbewegung durch die virtuellen Umgebungen tatsächlich laufend, also ohne 
konventionelle Eingabegeräte wie Joysticks, zu ermöglichen, wurde ein Prototyp eines 
omnidirektionalen Laufeingabegeräts beschafft. Auf dem Markt waren und sind kaum 
Eingabegeräte verfügbar, die ein annähernd natürliches Laufen ermöglichen. Eine erste 
Bestellung musste storniert werden, da der Anbieter einen ersten Prototyp nicht in 
absehbarer Zeit fertigstellen konnte. Dank fortgesetzter Marktbeobachtung wurde ein 
alternativer Anbieter identifiziert und nach persönlicher Begutachtung eines Prototyps beim 
Hersteller beschafft und in der CAVE installiert. Die fertiggestellte CAVE mit Laufeingabegerät 
zeigt Abbildung 1. 

 
Abbildung 1: Proband mit Datenbrille läuft mittels des omnidirektionalen Laufeingabegeräts in der 3-Seiten-CAVE durch 

einen simulierten virtuellen Bahnhof 

Die CAVE kam mit und ohne Laufeingabegerät bei zahlreichen Evaluationen von 
Funktionsmustern zum Einsatz. Unabhängig von konkreten Funktionsmustern wurde die 
CAVE-Testumgebung, insbesondere hinsichtlich der Laufeingabe, weiter verbessert. Da es sich 
bei dem Laufeingabegerät um einen Prototyp handelt, waren noch einige Feinheiten, bspw. 
hinsichtlich der Regelung, zu optimieren. Hierzu wurden Regelungsalternativen erstellt, die 
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sich in Nutzerstudien gegenüber der Herstellersoftware als vorteilhaft herausstellte. 
Weiterhin wurde ein VR-Trainingsparcours erstellt, der an verschiedenen Stationen die 
wesentlichen Aspekte des menschlichen Laufens auf dem Laufeingabegerät trainierte. Die 
Stationen beschäftigen sich bspw. mit dem punktgenauen Anhalten, dem Drehen auf der 
Stelle, dem Laufen mit verschiedenen Geschwindigkeiten und dem Kurvenlaufen. Die 
Trainingseinheit konnte erfolgreich evaluiert werden und wurde zu Beginn von Nutzerstudien 
eingesetzt, um die Probanden auf die Nutzung des Laufeingabegeräts vorzubereiten. 
Präventiv wurde außerdem ein Haltegeschirr installiert, das die Probanden beim Laufen 
zusätzlich absichert. 

Da sich bereits in der Anforderungsanalyse am Frankfurter Flughafen herausstellte, dass die 
Blickbewegungserfassung ein sehr nützliches Hilfsmittel für Nutzerstudien zur Orientierung in 
der Umgebung ist, wurde dieses Messinstrument auch in der CAVE eingesetzt. Dazu wurde 
eine VR-Erweiterung für die vorhandene Eyetracking-Brille integriert. 

Zur Beschaffungsvorbereitung für weitere Komponenten wurden ebenfalls umfassende 
Marktrecherchen und Bedarfsanalysen durchgeführt. Auf Basis der Ergebnisse wurde bspw. 
für die Beacon-Infrastruktur ein Hersteller ausgewählt, der für den Laboreinsatz ein ähnliches 
Leistungsspektrum zu deutlich günstigeren Preisen als der bei Fraport aktive Anbieter bietet. 
In den Räumlichkeiten des Fachgebiets MMS und angrenzenden Gebäudeteilen wurde eine 
entsprechende Beacon-Infrastruktur aufgebaut, um die Umsetzung und Evaluation von 
Funktionsmustern zur Indoor-Lokalisierung und -Navigation zu ermöglichen. 

Weiterhin wurde nach gründlicher Abwägung der Vor- und Nachteile verschiedener 
Datenbrillen-Modelle für den Demonstrator die Nutzung der Microsoft-HoloLens-Datenbrille 
vorgesehen. Um eine Gestaltung der Funktionsmuster möglichst nah am Demonstrator zu 
ermöglichen, wurde ein solches Gerät beschafft. 

Für Online-Befragungen wurde ein entsprechender Server aufgesetzt und während der 
Projektlaufzeit betrieben. Neben der Nutzerbefragung im Rahmen der Aufgaben- und 
Anforderungsanalyse kam dieser unter anderem zum Probanden-Screening für die 
Evaluationen zum Einsatz. Auch das für die Probanden-Akquise erstellte und in die Webseiten 
des Fachgebiets MMS integrierte HTML-Formular leistete einen Beitrag zur kurzfristigen 
Akquise einer ausreichend großen Anzahl von Probanden. 

Um Doppelarbeiten zu vermeiden, wurde angestrebt, Komponenten der Funktionsmuster 
auch im Demonstrator weiterzuverwenden. Dazu wurde bspw. sämtlicher Quellcode eines 
Funktionsmusters zur adaptiven Nutzermodellierung und Aufenthaltsgestaltung sowie eine 
umfangreiche zusätzliche Dokumentation an die zuständigen Unternehmenspartner 
übergeben. Dies umfasste die Benutzungsschnittstelle zur Darstellung in der HoloLens, die 
Trainingssoftware für die Nutzerpräferenzen sowie das zugrundeliegende Vector-Space-
Modell. Außerdem war ein Tool enthalten, dass die Fernsteuerung der HoloLens-
Benutzungsschnittstelle ermöglichte. 

1.3 Wissenschaftliche Ergebnisse 

1.3.1 Anforderungsanalyse 
Im Rahmen der Aufgaben- und Anforderungsanalyse wurden insgesamt fünf zweistündige 
Fokusgruppen mit insgesamt 40 potentiellen Nutzern durchgeführt, wobei die Durchführung 
der Fokusgruppen sowohl in den Räumen des Fachgebiets MMS als auch beim HOLM in 
Frankfurt erfolgte. Ziel dieser Fokusgruppen war die Erfassung spezieller Anforderungen, die 
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Nutzer innerhalb einer intermodalen Reisekette an ein Reiseassistenzsystem stellen. Zu 
diesem Zweck thematisierten drei Fokusgruppen die Fragestellung, welche Situationen für 
Reisende besonders beanspruchend sind. Die anderen beiden Fokusgruppen fokussierten das 
Thema „Adaption und Nutzermodellierung“, um aus den Erkenntnissen Einflussgrößen 
ableiten zu können, an die sich ein Reiseassistenzsystem anpassen sollte. Im Anschluss an die 
Gruppendiskussionen wurde ergänzend ein Fragebogen ausgefüllt, um die generelle 
Einstellung der Teilnehmer zum geplanten Reiseassistenzsystem sowie zu den drei wichtigen 
Systemkomponenten Adaption, Datenbrillen und Sprachinteraktion zu erheben. Die Mehrheit 
der Teilnehmer stand dabei der Projektidee positiv gegenüber. Auch die Adaption des 
Reiseassistenzsystems an Nutzer und Umgebung wurde zum Großteil positiv bewertet. 
Gegenüber der Verwendung von Datenbrillen und Sprachinteraktion waren die 
Fokusgruppenteilnehmer etwas skeptischer. Die Auswertung der Daten führte zu insgesamt 
185 Anforderungen, die Nutzer an ein Reiseassistenzsystem mit Datenbrillen stellen. 

Des Weiteren wurde eine Fokusgruppe mit acht Experten aus den Bereichen Wegeleitsysteme 
insbesondere an Flughäfen und Fahrgastinformationen durchgeführt. Die eineinhalbstündige, 
leitfadengestützt moderierte Diskussion diente dazu, besonders relevante Fragestellungen im 
Zusammenhang mit der Reiseassistenz zu identifizieren. Als besonders wichtig in der Zukunft 
wurden die Themen „Personalisierte mobile Informationen“, „Barrierefreiheit“ und 
„Konsistente und intelligente Verknüpfung von mobilen und stationären Informationen“ 
diskutiert. Als Schlüsselkriterien für den Erfolg eines Reiseassistenzsystems wurden die 
Allgemeingültigkeit im Sinne der geografischen Abdeckung sowie die Konsistenz, 
Zuverlässigkeit und Aktualität von Informationen angesehen. Als kritische Punkte wurde 
insbesondere der Datenschutz sowie der Umgang mit Notfallsituationen diskutiert. 

Für die vom Fraunhofer IML durchgeführten Fokusgruppen mit Verkehrsdienstleistern 
wurden Vorschläge zu Inhalten zugeliefert. Durch die Abstimmung der zu diskutierenden 
Themen wurde außerdem sichergestellt, dass in den Fokusgruppen mit Nutzern und denen 
mit Verkehrsdienstleistern keine inhaltlichen Doppelungen auftraten. 

In Zusammenarbeit mit dem HOLM wurde aufbauend auf den Ergebnissen der 
Nutzerfokusgruppen ein Fragebogen konzipiert, um eine Auswahl der gefundenen Ergebnisse 
von einer größeren Stichprobe bewerten und priorisieren zu lassen. Dazu wurden solche 
Anforderungen ausgewählt, die in den Fokusgruppen besonders häufig angesprochen oder 
kontrovers diskutiert wurden oder die für die Schwerpunkte des Projektes wichtig sind. 
Basierend auf dieser Auswahl wurden 24 mögliche Funktionen eines Reiseassistenzsystems 
als Items formuliert, die sich den Bereichen Navigation, allgemeine Funktionen und Adaption 
an Nutzer und Umgebung zuordnen lassen. Des Weiteren wurden geschlossene und offene 
Fragen formuliert, um die Nutzungsbereitschaft für das Gesamtsystem sowie für die 
Systemkomponenten Adaption, Datenbrille und Sprachinteraktion zu erfassen. Der 
Fragebogen wurde sowohl in einer Vorortbefragung am Flughafen Frankfurt (n = 247; 
Durchführung und Auswertung: HOLM) als auch in einer Onlinebefragung (n = 311; 
Durchführung und Auswertung: Fachgebiet MMS) mit insgesamt n = 558 Teilnehmern 
eingesetzt. Wegen teilweise signifikanter Unterschiede zwischen den Stichproben sowie der 
Unvollständigkeit der Datensätze aus der Vorortbefragung wurde eine gemeinsame 
Auswertung der Vorort- und der Onlinebefragung nur teilweise durchgeführt. Die Ergebnisse 
dieser Auswertung wurden z. B. für die Erstellung von Personas (s. u.) verwendet. 
Exemplarische Ergebnisse der Onlinebefragung sind in Abbildung 2 und Abbildung 3 
dargestellt. 
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Abbildung 2: Ergebnisse der Onlinebefragung zur Nutzungsbereitschaft für ein Reiseassistenzsystem und seine 

Komponenten Adaption, Datenbrille und Sprachinteraktion (a), zum bevorzugten Endgerät für die Reiseassistenz (b) und zu 
bevorzugten Eingabemodalitäten (c) (n = 311) 

 
Abbildung 3: Die sechs beliebtesten Funktionen eines Reiseassistenzsystems ermittelt anhand der Frage „Welche 

Funktionen sollte ein Reiseassistenzsystem haben?“ in der Onlinebefragung und sortiert nach den mittleren Rängen einer 
Friedmann-ANOVA über alle Funktionen (n = 311) 

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass Nutzer eine positive Einstellung gegenüber 
dem geplanten Reiseassistenzsystem haben. Eventuelle Skepsis zeigte sich häufig in Aussagen, 
ein solches System könne zum „Lebensmanager“ werden, durch den man die eigene Fähigkeit 
zur Navigation und Orientierung verliert. Interessant ist das im Widerspruch dazu stehende 
Ergebnis, dass eine Vollnavigation der Unterstützung durch einzelne Hinweise auf stationäre 
Informationen vorgezogen wird. Bezüglich der Adaption sind die Meinungen gespalten. Die 
Nützlichkeit wird erkannt, ihr stehen jedoch Datenschutzbedenken und ein befürchteter 
Verlust der Steuerbarkeit entgegen. Die Akzeptanz von adaptiven Komponenten hängt also 
maßgeblich davon ab, ob Nutzer sich informiert und in Systementscheidungen einbezogen 
fühlen. Die Balance zwischen den Vorteilen der systeminitiierten Anpassung und der 
Steuerbarkeit zu finden, wird daher weiterhin ein Fokus bei der Systementwicklung sein. Die 
Nutzung aktuell marktüblicher Datenbrillen sahen die Teilnehmer tendenziell skeptisch. Von 
den Fokusgruppenteilnehmern, die die Epson Moverio BT-200 sowie die Vuzix M100 getestet 
haben, wurden hierzu vor allem soziale und ästhetische Aspekte sowie der als niedrig 
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eingeschätzte Tragekomfort insbesondere für Brillenträger diskutiert. Spracheingabe wird 
insgesamt tendenziell negativ bewertet, insbesondere wegen der Hemmung in der 
Öffentlichkeit laut mit einem technischen Gerät zu sprechen. Allerdings wünschen sich zwei 
Drittel der Befragten eine multimodale Eingabemöglichkeit. 

Basierend auf den kombinierten Ergebnissen der Vorort- und der Onlinebefragung sowie 
basierend auf Vorarbeiten des HOLM in Anlehnung an die Projekte IP-KOM-ÖV und DYNAMO 
wurden, dem Design-For-All-Ansatz folgend, fünf Personas entworfen, die sich anhand ihrer 
Lebensphase unterscheiden lassen. Eine weitere Persona wurde aus dem Projekt IP-KOM-ÖV 
übernommen, da für die entsprechende Lebensphase keine ausreichende Anzahl an 
Datensätzen vorlag. 

Für die insgesamt sechs Personas wurden anschließend jeweils 1-2 Test- und 
Anwendungsszenarien erstellt, die je eine Reisekette unter Benutzung des geplanten 
Reiseassistenzsystems beschreiben. Die Szenarien veranschaulichen einerseits die 
Bedürfnisse der unterschiedlichen Benutzergruppen und beinhalten andererseits insgesamt 
alle in der Anforderungsanalyse ermittelten „Must-Have“-Anforderungen. Die Szenarien 
stellten ein gemeinsames Verständnis aller Projektpartner bzgl. der Nutzung des geplanten 
Systems in unterschiedlichen Situationen und unter unterschiedlichen Bedingungen sicher. Sie 
wurden z. B. für die Konzeption der Funktionsmuster genutzt, dienten aber auch als 
Diskussionsgrundlage bezüglich der ELSI-Aspekte. 

Studie am Flughafen Frankfurt 
Ergänzend zu den dargestellten Arbeiten zur Aufgaben- und Anforderungsanalyse, wurde im 
Feld eine umfangreiche empirische Studie durchgeführt, die untersuchte, woran sich 
Menschen an komplexen Verkehrsknotenpunkten, speziell im Demonstrationsszenario 
Frankfurter Flughafen, orientieren. Diese erfasste, welche Informationen benötigt werden 
und welche Probleme bei der Orientierung und Navigation auftreten können. Die Ergebnisse 
lieferten Erkenntnisse dazu, wann und mit welcher Art von Informationen Reisende in einem 
komplexen Umfeld unterstützt werden sollten. Diese Erkenntnisse wurden bei der Umsetzung 
des geplanten Reiseassistenzsystems genutzt, um das System den Bedürfnissen der Nutzer 
entsprechend gestalten zu können. Hierfür wurden den Probanden jeweils Aufgaben gestellt, 
die typisch für die Umgebung Flughafen sind, wie z. B. die Informationsbeschaffung zu einem 
bestimmten Flug oder das Auffinden eines Check-In-Schalters, einer Toilette oder der 
Sicherheitskontrolle. Beim Lösen der Aufgaben wurden die Blickbewegung der Probanden, 
ihre Herzfrequenz, die Schrittanzahl sowie Beschleunigungsdaten aufgezeichnet. Abbildung 4 
zeigt die Messtechnik, mit der die Probanden ausgestattet wurden. Anschließend wurden die 
Blickbewegungsdaten mit den Probanden zusammen angesehen und mit der Methode des 
retrospektiven lauten Denkens (Retrospective-Think-Aloud-Methode, kurz RTA) kommentiert, 
um so Probleme aufzudecken, die durch die objektiven Erhebungsmethoden möglicherweise 
nicht erkennbar sind. 

Insgesamt nahmen zwölf Personen (7 w, 5 m) mit einem Durchschnittsalter von 38,7 Jahren 
(SD = 14,7 Jahre) an der Studie teil, wobei durch technische Probleme für zwei Probanden 
keine Blickbewegungsdaten aufgezeichnet werden konnten. Die Gesamtversuchszeit pro 
Proband lag bei rund zwei Stunden. Die Absolvierung einer der jeweils drei 
Navigationsaufgaben dauerte im Schnitt 34,3 min (SD = 3,2 min), wobei die Probanden 
durchschnittlich 2192 Schritte (SD = 356,2 Schritte) machten. Eine Rangkorrelation nach 
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Spearman zeigt keine signifikanten Zusammenhänge zwischen dem Vorwissen der Probanden 
und der Durchführungsdauer (ρ = 0,345, p = 0,328). 

 
Abbildung 4: Messtechnik für die Studie am Flughafen Frankfurt: Eye-Tracking-Brille (1), Pulsmess-Brustgurt (2), 

Aufnahmegerät für die Blickbewegungsmessung (3), Beschleunigungsmesser (4), Pulsmessuhr (5) und Schrittzähler (6) 

Während der Durchführung der Navigationsaufgabe musste der Proband Informationen aus 
seiner Umgebung aufnehmen und verarbeiten. Schilder waren hierbei die am häufigsten 
verwendete Informationsquelle. Tabelle 1 zeigt die Fixationsdauern verschiedener auf der 
Strecke verfügbarer Schildertypen sowie weiterer Informationsquellen. 

Tabelle 1: Während der Navigation betrachtete Schildertypen und weitere Informationsquellen mit summierter 
Fixationsdauer, Betrachtungsanzahl und Fixationsdauer pro Betrachtung (n = 10) 

Schildertyp Ø Fixationsdauer 
[s] 

Ø Anzahl Be-
trachtungen 

Ø Fixationsdauer/
Betrachtung [s] 

Standort- und 
Richtungsangaben 
Flughafenleitsystem 

250,8 
(SD = 39,8) 

234,0 
(SD = 18,1) 1,08 (SD = 0,2) 

Aufzugsschilder 71,7 (SD = 21,8) 38,4 (SD = 11,4) 1,89 (SD = 0,5) 
POI-Schilder (z. B. WC, 
Post, Mall, Fundbüro) 29,9 (SD = 10,4) 57,7 (SD = 18,3) 0,52 (SD = 0,1) 

Sonstige Schilder 19,1 (SD = 8,4) 40,7 (SD = 16,4) 0,47 (SD = 0,1) 
Schilder Lufthansa 18,4 (SD = 5,0) 34,9 (SD = 10,8) 0,55 (SD = 0,2) 
Schilder Deutsche Bahn 1,9 (SD = 1,3) 3,8 (SD = 1,7) 0,50 (SD = 0,2) 
Weitere Informations-
quellen    

Informationen zum Flug 
(z. B. Ticket, große 
Anzeigetafel) 

46,7 (SD = 15,6) 35,0 (SD = 9,1) 1,39 (SD = 0,5) 

Check-In-Schalter-Anzeige 45,4 (SD = 13,3) 55,5 (SD = 16,1) 0,84 (SD = 0,2) 
Weitere Ziele-/Zwischenziele 23,3 (SD = 5,5) 23,9 (SD = 6,7) 1,05 (SD = 0,4) 
Aufzugsebenen 23,2 (SD = 8,9) 23,8 (SD = 9,4) 1,03 (SD = 0,3) 
POI (z. B. Geld-, Getränke-, 
Ticketautomaten, 
Briefkästen) 

14,8 (SD = 6,3) 33,9 (SD = 10,6) 0,43 (SD = 0,1) 

Infostand 14,3 (SD = 19,0) 21,5 (SD = 7,1) 0,55 (SD = 0,5) 
Uhr 1,2 (SD = 1,4) 2,3 (SD = 1,5) 0,39 (SD = 0,4) 
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Vor der Aufnahme und Verarbeitung von Information müssen entsprechende 
Informationsquellen in der Umgebung gesucht und identifiziert werden. Tabelle 2 zeigt die 
mittlere Fixationsdauer von Areas-Of-Interest während der Informationssuche. 

Tabelle 2: Während der Informationssuche betrachtete Elemente der Umgebung mit summierter Fixationsdauer, 
Betrachtungsanzahl und Fixationsdauer pro Betrachtung (n = 10) 

Element Ø Fixationsdauer [s] Ø Anzahl 
Betrachtungen 

Ø Fixationsdauer/
Betrachtung [s] 

Menschen 67,9 (SD = 25,6) 130,9 (SD = 38,9) 0,51 (SD = 0,1) 
Geschäfte 21,8 (SD = 14,3) 45,8 (SD = 20,4) 0,45 (SD = 0,1) 
Türen 21,5 (SD = 6,9) 46,5 (SD = 12,5) 0,46 (SD = 0,1) 
Werbung 12,7 (SD = 4,7) 39,8 (SD = 10,1) 0,31 (SD = 0,1) 
Rolltreppen 11,0 (SD = 3,8) 29,4 (SD = 7,3) 0,37 (SD = 0,1) 
Aufzüge 3,0 (SD = 2,5) 8,0 (SD = 5,6) 0,34 (SD = 0,2) 
Toiletten 1,0 (SD = 1,1) 2,2 (SD = 1,5) 0,34 (SD = 0,4) 

 
Die Blickbewegungsdaten wurden weiterhin genutzt, um eine Gesamtverteilung der 
Fixationspunkte im Sichtfeld des Probanden zu erstellen. In Abbildung 5 sind alle Fixationen 
der zehn verwertbaren Datensätze, die innerhalb des Sichtfelds der Frontkamera liegen (96,6 
%), dargestellt. Der Mittelpunkt der darin platzierten Ellipsen entspricht dem arithmetischen 
Mittel der Fixationen von horizontal -0,37° (SD = 2,7°) und vertikal 2,64° (SD = 4,4°). 

 
Abbildung 5: Verteilung der aufgezeichneten Fixationspunkte aller Teilnehmer (n = 10) über den Verlauf des gesamten 

Versuchs im Sichtfeld der Frontkamera; prozentuale Angabe der durch die jeweilige Ellipse eingeschlossenen Fixationen; 
Angabe des Mittelpunkts sowie der Halbachsen der Ellipsen 

Während der Navigationsaufgabe mussten bestimmte Wegpunkte in vorgegebener 
Reihenfolge erreicht werden. Viele der in den Interviews genannten Probleme waren darin 
begründet, dass Zwischenziele nicht gefunden oder diese auf dem Weg vergessen wurden. 
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Weiterhin berichteten viele Probanden von Unsicherheiten beim Ablesen der großen 
Anzeigetafel im Terminal 1, insbesondere von einem Verrutschen zwischen Spalten oder 
Zeilen. Dies spiegeln auch die Blickbewegungsdaten wider, die lange Betrachtungsdauern der 
Anzeigetafel zeigen (∅ 33,9 s; SD = 17,0 s). Bei vier Probanden traten Missverständnisse bei 
der Bezeichnung mehrerer Navigationsziele auf. Hierzu gehören die Bezeichnungen „Ausgang 
B1“, die mit Außentüren des Flughafengebäudes, und „Parkdeck“, die mit Außenparkplätzen 
assoziiert wurden. Durch diese Missverständnisse musste in zwei Fällen eingegriffen werden, 
um ein Verlassen des Terminalgebäudes zu verhindern. Durch die komplexe Wegführung der 
Versuchsstrecke durch verschiedene Bereiche und insgesamt vier Ebenen, kam es bei einem 
Probanden immer wieder zu Unsicherheiten über die Etage, in der er sich befand. Durch 
fehlende Informationen bzgl. der eigenen Etage hatte er Schwierigkeiten, Zielorte auf anderen 
Etagen in Bezug zu seinem Standort zu setzen. 

Mit Hilfe der Blickbewegungsmessung konnte identifiziert werden, woran Menschen sich am 
Flughafen orientieren. Ähnlich wie am Bahnhof werden neben Schildern weitere Quellen wie 
bspw. andere Menschen, Rolltreppen oder Türen genutzt. Interessanterweise konnte in der 
Studie kein Zusammenhang zwischen der Erfahrung der Probanden und der mit der Suche 
nach Informationen verbrachten Zeit festgestellt werden. Die Ergänzung der Blickdaten durch 
die RTA-Interviews hat sich in der Auswertung als hilfreich erwiesen, um die dem 
Blickverhalten zugrundeliegenden kognitiven Prozesse besser nachvollziehen zu können. 

Aus den Ergebnissen wurden folgende Gestaltungsempfehlungen für das RadAR+-System 
herausgearbeitet: 

• Markierung von Zwischenzielen: Ein versehentliches Vergessen von Zwischenzielen 
ließe sich durch die Markierung derselben im Sichtfeld vermeiden. Wird trotz der 
Einblendung eine Wegentscheidung getroffen, bei der ein Zwischenziel nicht mehr auf 
der weiteren Strecke liegen würde, kann ein Warnhinweis mit passender Nachricht 
eingeblendet werden. Für den Fall, dass der Nutzer das betroffene Zwischenziel nicht 
mehr anlaufen möchte, könnte mit dem Warnhinweis gleichzeitig die Möglichkeit zur 
Entfernung des Zwischenziels von der Route gegeben werden. 

• Unterstützung bei komplexen Informationsquellen: Die beschriebenen Probleme 
beim Ablesen von Übersichtsplänen oder Anzeigetafeln könnten durch die 
Bereitstellung von personalisierten Informationen behoben werden. Alternativ 
könnten benötigte Informationen auf komplexen Übersichtsplänen durch eine 
ortsgebundene Augmented-Reality-Einblendung markiert werden. 

• Ortsbezeichnungen durch Symbole ergänzen: In allen Fällen der Missverständnisse 
bzgl. des Zielpunkts Ausgang B1 wurde der Begriff nicht mit dem Ausgang der 
Gepäckausgabe, sondern mit Türen zum Außenbereich verknüpft. Wenn zusätzlich zu 
dem Namen des Zielortes ein zu dem Ziel passendes, leicht zu erkennendes Symbol 
eingeblendet würde, könnten solche Probleme vermieden werden. Alternativ sollten 
bei Bedarf Detailinformationen abrufbar sein. 

• Informationen zur aktuellen und zur Zieletage bereitstellen: Dass die bestehende 
Beschilderung kaum Etageninformationen enthält, ließe sich durch eine Einblendung 
der eigenen Etagennummer im Sichtfeld kompensieren. Es wird empfohlen, eine 
Etageninformation nur dann einzublenden, wenn das nächste Zwischenziel einen 
Etagenwechsel verlangt. Notwendige Etagenwechsel könnten zusätzlich durch einen 
Pfeil nach oben oder unten angegeben werden. 
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• Einblendungen, die das natürliche Informationssuch- und -Aufnahmeverhalten nicht 
stören sollen, an den Rändern und insb. den oberen Ecken des Sichtfeldes von 
Datenbrillen eingeblendet werden: Die ermittelte Verteilung von Fixationspunkten im 
Sichtfeld der Brille kann bei der Positionierung von Einblendungen in Datenbrillen 
berücksichtigt werden. Es konnten Bereiche mit sehr hoher Fixationsdichte im Zentrum, 
aber auch sehr fixationsarme Bereiche an den Rändern und vor allem in den oberen Ecken 
des Sichtfelds gezeigt werden. Je nach Verwendungszweck einer Einblendung kann eine 
entsprechende Positionierung vorgenommen werden. Die vermehrten Fixationen 
außerhalb der Ellipsen im oberen mittleren Bereich lassen sich vermutlich auf das an der 
Decke platzierte Leitsystem des Frankfurter Flughafens zurückführen. An 
Verkehrsknotenpunkten mit anderen Leitsystemen ist das Blickverhalten möglicherweise 
entsprechend abweichend. 

Für die Bestandsaufnahme wurden im Gesamtkonsortium relevante Themengebiete 
identifiziert, zu denen die Partner, die inhaltlich am Nächsten am Thema arbeiten, 
anschließend den aktuellen Stand der Technik in einem gemeinsamen Arbeitsdokument 
zusammentrugen. Die Organisation des Prozesses und die Überarbeitung der Beiträge wurden 
vom Fachgebiet MMS übernommen. Das Ergebnisdokument wurde im Konsortium verteilt 
und steht somit allen Partnern als Basis ihrer Arbeiten zur Verfügung. 

Aus den Ergebnissen der Aufgaben- und Anforderungsanalyse sowie der Bestandsaufnahme 
wurden Anforderungen an das Assistenzsystem abgeleitet und in Form zweier 
Anforderungskataloge mit den Schwerpunkten Beanspruchung und Adaption dokumentiert. 
Weiterhin wurde vom Fachgebiet MMS der Erstellungsprozess einer Grobspezifikation des 
Assistenzsystems koordiniert. Die im Konsortium abgestimmten und dokumentieren 
Ergebnisse dienten als Grundlage für die Spezifikation der Komponenten des Demonstrators 
und deren Integration zu einem Gesamtsystem. 

1.3.2 Konzeption und Konzeptevaluation 

Adaptive Nutzermodellierung und Aufenthaltsgestaltung 
Aus den Ergebnissen der Aufgaben- und Anforderungsanalyse wurde eine Liste mit möglichen 
Adaptionsparametern extrahiert und diese in einem Workshop in fünf Prioritätskategorien 
(von „Must-Have“ bis „Won‘t-Have“) bezüglich der Umsetzung im Rahmen des Projektes 
eingeteilt. Zu den „Must-Haves“ gehören z. B. Zeitdruck, routenbezogene Kenntnisse oder die 
Reisephase. Für diejenigen Parameter, die im Projekt aufgegriffen werden sollen, wurden 
außerdem erste Ideen zur ihrer Ermittlung (z. B. Wie ermittelt das System, ob der Nutzer unter 
Zeitdruck steht?) sowie die adaptiven Funktionen (z. B. Wie sollte sich das System an Zeitdruck 
vs. kein Zeitdruck anpassen?) gesammelt. Hierzu wurde insbesondere mit Voice INTER connect 
zusammengearbeitet. 

Das Konzept der adaptiven Nutzermodellierung wurde unter Federführung des Fachgebiets 
MMS erstellt. In dieses wurde das Konzept für die Aufenthaltsgestaltung integriert, da die 
Empfehlungen zur Aufenthaltsgestaltung im Wesentlichen vom Nutzermodell abhängen. 

Zur Evaluation des Konzepts wurde ein Funktionsmuster erstellt, das sowohl die adaptive 
Nutzermodellierung als auch das Empfehlungssystem zur Aufenthaltsgestaltung exemplarisch 
umsetzte. Das Funktionsmuster erfasst die Bewegungsgeschwindigkeit der Probanden und 
lernt in einem Trainingsprozess ihre Präferenzen bzgl. Aufenthaltsmöglichkeiten an 
Verkehrsknotenpunkten (bspw. welche Art von Restaurant bevorzugt wird). Die Präferenzen 
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werden mittels eines Vector-Space-Modells repräsentiert und anhand der Nutzung während 
der Aufenthalte adaptiert. Darauf basierend wurde ein Recommender-System implementiert, 
das Vorschläge zur Gestaltung von Aufenthalten macht. Die Vorschläge werden in der 
HoloLens als Liste mit drei Einträgen präsentiert (vgl. Abbildung 6 links). Auf Wunsch können 
Details zu den Einträgen angezeigt werden (vgl. Abbildung 6 mittig). Sollte die verbleibende 
Zeit bis zur Abfahrt unter Berücksichtigung von üblichen Nutzungszeiten und der Wegzeiten 
(individuell anhand der Laufgeschwindigkeit berechnet) nicht mehr zur Nutzung von 
Aufenthaltsmöglichkeiten ausreichen, wird der Nutzer zum Abfahrtsgleis navigiert und am 
Wegesrand nur noch auf Aufenthaltsmöglichkeiten mit sehr geringer Nutzungsdauer, bspw. 
Geldautomaten, hingewiesen (vgl. Abbildung 6 rechts). 

   
Abbildung 6: Liste von drei empfohlenen Aufenthaltsmöglichkeiten (links), Detailansicht einer ausgewählten 

Aufenthaltsmöglichkeit (mittig) und Empfehlung von Geldautomaten und ähnlichen Aufenthaltsmöglichkeiten am 
Wegesrand (rechts) 

Die Evaluation des Funktionsmusters zur adaptiven Nutzermodellierung und zur 
Aufenthaltsgestaltung wurde in der 3-Seiten-CAVE durchgeführt. Dazu wurde ein virtueller 
Bahnhof modelliert, der mit knapp 50 Ladenfronten ausgestattet ist, die 
Aufenthaltsmöglichkeiten darstellen und deren Position randomisiert werden kann. In der 
HoloLens wurden die Aufenthaltsempfehlungen dargestellt, die per Sprachinteraktion 
ausgewählt werden konnten. Daraufhin wurde der Nutzer mittels Pfeilen am Boden zum Ziel 
geleitet, das er mit Hilfe des Laufeingabegeräts ansteuerte. Dort verbrachte er eine gewisse 
Zeit und nahm dann den nächsten Vorschlag wahr. Die Nutzungsdauern wurden so berechnet, 
dass mindestens fünf Empfehlungen wahrgenommen werden konnten, bevor der Nutzer zum 
Abfahrtsgleis navigiert wurde. Im Nachgang wurden dem Nutzer sämtliche 
Aufenthaltsmöglichkeiten vorgestellt, und er wurde gebeten anzugeben, welche er gewählt 
hätte, wenn er dieses globale Wissen gehabt hätte. Die Evaluation erfolgte in Kooperation mit 
Voice INTER connect, die eigene Aspekte integrierten und einen Versuchsleiter vor Ort hatten. 
Die Sprachinteraktion wurde von Voice INTER connect als Wizard-of-Oz-Prototyp realisiert. 
Das Fraunhofer IML nahm an zwei Versuchsdurchläufen begleitend teil, um Erkenntnisse für 
die Evaluation des Demonstrators zu gewinnen. Am Versuch nahmen 33 Probanden teil. 

Eine weitere Evaluation widmete sich der Fragestellung, welcher Automatisierungsgrad zur 
Adaption der geplanten Reisekette an aufgetretene Störungen die höchste 
Gebrauchstauglichkeit und die geringste Beanspruchung hat. Weiter wurde betrachtet, 
welcher Automatisierungsgrad von den Nutzern bevorzugt wird. Untersucht wurden die 
folgenden Automatisierungsgrade: 

• Das System informiert den Nutzer und stellt diesem mehrere Alternativen zur Auswahl. 
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• Das System informiert den Nutzer und stellt diesem die beste Alternative vor, die vom 
Nutzer bestätigt werden muss. 

• Das System wählt die beste Alternative aus und informiert den Nutzer. 
• Das System wählt die beste Alternative aus, ohne den Nutzer zu informieren. 

Dazu wurde ein entsprechendes Funktionsmuster erstellt (siehe Abbildung 7). 

 
Abbildung 7: Ansicht des Funktionsmusters mit Störungsbenachrichtigung für einen defekten Aufzug 

Anschließend wurde nutzerbasiert evaluiert, wie sich verschiedene Stufen der 
Automatisierung im Falle einer Störung im Reiseablauf (Zugausfall, defekter Aufzug, 
bewusstes Verlassen der Navigationsroute und Verlegung des Gates) in der 
Reiseassistenzanwendung auf die Gebrauchstauglichkeit der entwickelten Anwendung und 
auf die Beanspruchung der Nutzer sowie auf die empfundene Nützlichkeit auswirken. Diese 
Auswirkungen wurden mit 32 Probanden unter Verwendung des entwickelten 
Funktionsmusters in der 3-Seiten-CAVE mithilfe des omnidirektionalen Laufeingabegerätes 
ermittelt. Die Probanden folgten einer vorgegebenen Navigationsroute, auf welcher an festen 
Punkten die Störungen auftraten. Durch ein Programm konnten die objektiven Daten, wie die 
gelaufene Strecke sowie die benötigte Zeit, erfasst werden. Über einen Fragebogen wurden 
die subjektiven Meinungen der Probanden zu der Gebrauchstauglichkeit, Beanspruchung und 
empfundener Nützlichkeit sowie der Gestaltung erfasst und insbesondere in Abhängigkeit der 
Automatisierungsgrade bei Störungen des Reiseablaufs bewertet. Unter Einbeziehung von 
standardisierten Fragebögen, z. B. SUS und RTLX, konnten folgende Fakten und Tendenzen 
ermittelt werden: 

• Die Automatisierungsgrade unterscheiden sich nicht in deren Gebrauchstauglichkeit, 
jedoch in der Präferenz der Nutzer. 

• Insbesondere ein zu hoher Automatisierungsgrad, bei dem das System die beste 
Alternative auswählt ohne den Nutzer zu informieren, ist nicht erwünscht, da dies 
einen Kontrollverlust des Nutzers bedeuten könnte. Automatisierungsgrade, welche 
Störungsinformation bereitstellen, werden bevorzugt. 

• Die subjektiv empfundene Beanspruchung der Nutzer ist unabhängig vom 
Automatisierungsgrad. 

• Der Automatisierungsgrad sollte situativ, also abhängig von der Ursache der Störung 
im Reiseverlauf, angepasst werden. 
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Ergänzend wurden Daten zur Störungsbewältigung der Nutzer mit herkömmlichen 
Navigationsmitteln, wie Smartphone, Boarding Pass und Schildern, in der CAVE erhoben. Die 
Probanden sollten hierbei die gleichen Störungen bewältigen wie mit der Datenbrille. 

Visualisierung und Interaktion 
Ergänzung zu den Erkenntnissen der Blickbewegungsstudie am Frankfurter Flughafen wurde 
im Labor wissenschaftlich untersucht, wo Textinhalte in AR-Datenbrillen dargestellt werden 
sollten, sodass die Aufmerksamkeit der Nutzer geschont und die mobile Benutzung von AR-
Datenbrillen die Ausführung weiterer Aufgaben – insbesondere des Gehens – möglichst wenig 
beeinträchtigt werden. Es wurden vier Positionen miteinander verglichen, zwei 
kopfgekoppelter Positionen oben und unten im Sichtfeld der Datenbrille sowie zwei 
körpergekoppelte Positionen im oberen und unteren Blickfeld des Nutzers. Während bei einer 
stationären Sekundäraufgabe die kopfgekoppelten Positionen sowohl von den Nutzern 
bevorzugt wurden als auch zu der besten Gesamtleistung führten, wurden bei der mobilen 
Benutzung mit aktivem Gehen entlang eines Parcours als Sekundäraufgabe die 
körpergekoppelten Positionen bevorzugt. Es wurden in beiden Fällen die oberen Positionen 
bevorzugt. Insgesamt wurde die körpergekoppelte Position oben von den Nutzern für den 
Alltag bevorzugt (Abbildung 8). Die Visualisierung der Übersicht über die Reisekette wurde 
diesen Ergebnissen entsprechend von den Technikpartnern als körpergekoppelte Anzeige im 
oberen Teil des Blickfeldes der Nutzer umgesetzt. 

 
Abbildung 8: Bevorzugte Positionen für die Textdarstellung beim alltäglichen Gebrauch von AR-Datenbrillen 

Für eine erste vorbereitende Untersuchung zu konkreten AR-Visualisierungen zur 
Fußgängernavigation wurde ebenfalls die CAVE genutzt. Dabei wurden verschiedene 
Visualisierungen für die AR-Fußgängernavigation miteinander verglichen. So wurde zum einen 
die Darstellungsart, Pfeile vs. markierte Gänge (vgl. Abbildung 9), und zum anderen die 
Anzeigedauer, permanente Anzeige vs. Anzeige nur an Entscheidungspunkten wie 
Kreuzungen, variiert. In einer Evaluation mit 16 Probanden wurde die permanente Anzeige 
markierter Gänge von den meisten Probanden bevorzugt. 
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Abbildung 9: AR-Indoor-Navigation in der CAVE mit Pfeilen (links) und  durch Markierung eines Gangs (rechts) 

Im Nachfolgenden werden exemplarische Funktionsmuster dargestellt, die sich auf die AR-
Visualisierungen des Reiseassistenzsystems fokussieren. Entsprechend eines iterativen 
Entwicklungsprozesses bauen diese aufeinander bzw. auf den Evaluationsergebnissen des 
vorherigen Entwurfs auf. 

Ein erstes Funktionsmuster bildete eine Reisekette von Kassel zum Flughafen Frankfurt sowie 
verschiedene Aspekte des geplanten Systems, z. B. die Adaption an die Ortskenntnisse des 
Nutzers oder eine auftretende Störung, ab. Beispielhafte Einblendungen sind in Abbildung 10 
zu finden. Das Funktionsmuster wurde mit 10 Probanden formativ evaluiert. 

 
Abbildung 10: Beispielhafte Einblendungen zur Assistenz im Nahverkehr (oben) und am Flughafen (unten) 

Aufbauend auf der ersten Evaluation wurde eine studentische Projektarbeit zur 
gebrauchstauglichen Gestaltung einer Augmented-Reality-Benutzungsschnittstelle für ein 
Reiseassistenzsystem mit 17 Studierenden in sechs Gruppen durchgeführt. Die Studierenden 
setzten ihre Konzeptideen in Papier-basierten Low-Fidelity-Funktionsmustern um, die einer 
Expertenevaluation unterzogen wurde. Die Überarbeitung erfolgte durch Umsetzung 
lauffähiger High-Fidelity-Funktionsmuster mit Hilfe der Metaio-Creator-
Entwicklungsumgebung. Die Fortbewegung des Nutzers entlang der Reisekette und seine 
Lokalisierung wurden in einem Wizard-of-Oz-Ansatz durch Fotos aus den entsprechenden 
Reisesituationen nachgestellt. In Nutzerevaluationen mit jeweils ca. drei Teilnehmern wurden 
die Funktionsmuster in der Datenbrille Epson Moverio BT-200 evaluiert. 

Parallel und teilweise aufbauend auf dieser Projektarbeit wurde eine mobile 
Fußgängernavigationsunterstützung mit einer Datenbrille konzipiert und umgesetzt, wobei 
der Schwerpunkt auf der Darstellung visueller Routenanweisungen lag. Dazu wurden zunächst 
Gestaltungsempfehlungen sowohl für Navigationssysteme als auch für AR-basierte 
Anwendungen zusammengetragen und bereits existierende AR-Anwendungen zur 
Unterstützung der Fußgängernavigation analysiert. Der szenariobasierte Prototyp wurde in 
einer Laborstudie mit fünf Probanden evaluiert, um Verbesserungsmöglichkeiten hinsichtlich 
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der Gebrauchstauglichkeit zu identifizieren. Insgesamt wurde der Prototyp als gut bewertet. 
Als Verbesserungsvorschläge wurden u. a. die Formulierung textbasierter 
Routenanweisungen unter Angabe quantitativer Bezugspunkte oder die Einblendung 
relevanter Warnhinweise für Fußgänger (z. B. „Achtung Treppe!“ oder „Achtung 
Fahrradfahrer!“) genannt. 

Dem beschriebenen Prototyp zur Unterstützung der Fußgängernavigation lag bereits ein 
konkretes Nutzungsszenario zugrunde, das aber aus Zeitgründen unabhängig von Ergebnissen 
der Aufgaben- und Anforderungsanalyse erstellt wurde. Nach deren Abschluss wurden die 
entwickelten Szenarien in ein Gesamtszenario überführt, welches eine intermodale Reisekette 
von einer Tram-Haltestelle in Kassel über den Bahnhof Kassel-Wilhelmshöhe bis zum Gate am 
Frankfurter Flughafen widerspiegelt. Dieses Szenario wurde der Konzeption und Umsetzung 
eines weiteren Funktionsmusters für eine Durchsichtdatenbrille zugrunde gelegt. Dieses 
versorgt den Nutzer mit situationsabhängigen Informationen entlang der zuvor definierten 
Reisekette und navigiert ihn in unbekannter Umgebung durch die Einblendung von AR-
basierten Navigationshinweisen zum Ziel. Der szenariobasierte Prototyp wurde in einer 
formativen Evaluation im Rahmen einer Laborstudie von 12 Probanden getestet und 
bewertet, wobei der Einsatz eines Szenarios den Vorteil bot, dass sich die Probanden besser 
in den Nutzungskontext hineinversetzen konnten. Ziel der Evaluation war es, die 
Gestaltungslösung im Hinblick auf die getroffenen Entscheidungen sowie auf die inhaltliche 
und quantitative Angemessenheit der bereitgestellten Informationen zu bewerten und den 
Einsatz einer Durchsichtdatenbrille im Reisekontext beurteilen zu lassen. Insgesamt wurde der 
Gesamteindruck des Prototyps als „gut“ bewertet und die Einblendung wichtiger 
Reiseinformationen sowie der dargestellte Navigationshinweis in Form eines Pfeils als 
besonders positiv empfunden. Verbesserungsvorschläge, wie zum Beispiel die Verwendung 
verständlicherer Icons, wurden erfasst und werden in die Konzeption und Umsetzung 
folgender Prototypen einfließen. 

Nach Fertigstellung der Beacon-Infrastruktur an der Universität Kassel wurde ein erstes 
Funktionsmuster implementiert, das diese Infrastruktur zur Indoor-Lokalisierung nutzte. 
Umgesetzt wurde das  Funktionsmuster für die Durchsichtdatenbrille Epson Moverio BT-200 
(vgl. Abbildung 11). Das Funktionsmuster wurde mit sechs Probanden evaluiert und von den 
Probanden insgesamt positiv bewertet. Die größten Probleme bestehen in der Instabilität der 
Signale und der damit einhergehenden geringen Genauigkeit der Ortung (2-3 Meter), wodurch 
insbesondere in schmalen Gängen von weniger als zwei Metern Breite, wie sie z. B. in den 
Fluren des Fachgebietes zu finden sind, die eingeblendeten Navigationsanweisungen teilweise 
nicht kontaktanalog im Gang liegen, sondern leicht verschoben an/in der Wand zu hängen 
scheinen. 

Mit diesem Funktionsmuster wurde eine weitere Studie durchgeführt, die verschiedene 
Endgeräte, eine Datenbrille und ein Smartphone, für die AR-Indoor-Navigation vergleichend 
betrachtete (Abbildung 12). Es wurden keine signifikanten Unterschiede bezüglich der 
Leistung und Beanspruchung der Probanden festgestellt. Die Probanden bevorzugten zum 
Großteil das Smartphone als Endgerät. Nachteilig wurde insbesondere der Tragekomfort der 
Datenbrille Epson Moverio BT-200 beurteilt. Ebenso wurde die Datenbrille als ungewohnt 
beschrieben, womit Unsicherheiten im Umgang mit dem Gerät entstehen können. Als Vorteil 
der Datenbrille wurde hingegen genannt, dass man die Hände frei hat und gleichzeitig einen 
Koffer mit sich führen und z. B. eine Tür öffnen oder den Aufzug bedienen kann. Ebenso wurde 
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positiv bewertet, dass die Umgebung bei der Benutzung der Datenbrille besser 
wahrgenommen werden kann, als mit einem Smartphone. 

 
Abbildung 11: Indoor-Navigation in den Räumlichkeiten des Fachgebiets MMS. Dargestellt ist der Blick durch die Datenbrille 

mit eingeblendeten Navigationsanweisungen. 

 
Abbildung 12: Funktionsmuster der AR-Indoor-Navigation auf dem Smartphone (links) und in der Datenbrille (rechts) 

Konzeptideen und Gestaltungsempfehlungen 
Abschließend wurden die beschriebenen Gestaltungsvarianten, die am Fachgebiet MMS 
entwickelt, exemplarisch umgesetzt, teilweise formativ evaluiert und iterativ überarbeitet 
wurden, gesammelt und vergleichend aufbereitet. Das Ergebnis wurde mit dem 
Technikpartner Ubimax diskutiert, auf Umsetzbarkeit geprüft und verfeinert. Es entstanden 
verschiedene Konzepte: Gesamtlayout, Informationsdarstellung (beim Umstieg, im 
Verkehrsmittel, an der Station und am Zielort), Navigation, ÖV-Informationen und 
Textdarstellung. Die entstandenen Konzepte wurden jeweils anhand von Texten und Bildern 
dargestellt (Beispiele in Abbildung 13, Abbildung 14 und Abbildung 15), um den 
Technikpartnern als Grundlage für die Realisierung des Demonstrators zu dienen. 
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Abbildung 13: Konzept für ÖV-Informationen 

 
Abbildung 14: Konzept des Gesamtlayouts 
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Abbildung 15: Konzeptentwürfe für die Informationsdarstellung im Verkehrsmittel 

Die Ergebnisse aller formativen Evaluationen wurden in Form von Gestaltungsempfehlungen 
für das System zusammengefasst und den Projektpartnern zur Verfügung gestellt. Ermittelt 
wurden Empfehlungen zu den folgenden Punkten: 

1. Informationspositionierung 
2. Schriftart und -größe 
3. Hintergrund 
4. Farben 
5. Darstellung von Symbolen, Icons und Labels 
6. Einblendungsdauer 
7. Navigationsanweisungen 
8. Perlenschnurprinzip für ÖV-Informationen 
9. Informations- und Interaktionsmenge 
10. Informationsmenge im Störungsfall 
11. ÖV-  und Navigationsinformationen und Informationsmenge nach Reisesituation 

Beispiele für solche Empfehlungen sind in Abbildung 16 und Abbildung 17 dargestellt. 
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Abbildung 16: Beispiele für Gestaltungsempfehlungen für die Darstellung von ÖV-Informationen nach dem 

Perlenschnurprinzip 

 
Abbildung 17: Beispiele für Empfehlungen für ÖV- und Navigationsinformationen nach Reisesituation 

1.3.3 Formative Evaluation von Demonstrator-Komponenten 
Es wurden drei leichtgewichtige Gebrauchstauglichkeitsevaluationen durchgeführt. Angelegt 
waren diese als Thinking-Aloud-Studie mit jeweils fünf Probanden. Im Fokus stand dabei, ein 
erstes Feedback der Nutzer zu den verschiedenen Teilelementen des Demonstrators zu 
bekommen. Insbesondere wurden die Probanden dazu angehalten, sowohl positive als auch 
negative Einschätzungen zu den Teilelementen sowie potenzielle Verbesserungen zu äußern. 
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Auf die Teilelemente des Gesamtdemonstrators und die Ergebnisse der Evaluationen soll 
nachfolgend näher eingegangen werden. 

Die ersten untersuchten Teilelemente waren Bestandteil der HoloLens-Anwendung. 
Betrachtet wurden das Design, die Auswahl der Reisealternativen, die reisebegleitende Leiste 
sowie das Aufenthaltsmodul. Die Ergebnisse dieser Evaluation führten zu konkreten 
Gestaltungsempfehlungen bzgl. Farbwahl, Feedback-Design und Icon-Nutzung. Ebenfalls 
konnten Verbesserungsvorschläge zu Schriftgröße und Icon-Platzierung gegeben werden. 

Im Rahmen der zweiten Evaluation wurde eine Videoaufzeichnung der AR-Navigationspfeile 
vorgeführt. Angestrebt wurden abermals spezifische Verbesserungsvorschläge. Zur 
Demonstration der Verbesserungsvorschläge wurde eine Grafik erstellt (vgl. Abbildung 18). 

In der dritten Studie wurde die Android-App näher betrachtet. Aufgrund der Vielzahl von 
Ansichten und Interaktionsmöglichkeiten wurden den Probanden verschiedene zu 
bewältigende Aufgabenstellungen gegeben. Dies resultierte in einer Exploration der App 
durch die Probanden. Das Feedback hierzu war positiv. Verbesserungsvorschläge gab es 
bezüglich der Verständlichkeit bestimmter Gestaltungsentscheidungen. 

Abbildung 18: Gestaltung der AR-Navigationspfeile in dem untersuchten Video (links) und Darstellung mit den 
Verbesserungsvorschlägen nach der Evaluation (rechts) 

Für jede der Evaluationen wurde zeitnah ein Bericht erstellt. Diese zeigten den 
Projektpartnern das Vorgehen, die detaillierten Ergebnisse sowie die abgeleiteten 
Verbesserungsvorschläge auf. Dies ermöglichte den Projektpartnern eine technische 
Umsetzung der Verbesserungsvorschläge. 

1.3.4 Empirische Evaluation des Gesamtsystems 
Während der Realisierung des Demonstrators wurde jede Iteration der Demonstrator-
Funktionstests durch jeweils 1-2 Mitarbeiter des Fachgebiets MMS begleitet, um den 
aktuellen Stand des Demonstrators aus wissenschaftlicher Sicht im Hinblick auf die geplante 
Evaluation zu überprüfen. Der jeweilige Stand sowie aufgetretene Probleme und fehlende 
Funktionalitäten wurden jeweils in den u. g. Dokumenten festgehalten. 

Zunächst wurde ein Grobkonzept für die Evaluation des Demonstrators erstellt. Das Konzept, 
der grobe Ablauf, benötigte Ressourcen, Evaluationsmethoden sowie mögliche 
Arbeitsteilungen wurden laufend mit dem Fraunhofer IML abgestimmt. Das 
Evaluationskonzept wurde im Gesamtkonsortium vorgestellt und abgestimmt. Da sich bei der 
technischen Umsetzung herausstellte, dass die erreichte Genauigkeit der Indoor-Lokalisierung 
für den Demonstrator unzureichend ist, wurde hierfür bei der Evaluation ein Wizard-of-Oz-
Ansatz verfolgt. Diese Aufgabe musste vom Versuchsleiter zusätzlich bewältigt werden, 
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weshalb vor Beginn der Evaluation noch eine Anpassung des Evaluationskonzepts erfolgen 
musste. 

Anschließend wurden drei Testaufgaben ausgearbeitet, die Nutzer mit dem Demonstrator 
bewältigen sollen. Dies sind jeweils Aufgaben aus drei typischen Reise-Szenarien: 

Aufgabe 1: Ihr Flug nach Paris Charles de Gaulle startet in 1½ Stunden. Gehen Sie zum 
Hauptbahnhof und fahren Sie von dort aus mit der S-Bahn zum Flughafen Frankfurt. Gehen 
Sie dann möglichst schnell zu der passenden Sicherheitskontrolle für Ihren Flug! 

Aufgabe 2: Sie sind gerade am Flughafen angekommen und haben nun noch eine Stunde 
Aufenthalt, bis Ihr Zug abfährt. Sie sind hungrig und möchten etwas essen. Nutzen Sie das 
Reiseassistenzsystem, um sich bei der Auswahl eines Restaurants hier am Flughafen 
unterstützen zu lassen! 

Aufgabe 3: Sie sind gerade in Frankfurt gelandet und möchten nun mit dem ICE weiter nach 
Kassel-Wilhelmshöhe fahren. Begeben Sie sich auf dem kürzesten Weg zu dem nächsten ICE 
nach Kassel! Machen Sie davor so schnell wie möglich einen Zwischenstopp bei einem WC! 

Diese drei Aufgaben umfassen eine Versuchsstrecke vom Sitz des Projektpartners Rhein-Main-
Verkehrsverbund Servicegesellschaft über den Hauptbahnhof zum Regionalbahnhof am 
Flughafen in das Terminal 1, durch das Terminalgebäude und zum Schluss weiter zum 
Fernbahnhof. Die Versuchsstrecke wurde detailliert in Zusammenarbeit aller Partner iterativ 
ausgearbeitet sowie textuell und fotografisch dokumentiert. Neben der Abstimmung 
innerhalb des Konsortiums wurden auch die Fraport AG in die Planungsaktivitäten integriert 
und regelmäßig über den Stand der Evaluationsplanung informiert. 

Für die Evaluation wurde außerdem eine Android-App erstellt, mit der definierbare Ereignisse 
versehen mit einem Zeitstempel erfasst werden können (vgl. Abbildung 19). Der Bedarf für 
eine solche Anwendung begründet sich in der Notwendigkeit, verschiedene Messgeräte 
zeitlich zu synchronisieren, da diese dem Probanden angelegt und deren Messungen 
nacheinander gestartet werden. In Absprache mit dem Fraunhofer IML wurde die App um 
Elemente zur Verhaltensbeobachtung ergänzt. Der Fokus der Gestaltung lag auf hoher 
Flexibilität und einfacher Nutzung. 

 
Abbildung 19: Screenshot der entwickelten App zur Ereignis- und Verhaltensprotokollierung durch den Versuchsleiter 
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Ziel der vom Fachgebiet MMS wissenschaftlich geleiteten und gemeinsam mit dem Fraunhofer 
IML durchgeführten Abschlussevaluation im Rahmen des Feldtests in Frankfurt/Main war es, 
den Demonstrator des Reiseassistenzsystems in einer Nutzerstudie hinsichtlich 
Gebrauchstauglichkeit, Beanspruchung und Akzeptanz zu untersuchen und ihn mit 
konventionellen Hilfsmitteln zur Navigation zu vergleichen. Konventionelle Hilfsmittel reichen 
dabei von mobilen Apps, z. B. dem DB-Navigator, bis zu analogen Informationsquellen, z. B. 
Beschilderungen und Lageplänen. Im Fokus lagen insbesondere die AR-Navigation und das ÖV-
Routing sowie das adaptiv lernende Nutzermodell, das individuelle Vorschläge zu 
Aufenthaltsmöglichkeiten in der Nähe des Nutzers, beispielsweise Restaurants, Cafés und 
Einkaufsläden, ermöglicht und sie dorthin navigiert. Für den Versuch wurden zwei Gruppen 
gebildet, die die Reise entweder unter Nutzung herkömmlicher Informationen oder mit Hilfe 
des Reiseassistenzsystems absolvierten. 

Zur Probandenakquise wurden von allen Projektpartnern potentielle Probanden 
angesprochen. Kandidaten wurden gebeten, an einem Probandenscreening teilzunehmen, 
das in Form einer Online-Umfrage demographische Daten wie Alter, Geschlecht, Beruf, 
Erfahrung mit AR etc. berücksichtigte. Außerdem wurde die Technikaffinität mittels TA-EG-
Fragebogen erhoben. Darüber hinaus wurden die Erfahrung mit und die Nutzung von 
Reiseassistenzsystemen erfasst und der Befindlichkeitszustand der Probanden erfragt, was 
später vom Fraunhofer IML ausgewertet wurde. Um eine bzgl. der Ortskenntnisse möglichst 
homogene Gruppe für die Evaluation zu bilden, wurden die potentiellen Probanden außerdem 
nach ihrer Besuchshäufigkeit sowie der subjektiven Einschätzung ihrer Ortskenntnisse für den 
Frankfurter Hauptbahnhof und Flughafen gefragt. Zuletzt wurden noch die Präferenzen bzgl. 
der Ernährung bzw. Restaurantkategorien erhoben. Diese Präferenzen wurden in einer vom 
Fachgebiet MMS entwickelten Konsolenanwendung in ein probandenspezifisches 
Nutzermodell überführt, um die individuellen Präferenzen der Probanden im 
Aufenthaltsmodul zu berücksichtigen, so dass die Vorschläge zur Aufenthaltsgestaltung 
individuell an die spezifischen Vorlieben der Probanden angepasst werden konnten. 

Insgesamt haben 37 Probanden (12 weiblich; 25 männlich) zwischen 19 und 70 Jahren 
(M = 33,35 Jahre; SD = 12,24) am Versuch teilgenommen. Von diesen hatten 16 bereits 
Erfahrungen mit diversen AR-Datenbrillen gesammelt. Es wurde eine Gruppe mit 18 
Probanden gebildet, welche mit konventionellen Hilfsmitteln navigierte, und eine mit 19 
Probanden, welche den Demonstrator nutzte. Zwischen den beiden Gruppen gab es keine 
signifikanten Unterschiede bzgl. der Technikaffinität (p = 0,968) sowie der subjektiven 
Einschätzung der Ortskenntnisse am Hauptbahnhof Frankfurt a. M. (p = 0,443) bzw. am 
Frankfurter Flughafen (p = 0,425). Auch bei der Besuchshäufigkeit des Bahnhofs (p = 0,358) 
sowie des Flughafens (p = 0,443) waren keine signifikanten Unterschieden zwischen den 
Gruppen zu finden. 

Zu Beginn der Evaluation wurde jeder Proband über den Versuchsablauf informiert und die 
Technik zur Aufzeichnung von objektiven Daten (Herzfrequenzmessung, Schrittzähler) 
angelegt. Dann wurde den Probanden die Interaktion mit dem Demonstrator per Sprache und 
Gestik erklärt. Um die Beanspruchung der Versuchsteilnehmer einschätzen zu können und 
eine Basis für die technische Beurteilung zu haben, wurden außerdem die Versuchsdauer 
gemessen und das Orientierungs- und Navigationsverhalten der Probanden einschließlich 
gelaufener Strecke sowie das Verhalten von Passanten (Reaktionen auf die Datenbrille) 
erfasst. 
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Die drei Aufgaben wurden den Probanden in schriftlicher Form übergeben, um eine 
Beeinflussung durch unterschiedliche Versuchsleiter zu vermeiden. Nach jeder Aufgabe 
füllten die Probanden jeweils einen Teil eines Fragebogen aus, der den NASA-Raw-Task-Load-
Index-(RTLX)-Fragebogen bzgl. der subjektiven Beanspruchung, den System-Usability-Scale-
(SUS)-Fragebogen [41], den User Experience Questionnaire (UEQ) [42] sowie weitere Fragen 
zum Situationsbewusstsein, zur Interaktion, zur subjektiven Bewertung, zu 
Verbesserungsvorschlägen und zur Akzeptanz umfasste. Die Demonstrator-Gruppe wurde von 
zwei Versuchsleitern begleitet, wobei sich einer um die Wizard-of-Oz-Navigation kümmerte 
und den reibungslosen technischen Ablauf der Messungen sicherstellte, während der zweite 
Versuchsbegleiter das Verhalten der Probanden und Passanten beobachtete und Ereignisse in 
der Verhaltensbeobachtungs-App eintrug. Für die Kontrollgruppe war nur ein 
Versuchsbegleiter notwendig, der sich um die Verhaltensbeobachtungs-App und die 
Messgeräte kümmerte. 

Die erste Aufgabe begann in der Lobby des Gebäudes der Rhein-Main-Verkehrsverbund 
Servicegesellschaft (Am Hauptbahnhof 6, 60329 Frankfurt a. M.) und führte durch den 
Bahnhof zum S-Bahn-Gleis 103. Von dort nahmen die Probanden die S-Bahn zum 
Regionalbahnhof des Frankfurter Flughafens und navigierten durch diesen bis zu der 
Sicherheitskontrolle in Halle A des Terminals 1. Der Sicherheitsbereich wurde nicht betreten. 
Die Kontrollgruppe konnte für die Erfüllung der Aufgabe jedes Hilfsmittel verwenden, welches 
ihr zur Verfügung stand. Im Anschluss an die erste Aufgabe sollten alle Probanden den 
Fragebogenteil mit Fragen zum Situationsbewusstsein und dem NASA-RTLX bearbeiten sowie 
die Versuchsgruppe zusätzlich die Fragen zur Interaktion, zur subjektiven Bewertung, zu 
Verbesserungsvorschlägen, den SUS und den UEQ ausfüllen. 

Danach wurde an der Sicherheitskontrolle die zweite Aufgabe gestartet. Hierbei gingen die 
Probanden der Kontrollgruppe direkt zum Startpunkt der Aufgabe 3 in Halle A des Terminals 
1, während die Probanden, die den Demonstrator nutzten, frei einen POI auswählen konnten 
und anschließend vermeintlich der Navigation dorthin folgten. Tatsächlich führte die 
Navigation sie aber nicht zu dem POI, sondern ebenfalls zum Startpunkt der Aufgabe 3. Dies 
diente dazu, die gelaufene Distanz im Flughafen und somit die Versuchsdauer zu reduzieren. 
Für das so von der Versuchsgruppe genutzte Aufenthaltsmodul wurde anschließend der 
Fragebogenteil mit Fragen zur subjektiven Bewertung, zur Interaktion und der SUS ausgefüllt. 

Bei der dritten und letzten Aufgabe sollten die Probanden einen ICE nach Kassel-
Wilhelmshöhe nehmen und auf dem Weg zum Fernbahnhof ein WC aufsuchen. Für diesen 
Zwischenstopp konnte die Demonstrator-Gruppe selbst auswählen, an welchem Punkt die 
Navigation zum Zwischenziel gestartet wurde. Die Aufgabe wurde an der Rolltreppe zum 
entsprechenden Bahnsteig des Fernbahnhofes beendet. Anschließend füllten die Probanden 
den Fragebogenteil mit Fragen zum Situationsbewusstsein und den NASA-RTLX aus. Die 
Versuchsgruppe erhielt zusätzlich noch Fragen zur subjektiven Bewertung und zu 
Verbesserungsvorschlägen. Abschließend wurde ein letzter Fragebogenteil zur Akzeptanz des 
Reiseassistenzsystems in einem angemieteten Raum des Flughafens ausgefüllt und ein kurzes 
Abschlussgespräch geführt. Im Durchschnitt dauerte ein Versuch der Kontrollgruppe 1:07:33 h 
(SD = 00:07:13 h), während ein Durchlauf der Demonstrator-Gruppe 1:48:24 h 
(SD = 00:09:40 h) dauerte. 

Für die Auswertung durch das Fachgebiet MMS wurde hauptsächlich SPSS 23 verwendet. Für 
die Auswertung des UEQ wurde die Vorlage [43] herangezogen. Als Test auf Normalverteilung 
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wurde der Shapiro-Wilk-Test durchgeführt. Für die Vergleiche zwischen den beiden Gruppen 
wurde bei normalverteilten Daten ein t-Test, ansonsten ein Mann-Whitney-U-Test benutzt. 

System Usability Scale: Der SUS-Wert wurde nach der ersten Aufgabe für die AR-Navigation 
und das ÖV-Routing sowie nach der zweiten Aufgabe für das Aufenthaltsmodul erhoben. Die 
Werte der Probanden, die das Reiseassistenzsystem nutzten, sind in Abbildung 20 dargestellt. 

 
Abbildung 20: Box-Plots der SUS-Werte des Reiseassistenzsystems für die AR-Navigation und das ÖV-Routing (links) (n = 19) 
sowie für das Aufenthaltsmodul (rechts) (n = 19). Ein SUS-Wert von 0 entspricht einer schlechten Gebrauchstauglichkeit, ein 

SUS-Wert von 100 einer guten. 

Bezüglich AR-Navigation und ÖV-Routing beträgt der mittlere SUS über alle Probanden 76,05 
(SD = 12,28) von 100. Dies bedeutet, dass die Gebrauchstauglichkeit des Demonstrators als 
„gut“ zu bewerten ist, da der Wert über 71,4 liegt („sehr gut“ ab 85,5) [44]. Auffällig ist auch, 
dass ca. drei Viertel aller Probanden den Demonstrator einen SUS-Bewertung von „gut“ bzw. 
„sehr gut“ geben. 

Dem Aufenthaltsmodul wurde ebenfalls eine „gute“ Gebrauchstauglichkeit attestiert. Das 
Aufenthaltsmodul hat einen mittleren SUS von 72,89. Die Standardabweichung ist mit 19,26 
verhältnismäßig groß, was auf ein sehr heterogenes Meinungsbild der Probanden bezüglich 
dessen Gebrauchstauglichkeit schließen lässt. 

User Experience Questionnaire: Die User Experience wurde im Anschluss an die erste Aufgabe 
erfasst. Die berechneten UEQ-Faktoren des Demonstrators sind Abbildung 21 zu entnehmen. 
Die Faktoren können Werte zwischen -3 und +3 annehmen. Im Allgemeinen werden Werte 
über +0,8 als gut betrachtet und Werte über +2 nur selten erreicht. Für alle Faktoren (α > 0,7) 
außer der Effizienz (α = 0,48) ist Cronbachs Alpha ausreichend [43]. Eine hohe Streuung der 
Antworten bei der Effizienz könnte hierfür verantwortlich sein, welche in den 
unterschiedlichen Einschätzungen des zusätzlich für die Demonstrator-Benutzung 
notwendigen Aufwands zwischen den ortskundigen und den nicht ortskundigen Probanden 
begründet sein könnte. Ortskundige Nutzer könnten Systeme wie den Demonstrator als eher 
störend und zur Aufgabenerfüllung weniger hilfreich empfinden. 

Entsprechend Schrepp et al. [42] beschreibt die Attraktivität den allgemeinen Eindruck, 
welchen der Demonstrator bei den Probanden hinterlassen hat. Dementsprechend ist hieraus 
ableitbar, ob die Probanden den Demonstrator mochten oder nicht. Die Durchschaubarkeit 
beschreibt, wie einfach der Demonstrator zu erlernen ist. Die Effizienz umfasst das Aufwand-
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Nutzen-Verhältnis zum Erledigen der Aufgabe, in diesem Fall der Navigation. Die Steuerbarkeit 
gibt die gefühlte Kontrolle der Probanden über die Interaktion mit dem Demonstrator wieder. 
Unter Stimulation wird die Motivation und Begeisterung verstanden, welche der 
Demonstrator bei den Probanden auslöst. Die durch die Probanden empfunden 
Innovationshöhe wird durch die Originalität dargestellt. 

 
Abbildung 21: UEQ-Faktoren mit den Mittelwerten der UEQ-Scores (n = 19), wobei -3 für eine sehr schlechte und +3 für eine 

sehr gute Ausprägung stehen. Werte über +0,8 sind als gut zu bewerten. [43] 

Ein Vergleich der Werte der UEQ-Faktoren des Demonstrators mit jenen anderer 
Anwendungen und Produkte ist in Abbildung 22 dargestellt. Die im Vergleich zu diesen 
Anwendungen und Produkten niedrigsten Werte finden sich bei der Attraktivität und 
Steuerbarkeit. Hier besteht trotz der überdurchschnittlichen Bewertung das noch größte 
Verbesserungspotential. Für die Steuerbarkeit lässt sich dies vermutlich auf die schlechte 
Erkennungsrate der Spracheingaben zurückführen. Insbesondere in den lauten Umgebungen 
des Bahnhofs und des Flughafens hatte der Demonstrator Probleme, die Probanden zu 
verstehen. Die unterschiedlichen Bewertungen von ortskundigen und ortsfremden Probanden 
sind vermutlich die Erklärung für den Wert der Attraktivität. So schätzen ortsfremde 
Probanden den Demonstrator vermutlich besser ein als ortskundige, da das System diese 
weniger stört. Auffällig sind die exzellente Bewertung der Durchschaubarkeit und der 
Originalität. Es ist annehmbar, dass die hohe Bewertung der Originalität auf den Einsatz der 
AR-Datenbrille zurückzuführen ist. Die konsistente Dialoggestaltung sowie die intuitive 
Sprachsteuerung, welche verschiedene Eingaben zulässt, ist vermutlich der Grund für den 
hohen Wert der Durchschaubarkeit des Demonstrators. 

 
Abbildung 22: Benchmarking der Faktoren des UEQ der Reiseassistenzsystems (n = 19) im Vergleich zu 401 anderen Studien 
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NASA Raw Task Load Index: Nach der ersten und dritten Aufgabe wurde jeweils ein NASA-
RTLX-Fragebogen ausgefüllt. Die daraus gemittelten Werte sind in Abbildung 23 dargestellt. 

 
Abbildung 23: Mittlere NASA-RTLX-Werte für alle Probanden mit Reiseassistenzsystem (n = 19) und herkömmlicher 

Unterstützung (n = 18) 

Entsprechend den Normalverteilungseigenschaften wurde entweder ein Mann-Whitney-U-
Test oder ein t-Test zum Vergleich zwischen den beiden Gruppen durchgeführt. Es konnten 
keinerlei signifikanten Unterschiede bei der subjektiv empfundenen Beanspruchung gefunden 
werden. 

Herzfrequenzvariabilität: In Abbildung 24 ist die individuelle Abweichung der über RMSSD 
berechneten Herzfrequenzvariabilität (HRV) in Prozent von der Ruhe-HRV dargestellt. Dabei 
bedeutet eine Reduktion der HRV eine höherer mentale Beanspruchung bzw. Stress [45]. 
Zwischen den prozentualen Abweichungen der HRV von der Ruhe-HRV mit und ohne 
Reiseassistenzsystem gibt es signifikante Unterschiede bei der ersten Aufgabe (U = 226; 
z = 2,45; p = 0,014), bei der zweiten Aufgabe (U = 253; z = 3,34; p = 0,001) und insgesamt 
(U = 951; z = 4,04; p < 0,001). Dies bedeutet, dass die Verwendung des Reiseassistenzsystems 
zu einer signifikanten Reduktion der Beanspruchung der Probanden führte und somit 
gegenüber konventionellen Hilfsmitteln zu bevorzugen ist, auch wenn die Probanden 
subjektiv keine Reduktion der Beanspruchung wahrnehmen. 

Schrittanzahl: Wie aus Abbildung 25 ersichtlich machten die Probanden mit 
Reiseassistenzsystem weniger Schritte als die Probanden mit herkömmlichen Hilfsmitteln. 
Zwischen der Schrittzahl insgesamt (t(33) = 5,81; p < 0,001), bei Aufgabe 1 (U = 67; z = -2,82; 
p = 0,004) sowie bei Aufgabe 2 (t(23,84) = 4,79; p < 0,001) sind die Unterschiede zwischen 
Versuchs- und Kontrollgruppe signifikant. Dies bedeutet, dass die objektive Beanspruchung 
durch die Schrittzahl bei den Probanden mit Reiseassistenzsystem signifikant geringer ist als 
bei denen ohne. 
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Abbildung 24: Abweichung der Herzfrequenzvariabilität in Prozent von einer Basis-HRV mit (n = 19) und ohne 

Reiseassistenzsystem (n = 16) 

 
Abbildung 25: Schrittzahlen der Probanden mit (n = 19) und ohne Reiseassistenzsystem (n = 16) 

1.3.5 ELSI 
Bezüglich der Berücksichtigung ethischer, rechtlicher und sozialer Implikationen hat das 
Fachgebiet MMS sich in Zusammenarbeit mit dem HOLM an der inhaltlichen Konzeption und 
Organisation der ELSI-Workshops beteiligt und an allen Veranstaltungen teilgenommen. Die 
rechtlichen Aspekte wurden bei einem Workshop in Kooperation mit dem Projekt INTEGRAM 
aufgegriffen. Bei dem Workshop zu sozialen Aspekten beteiligte sich das Fachgebiet MMS 
zudem aktiv mit einem Vortrag „Mit nutzerzentrierter Entwicklung zum Design for All“, in dem 
es um den Faktor Mensch in der Technologieentwicklung ging. Es wurden Konzepte und 
Methoden der nutzerzentrierten Entwicklung und Nutzerbeanspruchungsmessung vorgestellt 
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und anhand von Beispielen aus den Arbeiten des aktuellen sowie vergangener Projekte des 
Fachgebiets MMS veranschaulicht. Ein weiterer Workshop wurde zu ethischen Aspekten 
durchgeführt, in den insbesondere die modellierten Personas und Szenarien des Projekts in 
die Diskussion eingebracht wurden. Die Berufung eines ELSI-Beirats und die Entwicklung eines 
ELSI-Handlungsleitfadens durch das HOLM wurde vom Fachgebiet MMS durch Vorschläge und 
konzeptuelle Beiträge unterstützt. 

Um ethische, rechtliche und soziale Implikationen der Technikentwicklung nicht nur 
begleitend, sondern mit einem integrierten Forschungsansatz in Technologieprojekten zu 
berücksichtigen, wurde federführend vom Fachgebiet MMS im Rahmen der Jahrestagung der 
Gesellschaft für Informatik 2019 in Kassel ein wissenschaftlicher Workshop unter dem Titel 
„Praktische Ansätze zur ELSI-Integration in Technologieprojekte (PRINT)“ vorbereitet. Dabei 
wurde aufgegriffen, dass es zwar Leit- und Richtlinien für die einzelnen Aspekte, wie z. B. die 
in 2018 aktualisierten ethischen Leitlinien der Gesellschaft für Informatik e. V. oder die 
Datenschutzgrundverordnung der EU gibt, es aber für die praktische Umsetzung der 
sogenannten „integrierten Forschung“ weder klare Anforderungen noch erprobte 
technologieübergreifende Handlungsempfehlungen gibt. Um dieser Herausforderung 
Rechnung zu tragen, vor der Projektkonsortien aktuell im Projektalltag stehen, wurden daher 
Erfahrungsberichte und Best Practices zur Integration von ELSI-Aspekten in die Projektarbeit 
gesucht. In dem Workshop sollte es also insbesondere darum gehen, wie ELSI in 
Technologieprojekte integriert werden können, mit dem Ziel, eine aktuelle Übersicht zu 
Integrationsstrategien, -methoden und -erfahrungen hinsichtlich der ELSI-Thematik 
insbesondere in Verbundprojekten zu bekommen. Anhand von praxisnahen Vorträgen sollten 
gemeinsame aktuelle Herausforderungen der integrierten Forschung identifiziert und 
Lösungswege aufgezeigt werden. Der Workshop leistete damit einen Beitrag dazu, den 
Methodenkoffer der integrierten Forschung zu füllen. Die ELSI-Integration, die aktuell von 
vielen Beteiligten eher als Pflichtteil angesehen wird, birgt zudem auch strategisches 
Innovationspotenzial. Als weiterer Aspekt sollte daher herausgearbeitet werden, welche 
Mehrwerte die Integration einer ELSI-Perspektive in Forschungs- und Entwicklungsprojekten 
liefern kann. 

Vom Fachgebiet MMS wurde ein Konferenzmanagementsystem eingerichtet, über das 
reguläre Beiträge zur Vorstellung neuer Ergebnisse und gesicherte Erkenntnisse sowie 
Extended Abstracts eingereicht werden konnten, die eine Zusammenfassung bereits 
publizierter hervorragender Arbeiten geben und die der Community auf der Tagung mit der 
Möglichkeit der Diskussion vorgestellt werden sollten. Die Begutachtung im Hinblick auf 
Qualität des Inhalts und thematische Eignung erfolgte durch ein 13köpfiges wissenschaftliches 
Programmkomitee. Insgesamt wurden neben drei eingeladenen Vorträgen fünf Einreichungen 
ausgewählt, darunter ein Beitrag des Fachgebiets MMS aus dem Projektkontext unter dem 
Titel „Mit benutzerzentrierter Entwicklung zur Integration von sozialen Aspekten in die 
Projektarbeit“. Gemeinsam mit den Fachgebieten Öffentliches Recht, IT-Recht und 
Umweltrecht sowie Wirtschaftsinformatik im Wissenschaftlichen Zentrum für 
Informationstechnik-Gestaltung (ITeG) der Universität Kassel wurde der Workshop 
durchgeführt. Die Ergebnisse wurden im Workshop-Band der Proceedings der GI-
Jahrestagung publiziert. 

Im Rahmen des interdiziplinären Brown-Bag-Seminars „Methoden und Modelle der IT-
Gestaltung“ des ITeG der Universität Kassel hat das Fachgebiet MMS 2017 mit einem Vortrag 
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„Mit FOPS zum Design for all“ einen methodischen Beitrag zur Analyse und Gestaltung 
soziotechnischer Informationstechnik-Systeme eingebracht. 

Gemeinsam mit dem ITeG wurde außerdem ein neuer Schwerpunkt „Informatik für die 
digitale Gesellschaft“ im 4semestrigen Masterstudiengang Informatik an der Universität 
Kassel eingerichtet. In diesem Schwerpunkt werden hochaktuelle Fragestellungen hinsichtlich 
der digitalen Gesellschaft von morgen disziplinär und interdisziplinär behandelt. Dazu zählen 
rechtliche Aspekte wie Datenschutz ebenso wie sozial angemessene Technikgestaltung und 
Innovationen im Bereich adaptiver und kontextsensitiver Systeme und Anwendungen. 
Zukünftige Informatikerinnen und Informatiker haben in diesem Schwerpunkt die Chance, ihr 
Wissen in Kerngebieten der Informatik wie Software Engineering, Wissensverarbeitung, 
Maschinelles Lernen und Kontexterkennung, Mensch-Maschine-Interaktion, Usability/User 
Experience, als auch in immer wichtiger werdenden interdisziplinären Kompetenzen der 
Wirtschaftsinformatik, Designforschung, IT-Recht und der Ethik zu vertiefen. Das Fachgebiet 
MMS bringt Lehrveranstaltungen zur benutzungsorientierten Entwicklung von Mensch-
Maschine-Systemen, zu Arbeitswissenschaft und Assistenzsystemen sowie ein Praktikum 
Mensch-Maschine-Interaktion in die Grundlagen- und Fortgeschrittenen-Bereiche „Design, 
Interaktion und Gesellschaft“ ein. 

2 Die wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 
Der größte Anteil der Zuwendung wurde für wissenschaftliches Personal und studentische 
Hilfskräfte zur Durchführung der im Arbeitsplan dargestellten Tätigkeiten aufgewendet. 
Bezüglich der Investitionen entfiel der größte Betrag auf die Installation der 3-Seiten-CAVE zur 
Durchführung von formativen Evaluationen im Labor. Als kleinere Beschaffungen sind 
exemplarisch die Beacon-Infrastruktur, das omnidirektionale Laufeingabegerät und die AR-
Datenbrille zu nennen. 

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 
Eine wissenschaftlich-technische Herausforderung lag bei diesem Projekt besonders in der 
nutzerorientierten Interaktionsgestaltung für AR-Datenbrillen. Obwohl ein bevorstehender 
Marktdurchbruch entsprechender Hardware erwartet wird, ist die tatsächliche zukünftige 
Verbreitung der AR-Technologie nicht abschließend planbar, und es gibt derzeit noch kaum 
empirisch untersuchte Gestaltungsempfehlungen für derartige Systeme, auf die 
zurückgegriffen werden konnte. Der mögliche wirtschaftliche Erfolg des 
Reiseassistenzsystems durch Weiterentwicklung zu einem marktreifen Produkt im Anschluss 
an das Projekt kann aufgrund des starken Innovationscharakters derzeit schwer abgeschätzt 
werden. Dieses Risiko, verbunden mit dem hohen Ressourcenaufwand, aber auch großen 
Chancen für den Wirtschafts- und Wissenschaftsstandort Deutschland in Hinblick auf das für 
alle Generationen wichtige Themenfeld Mobilität, machte eine Förderung grundsätzlich 
notwendig. 

Die Universität Kassel verfügt im Rahmen ihrer öffentlichen Grundfinanzierung über die 
eingebrachten Vorarbeiten hinaus nicht über ausreichende Mittel zur Deckung der Personal- 
und Sachkosten, die zur Durchführung des Projekts erforderlich waren. 

4 Darstellung des voraussichtlichen Nutzens 
Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts befinden sich große Teile des Konsortiums in 
Abstimmung über mögliche gemeinsame Folgeaktivitäten. Insbesondere seitens der 
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assoziierten Partner, also den potentiellen Betreibern/Anbietern eines solchen 
Reiseassistenzsystems, besteht großes Interesse, die Arbeiten weiter voranzutreiben und 
insbesondere die Lücken der technischen Realisierung des Demonstrators zu schließen. Dies 
betrifft in erster Linie die Verbesserung der Lokalisierungsgenauigkeit in Innenräumen, wozu 
Methoden der künstlichen Intelligenz und des maschinellen Lernens angedacht sind. Ob sich 
diese Aktivitäten realisieren lassen, hängt ganz wesentlich von der Verfügbarkeit 
entsprechender Förderprogramme ab, da weder die Projektpartner noch die assoziierten 
Partner eine solche Weiterentwicklung in einem Konsortium aus Eigenmitteln finanzieren 
können. 

Die Erkenntnisse bzgl. AR-Visualisierung und Interaktion sind in weitere 
Forschungsaktivitäten, Publikationen und Lehrveranstaltungen eingeflossen. Im Rahmen des 
Projektes wurden zahlreiche Seminar-, Bachelor- und Masterarbeiten angefertigt und ein 
Promotionsvorhaben begonnen, das auch über das Projektende hinaus fortgeführt wird und 
sich mit der Akzeptanz von Interaktionsarten für AR-Datenbrillen für den mobilen Einsatz 
auseinandersetzt. Insbesondere dazu und für ein Folgeprojekt des Fachgebiets MMS sollen 
die Laboraufbauten weiter genutzt werden. 

5 Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 
Während der Projektlaufzeit wurden keine Fortschritte bei anderen Stellen erzielt, die auf die 
Realisierung eines Assistenzsystems abzielen, das hinsichtlich des integrierten 
Funktionsumfangs dem in diesem Projekt demonstrierten Assistenzsystem vergleichbar wäre. 

6 Veröffentlichungen 
Anlässlich des Projekt-Kickoffs wurde eine Pressemeldung erstellt und veröffentlicht, die eine 
große Resonanz sowohl in Print- als auch in Onlinemedien fand. Exemplarisch sei die 
Berichterstattung in der Hessischen/Niedersächsischen Allgemeinen und im iX-Magazin für 
professionelle Informationstechnik genannt. 

Eine Projektdarstellung für die Webseiten der Universität Kassel wurde erstellt und in den 
Internetauftritt integriert. Weiterhin wurde jährlich eine aktuelle Projektbeschreibung für den 
Jahresbericht des Wissenschaftlichen Zentrums für Informationstechnik-Gestaltung der 
Universität Kassel erstellt. 

Am 08.07.2016 wurde das Projekt im Rahmen des Campusfestes der Universität Kassel der 
Öffentlichkeit präsentiert. Mit 1500 Besuchern war die Veranstaltung gut frequentiert. Die 
Gelegenheit wurde außerdem zur Probandenakquise für die Evaluation eines AR-
Funktionsmusters genutzt, wobei ein großes öffentliches Interesse festgestellt wurde. Die 
angebotenen Evaluationstermine waren komplett ausgebucht und weitere Interessenten 
mussten abgewiesen werden. Das Campusfest und die Evaluation wurden in der 
Berichterstattung der Hessischen/Niedersächsischen Allgemeinen aufgegriffen. 

Beim Vernetzungstreffens des Förderschwerpunkts „Adaptive, lernende Systeme“ am 
07.09.2016 im Kontext der Konferenz „Mensch und Computer“ wurde das Projekt sowie ein 
am Fachgebiet MMS erstelltes Funktionsmuster des Reiseassistenzsystems einem breiten 
Fachpublikum präsentiert. 

Anlässlich der Ausstellungsbeteiligung beim 3. BMBF-Zukunftskongress wurde ein Artikel auf 
der Webseite des Fachgebiets MMS publiziert. Der Hessische Rundfunk berichtete im Radio 
anlässlich der Cebit-Eröffnung über Unterstützungsmöglichkeiten des Menschen mittels 
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Datenbrillen. Dazu wurde ein Interview mit Professor Schmidt geführt und ein AR-
Funktionsmuster zur Assistenz bei der Orientierung und Navigation in Gebäuden vorgestellt. 

Das Fachgebiet MMS war am 26./27.04.2018 beim Abschlusstreffen des Förderschwerpunkts 
„Adaptive, lernende Systeme“ mit einem Vortrag vertreten und hat auch dort die 
Ausstellungsbeteiligung des Projektes unterstützt. 

Ein interdisziplinäres Team von Studierenden des Fachgebiets MMS und des Schwerpunkts 
Film und Fernsehen der Kunsthochschule der Universität Kassel beteiligte sich mit einem 
datenbrillengestützten Assistenzsystem am Ideenwettbewerb „Souverän in die digitale 
Zukunft“ und belegte beim Zuschauer-Voting der Gäste des 4. BMBF-Zukunftskongresses den 
dritten Platz. 

6.1 Studentische Arbeiten 
Ahmed, Farhan: Empfehlungen für eine aufmerksamkeitsberücksichtigende Gestaltung von 
mobilen Applikationen auf Grundlage der DIN 9241 (Masterarbeit) 

Aßmann, Daniel: Aufmerksamkeit im mobilen Nutzungskontext (Seminararbeit) 

Bagnucki, Julius: Anwendung des Doppelaufgabenparadigmas in Experimenten mit 
Augmented-Reality-Datenbrillen (Seminararbeit) 

Balaban, Mesut: Recherche und paarweiser Vergleich zur Determinierung der sozialen 
Akzeptanz verschiedener Augmented-Reality-Interaktionsarten (Seminararbeit) 

Baumeister, Christoph: Überblick über existierende (Fußgänger-)Navigationssysteme 
(Seminararbeit) 

Becker, Franziska: Anpassung von Anwendungen an Benutzer und Kontext (Seminararbeit) 

Behling, Florian: Individualisierung von mobilen Empfehlungs-Apps im Reisekontext 
(Seminararbeit) 

Bobrowski, Julia: Befragung von Smartphone-Nutzern zur Ablenkung im mobilen 
Nutzungskontext und Akzeptanz von Adaptivität als Lösungsansatz (Semester- und 
Bachelorarbeit) 

Brattig, Aaron: Evaluierung der sozialen Akzeptanz von Augmented-Reality-Interaktionsarten 
in verschiedenen Ortskontexten aus Zuschauersicht (Seminararbeit) 

Breitenstein, Tom: Modellierung interaktiver Verkehrsmittel für eine virtuelle Mobilitätskette 
(Seminararbeit) 

Bußmann, Jan: Durchführung einer Laborstudie zur Beanspruchung bei der Orientierung im 
öffentlichen Verkehr (Seminararbeit) 

Carosio, Camilla: Heuristische Evaluation mobiler Fahrgastinformationssysteme 
(Bachelorarbeit) 

Do, Xuan Thanh: Vergleich von Eingabemethoden für das Smartphone hinsichtlich der 
Beanspruchung kognitiver Ressourcen im Kontext der Freizeitmobilität (Semester-und 
Bachelorarbeit) 

Dora, Omar: Konzeption und Entwicklung einer mobilen Fußgängernavigationsunterstützung 
unter Einsatz von Augmented Reality (Bachelorarbeit) 

Er, Ebru: Studie zur Aufmerksamkeit bei der Nutzung von Smartphones (Seminararbeit) 
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Eichhorn-Reineke, Nico: Modellierung von Einzelhandelsgeschäften für einen virtuellen 
Flughafen (Seminararbeit) 

Eilers, Lena: Situationsbewusstsein und Textverständnis beim Lesen von Augmented-Reality-
Texten im mobilen Nutzungskontext  (Bachelorarbeit) 

Fijen, Julian: Konzeption, Implementierung und Evaluation einer Augmented-Reality-
Indoornavigation mit der Microsoft HoloLens (Bachelorarbeit) 

Fischer, Jana: Benutzung von Durchsichtdatenbrillen beim Gehen (Seminararbeit) 

Flecke, Johanna: Akzeptanz von Spracheingabe im mobilen Nutzungskontext (Seminararbeit) 

Frank, Antonia: Reiseassistenz mit Augmented Reality (Seminararbeit) 

Funk, Johannes: Empirische Studie zu Orientierung und Informationsbedarf beim 
Verkehrsmittelwechsel am Frankfurter Flughafen (Masterarbeit) 

Geck, Jan-Michael: Reiseassistenz mit Augmented Reality (Seminararbeit) 

Georgy, Johanne: Empirischer Vergleich zweier Datenbrillen in Bezug auf die Akzeptanz und 
Beanspruchung bei jüngeren und älteren Nutzern (Masterarbeit) 

Ghambari, Farzanah: Recherche der verschiedenen Interaktionsarten mit virtuellen Inhalten 
bei Augmented-Reality-Datenbrillen (Seminararbeit) 

Granica, Aida: Implementierung und Evaluierung einer gestenbasierten Texteingabemethode 
für Augmented-Reality-Anwendungen (Bachelorarbeit) 

Gundlach, Sören: Reiseassistenz unterstützt durch Augmented Reality (Seminararbeit) 

Hannig, Hendrik: Reiseassistenzsystem - AR-Anwendungen auf Datenbrillen (Seminararbeit) 

Hartmann, Vera: Orientierung und Navigation mit Augmented Reality (Seminararbeit) 

Hentze, Sven: SvAnCa der Reiseassistent (Seminararbeit) 

Hentze, Sven: Konzeption, Implementierung und Evaluation einer Augmented-Reality-
Indoornavigation mit der Microsoft HoloLens (Masterarbeit) 

Herrlich, Florian: Reiseassistenzsystem - AR-Anwendungen auf Datenbrillen (Seminararbeit) 

Höller, Peyman: Recherche und papierprototypische Umsetzung eines tangiblen Augmented-
Reality-Interfaces für den mobilen Einsatz (Seminararbeit) 

Janusch, Rico: Reiseassistenzsystem - AR-Anwendungen auf Datenbrillen (Seminararbeit) 

Jordan, Robin: Entwicklung und Umsetzung eines Trainingskonzepts für ein omnidirektionales 
Laufeingabegerät in einer CAVE (Masterarbeit) 

Jordan, Robin: Gestaltung von Fußgängernavigationsunterstützung (Seminararbeit) 

Kamzin, Eduard: Konzeption, Implementierung und Durchführung einer Nutzerstudie zur 
Untersuchung aufmerksamkeitsschonender Informationsdarstellung bei der Nutzung von 
Augmented-Reality-Datenbrillen (Semester- und Bachelorarbeit) 

Kannengießer, Niclas: Reiseassistenz mit Augmented Reality (Seminararbeit) 

Kannengießer, Niclas: Adaptives, lernendes Assistenzsystem zur Aufenthaltsgestaltung an 
Mobilitätsknoten intermodaler Reiseketten (Masterarbeit) 

Kindsvater, Maxim: Ermittlung von Ortskenntnissen (Seminararbeit) 
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Klisanin, Pere: Konzeption und Implementierung eines Interfaces zur Selektion von POIs in 
einer Reiseassistenzanwendung mit direkter Interaktion (Seminararbeit) 

Klisanin, Pere: Evaluation und Analyse der sozialen Akzeptanz von Augmented-Reality-
Interaktionsarten für verschiedene Altersgruppen (Seminararbeit) 

Koc, Cem: Verwendung von Icons am Flughafen (Seminararbeit) 

Krause, Philipp: Verbesserung der Regelung eines omnidirektionalen Laufeingabegeräts für 
natürliches Laufen in virtuellen Umgebungen (Bachelorarbeit) 

Lang, Marcel: Darstellung von Informationen auf einer Durchsichtdatenbrille (Seminararbeit) 

Lange,  Andreas: SvAnCa der Reiseassistent (Seminararbeit) 

Langer, Simon: Konzeption und Umsetzung einer Onlineumfrage zum Probandenscreening 
(Seminararbeit) 

Lengerken: Philipp: Reiseassistenz bei körperlicher Beeinträchtigung (Seminararbeit) 

Liese, Lennart: Individualisierung von Mobilitäts-Apps (Seminararbeit) 

Löber, Carina: Mobile Blickbewegungsmessung mit einer Augmented-Reality-Datenbrille 
(Masterarbeit) 

Lüüs, Angela: Entwicklung von Forschungsfragen und Versuchsdesigns für die experimentelle 
Untersuchung von Aufmerksamkeit und mentaler Beanspruchung bei der mobilen Nutzung 
von Durchsichtdatenbrillen (Seminararbeit) 

Mack, Nils Adrian: Reiseassistenz bei körperlicher Beeinträchtigung (Seminararbeit) 

Mack, Nils Adrian: Design, Implementierung und nutzerbasierte Evaluation einer Augmented-
Reality-Anwendung mit der Microsoft HoloLens (Masterarbeit) 

Meisel, Jan-Frederik: Implementierung und nutzerbasierte Evaluation diverser 
Interaktionskonzepte für die Nutzung einer Augmented-Reality-
Fußgängernavigationsassistenzanwendung (Semester- und Masterarbeit) 

Metzler, Carsten: SvAnCa der Reiseassistent (Seminararbeit) 

Michalak, Lars: Entwicklung einer HoloLens-App für die Echtzeitanzeige von Sensordaten 
(Seminararbeit) 

Mikus, Antonia: Überblick über Normansätze für Piktogramme und Icons (Seminararbeit) 

Möller, Karl: Orientierung und Navigation mit Augmented Reality (Seminararbeit) 

Muller-Bjelic, Melisa: Untersuchung der sozialen Akzeptanz diverser Augmented-Reality-
Interaktionsarten (Seminararbeit) 

Najar, Claudio: Verwendung von Icons zur Darstellung von POIs am Bahnhof (Seminararbeit) 

Ochs, Christoph: Klassifikation der Einflussfaktoren von Adaption im mobilen Reisekontext 
(Seminararbeit) 

Pehlke, Steffen: Reiseassistenz unterstützt durch Augmented Reality (Seminararbeit) 

Popescu, Alexandru-Bogdan: Konzeption, prototypische Umsetzung und Evaluation einer 
Augmented Reality-Anwendung zur Indoor-Navigation mit einer Datenbrille (Diplomarbeit I) 
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Postler, Jessica: Durchführung einer Laborstudie zur Beanspruchung bei der mobilen 
Benutzung von Datenbrillen (Seminararbeit) 

Rauhut , Patrick: Orientierung und Navigation mit Augmented Reality (Seminararbeit) 

Richter, Marcel: Navigation in virtuellen Umgebungen (Seminararbeit) 

Ried, Jonas: Reiseassistenz unterstützt durch Augmented Reality (Seminararbeit) 

Rüddenklau, Niklas: Online-Befragung zur Evaluierung der sozialen Akzeptanz von 
Augmented-Reality-Interaktionsarten (Bachelorarbeit) 

Sämann, Thomas: Nutzerbasierte Evaluation einer Anwendung zur Indoor-Navigation in Bezug 
auf Leistung und Beanspruchung im Vergleich zwischen Smartphone und Datenbrille 
(Masterarbeit) 

Schaller, Andreas: Modellbasierte Analyse von Design Patterns zur Eingabe von Start-und 
Zielpunkt für die Verbindungsauskunft in Mobilitäts-Apps unter besonderer Berücksichtigung 
kontextadaptiver Varianten (Semesterarbeit) 

Scharfen, Julian: Verwendung von Icons in existierenden ÖPNV-Apps (Seminararbeit) 

Schaumburg, Christian:  Prototypische Umsetzung einer Augmented-Reality-Anwendung 
für die Datenbrille Moverio BT-200 zur Assistenz im ÖPNV (Bachelorarbeit) 

Schellenberger, Marc: Studie zur Untersuchung der Ablenkung der visuellen Aufmerksamkeit 
durch die Smartwatch-und Smartphone-Interaktion von einer Konzentrationsaufgabe 
(Bachelorarbeit) 

Schmidt, Simon: Durchführung einer Studie zum Situationsbewusstsein bei der Benutzung von 
Datenbrillen (Seminararbeit) 

Schmidt, Simon: Durchführung einer Erweiterungsstudie zum Situationsbewusstsein bei der 
Benutzung von Datenbrillen (Seminararbeit) 

Scholl, Manuel: Gestaltungsempfehlungen für die Darstellung graphischer 
Routenanweisungen in Fußgängernavigationsunterstützungen (Seminararbeit) 

Seeschaaf, Inga: Verwendung von Icons zur Darstellung von POIs im Rahmen eines 
touristischen Besuchs (Seminararbeit) 

Seifeddin, Hussein: Prototypische Umsetzung und empirische Evaluation einer Augmented 
Reality-Anwendung für eine Datenbrille zur Assistenz im öffentlichen Verkehr (Masterarbeit) 

Staschull, Andreas: Reiseassistenz bei körperlicher Beeinträchtigung (Seminararbeit) 

Szeltner, Daniel: Konzeption, Realisierung und Evaluation einer in einer CAVE simulierten AR-
basierten Fußgängernavigationsunterstützung (Semester- und Bachelorarbeit) 

Thielemann, Michel: Literaturrecherche zur Evaluation von Fußgängernavigationssystemen 
(Seminararbeit) 

Wagner, Florian: Recherche und Evaluierung verschiedener Handgesten zur Interaktion mit 
einer Anwendung auf einer Augmented-Reality-Datenbrille (Seminararbeit) 

Woiton, Jannis Frederic: Konzeption des Nutzermodells für ein Reiseassistenzsystem 
(Seminararbeit) 

Wübbeler, Friederike: Verwendung von Landmarken in der Fußgängernavigation 
(Seminararbeit) 
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Zhou, Haichao: Entwicklung einer Indoornavigation mit dem Smartphone (Seminararbeit) 

Zinke, Marina: Implementation von Vuforia auf der Meta 2-Datenbrille und Erstellung einer 
prototypischen tangiblen AR-Anwendung (Seminararbeit) 

6.2 Tagungsbeiträge 
2016 
Kniewel, R.; Schmidt, L.: Empirischer Vergleich der Ablenkung der visuellen Aufmerksamkeit 
von einer Konzentrationsaufgabe durch Benachrichtigungen auf Smartwatch und 
Smartphone. In: VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Automatisierungstechnik (Hrsg.): Useware 
2016: Mensch-Technik-Interaktion im Industrie 4.0 Zeitalter (Dresden 2016). Düsseldorf: VDI-
Verlag, 2016 (VDI-Berichte 2271), S. 53–63 

Radziwill, M.; Kniewel, R.; Schmidt, L.: Gebrauchstauglichkeit und kontextabhängige 
Akzeptanz sprachbasierter Smartphone-Steuerung in Bezug auf jüngere und ältere Nutzer. In: 
VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Automatisierungstechnik (Hrsg.): Useware 2016: Mensch-
Technik-Interaktion im Industrie 4.0 Zeitalter (Dresden 2016). Düsseldorf: VDI-Verlag, 2016 
(VDI-Berichte 2271), S. 81-92 *** Best Paper Award *** 

2017 
Eis, A.; Klose, E. M.; Hegenberg, J.; Schmidt, L.: Szenariobasierter Prototyp für ein 
Reiseassistenzsystem mit Datenbrillen. In: Burghardt, M.; Wimmer, R.; Wolff, C.; Womser-
Hacker, C. (Hrsg.): Mensch und Computer 2017 - Tagungsband (Regensburg 2017). Bonn: 
Gesellschaft für Informatik e. V, 2017, S. 203–214, http://dx.doi.org/10.18420/muc2017-mci-
0164 

Klose, E.; Eis, A.; Hegenberg, J.; Schmidt, L.: Nutzeranforderungen an ein adaptiv lernendes 
Reiseassistenzsystem für Datenbrillen. In: Gesellschaft für Arbeitswissenschaft e. V. (Hrsg.): 
Soziotechnische Gestaltung des digitalen Wandels - kreativ, innovativ, sinnhaft: 63. Kongress 
der Gesellschaft für Arbeitswissenschaft (Brugg-Windisch 2017). Dortmund: GfA-Press, 2017, 
S. 1-6 (F.1.13) 

Klose, E. M.; Eis, A.; Hegenberg, J.; Schmidt, L.: Augmented-Reality-Indoornavigation mit 
Datenbrillen. In: Burghardt, M.; Wimmer, R.; Wolff, C.; Womser-Hacker, C. (Hrsg.): Mensch 
und Computer 2017 - Tagungsband (Regensburg 2017). Bonn: Gesellschaft für Informatik e. V, 
2017, S. 255–258, http://dx.doi.org/10.18420/muc2017-mci-0355 

2018 

Funk, J.; Klose, E. M.; Schmidt, L.: Blickbewegungsstudie zu Orientierung und 
Informationsbedarf beim Verkehrsmittelwechsel am Frankfurter Flughafen. In: Gesellschaft 
für Arbeitswissenschaft e. V. (Hrsg.): ARBEIT(s).WISSEN.SCHAF(f)T - Grundlage für 
Management & Kompetenzentwicklung: 64. Kongress der Gesellschaft für 
Arbeitswissenschaft (Frankfurt am Main 2018). Dortmund: GfA-Press, 2018, S. 1-6 (B.1.2) 

Hegenberg, J.; Kannengießer, N.; Klose, E.; Schmidt, L.: CAVE-basierte Nutzerstudie eines 
Aufenthalts-Empfehlungssystems. In: Dachselt, R.; Weber, G. (Hrsg.): Mensch und Computer 
2018 - Tagungsband (Dresden 2018). Bonn: Gesellschaft für Informatik e. V, 2018, S. 117–128, 
https://doi.org/10.18420/muc2018-mci-0303 

Klose, E. M.; Schmidt, L.: A User-based Comparison of Two Augmented Reality Glasses. In: 
Kiyokawa, K.; Steinicke, F.; Thomas, B.: Welch, G. (Hrsg.): 25th IEEE Conference on Virtual 
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Reality and 3D User Interfaces (Reutlingen 2018). Piscataway: IEEE, 2018, S. 603–604, 
https://doi.org/10.1109/VR.2018.8446175 

2019 
Klose, E. M.; Ni, I.; Schmidt, L.: Mit benutzerzentrierter Entwicklung zur Integration von 
sozialen Aspekten in die Projektarbeit. In: Draude, C.; Lange, M.; Sick, B. (Hrsg.): INFORMATIK 
2019: 50 Jahre Gesellschaft für Informatik - Informatik für Gesellschaft (Workshop-Beiträge). 
Bonn: Gesellschaft für Informatik e. V, 2019, S. 447–463, 
https://doi.org/10.18420/inf2019_ws49 

Klose, E. M.; Mack, N. A.; Hegenberg, J.; Schmidt, L.: Text Presentation for Augmented Reality 
Applications in Dual-Task Situations. In: Teather, R.; Itoh, Y.; Gabbard, J.; Argelaguet, F.; Olivier, 
A.-H.; Keefe, D. (Hrsg.): 26th IEEE Conference on Virtual Reality and 3D User Interfaces (Osaka 
2019). Piscataway: IEEE, 2019, S. 636–644, https://doi.org/10.1109/VR.2019.8797992 

Mack, N.; Schmidt, L.: Evaluierung der sozialen Akzeptanz verschiedener Interaktionsarten für 
Augmented-Reality-Datenbrillen. In: Steinicke, F.; Wolf, K. (Hrsg.): Mensch und Computer 
2019 - Workshopband (Hamburg 2019). Bonn: Gesellschaft für Informatik e. V, 2019, S. 150–
157, https://dx.doi.org/10.18420/muc2019-ws-575 

Schmidt, L.; Hornung, G.; Leimeister, J. M.: Praktische Ansätze zur ELSI-Integration in 
Technologieprojekte. In: Draude, C.; Lange, M.; Sick, B. (Hrsg.): INFORMATIK 2019: 50 Jahre 
Gesellschaft für Informatik - Informatik für Gesellschaft (Workshop-Beiträge). Bonn: 
Gesellschaft für Informatik e. V, 2019, S. 401–402, https://doi.org/10.18420/inf2019_ws42 

2020 
Hegenberg, J.; Krause, P.; Schmidt, L.: Verbesserung eines omnidirektionalen 
Laufeingabegerätes für die virtuelle Realität. In: Gesellschaft für Arbeitswissenschaft e. V. 
(Hrsg.): Digitaler Wandel, digitale Arbeit, digitaler Mensch?: 66. Kongress der Gesellschaft für 
Arbeitswissenschaft (Berlin 2020). Dortmund: GfA-Press, 2020, S. 1-6 (B.1.2), angenommen 

Mack, N. A.; Schmidt, L.: Gebrauchstauglichkeit einer Augmented-Reality-Reiseassistenz-
anwendung und Vergleich mit herkömmlicher Unterstützung in einem Echtweltszenario. In: 
Gesellschaft für Arbeitswissenschaft e. V. (Hrsg.): Digitaler Wandel, digitale Arbeit, digitaler 
Mensch?: 66. Kongress der Gesellschaft für Arbeitswissenschaft (Berlin 2020). Dortmund: GfA-
Press, 2020, S. 1-6 (B.1.2), angenommen 

6.3 Publikationen in wissenschaftlichen Zeitschriften 
Radziwill, M.; Kniewel, R.; Schmidt, L.: Multimodale Smartphone-Interaktion für Jung und Alt? 
Gebrauchstauglichkeit und Akzeptanz von Sprachsteuerung. In: atp edition - 
Automatisierungstechnische Praxis 59 (2017), Nr. 6, S. 46–53 

Klose, E.; Eis, A.; Hegenberg, J.; Schmidt, L.: Nutzerorientierte Anforderungsanalyse für ein 
adaptiv lernendes Reiseassistenzsystem mit Datenbrillen. In: Zeitschrift für 
Arbeitswissenschaft 72 (2018), Nr. 1, S. 3–12, https://doi.org/10.1007/s41449-017-0075-6 

Klose, E.; Funk, J.; Hegenberg, J.; Schmidt, L.: Feldstudie zur physiologischen und 
videogestützten Analyse von Nutzerzustand und -verhalten bei der Orientierung und 
Navigation am Frankfurter Flughafen. In: Zeitschrift für Arbeitswissenschaft 73 (2019), Nr. 1, 
S. 45–57, https://doi.org/10.1007/s41449-018-00145-8 
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6.4 Weitere Publikationen 
Schmidt, L.; Hennemann, S.: Reiseassistenzsystem für dynamische Umgebungen auf Basis von 
Augmented Reality. Workshop Adaptive, lernende Systeme - Für eine verständliche 
Interaktion zwischen Mensch und komplexer Technik : Mensch und Computer, Vortrag 
Aachen, 2016 

Schmidt, L.: Digitalisierung des Alltags. Fachtagung Tablet - Sensor - Assistent : Autonomie im 
Alltag mit hilfreicher Technik, eingeladener Vortrag Wiesbaden, 2016 

Schmidt, L.: Mit FOPS zum Design for all. Interdisziplinäres Brown-Bag-Seminar Methoden und 
Modelle der IT-Gestaltung, Vortrag Kassel, 2017 

Kolbe, B.; Schmidt, L.; Wagner, N.; Hegenberg, J.; Inninger, W.; Mack, N.; Stegemann, M.: 
Datenbrille für komplexe Umstiege: Wie gebrauchstauglich sind innovative 
Informationsdienste? Ergebnisse des Forschungsprojekts RadAR+: Reiseassistenzsystem für 
dynamische Umgebungen auf Basis von "Augmented Reality". In: Der Nahverkehr 37 (2019), 
Nr. 9, S. 48–55 
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18. Kurzfassung 
Die Komplexität des öffentlichen Personenverkehrs nimmt durch die stetige Verdichtung und Verknüpfung unterschiedlicher 
Verkehrsmittel zu. Die daraus erwachsenden Anforderungen an die kognitive und physische Leistungsfähigkeit des Menschen 
beim Wechsel minutengenau getakteter Verkehrsmittel lassen besonders an hochbelasteten Knotenpunkten vermehrt kritische 
Situationen bei der Durchführung von Reiseketten entstehen, die alle Altersgruppen betreffen. Dies kann z. B. bei mangelnden 
Ortskenntnissen zur Informationsüberflutung und zur Orientierungslosigkeit von Reisenden führen. 
Im Projekt RadAR+ wurde ein persönliches Reiseassistenzsystem entwickelt, das Nutzerinnen und Nutzer bei 
Verkehrsmittelwechseln an komplexen Mobilitätsknoten unterstützt. Das Teilvorhaben zur Mensch-Technik-Interaktion 
beschäftigte sich dabei schwerpunktmäßig damit, dass die benötigten Informationen in ergonomisch angemessener Form zum 
richtigen Zeitpunkt und in der notwendigen Tiefe bereitgestellt werden. Das lernende Assistenzsystem verwaltet das erforderliche 
Umgebungswissen an Verkehrsknoten und stellt die navigationsrelevanten Daten in Echtzeit zur Verfügung. Ein adaptives 
Nutzermodell lernt die Mobilitätsanforderungen und Bedürfnisse des Nutzers. Auf dieser Basis werden bspw. Empfehlungen zur 
Gestaltung längerer Aufenthalte beim Umstieg entlang intermodaler Reiseketten berechnet. Für die individualisierte 
Mobilitätsplanung werden je nach persönlichen Bedürfnissen mobile Geräte, insbesondere Datenbrillen, verwendet. Auf diese 
Weise können auch komplexe Routeninformationen situationsgerecht vermittelt werden. Durch Visualisierung von Augmented-
Reality-(AR)-Elementen in der Datenbrille wird der Nutzer bei der Navigation zum gewünschten Verkehrsmittel sowie bei der 
Abschätzung der dazu noch verfügbaren Zeit unterstützt. Hierbei werden auch ggf. vorliegende Abweichungen vom Normalfall mit 
Echtzeitdaten automatisch berücksichtigt. 
Die Entwicklung folgte einem iterativen benutzerorientierten Gestaltungsprozess, um die bedarfsgerechte Umsetzung und letztlich 
die Akzeptanz der Nutzer sicherzustellen. Konzepte und Teillösungen wurden unter Nutzerbeteiligung formativ evaluiert und die 
Ergebnisse in folgenden Entwicklungsiterationen aufgegriffen. Ein barrierearmer Technologie-Zugang wurde mit intuitiver Mensch-
Maschine-Kommunikation (AR-, Sprach-User-Interfaces) erreicht. Abschließend wurde ein Demonstrator realisiert, der im Feld 
entlang einer intermodalen Reisekette in Frankfurt am Main summativ evaluiert wurde. Die Ergebnisse ermöglichen eine 
Reiseassistenz, die eine breite Bevölkerungsschicht bei der Orientierung im öffentlichen Personenverkehr unterstützt. 
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18. abstract 
In recent years the complexity of public transport has increased steadily, due to the higher network density and the combination of 
more types of transport. This leads to a higher cognitive and a higher physical demand on the user of public transport which 
becomes especially apparent during the transfer in high density transit points where critical situations arise in greater numbers for 
all ages, due to nature of transferring between precisely timed means of transport in a hectic environment. Information overload 
and lack of orientation are usually expected consequences, notably if e.g. knowledge of an environment is not given. 
In the context of the research project RadAR+ a personal travel assistant system was developed which supports the user while 
transferring between different means of public transport. The focus of the human-technology interaction sub-project was on 
providing necessary travel information in an ergonomic adequate form at the right moment in time with the needed depth. The 
autonomous learning assistant manages all the necessary environmental information of the transit point and provides the user 
with the relevant information to navigate the transit point in real time. Further an adaptive user model was developed which learns 
about the mobility requirements and the needs of the user. The user model was used to give the user recommendations to enable 
him to craft an individual layover experience, especially on long and complex intermodal travel chains. To further individualize the 
experience with the travel assistant emphasis was put on mobile hardware, which fulfilled the requirements of each user, but with 
a special focus on smartglasses. Therefore, even the most complex of travel information could be conveyed with regard to the 
user and the situational needs. By using augmented reality (AR) elements in smartglasses, the user is supported in the navigation 
of the transit point to the desired mean of transport as well as in his estimation of the remaining transfer time. Especially the 
divergence from the normal case was considered by the usage of real time data for the public transport. 
During the development of the assistant an iterative, user-centered design approach was used. This allowed the consideration of 
user needs and therefore guaranteed user acceptance. Formative evaluations with potential users were conducted for parts of the 
assistant and the results implemented in the next iteration. To archive a low entry barrier for the travel assistant an intuitive 
approach was used in the human machine communication (AR- and Speech-Interface). Finally, a working prototype was realized 
and evaluated summative in a real setting for an intermodal travel chain in Frankfurt a. M., Germany. The results show that a 
travel assistant supports a broad spectrum of users in the usage of public means of transport. 
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