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l. Kurzbericht
Avufgabenstellung

o

Die Aufgabe des MariData.HEI Projekts bestand darin, die MAglichkeiten im Kontext der
Mensch-Technik-Interaktion im Energiemanagement auf Schiffen zu analysieren und ein proto-
typisches Entscheidungsunterstitzungssystem zu entwickeln, das dieses Potenzial bestmdglich
ausschopft, indem kognitive und motivationale Nutzerfaktoren optimal adressiert werden. Im
Laufe des Projektes verschob sich die Gewichtung der Aufgaben von der Analyse und dem De-
sign des Prototypen hin zur Implementierung des gesamten Frontends.

Das Projekt fand insgesamt unter herausfordernden Voraussetzungen statt. Vor allem die
COVID-19-Pandemie verhinderte oder verzdgerte einige Arbeitsschritte, wie z.B. Beobachtun-
gen an Bord von Schiffen und die Installation von Sensoren. Die Zusammensetzung des stark
interdisziplinaren Konsortiums war ebenfalls herausfordernd, aber letztendlich sehr gewinnbrin-
gend und bereichernd.

Insgesamt konnte ein Grolteil des zeitlichen und finanziellen Plans eingehalten werden. Aller-
dings waren im Laufe des Projektes Anpassungen und eine Projektverlangerung notwendig, um
auf die beschriebenen Herausforderungen zu reagieren. Beispielsweise wurden zusatzliche
Ressourcen fir die Implementierung des MariData-Systems bendtigt. Wie vorgesehen, konnten
zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten veroffentlicht werden. Diese umfassen eine genaue Ana-
lyse der vorhandenen Literatur und des Arbeitskontextes an Bord. Zudem wurde ein prototypi-
sches Entscheidungsunterstitzungssystem entwickelt und dessen Integration in einer
Simulationsumgebung demonstriert. Dartiber hinaus entstanden im Rahmen eines mensch-
zentrierten Entwicklungsprozesses weitere Designansatze und Guidelines, die die Grundlage
fur zukunftige Entwicklungen und Anwendungen bilden kénnen.

Wissenschaftlicher Stand

Trotz politischer und technischer Manahmen wie MARPOL Annex VI und SEEMP zur Redu-
zierung von CO2-Emissionen im Schifffahrtssektor wurden die erwarteten Emissionsreduktio-
nen wiederholt nicht erreicht (Acciaro, Hoffmann & Eide, 2013; Johnson & Andersson, 2016).
Operative MaRnahmen zur Energieeffizienz wie Trim-Optimierung und Slow-Steaming (,langsa-
mes Fahren®; s. Balcombe et al., 2019; Faber et al., 2011) stoRen oft auf wirtschaftliche und or-
ganisatorische Zielkonflikte (Rehmatulla & Smith, 2015; Poulsen et al., 2022). Zzgl. spielen
Schiffsbesatzungen eine Schllsselrolle bei der Umsetzung Energieeffizienz MalRnahmen spie-
len, da sie operative Malinahmen unmittelbar umsetzen mussen (Rasmussen, Lutzen & Jen-
sen, 2018).

Zugleich ist die Forschung zu Human Factors in maritimen Entscheidungsprozessen begrenzt.
Frihe Studien (z.B. Poulsen et al., 2019; Zoubir et al., 2023) zeigen auf, dass viele weitere Her-
ausforderungen wie Arbeitsbelastung und Ermidung die Umsetzung von Energieeffizienzmal3-
nahmen am Bord besonders erschweren. Diese Studien zeigen auch, dass Zielkonflikte durch
den Einfluss externe Interessenvertreter (z.B. Reederei, Charterer, Behérden) die intrinisische
Motiation, Energieeffizienz nachzugehen, gefahrden kénnen.

Technologische Hilfsmittel, wie Entscheidungsunterstitzungssysteme (DSS) bei der Routenpla-
nung, kdnnten die Erreichung von Klimazielen férdern. Beispielsweise konnten Systeme die Be-
lastung durch Energieeffizienz-MalRnahmen reduzieren, indem sie z.B. komplexe
Berechnungen Ubernehmen oder Lésungen fur Zielkonflikte finden (Besikci et al., 2016). Aller-
dings zeigen vorherige Arbeiten, dass technische Systeme schnell abgelehnt werden, sofern
diese die Arbeitsrealitat der Seeleute nicht bertcksichtigen (Viktorelius, 2020).
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Insofern ist ein umfassendes Verstandnis der Interaktion zwischen Technologie und Seeleute
entscheidend, um das Potenzial von DSS zu maximieren. Auch Viktorelius et al. (2019) und an-
dere betonen die Bedeutung eines nutzerzentrierten Designs, das die Bedurfnisse und operati-
ven Realitdten der Besatzung bertcksichtigt. Hierzu kénnen klassische Mensch-Technik
Metriken wie Gebrauchstauglichkeit herangezogen werden. Um die Auswirkung von Systemen
auf intrinsische Motivation zu erfassen, eigenen sich einschlagige psychologische Konstrukte,
wie die Selbstbestimmungstheorie (SDT), um z.B. Bedirfnisse nach Autonomie zu adressieren
(Ryan & Deci, 2000; Savolainen & Ruckenstein., 2022), die durch Zielkonflikte eingeschrankt
sind.
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Zusammenarbeit

Die Zusammenarbeit im Konsortium war trotz der Herausforderungen interdisziplinarer Arbeit
erfolgreich. Insbesondere fur Evaluationsstudien im Simulator wurde eng mit dem Maritimen
Zentrum an der Hochschule Flensburg zusammengearbeitet. Mit den Partnern 52°North, AVL
Software & Functions und AVL Deutschland wurde der Prototyp in enger Zusammenarbeit ent-
wickelt.

Dartber hinaus fanden regelmalig Gesprache mit anderen Konsortialpartnern statt, um bei-
spielsweise die zugrunde liegenden Algorithmen besser zu verstehen oder fiir die gemeinsame
Publikationsarbeit. Diese intensive Kooperation trug mafRgeblich zum Erfolg des Projekts bei
und ermoglichte eine umfassende Integration der verschiedenen Expertisen und Perspektiven.
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ll. Eingehende Darstellung

Verwendung der Zuwendung und Ergebnisdarstellung
mit Gegenuberstellung vorgegebener Ziele

Rahmenmodell

Das Ziel der Entwicklung eines psychologisch fundierten Rahmenmodells fur die Entwicklung
des MariData-DSS konnten im Rahmen des Projektes vor allem durch Personalmittel und die
Arbeit von wissenschaftlichen Mitarbeitern und Hilfskraften aus der Psychologie erreicht wer-
den. Durch eine umfassende Kontextanalyse auf Basis systematischen Literaturrecherchen und
qualitativen Interviews mit erfahrenen Nautiker:innen wurde ein fundiertes Rahmenmodell ge-
schaffen, das psychologische Erfolgsfaktoren identifiziert und in praxisnahe Design-Guidelines
uberfuhrt. Dieses Modell bietet eine solide Grundlage fir die weitere Entwicklung und Imple-
mentierung gebrauchstauglicher Entscheidungsunterstiitzungstechnologien in der Schifffahrt.

Zentrale psychologische Modelle und Theorien, die in diesem Rahmenmodell Anwendung fan-
den, umfassen die psychologischen Grundbediirfnisse nach der Self Determination Theory
(Ryan & Deci, 2020) zur intrinsischen Motivation, Konzepte zu Vertrauen und Transparenz in
der Interaktion mit technischen Systemen (Hoff & Bashir, 2015), und speziell KI Algorithmen
(Savolainen & Ruckenstein, 2022). Alle sind fiir die Akzeptanz und Gebrauchstauglichkeit von
Entscheidungsunterstutzungstechnologien in der Schifffahrt entscheidend.

Das Rahmenmodell wurden in Simulator- und Online-Studien validiert (s. Abschnitt Veroffentli-
chungen). Diese empirischen Untersuchungen haben gezeigt, dass es eine bemerkenswerte
Interaktion zwischen der Wahrnehmung von Transparenz und dem Empfinden von Autonomie
gibt. Diese Erkenntnis ist besonders wichtig fur die Gestaltung von Automatisierungstechnolo-
gien in maritimen Arbeitsumfeldern, da sie direkt Einfluss auf die Nutzerakzeptanz und -motiva-
tion hat. Insgesamt lasst sich sagen, dass Designkonventionen, die eine Verschlankung von
Informationsdichte vorsehen, um Arbeitsbelastung zu reduzieren, bei der maritimen Routenpla-
nung nicht ohne Weiteres ibernommen werden kénnen. Aufgrund des erhdhten Sicherheitsbe-
darfs muss ein sehr hoher Anteil an Information und Meta-Information (z.B. Datenquelle und -
Aktualitat) verfigbar sein. Ein Fehlen dieser Information kann zu verringerter intrinsischer Moti-
vation (z.B. aufgrund fehlenden Mdéglichkeiten, autonom zu handeln oder Kompetenz zu erle-
ben) oder erhéhter Beanspruchung (erhéhter Aufwand durch SystemUberprifung) fihren.
Technische Systeme sind besonders hilfreich, wenn 1) sie diverse Datenquellen in Zusammen-
hang bringen kénnen (z.B. durch die Uberlagerungen von raumlichen Informationen sowie me-
teorologischen Daten), und 2) Systemvorschlage angepasst und verandern werden kdnnen, um
eigene Erfahrungen (die z.T. nicht digitalisierte geographische Informationen) und Praferenzen
einflieBen zu lassen.

Unter anderem auf den Erkenntnissen aus dem Rahmenmodell basierend wurden interne Gui-
delines entwickelt und iterativ im Designprozess angewendet (siehe folgende Abschnitte). Diese
Guidelines bieten konkrete Empfehlungen zur Gestaltung von Automatisierungstechnologien,
die auf psychologischen Prinzipien basieren.

Design-Guidelines

Die Ziele des MariData-Projekts im Bezug auf Design-Guidelines konnten grofitenteils erreicht
werden. Die entwickelten Guidelines basieren neben den im vorherigen Abschnitt beschriebe-
nen Rahmenmodell auf einer detaillierten Analyse des Nutzungskontext und wurde durch die

4
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Arbeit von wissenschaftlichen Mitarbeitern und Hilfskraften aus dem Bereich Design, Medienin-
formatik und Psychologie in disziplinibergreifender Arbeit ermdglicht.

Die Design-Guidelines wurden durch einen intensiven Co-Design-Prozess entwickelt, der mit
einem angestellten Nautik-Studierenden und in enger Zusammenarbeit mit der Hochschule
Flensburg durchgefiihrt wurde. Dieser Prozess wurde durch eine umfassende Aufgabenanalyse
(HTA) unterstltzt, die ein tiefes Verstandnis des Kontexts und der Nutzeranforderungen ermég-
lichte. Zur Vertiefung des Verstandnisses des Nutzungskontexts wurden dartber hinaus zahlrei-
che Interviews durchgeflihrt. Die geplanten strukturierte Beobachtungen an Bord konnten trotz
intensiver Arbeit daran durch die COVID-19-Pandemie nicht durchgeflihrt werden. Dies wurde
durch die oben erwahnten Methoden bestmaoglich ausgeglichen.

Auf dieser Basis wurden folgende Design-Guidelines entwickelt:

1. Abstraktionsgrade (Ebenen 1,2,3): Verschiedene Abstraktionsgrade wurden getestet,
um die Informationen in einer fur die Nutzer verstandlichen und nltzlichen Weise zu pra-
sentieren.

2. Geeignete Transparenz: Durch die Sicherstellung der Datenqualitat und Nachvollzieh-
barkeit wurde die Transparenz erhoht.

3. Autonomie bewahren: Geeignete Automatisierungsstufen wurden eingefihrt, um das
Autonomieempfinden der Nutzer zu starken.

4. Sortieren und Filtern von Vorschlagen: Anstelle eines einzigen Vorschlags wurden meh-
rere Optionen sortiert und gefiltert angeboten.

5. Bearbeitung der Vorschlage: Die Bearbeitung der Vorschlage zielte darauf ab, das Kom-
petenz- und Autonomieempfinden der Nutzer zu fordern.

Diese Guidelines sind somit das Ergebnis eines umfassenden, nutzerzentrierten Designprozes-
ses, der qualitative und quantitative Analysen der Arbeitsprozesse umfasste. Die gewonnenen
Erkenntnisse und entwickelten Losungen tragen dazu bei, die Aufgabenangemessenheit, Er-
wartungskonformitat und Selbstbeschreibungsfahigkeit der Interface-Elemente des prototypi-
schen Interfaces zu verbessern und somit ein optimales Nutzererlebnis zu gewahrleisten und
bieten praktische Empfehlungen fir die Gestaltung handlungsintegrierter und gebrauchstaugli-
cher DSS in der Schifffahrt.

Prototypische Interface-Entwicklung

Die im Antrag gesetzten Ziele fur die prototypische Interface-Entwicklung konnten aus unserer
Sicht nicht nur erreicht, sondern sogar Ubertroffen werden, da Uber die geplanten Arbeiten hin-
aus Entwicklungsaufgaben unserer Projektpartner ibernommen wurden. Diese Aufgabenvertei-
lung flhrte dazu, Uber die urspringlich geplanten Ziele (reine Frontend Entwicklung mit Fokus
auf Design Aufgaben) hinauszugehen und zusatzliche Features zu implementieren. Daflir wur-
den vor allem Personalmittel fir die Arbeit von wissenschaftlichen Mitarbeitern und Hilfskraften
aus der Medieninformatik notig.

Die Entwicklung erfolgte auf Basis der erarbeiteten Design-Guidelines und -Prototypen in einem
agilen Prozess. Eine enge Zusammenarbeit der Partner im Gesamtprojekt war dabei entschei-
dend. Durch eine gemeinsame Anforderungsanalyse konnten die spezifischen Bedirfnisse und
technischen Anforderungen aller Beteiligten integriert werden.
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Einbindung mehrerer Datenquellen

Ein Beispiel fur eine neue Aufgabe auf unserer Seite war die Einbindung mehrerer Datenquel-
len. Diese Aufgabe umfasste die Integration und Darstellung von Daten aus verschiedenen von
den Partnern bereitgestellten Services:

1. Wetterdaten von 52°N

2. Routing Service von 52°N

3. AVL Gateway und Emulation
4. BlueTracker API

Diese Integration wurde erfolgreich umgesetzt und in den Prototypen integriert, wie in der Ab-
schlussprasentation zum Projekt an der Hochschule Flensburg demonstriert werden konnte.

Wie im Antrag beschrieben, wurde das Frontend bzw. die App als Prototyp und Demonstrator
fur das Verbundprojekt entwickelt. Das Frontend umfasste dabei eine grafische Benutzerober-
flache (GUI), Server-Code, eine Datenbank und die Integration mit den Services der Partner.
Diese umfassende Entwicklung ermdglichte die Umsetzung eines funktionsfahigen Prototyps,
der in der Abschlussprasentation in seiner Funktionalitat demonstriert werden konnte.

Das im Antrag gesetzte Ziel der Anwendung auf Schiffen konnte aus mehreren Grinden nicht
erreicht werden:

e COVID-19 Komplikationen und Verzdgerungen: Die Pandemie flhrte zu erheblichen
Verzdgerungen, insbesondere bei der Ausstattung der Schiffe mit notwendigen Senso-
ren.

o Reduzierung der Projektanteile eines Partners: Ein weiterer Faktor war die Reduzierung
der Beitrage des Projektpartners, der primar fur die Integration auf den Schiffen zustan-
dig war.

Trotz dieser Herausforderungen konnten wir durch die enge Zusammenarbeit und den agilen
Entwicklungsprozess wichtige Fortschritte erzielen und wertvolle Erkenntnisse fur zukunftige
Entwicklungen gewinnen, indem intensiv der nautische Schiffsfihrungssimulator der Hoch-
schule Flensburg genutzt wurde.
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DIN EN 9241-210 & Handlungsintegration

Das Ziel, ein gebrauchstaugliches System gemaf der Norm DIN EN 9241-210 und der Hand-
lungsintegration zu entwickeln und damit einen realen Effekt zu erzielen, konnte grofitenteils er-
reicht werden. Der Entwicklungsprozess wurde gemalf des menschzentrierten Designprozesses
durchgeflihrt, wobei die iterative Vorgehensweise und regelmafige Evaluierungen aus Nutzen-
densicht entscheidende Kernpunkte bildeten. Dies ermoglichte eine kontinuierliche Verbesse-
rung und Anpassung des Systems an die tatsachlichen Bedurfnisse und Anforderungen der
Nutzer und weiter Stakeholder.

Ein realer Effekt im Feld konnte nicht gezeigt werden, da — wie im vorherigen Abschnitt be-
schrieben — keine Integration auf realen Schiffen durchgefiihrt werden konnte. Trotz der fehlen-
den Feldintegration konnten Effekte auf Handlungsauswahl, Gebrauchstauglichkeit und
Akzeptanz im Labor bzw. im realitadtsnahen Simulator der Hochschule Flensburg in mehreren
Studien nachgewiesen werden. Diese Studien zeigten, dass das entwickelte System unter kon-
trollierten Bedingungen positive Auswirkungen auf die Nutzererfahrung hat. Separat konnten die
Algorithmen von den Projektpartnern validiert werden. Diese Validierungen bestatigen die Funk-
tionsfahigkeit und Zuverlassigkeit der Algorithmen, was darauf hindeutet, dass sich bei einer tat-
sachlichen Nutzung des Systems ein realer Effekt einstellen sollte.

Wichtigste Positionen des zahlenmdBigen Nachweises

Personalkosten

Die im Rahmen des Projektes angefallenen Kosten belaufen sich im Wesentlichen auf Beschaf-
tigungsentgelte des wissenschaftlichen Personals, sowie zur Durchfiihrung von wissenschaftli-
chen Studien:

e Wissenschaftliche Mitarbeiter:innen

e Studentische und Wissenschaftliche Hilfskrafte

e Studienteilnahme-Entgelte

e Mehrkosten durch Ubernahme von Aufgaben in der Softwareentwicklung

Reisekosten

Aufler den Reisekosten zur Teilnahme an Konsortialtreffen und zur Planung und Durchfiihrung
der Studien im nautischen Schiffsfuhrungssimulator der Hochschule Flensburg, sind keine er-
wahnenswerten Reisekosten im Forderzeitraum angefallen.

Gegenstande und andere Investitionen

Zur Durchfihrung der Simulatorstudien wurden im Wesentlichen die Anlagen des Maritimen
Zentrums der Hochschule Flensburg genutzt. Um eigenstandige, flexibel stark integrierbare Pro-
totypen in den Briickenumgebungen realisieren zu kdnnen, wurden leistungsfahige Tablets mit
hochqualitativen Displays und flexiblen Eingabemdéglichkeiten (u.a. natirliche Sprache, Stift,
Touchgesten, Trackball + Tastatur) angeschafft.
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Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Ar-
beit

Die durchgefuhrten Arbeiten waren notwendig und angemessen, da — wie in den vorherigen Ab-
schnitten dargestellt — die meisten der im Antrag gesetzten Ziele erreicht wurden. Die Arbeit in
einem interdisziplinaren Team aus Ingenieurpsychologie, Medieninformatik und Design war
hierfur unerlasslich und konnte in dieser Form nur durch die bereitgestellten Mittel durchgefuhrt
werden. Die erzielten Ergebnisse des Vorhabens und die bei der Projektbearbeitung gewonne-
nen Erkenntnisse bieten eine praxisnahe und menschzentrierte Grundlage flur zukinftige Arbei-
ten.

Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Wie im Verwertungsplan vorgesehen, wurden die Ergebnisse bereits wahrend der Projektlauf-
zeit durch Publikationen veréffentlicht (siehe Verdffentlichung der Ergebnisse). Dartiber hinaus
wurden und werden die gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse in der Lehre genutzt, bei-
spielsweise in mehreren Projekt- und Qualifikationsarbeiten. Das Design und der Prototyp wer-
den zudem auf einer Transferwebseite fur Interessierte veroffentlicht und bei Bedarf geteilt.

Der Aufbau einer Prototyping Test Bench zur Evaluation energiebezogener Anzeigen-Prototy-
pen im Schiffskontext (Erweiterung des Fahrsimulators) hat sich im Laufe des Projekts als nicht
umsetzbar herausgestellt. Stattdessen wurden mehr Ressourcen in die Entwicklung passender
Methoden und die Evaluation im Simulator in Flensburg investiert. Diese Umstellung ermég-
lichte es, trotz der Einschrankungen, effektive und praxisrelevante Ergebnisse zu erzielen.

Forischritie bei anderen Stellen

Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens wurden durchgangig Fortschritte auf dem Gebiet
des Vorhabens recherchiert und bewertet. Zu erwahnen ist in dieser Hinsicht insbesondere das
Projekt OpenBridge der Arkitektur- og designh@gskolen i Oslo, Norwegen (AHO) (s. Mari-
Data.HEI Zwischenbericht 4 vom 10.02.23). Dieses Projekt hat zum Ziel, eine Sammlung von
Tools und Ansétzen zur Verbesserung der Implementierung, Gestaltung und Zulassung von
maritimen Arbeitsplatzen und Ausristungen quelloffen bereitzustellen. Von Interesse ist hier
insbesondere das OpenBridge Design Guideline, welche erklart, wie OpenBridge-Benutzerober-
flachen gestaltet werden. Dieses Projekt hat u.a. zum Ziel , die Heterogenitat der Benutzerober-
flachen auf einer Schiffsbriicke zugunsten einer einheitlichen, herstellerunabhangigen
Gestaltung und Interaktion aufzuheben. Die Entwicklungen der Forschungsgruppe Ocean In-
dustries Concept Lab wurden mit Interesse und in stetem Austausch auf Fachebene mit deren
Projektbeteiligten im weiteren Forderzeitraum verfolgt und eine Zusammenarbeit/wechselseitige
Berucksichtigung der Forschungs- und Entwicklungsergebnisse bzw. deren eingehende Pri-
fung erscheint aus unserer heutigen Sicht fiir zuklnftige Projektvorhaben sinnvoll und ange-
zeigt.

Veroffentlichungen der Ergebnisse

Die Darstellung der erfolgten und geplanten Verdéffentlichungen des Ergebnisses erfolgt mittels
eines Teilkapitels je Veroffentlichung. Diese nachfolgenden Abschnitte folgen dabei jeweils dem
Aufbau Stand Wissenschaft und Technik, Zielsetzung, Methode, Ergebnisse, Schlussfolgerun-
gen/Anwendungsmoéglichkeiten.
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“We go fast - It’s their fuel”: Understanding energy efficiency operati-
ons on ships and marine vessels.
Veroffentlicht. Zitation: Zoubir, M., Gruner, M., & Franke, T. (2023). “We go fast - It's their fuel”:

Understanding energy efficiency operations on ships and marine vessels. Energy Research &
Social Science, 97, Artikel 102992. https://doi.org/10.1016/j.erss.2023.102992

Derzeitiger Stand von Wissenschaft und Technik

Regelungen wie das MARPOL Annex VI (IMO, 2011) und der Ship Energy Efficiency Manage-
ment Plan (SEEMP) wurden eingefiihrt, um Umweltziele zu unterstiitzen. Der Carbon Intensity
Indicator (Cll) bewertet die Effizienz von Schiffen basierend auf den CO2-Emissionen pro La-
dungskapazitat und Seemeile (IMO, 2018). Trotz dieser Regulierungen wurden wiederholt die
erwarteten Emissionsreduktionen in der Schifffahrt noch nicht erreicht (Acciaro, Hoffmann &
Eide, 2013; Johnson & Andersson, 2016).

Um dies besser nachzuvollziehen, kénnen die Bedingungen am Bord betrachtet werden. Hier
umfassen vorgeschlagene Mallnahmen zur Energieeffizienz Trim-Optimierung, langsames Fah-
ren, Wartung von Rumpf und Propellern, Wetterrouting, Schonung von Hilfsmotoren und die
Nutzung energieeffizienter Gerate (Balcombe et al., 2019; Faber et al., 2011). Viele dieser Mal-
nahmen stehen jedoch im Konflikt mit den Zielen einzelner Interessengruppen. Diese Hinder-
nisse sind meist wirtschaftlicher und organisatorischer Natur (Rehmatulla & Smith, 2015;
Poulsen et al., 2022), jedoch spielen auch die Besatzungen eine Schilsselrolle (Rasmussen,
Lutzen & Jensen, 2018; Lutzen et al., 2017; Hansen, Rasmussen & Lutzen, 2020; Viktorelius &
Lundh, 2019). Sie treffen operative Entscheidungen, z.B. bezlglich Route, Geschwindigkeit und
Motoreinstellungen (Lutzen et al., 2017). Diese Einflisse werden z.B. in Ballous Ansatz deut-
lich, der Entscheidungsprozesse der Beteiligten im Schifffahrtssektor untersucht (Ballou, 2013).

Technische Systeme konnten die Seefahrer unterstitzen, z.B. bei der energieeffizienten Rou-
tenplanung (Viktorelius, 2020). Viktorelius und Lundh (2019) argumentieren jedoch, dass ein
mangelndes Verstandnis der soziotechnischen Veranderungen an Bord die Einfuhrung techni-
scher MaRnahmen behindert. Es bestand daher ein Forschungsbedarf, um das Verhalten der
Besatzungen in Bezug auf die Interaktionen mit externen Stakeholdern zu verstehen.

Zur Untersuchung dieser Bedurfnisse missten relevante Entscheidungsfaktoren in komplexen
Umgebungen analysiert werden. In der Psychologie umfassen Entscheidungsprozesse kogni-
tive, emotionale und motivationale Komponenten. Zur lllustration: Studien zeigen, dass Seefah-
rer nicht immer vollstdndiges Wissen Uber Strategien besitzen und Frustration sowie
Unsicherheit bei ihre Entscheidungen eine Rolle spielen (Viktorelius & Lundh, 2019). Weitere
Forschung war nétig, um ein umfassendes Bild von Seeleuten zu erstellen.

Begriindung/Zielsetzung der Untersuchung

Das Ziel dieser Studie war es, das Verstandnis fur die alltagliche Kognition, Emotionen und Mo-
tivation der Seeleute in Bezug auf energieeffizienten Operationen (EEO) zu erweitern und dar-
Uber hinaus Implikationen fir zuklnftige technische Systeme an Bord, insbesondere
Entscheidungsunterstitzungssysteme (DSS), abzuleiten. Wir verwendeten einen mixed me-
thods Ansatz, die es uns ermoglichten, sowohl reichhaltige qualitative Daten zu sammeln als
auch ausgewahlte Faktoren quantitativ zu untersuchen. Zu diesem Zweck fuhrten wir in der ers-
ten Studie (S1) qualitative Interviews mit Seeleuten (N = 14) an Bord eines Containerschiffs
durch und analysierten diese mit der Thematischen Analyse (Braun & Clarke, 2006). In einer
zweiten Studie (S2) zielten wir darauf ab, die Interviewergebnisse mit einer gréReren Stichprobe
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von Seeleuten zu evaluieren, die online rekrutiert wurden (N = 74), und entwickelten eine Um-
frage basierend auf den in der Interviewstudie ermittelten Variablen, wobei wir uns besonders
auf Motivation und wahrgenommene Einflussnahme konzentrierten.

Methode

Studie 1: Interviews an Bord

Mit Unterstitzung einer deutschen Reederei fuhrten wir Interviews mit der gesamten Besatzung
eines mittelgrof’en Containerschiffs durch, das Linienfahrten in der Nord- und Ostsee bedient.
Die Crewmitglieder (N = 14) wurden wahrend der Arbeitszeit an Bord interviewt und erhielten
keine finanzielle Entschadigung.

Ein semi-strukturiertes Interviewleitfaden wurde entwickelt. Teilnehmer wurden gebeten, Situati-
onen zu beschreiben, die sich am besten fur EEO eignen, sowie ihre persdnlichen Entschei-
dungsprozesse und Motivationen. Die qualitativen Daten wurden anhand der Thematischen
Analyse ausgewertet. Mit einen induktiven, datengetriebener Ansatz wurden Codes generiert,
die dann in vier Themen konsolidiert, hierarchisch sortiert und um Ubergeordnete Themen grup-
piert wurden.

Studie 2: Online-Umfrage

Zwei Quellen wurden genutzt, um Teilnehmer (N = 74) zu rekrutieren. Erstens wurden Studen-
ten der nautischen Wissenschaften an der Hochschule Flensburg, Deutschland, mit vorheriger
Seefahrtserfahrung eingeladen (n = 17). Zweitens wurden Teilnehmer online Gber Facebook
und E-Mail-Verteiler von Crew-Agenturen rekrutiert (n = 57).

Eine Reihe von Items wurde aus den Interviewthemen in Studie 1 ("Wahrgenommener Einfluss"
und "Motivation") abgeleitet. Teilnehmer schatzten den Einfluss von neun verschiedenen Stake-
holdern auf EEO ein. Zudem bewerteten die Crewmitglieder vier motivierende und vier hin-
dernde Faktoren fur energieeffizientes Verhalten.

Ergebnisse

Studie 1: Interviews an Bord

Alle Befragten betonten die Bedeutung von Sicherheit und die Verantwortung fiir das Leben der
Crew, die Umwelt, das Schiff und die Ladung. Die Arbeitsbelastung ist hoch, da die Besat-
zungsgrofen oft minimal gehalten werden und die Automatisierung nicht vollstandig entlastet.
Unsicherheit wurde haufig durch unvorhersehbare Ereignisse und Anderungen im Zeitplan ver-
ursacht, was die effektive Planung energieeffizienter Fahrten behinderte.

Drei Hauptstrategien fur EEO wurden haufig erwahnt: Ausschalten von Lichtern und Geraten,
Reduzierung der Geschwindigkeit und gute Wartung der Maschinen. Weitere Strategien um-
fassten effizientes Mandvrieren, Nutzung von Hilfsmaschinen und Routenplanung. Die Besat-
zung sah oft den Einfluss von Charterern als Hindernis fur EEO, da Entscheidungen zur
Energieeffizienz haufig von Charterern und Reedereien getroffen werden.

Es gab Unklarheiten dartber, wer an Bord fir EEO verantwortlich war, auf3er bei den rang-
hoéchsten Offizieren, die die Verantwortung fir Wartung und Navigation ibernahmen. Die hau-
figste Motivation fir EEO war die Unterstutzung des Unternehmens, um dessen Fortbestand zu
sichern. Umweltschutz wurde von der Halfte der Teilnehmer als Motivation erwahnt. Sekundare
Vorteile von EEO waren weniger Arbeit und erhdhte Zuverlassigkeit durch regelmaige War-
tung, was die Betriebskosten senkte und die Sicherheit erhdhte.

10
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Studie 2: Online-Umfrage

Einfluss auf EEO. Teilnehmer bewerteten den Einfluss ganzer Abteilungen als hdher als den
individuellen Einfluss oder den Einfluss der Crew wahrend der Freizeit. Der Kapitan, die Charte-
rer und die Reedereien wurden als besonders einflussreich auf EEO angesehen, deutlich mehr
als Hafenbehorden oder Crewing-Agenturen. Interessanterweise wurden die Kapitane als ein-
flussreicher als die Reedereien bewertet.

Motivation und Hindernisse fiir EEO. Der starkste Motivator war das Umweltbewusstsein.
Demgegenuber wurden widersprichliche Anweisungen und fehlendes Wissen als grofte Hin-
dernisse fur EEO bewertet. Teilnehmer aus der Maschinenabteilung empfanden "fehlendes
Wissen" weniger als Hindernis als die aus der Decksabteilung; die Halfte dieser Teilnehmer be-
wertete diesen Faktor als "hindert mich Gberhaupt nicht".

Musteranalyse. Eine Hauptkomponentenanalyse (PCA) wurde durchgefiihrt, um zugrunde lie-
gende Muster der Motivation zu ermitteln. Drei Faktoren wurden extrahiert, die zusammen 65,7
% der Varianz erklarten.

Die drei Faktoren nach der Rotation waren:

1. Unternehmen & Umwelt: Motivationselemente im Zusammenhang mit dem Arbeitgeber
und Umweltbedenken.

2. Stress: Hindernisse im Zusammenhang mit Sicherheitsbedenken, widersprichlichen An-
weisungen und Zeitdruck, die die Arbeitsbelastung erhohen.

3.  Expertise: Faktoren, die aus den individuellen Fahigkeiten als Seefahrer resultieren: Ar-
beitsreduzierung durch Wartung motiviert, wahrend fehlendes Wissen hindert.

Schlussfolgerung/Anwendungsmaoglichkeiten

Strategien und Wissen. Die Ergebnisse von Studie 1 zeigen, dass die meisten Crewmitglieder
ineffektive EEO-Strategien wie das Ausschalten von Lichtern nannten. Diese Strategien wurden
hauptsachlich von Nicht-Offizieren erwahnt, wahrend Offiziere eher von Geschwindigkeitsreduk-
tion und ordnungsgemafer Wartung sprachen. Dies deutet auf eine Wissensllcke hin. S2 be-
tonte ebenfalls, dass fehlendes Wissen als Barriere fur EEO wahrgenommen wird.

Aufgrund der hohen Komplexitat von EEO sind Training und Technologie nétig, um Wissenslu-
cken zu schlieBen. Technologie kann eine wertvolle Unterstitzung sein, aber ein Tool, das nur
Analysedaten prasentiert, reicht mdglicherweise nicht aus. Effektiver ware es, konkrete Vor-

schlage fur energieeffiziente Mallnahmen zu bieten oder selbstgesteuertes Lernen zu férdern.

Motivation. Die PCA der motivierenden und hindernden Faktoren kann mit der Theorie der
grundlegenden psychologischen Bedurfnisse (Kompetenz, Autonomie und Zugehdérigkeit) in
Verbindung gebracht werden. Die Erflllung dieser Bedurfnisse ist mit erhdhter Leistung und
intrinsischer Motivation verbunden.

Die Erfullung psychologischer Bedirfnisse kdnnte Seeleute intrinsisch motivieren, EEO durch-
zufuhren und technische Werkzeuge anzuwenden. Extrinsische Motivatoren, besonders von der
Reederei, konnten dies erganzen.

Wahrgenommener Einfluss. Externe Stakeholder wurden von der Crew als hinderlich wahrge-
nommen. Erhdhte Transparenz solcher Faktoren kdnnte helfen, Unsicherheiten zu verringern.
Ein starkerer interner Kontrollort wurde mit der Motivation fur umweltfreundliches Verhalten ver-
bunden, z.B. durch Wartungsmafnahmen.

Ein DSS koénnte alle zulassigen Routenoptionen vorschlagen und eine nachvollziehbare Auf-
zeichnung der Entscheidungen fur das Onshore-Personal exportieren, was die Kommunikation

11
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verbessern kdnnte. Weitere Forschung zur Wirkung von Systemvertrauen in technische Gerate
an Bord und deren Einfluss auf das Vertrauen zu externen Stakeholdern ist nétig.

Charting the Course: Human Factors Research for Shipping Energy-
Efficient Operations

Veroffentlicht. Zitation: Zoubir, M., Gruner, M., Schwarz, B., Heidinger, J., Jetter, H.-C., &
Franke, T. (2023). Charting the Course: Human Factors Research for Shipping Energy-Efficient
Operations. In T. Ahram & W. Karwowski (Hrsg.), Application of Emerging Technologies (Bd.
115, S. 403-412). AHFE Open Access. https://doi.org/10.54941/ahfe1004338

Derzeitiger Stand von Wissenschaft und Technik

Diese Veroffentlichung baut auf dem Stand von Wissenschaft und Technik der vorherigen Ver-
offentlichung auf, verfolgt jedoch den Ansatz einer systematischen Literaturibersicht.

Begriindung/Zielsetzung der Untersuchung

Das Ziel dieser Veroffentlichung ist es, eine systematische Analyse der aktuellen Literatur zu
maritimen Human Factors in Bezug auf die Energieeffizienz, die Schiffsbesatzungen betreffen,
zu prasentieren, die Ergebnisse dieser Arbeiten zu analysieren und in der Diskussion Schlus-
selpunkte fir eine Forschungsagenda abzuleiten.

Methode

Das Ziel dieser Verodffentlichung war es, ein umfassendes Bild Uber die bisherige Literatur in
diesem Themenfeld zu erstellen. Um die systematische Uberpriifung durchzufiihren, haben wir
eine strukturierte Literatursuche nach friilheren Arbeiten im Forschungsbereich tiber Google
Scholar und ScienceDirect sowie eine Vorwarts-Ruckwarts-Suche einbezogen. Unser Interesse
galt der Erfahrung und dem Verhalten von Seeleuten, das durch die Bereiche ,Human Factor
OR Psychology“ abgedeckt wird.

Wir haben die Thematische Analyse (TA) angewendet, um die Ergebnisse aus der Perspektive
der Energieeffizienz zu analysieren. Es wurde eine Unterscheidung zwischen dem Datenkorpus
(gesamte Veroffentlichungen) und dem Datensatz fir die Analyse getroffen, der sich nur auf Er-
gebnisse bezieht. Der Datensatz wurde induktiv und auf einer semantischen Ebene des offen-
sichtlichen Bedeutungsgehalts kodiert, da wir an der expliziten Berichterstattung von
Ergebnissen interessiert waren.

Ergebnisse

Nach der Analyse der Ergebnisse von 17 Artikeln aus der Perspektive der Energieeffizienz wur-
den 696 Textsegmente 35 Codes zugeordnet, die wiederum zwdlf Gbergeordneten Themen zu-
geordnet wurden. Die meisten Codes wurden dem Thema Stakeholder (n = 201) zugeordnet,
das Ergebnisse fur Akteure an Land wie Charterer, Reedereien, Hafenbehérden oder andere
nicht schiffsbezogene Organisationen beschreibt. Dieses Thema umfasste Ergebnisse zu Vor-
schriften (z.B. SEEMP oder EEOI), wirtschaftlichen Faktoren (z.B. Probleme zwischen Eigentu-
mern und Charterern) oder Interessenkonflikten zwischen Land- und Schiffsbesatzungen.

Das Thema Wissen (n = 153) wurde in verschiedenen Formen untersucht, wie technisches Wis-
sen, Erfahrungswissen, Bewusstsein oder unspezifiziertes Wissen. Im Gegensatz dazu wurde
Lernen seltener kodiert (n = 65) und bezog sich entweder auf allgemeines Lernen oder formale
Schulungen.

12



GBRSIT,
STy,

LLUM U,

S UNIVERSITAT ZU LUBECK .
X INSTITUT FUR MULTIMEDIALE MariData.HEI
reerss® UND INTERAKTIVE SYSTEME Forderkennzeichen: 03SX528H

o

Die Implementierung von Technologie (n = 137) oder Operationen (n = 130) wurde haufig in
den Ergebnissen berichtet, entweder als Beobachtungsziele der Artikel oder als von Seeleuten
nachtraglich berichtete Malinahmen. Beide Themen umfassten Unterthemen zu Vorteilen, Hin-
dernissen oder Konsequenzen fur zukinftige Iterationen.

Das Thema Kommunikation (n = 108) behandelte zwei Hauptformen: formelle und informelle
Kommunikation an Bord sowie die Kommunikation zwischen Bord- und Landbeteiligten. Eine
weitere bemerkenswerte Form war das Reporting, wie z.B. die Mittagsberichte zur Dokumenta-
tion des Kraftstoffverbrauchs.

Herausforderungen in Bezug auf EEO umfassten Aufgabenkomplexitat, das Ausbalancieren
verschiedener Ziele, die Aufrechterhaltung der Autonomie von Arbeitgebern, Unsicherheit und
hohe Arbeitsbelastung oder Midigkeit, insbesondere auf kleineren Schiffen.

Ergebnisse zu den Einstellungen der Seeleute (n = 88) beinhalteten haufig deren Haltung zu
EEO, oft als Umweltbewusstsein, das als Motivator zusammen mit dem Wunsch nach einer gu-
ten Beziehung zu externen Stakeholdern kodiert wurde. Im Unterthema Verantwortung wurden
Segmente kodiert, in denen einige Seeleute die personliche Verantwortung ablehnten.

AbschlieRend wurden Themen ohne Unterthemen generiert. Planung (n = 39) bezog sich auf
den Prozess, wie EEO durchgeflihrt oder verbessert werden kdnnten. Systemeigenschaften (n
= 37) beschrieben Ergebnisse zu technischen Systemen oder Schnittstellen. Sicherheit (n = 26)
beschrieb diesen Aspekt Uber Herausforderungen hinaus. Das physische Thema Material (n =
11) umfasste Ersatzteile zur Wartung der Schiffstechnik und deren Verflugbarkeit.

Schlussfolgerung/Anwendungsmaoglichkeiten

Es gibt eine Diskrepanz zwischen dem Wissen der Seeleute und der Art und Weise, wie dieses
Wissen erworben werden soll. Fehlendes Wissen stellt ein Hindernis fur energieeffiziente Ope-
rationen dar, wahrend technisch besser ausgebildete Crewmitglieder dieses Problem weniger
wahrnehmen (Zoubir et al., 2023). Jensen et al. (2018) zeigen, dass Reflektion Uber technische
Werkzeuge den Kraftstoffverbrauch um 10% senken kann. Arbeitsbelastung bleibt jedoch eine
Herausforderung, da Seeleute den Aufwand gegen die Einsparungen abwagen (Viktorelius,
2020). Ein Forschungsbedarf besteht darin, zu verstehen, wie Seeleute wahrend der Arbeit ler-
nen kdnnen, ohne die Arbeitsbelastung zu erhéhen. Man et al. (2018) untersuchten die Maglich-
keiten des kollaborativen Lernens mit vermitteInden Technologien und identifizierten
Anwendungen wie den Austausch von Informationen zwischen Brucken- und Maschinen-
raumcrews. Es besteht Bedarf an quantitativer Forschung, um solche Funktionen in Tools zu
implementieren und deren Benutzerfreundlichkeit und Arbeitsbelastung zu bewerten, z.B. mit
dem NASA-TLX (Hart und Staveland, 1988).

Zielkonflikte mit wirtschaftlichen Interessen der Stakeholder sind gut dokumentiert (Poulsen et
al., 2022; Poulsen und Sampson, 2019), und es ist unklar, wie diese ausgeglichen werden kon-
nen. Der Ausgleich solcher Konflikte darf keine zusatzliche Arbeitsbelastung verursachen. Jen-
sen et al. (2018) zeigten, dass Seeleute in einem Simulator nach Workshops ein Gleichgewicht
zwischen Sicherheit und Energieeffizienz fanden. Visualisierung von Zielkonflikten kénnte die-
sen Effekt unterstitzen, z.B. durch Beriicksichtigung von Vertragsbeschrankungen in Routen-
tools. Transparenz gegenuber Stakeholdern kann durch Entscheidungshilfesysteme erhdht
werden, die Berichte fur tagliche Updates generieren. Forschung deutet darauf hin, dass See-
leute ohne Unterstutzung bei Unsicherheit vorsichtiger agieren und Chancen zur CO2-
Einsparung verpassen.

13
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Investigating Challenges in Decision Support Systems for Energy-Effi-
cient Ship Operation

Veroffentlicht. Zitation: Schwarz, B., Zoubir, M., Heidinger, J., Gruner, M., Jetter, H., & Franke,
T. (2023). Investigating Challenges in Decision Support Systems for Energy-Efficient Ship Ope-
ration: A Transdisciplinary Design Research Approach. In T. Ahram & C. Falcao (Hrsg.), Hu-
man-Centered Design and User Experience (Bd. 114, S. 610-625). AHFE Open Access.
https://doi.org/10.54941/ahfe 1004281

Derzeitiger Stand von Wissenschaft und Technik

Trotz politischer, technischer und regulatorischer Bemuhungen bleibt die effektive Reduzierung
der Schifffahrtsemissionen schwierig, was zu ,Energieeffizienzllicken® zwischen tatsachlicher
und optimaler Energienutzung flhrt (z.B. Johnson und Andersson, 2016). Operative Mal3nah-
men fir Schiffcrews (z.B. Balcombe et al., 2019) stoRen auf Hindernisse wie Sicherheitsbeden-
ken (Ballou, 2013), die die Entscheidungsfindung der Schiffcrews in diesem komplexen und
unsicheren Kontext der Schiffsoperationen hervorheben. Ein vielversprechender Ansatz zur
Uberwindung dieser Herausforderungen besteht in technischen Systemen, die die Bediirfnisse
der Seeleute berlcksichtigen. Obwohl dies aus einer soziotechnischen Perspektive analysiert
wurde (Man et al., 2018), besteht weiterhin ungenutztes Potenzial bei der Untersuchung spezifi-
scher Designimplikationen und Best Practices. Trotz der Versprechen integrierter und konkreter
Lésungen durch Branchenstandards im Designprozess (vgl. ISO 9241-210 2019) und friher
Richtlinien (IMO, 2019) ist der Gestaltungsraum noch unzureichend definiert (Mallam und
Nordby, 2018 in Nordby et al., 2019). Besonders im Bereich der Visualisierungen und Interakti-
onsgestaltung im Zusammenhang mit Energieeffizienz stammen die meisten Konzepte derzeit
aus der maritimen Softwareindustrie, isoliert von der akademischen Untersuchung und einge-
schrankt durch widrige technologische und wirtschaftliche Uberlegungen. Obwohl dies wichtige
und zeitgemale Beitrage sind, fehlt ihnen oft eine strenge und unabhangige Bewertung ihrer
Eignung zur Unterstitzung von Entscheidungsprozessen sowie eine theoretische Grundlage
(z.B. in der Human-Factors-Forschung). Gleichzeitig fehlen in der Designforschung fundierte
Empfehlungen fur Interface-Design-Richtlinien nicht nur fir EEO-DSS, sondern auch fur Schiff-
briickenausristung im Allgemeinen. Eine bemerkenswerte Ausnahme bildet das OpenBridge
Design System (Nordby et al., 2019), das durch eine Open-Source-Komponentenbibliothek und
Forschungsprojekte zur geeigneten Briickengestaltung und Hardware auf die Sicherheitsprob-
leme in Multivendor-Briickensystemen abzielt.

Begriindung/Zielsetzung der Untersuchung

Um CO.e-Emissionen in der Schifffahrt zu senken, kbnnen Entscheidungsunterstiitzungssys-
teme (DSS) durch Unterstiitzung bei der energieeffizienten Routenplanung, Uberwachung und
zeitigen Umplanung helfen. Die Integration und Akzeptanz dieser Systeme bei Seeleuten ist je-
doch eine Herausforderung, insbesondere wenn Kunstliche Intelligenz (KI) zur Analyse und
Konsolidierung von Daten, z.B. fir die Routenoptimierung und die Leistungsbewertung von
Schiffen, eingesetzt wird. Vertrauen, Transparenz und Entscheidungskompetenz missen be-
ricksichtigt werden, um die effektive Nutzung von Kl-basierten DSS in der Schifffahrt sicherzu-
stellen.

Diese Veroffentlichung stellt erste Ergebnisse des Teil-Forschungsprojekts vor, das sich auf das
Design von DSS an der Schnittstelle von Schifffahrt, Human Factors und COze-Reduktion an
Bord von Handelsschiffen aus einer Designforschungsperspektive konzentriert. Es umfasst die
Zusammenarbeit von Experten aus Hydrodynamik, Geodaten, nautischer Qualifikation, Human
Factors, Design und Ingenieurwesen und war Teil eines groReren Forschungsprojekts mit 13
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akademischen und industriellen Partnern. Zur Darstellung unserer Beitrage diskutieren wir in
diesem Paper zunéchst (1) Hintergrund und verwandte Arbeiten. Nach einem (2) kurzen Uber-
blick Uber unsere Forschung aus der Perspektive der Designforschung, gaben wir einen (3)
Uberblick tiber designbezogene Forschung und schlossen mit (4) einem Bericht (iber die forma-
tive Prototypenbewertung ab.

Methode

Das allgemeine Forschungsdesign aus der Perspektive der Designforschung basierte auf den
theoretischen Grundlagen von MAPS (Jonas et al., 2010). MAPS operationalisiert Designfor-
schung als ,Matching Analysis, Projection and Synthesis® und ermdglicht integrative For-
schungsprozesse Uber disziplindre Grenzen hinweg, indem es epistemologische Domanen des
Wissens (,das Wahre*, ,das Ideale”, ,das Reale®; vgl. Nelson und Stolterman, 2012) unterschei-
det und deren Zusammensetzung und Anwendung in einem Projekt explizit macht. Da Design
hier chancenorientiert sein sollte (Chow, 2009) und viele Unbekannte in diesem technologi-
schen Innovationsprozess bestehen (vgl. ,Wicked Problems*; Glanville, 2012), wurde ein kon-
vergent-paralleles Forschungsdesign gewahlt, das mit einer Koproduktionsphase und
eingehender Human-Factors-Forschung begann. Dieses Design ermdglichte es, Designaktivita-
ten gleichzeitig als Wissensproduktion Uber den Kontext durch Stakeholder-Einbeziehung zu
nutzen (vgl. Karl Weick’s sensemaking manager; Boland, 2004 in Chow, 2009). Spater wurde
das Projekt in themenfokussierte Intelligence—Design—Choice-Hyperzyklen tberflhrt (vgl. Her-
bert Simon’s rational man; ibid.) mit verschachtelten Forschungs-, Analyse-, Synthese- und Re-
alisierungsphasen. Ingenieurpsychologische Forschung trug zu den Forschungs- und
Analysephasen bei und informierte die Teilzyklen von Projektion und Synthese. Dies umfasste
Literaturrecherchen, kognitive Arbeitsanalysen, hierarchische Aufgabenanalysen und empiri-
sche Bewertungen mit Experten und Nutzern, wie z.B. Online-Umfragen unter Seeleuten. Die
Medieninformatik war in allen Phasen beteiligt, mit Schwerpunkt auf der Realisierungsphase
und der Entwicklung eines Prototyps zur Evaluierung und Demonstration im Projektkontext.

Ergebnisse

Als primaren Beitrag reflektieren wir unsere gewonnenen Erkenntnisse, um allgemeingiiltige
Herausforderungen fiir ahnliche zukinftige Projekte der maritimen Ergonomie-Gemeinschaft zu
identifizieren. Diese umfassen (1) die Berucksichtigung wesentlicher Human Factors, (2) die
kontextsensitive Integration von Navigations- und Betriebsdaten, (3) die Erhéhung der Transpa-
renz bei der Datenqualitat und den Verarbeitungsschritten in Bezug auf systemgenerierte Emp-
fehlungen, was (4) die Minderung von Verzerrungen (z.B. Automatisierungsverzerrung)
unterstitzen wirde. Als sekundéaren Beitrag teilen wir auch unsere daraus resultierenden De-
signs als Beispiele dafir, wie Entscheidungsunterstitzung zur Optimierung der Energieeffizienz
visuell und funktional in die Schifffahrtsnavigation integriert werden kann.

Schlussfolgerung/Anwendungsmaoglichkeiten

In dieser Studie haben wir einen transdisziplinaren Designforschungsansatz genutzt, um
menschorientierte Kl-basierte Werkzeuge fur energieeffiziente Schiffsbetriebe zu entwickeln.
Durch parallele Forschungsaktivitaten haben wir ein ganzheitliches Verstandnis des Anwen-
dungsbereichs gewonnen, das in der Erstellung eines interaktiven Prototyps fiir ein bordeigenes
Entscheidungsunterstitzungssystem mindete. Unsere Arbeit hebt wichtige Erkenntnisse hervor
und behandelt Herausforderungen wie die Datenintegration, Nutzererwartungen und System-
transparenz, die im Kontext der maritimen Ergonomie von entscheidender Bedeutung sind. Auf
Basis unseres Designvorschlags zeigen wir, wie diese Herausforderungen durch Berlcksichti-
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gung wesentlicher Human Factors, wie Arbeitsbelastung, Autonomie und Biases (z.B. Automa-
tion Bias), angegangen werden kénnen. Zusammenfassend betont unsere Forschung die Wirk-
samkeit dieses Ansatzes, liefert Erkenntnisse zur maritimen Ergonomie und zeigt die effektive
Integration von Kl-basierten DSS in bordeigene EEO-Werkzeuge.

Design and Evaluation of a Visual Query Interface for Maritime Route
Planning

Im Druck. Zitation: Schwarz, B., von Elbwart, S., Zoubir, M., Heidinger, J., Franke, T., & Jetter,
H.-C. (2024). Design and Evaluation of a Visual Query Interface for Maritime Route Planning. In
Adjunct Proceedings of the 2024 Nordic Conference on Human-Computer Interaction (NordiCHI
Adjunct 2024), October 13—16, 2024, Uppsala, Sweden. ACM.
https://doi.org/10.1145/3677045.3685420

Derzeitiger Stand von Wissenschaft und Technik

In der Trampschifffahrt (z.B. Tanker, Massengutfrachter ohne festen Fahrplan) wird oft schnell
in die Nahe des Ziels gefahren und dann geankert oder gedriftet, was zu hohen Emissionen
fuhrt. Die Kombination aus rechtzeitiger Ankunft und MaRnahmen zur Emissionsreduzierung,
wie langsames Fahren, erschwert die Ankunftszeitberechnungen. Das Ziel wird daher: ,Nicht
schneller fahren als nétig und alle Einschrankungen beachten®. Dies erfordert eine sorgfaltige
Berucksichtigung von Umweltbedingungen wahrend der Fahrt und im Zielgebiet (z.B. Gezeiten,
vereinbarte Zeitfenster fur das Liegen an der Pier). Kapitdne bringen umfangreiche Erfahrungen
und implizites Wissen ein, daher ist Entscheidungsunterstutzung statt Entscheidungsautomati-
sierung notwendig, da ,nicht immer die schnellste Route die beste ist".

Begriindung/Zielsetzung der Untersuchung

Die Einbeziehung mehrerer Ankunftszeitfenster in die Routenplanung stellt eine Herausforde-
rung dar, besonders im Hinblick auf das Benutzeroberflaichendesign. Traditionelle Systeme kon-
zentrieren sich auf einzelne Ankunftszeiten und Ubersehen die Komplexitadten mehrerer Fenster
und Einschrankungen, was zu Ineffizienzen und Fehlern fuhrt. Abfragevorschauen und ahnliche
Techniken aus dem Bereich der Informationsretrieval-Systeme kénnten hier angewendet wer-
den, um die komplexe Routenoptimierung zu verbessern. Seeleute jonglieren mit Sicherheitsbe-
denken, hoher Arbeitsbelastung, Ermidung und widersprichlichen Anweisungen, daher muss
das System in die Arbeitsrealitat der Seeleute passen. Intuitiveness als Konzept in der HCI,
kénnte die Eignung und Benutzerfreundlichkeit gewahrleisten. Das Ziel der Forschung war es,
die Wirkung des Schnittstellendesigns auf eine neuartige Benutzeroberflache zu untersuchen,
die fur die nahtlose Eingabe mehrerer Ankunftszeitfenster in der Routenplanung im Seetrans-
port entwickelt wurde.

Methode

In beiden Testbedingungen umfasste das Mockup, ein High-Fidelity-Figma-Prototyp, eine An-
zeige von Umweltfaktoren neben vorgeschlagenen Ankunftszeitfenstern mit folgenden Funktio-
nen: (1) (De)Selektieren, Léschen und Andern von Zeitfenstern, (2) Prototypische Anderung der
Lange von Zeitfenstern und (3) Interaktion zur Definition eines neuen Zeitfensters (nicht voll-
standig implementiert). Visuelle Hinweise zeigten nicht erfiillte Bedingungen (z.B. zu niedriger
Wasserstand) an. Der Unterschied der Bedingungen lag in der visuellen Anzeige der relevanten
externen Faktoren (z.B. Gezeiten, Schleusenzustande) und der Interaktion zur Auswahl/Ab-
wahl/Anderung eines Ankunftszeitfensters.
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Vor der Studie flllten die Teilnehmer einen Fragebogen zu demografischen Daten, Berufserfah-
rung in der maritimen Industrie und Vertrautheit mit Routenplanungstools aus. Ein weiterer Fra-
gebogen erfasste ihre Einstellung zur Technologieinteraktion (ATI).

Die Teilnehmer wurden in den Anwendungsfall eingefuhrt und zu ihren aktuellen Praktiken in
der Routenplanung interviewt, um Einblicke in Herausforderungen und Arbeitsablaufe zu gewin-
nen. Daten zur Technologieakzeptanz wurden vor und nach der Prasentation der Designvarian-
ten erhoben. Die Teilnehmer testeten nacheinander nach folgendem Schema zwei
Designvarianten (A und B) zur Eingabe mehrerer Ankunftszeitfenster, wobei die Reihenfolge
der Varianten stets variiert wurde:

1. Szenariobriefing und Ziel: Informationen zu einem Routenplanungsszenario und Ziele
wurden bereitgestellt. Die Teilnehmer wurden mit der Thinking Aloud-Methode bekannt
gemacht.

2. Aufgabenausfithrung mit Design A/B: Zehn Minuten Szenariodurchfiihrung, Bild-
schirm- und Audioaufzeichnung.

3. Fragebogen nach dem Szenario: Fragebogen zu Usability, intuitiver Interaktion und
Technologieakzeptanz.

4. Interview nach dem Szenario: Retrospektives Laut-Denken und halbstrukturiertes In-
terview fur zusatzliches Feedback.

Nach allen Szenarien gab es ein abschlieRendes Interview flr vergleichendes Feedback zu den
Designvarianten, Praferenzen, Herausforderungen und Verbesserungsvorschlagen. Insgesamt
dauerten die Tests 60—120 Minuten.

Umfragedaten wurden mithilfe eines proprietaren R-Skripts analysiert, das Folgendes ermog-
lichte: 1) Datenverarbeitung gemaf den Richtlinien der jeweiligen Skalenautoren, 2) visuelle
Analyse der Werteverteilung und 3) Teilnehmerbasierte Gruppierung und Berechnung von Mit-
telwert/Standardabweichung (siehe Tabelle 1). Daten aus den Aufgaben, dem abschlieRenden
Interview und dem Laut-Denken wurden gemeinsam analysiert durch: 1) Vertrautmachen mit
den Daten, 2) Deduktives Codieren innerhalb eines initialen Satzes von Themen, der wahrend
des Codierens erweitert/neu definiert wurde, 3) Konsolidierung der Codes und 4) interne Dar-
stellung zur statistischen Auswertung als Beobachtungszeilen mit entsprechenden Teilnehmer-
IDs, Datenquellen, Codes, Themen und optionalen Kommentaren. Dabei wurden die 3 wichtigs-
ten Erkenntnisse herausgearbeitet und quantitative sowie qualitative Daten pro Teilnehmer as-
soziiert, um Datenpunkte zu kontextualisieren und zu Uberprtfen.

Ergebnisse

Mehrere, separate Ankunftszeitfenster — ein realistisches Szenario? Alle Teilnehmer waren sich
einig, dass die Optimierung der Ankunftszeit (RTA) eine grol3e Rolle spielt. Es gab jedoch unter-
schiedliche Meinungen tber die Mdglichkeit und Verhandelbarkeit mehrerer RTAs: Zum Bei-
spiel werden Liegeplatze, Kanalpassagen und Lotsen Wochen im Voraus gebucht und kénnen
kaum geandert werden. Umweltbedingungen (z.B. Gezeiten, Strdmungen, Schleusen, Verkehr)
spielen eine unbestrittene Rolle. Aktuelle Werkzeuge erlauben kaum eine Multi-Ziel-Optimie-
rung, geschweige denn Variationen. Praktiker berichteten, dass Wegpunkte oft aus der Erfah-
rung des Kapitans mit Route, Schiff und erwarteten Bedingungen stammen. Zusammenfassend
wird die Planung durch diese Einflisse schnell arbeitsintensiv. Ein Unterstitzungssystem, das
Variablen andert und optimale Routen vorschlagt, wirde mehr Entscheidungsmoglichkeiten er-
offnen. Ein geeigneteres Werkzeugdesign sollte bestimmte Einschrankungen ignorieren und die
Formulierung von Abfragen sowie Visualisierungen von Alternativen und (nicht) verhandelbaren
Parametern unterstitzen.

17



GBRSIT,
STy,

LLUM U,

S UNIVERSITAT ZU LUBECK ;
X INSTITUT FUR MULTIMEDIALE MariData.HEI
vsosrss” UND INTERAKTIVE SYSTEME Foérderkennzeichen: 03SX528H

o

Wie komplex darf eine Schnittstelle zur Identifikation von Zeitfenstern sein? Briickensysteme
zeichnen sich durch mehrere, redundante Instrumente und Anzeigen aus, wobei bildschirmab-
hangige Anordnungen der Inhalte vorgenommen werden. Aktuelle Meta-Aufgaben in der Rou-
tenplanung beinhalten die Bewaltigung von Komplexitat in Einflussfaktoren, Werkzeugen und
Stakeholder-Perspektiven. Keiner der Teilnehmer kommentierte die Komplexitat der Informati-
onsanzeige, trotz unterdurchschnittlicher Bewertungen im Bauchgefuhl (siehe Tabelle 1). Einige
Funktionen wurden ignoriert, z.B. manuelle Eingabe von Zeitfenstern, und in Interviews als feh-
lend erwahnt, was auf ein Designproblem hinweist. Anderungen der Zeitfensterlange fiihrten zu
Schwierigkeiten bei der Interaktion, die der verwendeten Prototyping-Technologie zuzuschrei-
ben sind. Diese Funktion wurde dennoch geschatzt und in der anderen Bedingung vermisst. Die
Informationsanzeige, insbesondere die Umwelteinschrankungen in Bezug auf die Ankunftszeit,
wurde gelobt: Diese waren normalerweise entweder Uber mehrere Gerate/Quellen verteilt, erfor-
derten mentale Arbeit zur Beziehung von tabellarischen Daten zu Reisedaten oder boten nur
Metriken flr einen Zeitpunkt statt Zeitstrahlvisualisierungen.

Das Richtige Mal3 an Kontrollierbarkeit. Mehrere Perspektiven zur Granularitat und Kontrollier-
barkeit wurden in den Interviews identifiziert: a) Einheitliche Breite und Lange der Zeitfenster in
der Balkenbedingung wurden als problematisch angesehen, b) unbeschrankte Eingaben (wie in
der Graph-Bedingung) wurden bevorzugt, und c) einige vermissten eine Zoom-Funktion auf der
Zeitleiste. Die Balkeneingabe wurde als einfacher zu bedienen erwahnt, aber fast alle vermiss-
ten die Genauigkeit und Freiheit der Graph-Eingabe. Da in beiden Bedingungen die Zeitleisten-
datenanzeige direkt an den Interaktionsmodus gekoppelt war, zeigten die Teilnehmer eine
ambivalente Praferenz. Wahrend die meisten die Anzeige der Gezeiten als kontinuierliche
Kurve bevorzugten, erwahnte nur ein Teilnehmer, dass die Interaktion auch fur multimodale Ein-
gaben an Bord am besten geeignet sei (z.B. Tablet, Laptop, Terminal).

Schlussfolgerung/Anwendungsmaoglichkeiten

Die ersten Ergebnisse dieser laufenden Studie sind relevant fiir die Routenplanung in Multi-Ziel-
Optimierungsszenarien, auch Uber den maritimen Kontext hinaus. Die Identifizierung von An-
kunftszeitfenstern unter mehreren Einschrankungen erfordert ausgefeiltere Abfrageschnittstel-
len, wobei bertcksichtigt werden muss: 1) Schnittstellen sollten nicht zu viel von der inharenten
Komplexitat verbergen; 2) Kontrollierbarkeit ist keine Frage individueller Vorlieben, sondern eine
Gestaltungsanforderung; 3) Kritische Designherausforderungen offenbaren sich nur, wenn man
sich in einem plausiblen Szenario bewegt.

Indem wir die Diskussion von motivationalen Faktoren auf die Untersuchung von Designfakto-
ren verlagerten, die bei der Implementierung von Ankunftszeit-(Neu-)Verhandlungen in Bord-
und Routenplanungssettings berlcksichtigt werden sollten, entwickelten und testeten wir zwei
unterschiedliche Benutzeroberflachen zur Identifizierung von Ankunftszeitfenstern unter unver-
anderlichen Einschrankungen. Wahrend Just in Time-Ankunft entscheidend fur Energieeffizienz
und Emissionsreduktion in vielen Bereichen ist, und effiziente Routen-(Neu-)Planung unerlass-
lich ist, war diese Studie im Kontext der Seeschifffahrt angesiedelt. Hier erfordert die Navigation
durch weite Gewasser eine sorgfaltige Beriicksichtigung verschiedener Faktoren wie Wetter-
und Umweltbedingungen, Schiffsleistung und vor allem Ankunftszeiteinschrankungen, die in
den gangigen Brickensystemen derzeit nicht gut unterstitzt werden.

Bridging the Gap on the Bridge: Seafarers' Tasks and Decision-Ma-
king with DSS in Energy-Efficient Route Planning

In Begutachtung: Journal of Cognitive Engineering and Decision-Making.
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Pre-Print: Zoubir, M., Gruner, M., Heidinger, J., Schwarz, B., Jetter, H., & Franke, T. (2024,
June 5). Bridging the Gap on the Bridge: Seafarers' Tasks and Decision-Making with DSS in
Energy-Efficient Route Planning. https://doi.org/10.31234/osf.io/se3yc

Derzeitiger Stand von Wissenschaft und Technik

In einer umfassenden systematischen Uberpriifung potenzieller Emissionsminderungsmafnah-
men in der Schifffahrt identifizierten Bouman et al. (2017) neben technischen Umsetzungen wie
Geraten zur Widerstandsreduktion oder Biokraftstoffen auch operative Strategien wie die ener-
gieeffiziente Routenplanung (EERP) als SchlisselmalRnahmen. Besonders die Optimierung von
Geschwindigkeit und Route hat sich als vielversprechend erwiesen, mit potenziellen CO2-
Aquivalent-Reduktionen von bis zu 60% bzw. 48%. Operative Strategien sind zudem einfacher
in bestehenden Schiffen umzusetzen im Vergleich zu kostenintensiveren technischen Imple-
mentierungen (Ait et al., 2019). Sie spielen eine entscheidende Rolle bei der Erreichung der
Ziele der IMO, da Schiffe eine Lebensdauer von bis zu 50 Jahren haben kénnen (Buxton,
1994). Allerdings hangt die Effektivitat operativer Strategien wesentlich von menschlichen Ent-
scheidungen ab, ahnlich wie bei der Umsetzung von Sicherheitsvorschriften an Bord (Sampson,
2007). Dies unterstreicht die zentrale Rolle der menschlichen Faktoren bei der Uberbriickung
von Energieeffizienzllcken.

Trotz ihrer Relevanz fur diese Herausforderung ist die Forschung zu menschlichen Faktoren im
maritimen Entscheidungsprozess uberraschend begrenzt. Die Forschung zu menschlichen Ent-
scheidungen in Bezug auf Energieeffizienz hat sich hauptsachlich auf die Analyse breiterer As-
pekte wie die Effektivitat von Richtlinien und Anreizen fir Interessengruppen konzentriert
(Jimenez et al., 2022), anstatt auf Individuen an Bord einzugehen. Erste Studien mit Interviews
an Bord (z.B. Poulsen et al., 2019; Zoubir et al., 2023) zeigen jedoch Herausforderungen wie
das Dilemma, den Treibstoffverbrauch durch langsames Fahren zu reduzieren, gleichzeitig aber
schnelle Reisen flr plnktliche Ankinfte zu gewahrleisten, oder den Umgang mit hoher Arbeits-
belastung und Ermudung. Dies unterstreicht die Notwendigkeit eines ganzheitlichen Ansatzes,
wie ihn Rasmussen et al. (2018) vorschlagen, der maritime Herausforderungen direkt durch
operative Strategien angeht. DarlUber hinaus erfordert die Annahme umweltfreundlicher Verhal-
tensweisen erhebliche kognitive Kapazitaten (Langenbach et al., 2020), die an Bord bereits
knapp bemessen sind. Innovative Technologien wie Entscheidungsunterstiutzungssysteme
(DSS) fur die EERP (Besikci et al., 2016) kdnnten die kognitive Belastung verringern, um so die
Umsetzung konkreter MalRnahmen zu motivieren und das technische Potenzial auszuschopfen.

Um jedoch das Potenzial von DSS und anderen Technologien zu nutzen, ist das Verstandnis
der Interaktion zwischen Technologie und Crew-Verhalten entscheidend. Viktorelius et al.
(2019) heben die Herausforderungen bei der Implementierung eines Energiemonitoringsystems
und einer Energiesparpolitik an Bord hervor, wobei der Prozess oft Spannungen zwischen der
Bordbesatzung und den Stakeholdern an Land ausldste. Diese Implementierung erforderte eine
bedeutende Neuausrichtung bestehender Praktiken und hing daher von der Fahigkeit der Crew
ab, sie mit etablierten Routinen in Einklang zu bringen. Ahnlich fand Viktorelius (2019) heraus,
dass der Erfolg eines Energiemanagementsystems an Bord davon abhing, wie gut es die ope-
rativen Realitaten der Besatzung unterstitzte und mit ihnen resonieren konnte. Diese Perspekti-
ven unterstreichen die Bedeutung weiterer Forschung in den Bereichen 1) Durchfiihrung von
EnergieeffizienzmalRnahmen an Bord, 2) Bedurfnisse der Seeleute in der EERP und 3) Balance
zwischen technischer Innovation und diesen Anforderungen. Verschiedene menschliche Fakto-
ren Rahmenkonzepte - wie die Erwartungs-Wert-Theorie, Grundbeddurfnisse der Psychologie,
Arten und Ebenen der menschlichen Interaktion mit der Automatisierung und die kritische Ent-
scheidungsmethode - kdnnen hier wertvolle Einblicke bieten.
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Erwartungs-Wert-Theorie. Um zu untersuchen, wie Seeleute Aufgaben in der EERP bewerten,
nutzen wir die Erwartungs-Wert-Theorie (EVT) aus der Leistungsmotivationspsychologie (Wig-
field & Cambria, 2010; Wigfield & Eccles, 2000). EVT identifiziert Kriterien wie den subjektiven
Wert, Erfolgserwartung und Kosten, die Entscheidungen beeinflussen. Diese theoretische
Grundlage hilft, Aufgaben in der EERP zu identifizieren, die Seeleute motivieren und die Ener-
gieeffizienz férdern. Aufgaben mit niedriger Erfolgserwartung oder hohen Kosten erfordern ge-
gebenenfalls technische Unterstitzung, um Umsetzungshindernisse zu tGberwinden und die
Effizienz zu steigern \parencite{hoch1996psychological}.

Psychologische Grundbediirfnisse. Intrinsische Motivation bedeutet, Aufgaben wegen der
inneren Zufriedenheit mit der Arbeit selbst auszuflihren, nicht wegen aulerer Faktoren oder Be-
lohnungen (Ryan & Deci, 2000). Im Gegensatz dazu motivieren in der Schifffahrt extrinsische
Faktoren wie Regelkonformitat oder finanzielle Anreize die Seeleute (Kanev et al., 2017), z.B.
durch den Ship Energy Efficiency Management Plan (SEEMP), der energieeffiziente Be-
triebsablaufe vorschreibt (International Maritime Organization, 2011). Studien zeigen, dass
intrinsische Motivation zu besserer Leistung (Davy & Noh, 2016) und innovativem Verhalten
(Chen et al., 2010 fuhrt. Technologien wie DSS konnten die intrinsische Motivation auf der Bru-
cke starken und so die Ubernahme energieeffizienter Praktiken erleichtern.

Die Selbstbestimmungstheorie (Autin et al.,2022; Deci & Ryan, 2008; Deci & Ryan, 2012) hebt
drei zentrale Bedurfnisse hervor - Kompetenz, Verbundenheit und Autonomie -, die die intrinsi-
sche Motivation wesentlich beeinflussen. Sie zeigt, dass erfillte Bedirfnisse zu motiviertem
Verhalten fiuhren, wahrend Frustration zu Unzufriedenheit und geringerer Leistung fuhrt. Ein
Verstandnis dieser Bedurfnisse kann helfen, die Entwicklung nutzerzentrierter Energieeffizienz-
technologien zu férdern und entsprechende Arbeitspraktiken zu unterstitzen.

Begriindung/Zielsetzung der Untersuchung

Das Ziel dieser Verodffentlichung war es, das Verhalten, die Motivation und die Entscheidungs-
findung von Seeleuten im EERP zu untersuchen, insbesondere im Hinblick auf zukinftige tech-
nische Systeme. Die Studie konzentrierte sich auf vier Forschungsfragen (RQ). RQ1
untersuchte, welche vorgegebenen Aufgaben es fir die Routenplanung in maritimen Operatio-
nen gibt. Dies wurde durch eine Hierarchical Task Analysis (HTA) auf Basis von operativen
Handbichern und Experteninterviews (N = 3) beantwortet. RQ2 analysierte, wie Seeleute ver-
schiedene Aufgaben der Routenplanung hinsichtlich der Energieeffizienz in ihrer Arbeitsumge-
bung bewerten. Hier wurden Erfolgserwartung, Wert und Kosten der Aufgaben untersucht,
inspiriert von der Erwartungs-Wert-Theorie. RQ3 erforschte die Zufriedenheit von Seeleuten mit
grundlegenden psychologischen Bedurfnissen bei der Arbeit sowie ihre Praferenzen fiir Auto-
matisierungstypen und deren Korrelation. Diese Fragen wurden mittels einer Online-Umfrage
unter einer breiteren demografischen Gruppe von Seeleuten (N = 62) untersucht. Die Ergeb-
nisse von RQ1 bis RQ3 flossen in die Entwicklung eines DSS fur EERP ein. SchlieRlich wurde
in RQ4 untersucht, welche Themen sich in der Entscheidungsfindung von Seeleuten in der
energieeffizienten Routenplanung ergaben, wenn sie ein Entscheidungsunterstiitzungssystem
in einem kontrollierten Schiffssimulator-Experiment nutzten. Die Daten wurden durch Interviews
mit einer adaptierten Version der Critical Decision Method thematisch analysiert.

Methode

Studie 1 — Hierarchische Arbeitsanalyse

Die Hierarchical Task Analysis (HTA) zerlegt komplexe Aufgaben in hierarchisch strukturierte
Unteraufgaben, um ihre Beziehungen und Abhangigkeiten zu analysieren. Urspringlich fur
Schulungen entwickelt, wird sie heute auch fur Systemdesign und Sicherheitsanalysen genutzt,
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um Leistungsanforderungen und Probleme zu identifizieren (Stanton, Salmon, Rafferty, &
Walker, 2006). Fur die Entwicklung der HTA wurden zunachst Aufgaben gemaf der IMO-
Resolution A.893(21) und SOLAS V/15 identifiziert, erganzt durch Experteninterviews mit erfah-
renen Seeleuten. Diese Interviews lieferten Einblicke in praktische und operationelle Herausfor-
derungen in der maritimen Navigation (International Maritime Organization, 1999). Die
entwickelte HTA wurde durch Workshops mit Experten validiert und mit den IMO-Richtlinien ab-
geglichen, um sicherzustellen, dass alle relevanten Aspekte der Arbeitsdurchfiihrung bertck-
sichtigt wurden.

Studie 2 — Onlinestudie

Eine Stichprobe von 82 Seeleuten wurde Uber Beitrage auf 50 internationalen Plattformen flr
Berufsschiffer rekrutiert, darunter Foren und Gruppen auf Facebook und LinkedIn. Die Studie
wurde in zwei Teile unterteilt. Der erste Teil enthielt Fragen zu Erfahrungen, Bedurfnisbefriedi-
gung und Praferenzen (RQ3), der zweite Teil umfasste die Bewertung von Aufgaben gemaf der
Erwartungs-Wert-Theorie (RQ2). Dies sollte Abbriiche minimieren.

Die Male umfassten: die BPNSWS, die die Befriedigung und Frustration der grundlegenden
psychologischen Bedurfnisse (Autonomie, Kompetenz, Verbundenheit); die Praferenz fir Auto-
matisierungstypen (PAT), ein Fragebogen mit vier Subskalen (Informationsbeschaffung, Infor-
mationsanalyse, Entscheidungsfindung, Handlungsausfiihrung); und EVT-Bewertungen, eine
szenario-basierte Bewertung von 23 spezifischen Aufgaben zur Routenplanung. Dieser Ansatz
ermaoglichte eine effiziente Datenerhebung und minimierte die Ermudung der Teilnehmer, indem
Aufgaben aus der HTA zu Uberschaubaren Einheiten zusammengefasst wurden.

Studie 3 - Interviewstudie

Insgesamt nahmen 22 Seeleute an der Interview Studie teil, alle mindestens in einem fortge-
schrittenen Stadium der Ausbildung zum nautischen Offizier oder bereits aktive nautische Offi-
Ziere.

Die Teilnehmer sollten einen Routenplan mit dem geringstméglichen Kraftstoffverbrauch zwi-
schen Dover und entweder Géteborg oder Bordeaux erstellen. Dies erfolgte in einer professio-
nellen Schiffssimulator-Umgebung unter Verwendung des MariData DSS. In Ubereinstimmung
mit der hierarchischen Aufgabenanalyse (HTA) erhielten die Teilnehmer umfassende Informati-
onen zur Routenplanung, einschlieRlich Zielvorgaben, Schiffsspezifikationen sowie ozeanografi-
schen und meteorologischen Daten. Diese Interviews passten die Methode der kritischen
Entscheidungsfindung (CDM) an, um eine strukturierte Bewertung der Entscheidungsfaktoren
und -prozesse wahrend der Energieeffizienz-Routenplanung (EERP) zu erleichtern. Die Teil-
nehmer erstellten eine Ereigniszeitleiste und berichteten, bei welchen Ereignissen Entscheidun-
gen getroffen wurden. Durch vertiefende Fragen konnten Faktoren beleuchtet werden, die die
Entscheidungspunkte wahrend der EERP beeinflussten. Die Interviewdaten wurden mittels the-
matischer Analyse untersucht. Nach der Entwicklung initialer Themen klassifizierten die Codie-
rer unabhangig voneinander die Antworten der Teilnehmer, was eine Einschatzung der
Verbreitung der Themen ermaoglichte.

Ergebnisse

Studie 1 — Hierarchische Arbeitsanalyse

Die HTA stellte die vordefinierten Aufgaben fur die Routenplanung in maritimen Operationen
dar (RQ1). Neben der Aufschlisselung von Haupt- und Unteraufgaben enthalt sie auch proze-
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durale Algorithmen zur Anzeige von Uberspringen oder Wiederholen von Aufgaben. Sie identifi-
ziert vier zentrale Aufgaben: Zielsetzung der Routenplanung (1.), Bewertung der bendtigten In-
formationen (3.), Durchfihrung der Routenplanung (4.) und Bewertung der geplanten Routen
(5.). Die Anzahl der Aufgaben flr die Informationsevaluierung (n = 71) Ubersteigt die fur die Pla-
nung (n = 44). Wichtige "Checks" umfassen die Uberpriifung von Gezeitenkalendern, Pilot
Charts, Eisdiagrammen und NAVTEX (Aufgabe 3.4). Diese Informationsbeschaffung ist ent-
scheidend fir Sicherheit und Energieeffizienz, obwohl nicht alle Aufgaben bei jeder Reise aus-
gefihrt werden. Kapitane spielen eine zentrale Rolle bei der Qualitatssicherung des Plans, auch
wenn die Ausfiihrung und Uberpriifung der Aufgaben von verschiedenen Crewmitgliedern ab-
hangt.

Studie 2 — Online Studie
RQ2 - Bewertung von Aufgaben hinsichtlich Erwartung, Wert und Kosten

Einige Navigationsaufgaben wie das Beriicksichtigen von Strémungen, das Uberwachen von
Gezeiten, die Wetterroutenplanung, das Navigieren in flachen Gewassern und Geschwindig-
keitsanpassungen zeigten ein grol3es Potenzial zur Verbesserung der Energieeffizienz. Diese
Aufgaben erhielten hohe Bewertungen in subjektivem Wert und Erfolgserwartung, obwohl ihre
Effektivitat durch héhere Kosten etwas gemindert wurde. Aufgaben wie das Verwalten von Spe-
zialladungen, die Entwicklung von Notfallplanen und das Training der Besatzung wurden als
weniger wirksam fur die Energieeffizienz eingeschatzt, da sie geringeren subjektiven Wert hat-
ten.

RQ3a - Grundlegende psychologische Bedlirfnisbefriedigung am Arbeitsplatz

Drei Ausreil3er wurden entfernt. Die Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests zeigten signifikante Un-
terschiede zwischen den Bewertungen fir Autonomie, Kompetenz und Verbundenheit. Diese
Ergebnisse deuten auf eine geringere Erfullung des Autonomiebedirfnisses im Vergleich zu an-
deren Bedurfnissen hin.

RQ3b - Préferenz fiir Automatisierungstypen

Sechs Ausreifer wurden entfernt. Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests ergaben fir die Informati-
onsbeschaffung und die Informationsanalyse signifikante Abweichungen vom neutralen Mittel-
wert, was auf eine deutliche Praferenz fir automatisierte Systeme hinweist. Fur die
Entscheidungsfindung zeigte sich eine Praferenz fur menschliche Kontrolle. Fur die Handlungs-
ausfihrung gab es keine signifikante Abweichung vom neutralen Mittelwert.

RQ3c - Korrelation von BPNSWS und PATS

Die Korrelationsanalyse zeigte eine signifikante negative Korrelation zwischen der Entschei-
dungsfindung und der Autonomie, was darauf hinweist, dass eine geringere Erfillung des Auto-
nomiebedurfnisses mit einer stérkeren Praferenz flur automatisierte Entscheidungsfindung
einhergeht.

Studie 3 - Interview Studie

Fir jede der sechs Fragen zu den Entscheidungen der Teilnehmer iber EERP mit einem DSS
werden die extrahierten Themen und die Anzahl der Teilnehmer, die jedem Thema zugeordnet
wurden, prasentiert. Im folgenden Abschnitt werden die Hauptergebnisse der thematischen
Analyse dargestellt.

Unter den Zielen haben wir neben der Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs, die als Hauptziel
in der Simulation genannt wurde, auch andere Ziele untersucht, die von den Teilnehmern be-
rucksichtigt wurden. Besonders prioritar war die Sicherheit, oft in Verbindung mit dem Wetter

22



GBRSIT,
STy,

LLUM U,

S UNIVERSITAT ZU LUBECK ;
X INSTITUT FUR MULTIMEDIALE MariData.HEI
vsosrss” UND INTERAKTIVE SYSTEME Foérderkennzeichen: 03SX528H

o

genannt: ,Das Ziel war [...] eine sichere Route abhangig von den Wetterinformationen® (Teil-
nehmer P13). Weitere prominente Themen waren optimale Kompromisse bei der Routenpla-
nung und eine akzeptable Reisedauer, die beide haufig erwahnt wurden. Teilnehmer
bewerteten auch subjektiv Leistungsindikatoren wie Zeit oder Wetter. Zum Beispiel wahlte P6
einen etwas hoheren Kraftstoffverbrauch, um rechtzeitig anzukommen, da ,drei Stunden, die
man am Anker hatte warten missen, erheblich sind“. Gleichzeitig lehnte P21 eine energieeffizi-
ente Route ab, weil es ihm ,wert war, 0,5 Tonnen Kraftstoff zu sparen, um nicht die gesamte
Besatzung und die Ladung zu storen®.

Hinsichtlich des Wissens nutzten die Teilnehmer am haufigsten Informationen Uber meteorologi-
sche Bedingungen, insbesondere Windstarke und -richtung, einschliellich Sturmwarnungen.
Diese wurden groRtenteils aus dem DSS bezogen, aber auch aus Erfahrung, wie z.B. typische
schlechte Sichtverhaltnisse im Golf von Biskaya (P14). Wetter wurde auch in Bezug auf den
Seegang betrachtet, einschlieRlich Dinung, Gezeiten, Strémungen und Wellenhéhe. Kraftstoff-
verbrauch und Reisedauer wurden ebenfalls untersucht, wobei der Einfluss des Wetters auf
diese Aspekte hervorgehoben wurde.

Schlussfolgerung/Anwendungsmaoglichkeiten

Unsere Studien betonen die Komplexitat und die Herausforderungen, die mit der Integration von
DSS auf See verbunden sind. Eine wichtige Erkenntnis ist die kollaborative Natur der Routen-
planung, bei der sowohl das Bordpersonal als auch externe Stakeholder wie Onshore-Flotten-
betriebszentren eine Rolle spielen. Diese Zusammenarbeit ist entscheidend fur die Validierung
und Umsetzung effizienter Routen, wobei Sicherheits- und Zeitfaktoren neben der Energieeffizi-
enz berlcksichtigt werden missen.

Die Analyse der Ergebnisse zeigt, dass verschiedene energieeffiziente MalRnahmen wie Wetter-
routing und Geschwindigkeitsplanung signifikante Emissionsminderungen bieten kdnnen. Diese
Mafnahmen werden jedoch nicht immer gleich bewertet: wahrend einige von den Seeleuten
hoch bewertet werden, gibt es bei anderen eine Diskrepanz zwischen subjektiver Einschatzung
und empirischer Wirksamkeit. Diese Unterschiede unterstreichen die Bedeutung einer prazisen
Informationsbasis und einer ausgewogenen Berlcksichtigung von Zielkonflikten wahrend der
Routenplanung.

Ein weiterer Schlusselaspekt der Studien ist die Wahrnehmung der Autonomie der Seeleute in
Bezug auf die Nutzung von DSS. Es wurde festgestellt, dass eine niedrige Zufriedenheit mit der
Autonomie nicht zwangslaufig zu einer Ablehnung automatisierter Entscheidungsfindung fuhrt,
sondern vielmehr in bestimmten Fallen eine Erleichterung der Aufgabenbewaltigung darstellen
kann. Dennoch sollten Systeme so gestaltet sein, dass sie die Autonomiebedurfnisse der See-
leute bericksichtigen und unterstitzen.

Die Anforderungen an zuklnftige DSS in der maritimen EERP betonen die Notwendigkeit von
klaren Informationen Uber die Funktionsweise der Systeme, Schulungen fir die Benutzer sowie
flexible und anpassbare Entscheidungsalgorithmen. Diese Elemente sind entscheidend, um das
Vertrauen der Seeleute in die Systeme zu starken und eine effektive Nutzung sicherzustellen,
insbesondere unter sich andernden Umweltbedingungen auf See.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Entwicklung von DSS zur Unterstiitzung der
EERP in der maritimen Navigation eine komplexe Aufgabe darstellt, die eine enge Zusammen-
arbeit zwischen Bordpersonal und externen Stakeholdern erfordert. Die Integration verschiede-
ner energieeffizienter Malknahmen erfordert eine prazise Abwagung von Sicherheits-, Zeit- und
Umweltzielen. Die Wahrnehmung der Autonomie der Seeleute und die Gestaltung der DSS
spielen eine entscheidende Rolle bei der Akzeptanz und effektiven Nutzung dieser Systeme.
Zukunftige Forschung sollte sich auf die Optimierung der Systemfunktionalitaten sowie auf die
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Schulung und Unterstitzung der Benutzer konzentrieren, um eine nachhaltige und effiziente
maritime Routenplanung zu gewahrleisten.

Anchoring Autonomy: Understanding Seafarers' interaction with route
planning systems: energy efficiency and basic psychological needs.

In Begutachtung: Cognition, Technology & Work.

Pre-Print: Zoubir, M., Schwarz, B., Heidinger, J., Gruner, M., Jetter, H., & Franke, T. (2024,
March 15). Anchoring Autonomy: Understanding Seafarers’ Interaction with Energy Efficiency
Decision Support Systems for Route Planning and the Role of Basic Psychological Needs.
https://doi.org/10.31234/osf.io/v7enh

Derzeitiger Stand von Wissenschaft und Technik

In der maritimen Routenplanung wurden DSS mit speziellen Schwerpunkten entwickelt, wie z.B.
automatisierte Pfadplanung oder Kollisionsunterstutzung. Es gibt jedoch nur wenige Arbeiten,
die die menschlichen Faktoren der eingefliihrten DSS evaluieren. Um dies verstarkt von einer
psychologischen Perspektive zu untersuchen, betrachten wir zwei etablierte Konstrukte:

Psychologische Grundbediirfnisse: Eine Moglichkeit, das Verstandnis der Interaktion von
Seeleuten mit DSS zu verbessern und Aspekte zu identifizieren, die die Motivation zu deren
Nutzung beeinflussen kdnnten, besteht darin, die grundlegenden psychologischen Bedurfnisse
(BPN) zu berticksichtigen (Ryan & Deci, 2020). Diese postuliert drei grundlegende Bedurfnisse,
die mit gesteigerter Leistung und intrinsischer Motivation verbunden sind, wenn sie in hohem
Male erflllt werden: Kompetenz, Verbundenheit und Autonomie. Diese Bedirfnisse umfassen
das Bedurfnis, wirksam und fahig in der Interaktion mit der Umwelt zu sein, das Bedurfnis, sich
mit anderen verbunden zu fihlen und bedeutungsvolle Beziehungen zu haben, sowie das Be-
durfnis, die Kontrolle Uber die eigenen Handlungen zu flhlen und Entscheidungen basierend
auf eigenen Interessen und Werten zu treffen.

Es existieren mehrere Selbstberichtsmethoden zur Erfassung der BPN. Moradbakhti et al.
(2024) haben kurzlich eine Skala zur Bewertung der BPN-Erflllung speziell fur die Interaktion
zwischen Mensch und Technologie etabliert, die vier Unterkategorien umfasst: Autonomie,
Kompetenz, Verbundenheit zur Technologie und Verbundenheit zu anderen.

Praferenzen fur Automatisierungstypen. Automatisierte Systeme in der Seefahrt werden
grundsatzlich akzeptiert, insbesondere solche, die tagliche Aufgaben wie das Verwalten von Ar-
beitschecklisten vereinfachen (Vartiainen et al., 2013). Andererseits wurden einige automati-
sierte Technologien, wie etwa im Bereich des Energiemonitorings, implementiert und spater
aufgegeben (Man et al., 2018; Viktorelius & Lundh, 2016). Die genauen Griinde flr dieses Pha-
nomen bleiben unklar. Eine Untersuchung der Interaktion zwischen Seeleuten und spezifischen
automatisierten Technologien kénnte wertvolle Erkenntnisse zur Uberbriickung der Energieeffi-
zienzllcke in der maritimen Technologie liefern.

Ein Ansatz zur Erforschung der Praferenzen von Seeleuten und zur Identifizierung abgelehnter
Systeme konnte die Klassifizierung nach spezifischen Automatisierungstypen sein. Zum Bei-
spiel kdnnte ein DSS automatisierte Wetterroutenplanung bieten, wahrend Seeleute die auto-
matisierte Analyse von Wetterdaten moglicherweise akzeptieren, die automatisierte Planung
von Wegpunkten jedoch ablehnen kénnten. Umgekehrt kdnnten Seeleute wiinschen, Wetterda-
ten manuell zu Uberprufen, gestatten jedoch einem System, initial Wegpunkte automatisch zu
planen. Durch die Anwendung eines Automatisierungsmodells zur systematischen Bestimmung
der Praferenzen von Seeleuten kdnnen wichtige Designimplikationen gewonnen werden.
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Fir diese Untersuchung nutzten wir das Modell fir Typen und Stufen der menschlichen Interak-
tion mit Automatisierung (Parasuraman et al., 2000), um einen Fragebogen zu entwickeln. Die-
ses Modell beschreibt vier Funktionstypen basierend auf vier Stufen der menschlichen
Informationsverarbeitung, die in Mensch-Maschine-Systemen automatisiert werden kdnnen.
Jede Kategorie reprasentiert eine Funktion, die friher ganz oder teilweise von Menschen durch-
gefihrt wurde und auf einem Kontinuum von keiner Automatisierung bis zur vollstandigen Auto-
matisierung variiert. Die vier Typen umfassen die Datenerfassung, die Datenanalyse, die
Entscheidungsauswahl und die MalRnahmenumsetzung. Jeder Typ kann in seiner Komplexitat
variieren, z.B. durch automatisierte Wetterdatenanalyse oder manuelle Entscheidungsfindung
bei der Routenplanung.

Basierend auf diesem Modell haben wir die Praferenzskala flr Automatisierungstypen (PATS)
entwickelt. Items wurden gemal der Klassifizierung der Funktionstypen generiert und innerhalb
des Autorenteams diskutiert. Die Skala wurde zunachst validiert und zeigte hohe Reliabilitat in
einer Pilotstudie mit Seeleuten. Zuklinftige Forschung wird sich auf die weitere Verfeinerung
und Anwendung dieser Skala mit gréReren Stichproben konzentrieren, um tiefergehende Er-
kenntnisse zur menschlichen Interaktion mit automatisierten Systemen in der Seefahrt zu ge-
winnen.

Begriindung/Zielsetzung der Untersuchung

Das Ziel dieser Veroffentlichung war es, eingehend zu untersuchen, wie Seeleute mit dem Mari-
Data DSS interagieren, mit dem Schwerpunkt auf der differenzierten Untersuchung der Benut-
zererfahrung (Qualitat der Benutzerinteraktion und Zufriedenheit) in einer realistischen
Arbeitsumgebung. Zu diesem Zweck flhrten wir eine Benutzerstudie in einem Schiffbriickensi-
mulator durch, der fur die professionelle Ausbildung genutzt wird. Zweiundzwanzig Seeleute
verwendeten entweder ein neuartiges energieeffizientes DSS oder eine Kontrollbedingung ohne
DSS, um drei Routen mit minimalem Kraftstoffverbrauch zu planen. Nach jeder Planung beant-
worteten sie Umfragen zur Benutzerfreundlichkeit, Benutzererfahrung, Arbeitsbelastung und
den grundlegenden psychologischen Bedurfnissen in der Technologienutzung (BPN). Abschlie-
Rend nahmen alle Teilnehmer an ausflhrlichen Interviews teil, die mit Themenanalyse (Braun &
Clarke, 2006) ausgewertet wurden.

Methode

Insgesamt nahmen 22 Seeleute an der Studie teil, wobei ein Teilnehmer aufgrund unvollstandi-
ger Daten von der statistischen Analyse ausgeschlossen wurde. Alle Teilnehmer befanden sich
mindestens in einem fortgeschrittenen Studienabschnitt zur Ausbildung als nautischer Offizier
(mindestens 5. Semester und Praktika als Kadett an Bord absolviert).

Fiar die Studie wurde das MariData DSS verwendet. Der Simulator war ein Navi-Trainer Profes-
sional 5000 (Wartsila, 2023), der alle Anforderungen der Internationalen Konvention tber Nor-
men flur die Ausbildung, die Erteilung von Befahigungszeugnissen und den Wachdienst flr
Seeleute (STCW) erflllte. Er bot eine immersive Umgebung mit hochauflésenden Grafiken und
Echtzeit-Rendering von verschiedenen maritimen Szenarien. Ausgestattet mit funktionsfahigen
Hardware-Schnittstellen, die reale Schiffssysteme nachahmten, unterstitzte der Simulator ver-
schiedene Umweltbedingungen und Verkehrsszenarien gemaf den Kollisionsverhitungsvor-
schriften (COLREGS).

Die Studienprozedur umfasste die Planung von drei Routen unter Verwendung verschiedener
Bedingungen (OSM als Kontrolle, DSS allein und DSS mit simultaner Schiffsnavigation) in ei-

nem Within-Subject-Design. Nach jeder Routenplanung bewerteten die Teilnehmer ihre Erfah-
rungen durch verschiedene Umfragen zu Arbeitsbelastung, Benutzerfreundlichkeit,
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Benutzererfahrung und grundlegenden psychologischen Bedurfnissen in der Technologienut-
zung. Jeder Teilnehmer nahm zudem an einem ausfuhrlichen Interview teil, um die Bewertung
des Systems durch die Seeleute zu vertiefen.

Ergebnisse

RQ1: Wie bewerten Seeleute die Gebrauchstauglichkeit, das Nutzungserlebnis und die Arbeits-
belastung?

Die Bewertung der Gebrauchstauglichkeit, der Arbeitsbelastung und des pragmatischen Nut-
zungserlebnisses zeigte keine signifikanten Unterschiede zwischen den Bedingungen. In bei-
den MariData DSS-Bedingungen erhielt die Gebrauchstauglichkeit Bewertungen zwischen OK
und GUT, wie von Bangor et al. (2008) definiert. Besonders das hedonische Nutzungserlebnis
wurde in beiden MariData DSS-Bedingungen signifikant hoher bewertet als bei OSM, mit einer
groRen Effektstarke. Die subjektiven Arbeitsbelastungsbewertungen sind ebenfalls erwahnens-
wert und deuten darauf hin, dass selbst in der Doppel-Aufgaben-Bedingung keine Zunahme der
wahrgenommenen Arbeitsbelastung festgestellt wurde.

RQ2: Inwieweit bevorzugen Seeleute menschliche oder automatisierte Steuerung?

Die PATS-Bewertungen vor der Nutzung des MariData DSS, im Vergleich zu einem neutralen
Mittelwert von 3,5 (Skala: 1 = vollstandig menschliche Praferenz, 6 = vollstdndig automatisiertes
System), zeigten spezifische Praferenzen. Die Teilnehmer bevorzugten automatisierte Steue-
rung fur Informationsgewinnung und -analyse, menschliche Steuerung fir Entscheidungsaus-
wahl und waren bei der Umsetzung von Aktionen ambivalent.

RQ3: Wie nehmen Seeleute die Erfiillung grundlegender psychologischer Bedlirfnisse bei der
Nutzung der Technologie wahr?

Die Bewertungen der Erfullung der grundlegenden psychologischen Bedurfnisse waren in allen
MariData DSS-Bedingungen tber dem Durchschnitt. Wahrend signifikante Effekte in den ANO-
VAs gefunden wurden, gab es keine Hinweise auf signifikante Unterschiede zwischen den
meisten individuellen Bedingungen in Post-Hoc-Vergleichen. Jedoch wurde ein signifikanter Ef-
fekt in den Bewertungen der Autonomie gefunden, und Post-Hoc-Vergleiche legten nahe, dass
die Kontrolle besser bewertet wurde als in den Einzel-Aufgaben-Bedingungen.

RQ4a: Welche induktiven Themen lassen sich in der Bewertung des MariData DSS durch See-
leute identifizieren?

Um die Ergebnisse fur beide qualitative Forschungsfragen zu analysieren, wurde eine themati-
sche Analyse angewendet. Die Interviews wurden wortlich transkribiert und auf Genauigkeit
Uberprift. Die Forscher machten sich durch wiederholtes Lesen mit den Daten vertraut. Initial-
codes wurden aus den Interviewantworten der Teilnehmer generiert und durch MZ erstellt. Ba-
sierend darauf wurden sowohl induktive (Q4a, dieser Abschnitt) als auch deduktive Analysen
durchgeflhrt.

RQ4b: Welche deduktiven BPN-Themen lassen sich in der Bewertung des MariData DSS durch
Seeleute identifizieren?

Um ein tieferes Verstandnis fur den Einfluss bestimmter Merkmale und Aspekte auf die BPN zu
gewinnen, wurde eine zweite, unabhangige Analyse durchgefuhrt. Diese Analyse umfasste die
deduktive Klassifizierung der Codes aus den Interviewdaten der Teilnehmer gemafR den BPN-
Kategorien von Autonomie, Kompetenz und Beziehung zur Technologie. Eine Kategorie "nicht
BPN" wurde fir Codes eingeflhrt, die primar nur eine tangentielle Relevanz zu BPN aufwiesen.
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Zusammenfassend lassen die Ergebnisse erkennen, dass Seeleute das MariData DSS insbe-
sondere aufgrund seiner Gebrauchstauglichkeit, der Moglichkeit zur Informationsverarbeitung
und der Erflllung grundlegender psychologischer Bedurfnisse positiv bewerten. Sie bevorzugen
automatisierte Steuerungen fur bestimmte Aspekte, wiinschen sich aber gleichzeitig Kontrolle
und Transparenz Uber die Entscheidungen, die das System trifft.

Schlussfolgerung/Anwendungsmaoglichkeiten

Evaluierung MariData DSS. Frihere Forschungen zu BPN in HCI haben starke Korrelationen
zwischen allen BPN und der Gebrauchstauglichkeit gefunden, insbesondere hinsichtlich der he-
donischen Qualitat. Unsere Forschung zeigte positive Bewertungen der Gebrauchstauglichkeit
und des Nutzungserlebnisses sowie hohere Bewertungen der hedonischen Qualitat, jedoch
eine eingeschrankte Zufriedenheit mit der Autonomie in der MariData DSS-Bedingung. Dies
kénnte auf methodologische Unterschiede oder unterschiedliche Operationalisierungen von Au-
tonomie zurtckzufuhren sein.

Wir vermuten, dass ein Mangel an direkter Manipulation zu den niedrigen Autonomiebewertun-
gen fuhrte, was durch qualitative Daten bestatigt wurde. Teilnehmer winschten sich mehr
Transparenz und Meta-Informationen sowie eine "Routenanderungs"-Funktion. Diese Autono-
miefunktionen sind fir Sicherheit und Vertrauen in der Schifffahrt wichtig.

Mit der zunehmenden Verbreitung automatisierter Systeme werden sich die Kriterien fur deren
Bewertung weiterentwickeln. Traditionelle Mal3nahmen der Gebrauchstauglichkeit kénnten an
ihre Grenzen stof3en, wodurch neue Mal3stabe wie BPN-TU oder PATS notwendig werden. Die
Kombination von qualitativen und quantitativen Daten kann helfen, Blindstellen zu vermeiden
und die Interaktion umfassender zu erfassen.

Ansatz zur Autonomie. Mit der zunehmenden Ubernahme von Informationsverarbeitungsauf-
gaben durch intelligente Systeme wird die Erhaltung der Autonomie und Bedurfnisbefriedigung
fur den Menschen wichtig, da sie die Nutzer-Motivation beeinflusst. Funktionen, die es ermdgli-
chen, Vorschlage des MariData DSS zu uberprtfen, férdern Autonomie und fuhren zu gréR3e-
rem Engagement und Wohlbefinden. Die Erfullung grundlegender psychologischer Bedurfnisse
ist bei automatisierten Aufgaben bedeutend. Autonomiefunktionen sollten bewusst implemen-
tiert werden, um Anpassungsvoreingenommenheit zu vermeiden, bei der Nutzer selbst ange-
passte Optionen bevorzugen. Beispielsweise bevorzugen Seeleute mdglicherweise weniger
energieeffiziente Routen, die sie selbst angepasst haben. Eine Methode, dies zu bekampfen,
kénnte die Erhohung der Anderungen von Routenabschnitten bei héherem Kraftstoffverbrauch
sein. In der Studie bevorzugten einige Seeleute Flexibilitat bei der manuellen Neuplanung von
Anfangs- und Endsegmenten einer Route, wahrend das DSS langere Passagen plant. Dies
kénnte Autonomie und Sicherheit gewahrleisten und gleichzeitig Energieeinsparungen wahrend
z.B. Ozeanuberquerungen bieten.

Praferenz fur die Automationstypen-Skala. Die Studie zeigt, dass Teilnehmer Automatisie-
rung bei der Informationsverarbeitung bevorzugen, aber bei der Entscheidungsautomation z6-
gern. Dies liegt an der Komplexitat der geografischen Daten, die fur die Routenplanung
erforderlich sind, was fur Menschen herausfordernd und zeitaufwendig ist. Seeleute schatzen
die Automatisierung bei zeitaufwendigen Aufgaben wie Sicherheitskontrollen auf dem ECDIS.
Bei der Entscheidungsfindung wird menschliche Kontrolle bevorzugt, um Risiken der maritimen
Navigation zu minimieren. Einige Teilnehmer akzeptieren automatisierte Handlungsimplemen-
tierung, moglicherweise aufgrund der Vertrautheit mit Systemen wie Autopiloten. Die Analyse
basiert auf einer vorlaufigen Version des PATS-Instruments, das zur gezielten Entwicklung au-
tomatisierter Systeme beitragen soll. Das Instrument kénnte besonders in den Bereichen Trans-
port und Mobilitat nitzlich sein, da es hilft, die Akzeptanz unterschiedlicher Automationsarten zu
evaluieren und zu erhoéhen.
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Autonomy Aweigh: Seafarers' Psychological Needs and Automation
Preferences in Sustainable Decision Support Systems

In Begutachtung: Applied Ergonomics.

Pre-Print: Zoubir, M., Gruner, M., Heidinger, J., Schwarz, B., Jetter, H., & Franke, T. (2024, Au-
gust 8). Autonomy Aweigh: Evaluation Metrics and Supporting Seafarers' Basic Psychological
Needs in Energy-Efficient Route Planning DSS. https://doi.org/10.31219/0sf.io/kc6t9

Derzeitiger Stand von Wissenschaft und Technik

Die energieeffiziente Routenplanung (EERP) ist ein entscheidendes Instrument zur Reduzie-
rung der CO2e-Emissionen in der Schifffahrt um bis zu 48% (Bouman et al., 2017). Allerdings
sind Seeleute haufig durch hohe Arbeitsbelastung, Ermidung und den Druck von Reedereien
und Vorschriften beeintrachtigt (Zoubir et al., 2023; Poulsen et al., 2019, 2022), was die effizi-
ente Umsetzung von Emissionsminderungsmafinahmen erschwert. Technische Losungen wie
Entscheidungsunterstitzungssysteme (DSS) kénnen hierbei unterstitzen, indem sie die Ar-
beitsbelastung reduzieren und nachhaltiges Verhalten férdern (Besikci et al., 2016).

Um sicherzustellen, dass diese Systeme die Bedurfnisse der Nutzer berucksichtigen und nicht
nur technikgetrieben sind, sind umfassende Bewertungstools zur Benutzerinteraktion erforder-
lich (Viktorelius et al., 2017). Klassische Metriken der Mensch-Maschine-Interaktion wie Benut-
zerfreundlichkeit und Benutzererfahrung spielen dabei eine zentrale Rolle (Grech & Azzopardi,
2008). Zusatzlich missen Metriken der Mensch-Maschine-Kooperation wie Vertrauen und wahr-
genommene Kooperativitat berticksichtigt werden, um die Rolle des Systems bei der Zielerrei-
chung zu bewerten (Hoc & Dufresne, 2000). Es wird betont, dass diese Ansatze oft die
Umweltkontexte vernachlassigen und eine holistische Bewertung erforderlich ist, die auch die
Unterstitzung der Systeme unter Berlcksichtigung der zunehmenden Komplexitat durch nach-
haltiges Verhalten bertcksichtigt (Ones & Dilchert, 2012).

Die Selbstbestimmungstheorie (SDT) bietet eine theoretische Grundlage, um die Bedurfnisse
der Nutzer besser zu verstehen, insbesondere das Bedurfnis nach Autonomie, das bei Seeleu-
ten oft weniger erfillt ist als andere Grundbedirfnisse (Ryan & Deci, 2000). Studien zeigen,
dass eine héhere Autonomiebefriedigung das Potenzial fur nachhaltiges Verhalten erhéhen
kann, indem sie intrinsische Motivation férdert (Zoubir et al., 2024). Es ist jedoch erforderlich,
die Integration dieser Bedurfnisse in das Design von DSS weiter zu untersuchen, um ihre Aus-
wirkungen auf die Interaktion und Kooperation mit dem System zu verstehen.

Wir schlagen die Implementierung eines Routen-Edit-Modus als "Autonomie-Unterstutzer" in
der EERP vor, um das Autonomiebedirfnis der Seeleute zu unterstitzen. Diese Funktion ent-
spricht bewahrten Praktiken der direkten Manipulation (Shneiderman, 1997), aber es ist unklar,
welche Aspekte der Autonomie diese Funktion anspricht. GemaR SDT umfasst Autonomie "das
Geflhl, die eigenen Handlungen und Ziele zu kontrollieren." Allerdings identifiziert Savolainen et
al. (2022) auf der Grundlage einer Uberpriifung von Studien zur Mensch-Algorithmus-Interak-
tion vier Aspekte der Autonomie: algorithmische Kompetenz (Verstandnis von Algorithmen), si-
tuationelle Meisterschaft (Uberwindung von Herausforderungen und Ergreifen von Chancen),
Atemraum (Freiheit bei Entscheidungen) und Co-Evolution (Zusammenarbeit mit Technologie
fir gegenseitiges Wachstum). Die Untersuchung dieser Aspekte wahrend der Systementwick-
lung kann ein tieferes Verstandnis flir aufkommende Anforderungen an energieeffiziente DSS
bieten.
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Begriindung/Zielsetzung der Untersuchung

Das Ziel dieser Verodffentlichung war es, zu untersuchen, wie ein Edit-Modus als Unterstutzung
der Autonomie verschiedene Evaluationsmetriken beeinflusst. Fragestellung 1 untersuchte drei
Cluster: Inwieweit bewerten Seeleute Metriken der Mensch-Maschine-Interaktion (Benutzer-
freundlichkeit, hedonische und pragmatische Qualitat), der Mensch-Maschine-Kooperation (Ver-
trauen, Kooperativitat) und die Befriedigung grundlegender psychologischer Bedirfnisse beim
Umgang mit einem DSS fur EERP, wobei a) ein DSS ohne Edit-Modus mit einer Kontrollbedin-
gung verglichen wurde und b) ein DSS mit und ohne Edit-Modus. Daruber hinaus war unser
Ziel, die Rolle der Autonomie in der EERP hervorzuheben und zu ermitteln, wie Designanderun-
gen in einem DSS dieses Erlebnis verbessern kdnnen. Fragestellung 2 fragte, wie Seeleute ihre
Erfahrung der Autonomie mit einem DSS mit Edit-Modus beschreiben, basierend auf algorithmi-
scher Kompetenz, Atemraum, situativer Meisterschaft und Co-Evolution. Schliellich versuchten
wir, die Ergebnisse von Zoubir et al. (2024) zu replizieren, indem wir fragten, inwieweit die Pra-
ferenzen der Seeleute flr Automatisierungstypen negativ mit ihrer Autonomiebeduirfnisbefriedi-
gung korrelieren. Zur Beantwortung dieser Fragen fihrten wir zwei empirische Studien mit
erfahrenen Seeleuten durch. Erstens nutzten wir einen professionellen Schiff-Briicke-Simulator
(N =20), um quantitative Daten zu sammeln und Interviews durchzufiihren, um die Zufrieden-
heit des DSS mit den vier Aspekten der Autonomie zu analysieren, die von Savolainen & Ru-
ckenstein (2022) vorgeschlagen wurden. Zweitens flhrten wir aufbauend auf diesen
Erkenntnissen eine Online-Studie mit Seeleuten durch (N = 46).

Methode

Fiar die Simulatorstudie wurden 20 erfahrene Seeleute rekrutiert (i.d.R. Piloten und Kanalsteue-
rer wahrend Trainingseinheiten an der Hochschule Flensburg). Fur die Online-Studie wurden 46
Seeleute Uber Mailinglisten internationaler maritimer Ausbildungsstatten, deutscher Reedereien
und Besatzungsagenturen rekrutiert.

Die Teilnehmer sollten drei Routen mit dem geringstmdglichen Kraftstoffverbrauch zwischen
zwei Positionen in der Alaskischen, Mittelmeer- oder Andamanensee planen, mit einer Dauer
von 2 bis 5 Tagen. In einem Within-Subject-Design verwendeten die Teilnehmer jedes Tool ein-
mal: 1) OpenSeaMaps (OSM,; ein digitales Kartierungstool), 2) das MariData-DSS ohne Edit-
Modus und 3) das DSS mit Edit-Modus.

Im Simulator fuhrten die Teilnehmer die Planung in einem professionellen Schiffsbriickensimu-
lator durch. Sie erhielten umfassende Routenplanungsinformationen, einschlief3lich Schiffsspe-
zifikationen sowie ozeanografische und meteorologische Daten. Wahrend der Planung fihrten
die Teilnehmer Wachdienste durch, einschlieBlich der Uberwachung der Umgebung und der
Vermeidung von Kollisionen. Nach jeder Planungssitzung von maximal 20 Minuten fullten sie
Fragebdgen in LimeSurvey aus. Online griffen die Teilnehmende fir 3 bis 20 Minuten auf die
webbasierten Routenplanungstools zu, wobei zusatzliche Informationen Uber Textfelder bereit-
gestellt wurden. Aufgrund kontextueller Unterschiede zwischen den Studien, die die Bewertun-
gen beeinflussen kdnnten, wurden die Daten fur die Analyse von der Fragestellung 1 nicht
zusammengefuhrt, jedoch fur Fragestellung 2, das sich auf kontextunabhangige Konstrukte be-
zog.

Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigten signifikante Verbesserungen bei den meisten Metriken aul3er Vertrauen
und Zufriedenheit mit dem Autonomiebedirfnis, wenn das DSS mit der Kontrollversion vergli-
chen wurde. Im Vergleich zur DSS-Version zeigte ein Edit-Modus signifikante Steigerungen der
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Autonomiezufriedenheit, des Vertrauens, der Benutzerfreundlichkeit und der hedonischen Qua-
litat. Korrelationsanalysen zeigten schwache negative Beziehungen zwischen Autonomie und
Entscheidungsauswabhl, die jedoch nicht signifikant waren.

Schlussfolgerung/Anwendungsmaoglichkeiten

Praktische Implikationen. Die Integration von Funktionen zur Unterstiitzung der Autonomie,
wie dem vorgeschlagenen Edit-Modus, kann die Zufriedenheit der Nutzer erhéhen und deren
Vertrauen in das System starken. Dies kdnnte zu einer besseren Akzeptanz und Nutzung der
Systeme flhren, was wiederum die Effektivitdt von EERP-MalRnahmen steigern kann. Die Be-
rucksichtigung der vier Aspekte der Autonomie (algorithmische Kompetenz, situationelle Meis-
terschaft, Atemraum und Co-Evolution) bei der Entwicklung von DSS bietet eine umfassendere
Unterstutzung der Nutzer und fordert eine nachhaltige Zusammenarbeit zwischen Mensch und
Maschine.

Die Anwendung umfassender Bewertungstools zur Benutzerinteraktion und Kooperation ist ent-
scheidend, um sicherzustellen, dass DSS nicht nur technikgetrieben sind, sondern auch die Be-
durfnisse und Praferenzen der Nutzer erflllen. Diese Erkenntnis sollte in zukinftigen
Entwicklungsprozessen von DSS bericksichtigt werden.

Um die algorithmische Kompetenz und situationelle Meisterschaft der Seeleute zu foérdern,
sollte in die Ausbildung und Schulung der Nutzer von DSS investiert werden. Dies kann dazu
beitragen, die Effizienz und Wirksamkeit der Systeme weiter zu verbessern.

Theoretische Implikationen. Die Ergebnisse unterstiitzen die Annahme der Selbstbestim-
mungstheorie (SDT), dass die Befriedigung des Autonomiebedirfnisses die intrinsische Motiva-
tion und damit das nachhaltige Verhalten férdern kann. Zukinftige Forschung sollte die
Mechanismen weiter untersuchen, durch die Autonomie in DSS-Designs eingebettet werden
kann, um die Motivation und Leistung der Nutzer zu steigern.

Die Studie hebt die Notwendigkeit hervor, klassische Metriken der Mensch-Maschine-Interaktion
und -Kooperation zu erweitern und an die speziellen Anforderungen der Schifffahrt anzupassen.
Dies beinhaltet die Einbeziehung von Kontextfaktoren und die spezifischen Arbeitsbedingungen
der Seeleute.

Weitere Veroffentlichungen und Transfer

— Mitautorenschaft: Marzi, J., Harries, S., Schwarz, B., Scharf, M., Demmich, K., & Pon-
tius, M. (2024). MariData — Digital Twin for Optimal Vessel Operations Impacting Ship
Design. International Marine Design Conference. https://doi.org/10.59490/imdc.2024.875

— Mitautorenschaft: Marzi, J., Harries, S., Scharf, M., Pontius, M., Schwarz, B., Kaufmann,
J., & Brunswig, J. (2024). Digitaler Zwilling fur die Optimierung des Schiffsbetriebs.
Schiff&Hafen, 76 (5), 46—48.

— Mitautorenschaft: Marzi, J., Harries, S., Scharf, M., Pontius, M., Schwarz, B., & Kauf-
mann, J. (2024). MariData — Umfassende Technologien fiir das Energiemanagement
von Schiffen. Ein digitaler Zwilling fiir die Optimierung des Schiffsbetriebs (Statustagung
Maritime Technologien). Projekttrager Julich.

— Zoubir, M. (2024). MariData.HEI — Action-integrated decision support through user-cent-
red energy interfaces [Poster]. HFES Europe Ch. Annual Meeting 2024, Liubeck, Ger-
many.
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