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ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassung

Seit dem Einzug der Elektronik ins Fahrzeug wird der Umfang an Unterhaltungs- und
Komfortfunktionen stédndig gréBer. Das Automobil stellt mittlerweile einen mobilen
Unterhaltungsraum und Arbeitsplatz dar. All diese Funktionalitdten sind in mentgefihrten
Infotainmentsystemen zusammengefasst, welche durch Bedieneinheiten wie Dreh-Driick-
oder Dreh-Driick-Schiebe-Steller mit zuséatzlichen Menltasten in der Mittelkonsole oder
mittels Touchscreen zentral bedient werden kénnen. Die dafir derzeit auf dem Markt
befindlichen Bedienteile weisen allesamt Vorteile jedoch auch Schwéachen auf.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Touchpad mit einer haptisch anpassbaren Oberflache als
Alternatividsung vorgestellt. Idee ist es, alle Mentaufgaben zentral mit einem Touchpad in
der Mittelkonsole bedienen zu kénnen. Dabei sollen alle auf dem Bildschirm dargestellten
manipulierbaren Inhalte, wie beispielsweise Tasten auf der Touchpadoberflache, haptisch
erfihlbar sein und betatigt werden kdnnen. Die Touchoberflache passt sich jeweils dem
aktuellen Bildschirminhalt an. Somit kann eine direkte Manipulation wie beim Touchscreen
gewdhrleistet werden und dennoch das Bedienelement im idealen Greifraum in der
Mittelkonsole positioniert sein.

In Probandenstudien im statischen Fahrsimulator werden zunachst Interaktionsformen fir
eine solche Bedientechnologie ermittelt. Des Weiteren wird der positive Effekt der haptisch
konturierten Oberflache im Vergleich zu einem glatten Touchpad ohne Haptik nachgewiesen.
Der Vergleich des haptischen Touchpads mit einem Serienbedienteil lasst das Potenzial einer
solchen Bedientechnologie erkennen. Als Vergleichsgegenstand dient ein abgesetztes
Bedienelement mit einem Dreh-Driick-Steller, vier Menitasten und einem separaten
Touchpad zur Manipulation einer Navigationskarte. Die Ergebnisse zeigen, dass durch die
Verwendung des haptischen Touchpads Kontrollblicke zum Bedienelement vermieden
werden kénnen. Die Probanden sehen dies als einen groBen Vorteil des haptischen
Touchpads.
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EINLEITUNG

1 Einleitung

Der Anspruch an das Automobil unterliegt von Beginn an einem stetigen Wandel. Wahrend
das urspriingliche Ziel einzig dem Transport galt, stellen moderne Personenkraftwagen mehr
und mehr einen mobilen Unterhaltungsraum bzw. Arbeitsplatz dar. Dieser Trend schlagt sich
in einem stetigen Wachstum an Komfort- und Unterhaltungsfunktionen nieder, welcher
Entwickler heutzutage vor komplett neue Herausforderungen stellt. Waren vor kurzem
Innovationen im Kraftfahrzeug noch weitestgehend durch die Technik getrieben, so ist
mittlerweile der Umsetzung von neuen mechatronischen Systemen aus technischer Sicht
nahezu keine Grenze mehr gesetzt. Der Flaschenhals liegt vielmehr in der intuitiven,
sicheren Bedienbarkeit dieser Systeme. Automobilhersteller begegnen dem immensen
Zuwachs an Bedien- und Anzeigeelementen seit einem knappen Jahrzehnt mit
menudgefihrten zentralen Infotainmentsystemen, welche all diese Komfort- und
Unterhaltungsfunktionen Uber eine zentrale Einheit bedienbar machen. Das Wort
Infotainment ist dabei ein Kunstwort zusammengesetzt aus den Wértern Information und
Entertainment. Fir die Bedienung solcher Systeme gibt es derzeit verschiedenste Lésungen
auf dem Markt, welche allesamt ihre Berechtigung haben, jedoch auch Nachteile aufweisen.

Zudem ist ein Wandel in der Art der Interaktion mit mendgefihrten Systemen auch in
anderen Branchen wie beispielsweise dem Mobilfunk- aber auch dem PC- Bereich zu
erkennen. Die Interaktion mittels Touchscreens findet mittlerweile nahezu in allen Bereichen
Anwendung und verdrangt zunehmend klassische Bedienelemente wie Drehsteller oder
Tasten. Interaktionsformen mit Fingergesten sowie Mehrfingerbedienung auf sensorischen
Eingabeflachen, bekannt als Multitouch, sollen zudem eine natdrliche und intuitive
Bedienung férdern. Die redundante Nutzung zusatzlicher Sinneskanéle, als Multimodalitat
bekannt, erganzt diese Bedienkonzepte. So geben Mobiltelefone mit Touchscreen, teils
zusatzlich, noch haptische Ruckmeldung Uber getatigte Eingaben mittels Vibration. Laut
einem Bericht der Stiddeutschen Zeitung vom April 2009, wird dieser Trend noch fortgesetzt
werden, indem Toucheingabeflachen zukilnftig dreidimensional ihre Oberflache an
Bedienkontexte anpassen kdnnen (Hochrinner, 2009).

Im Folgenden sollen zundchst die Urspriinge und die geschichtliche Entwicklung der
Unterhaltungsfunktionen im Automobil sowie der Wandel in deren Bedienung bis hin zum
momentanen Stand der Technik beleuchtet werden. Daraus lasst sich sodann die Motivation
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dieser Arbeit begrinden. Die Beschreibung des Aufbaus der hier vorliegenden Arbeit rundet

dieses Einleitungskapitel ab.

1.1 Geschichtliche Entwicklung von Komfortfunktionen fiir PKW

,Nur wer die Vergangenheit kennt, hat eine Zukunft*
(Wilhelm von Humboldt)

Die Idee, Unterhaltung im Fahrzeug anzubieten, wird schon sehr frih geboren. Zun&chst
beschrankt sich die automotive Unterhaltung auf den Empfang des Radios. Wahrend die
FlieBbandfertigung und somit die massenhafte Verbreitung des Automobils mit dem Modell T
der Firma Ford im Jahr 1913 beginnt, erfolgt der erste Einbau eines Autoradios in ein
Fahrzeug schon 9 Jahre spater 1922 (Kilimann, 2007). 1924 ist bei Chevrolet bereits das
erste werksseitig eingebaute Autoradio erhéltlich. Mangels heutiger Mikroelektronik, sind
diese Gerate vergleichsweise groB und schwer, was einen Einbau in das Armaturenbrett
verhindert. Schon 1932 wird deshalb eine Lésung erdacht, um eine Bedienung dieser Gerate
wahrend der Fahrt zu ermdéglichen. Dabei handelt es sich um das erste européische Gerat
von der Firma Blaupunkt mit der Modellbezeichnung AS5, welches mittels Bowdenziigen
eine Fernbedienung der Lautstarke und der Empfangsfrequenz vom Lenkrad aus erméglicht
(siehe Abbildung 1-1).

Abbildung 1-1: Lenkradfernbedienung "AS5" (Tunze, 2007)
Somit war ein erster Entwurf des sogenannten heutigen Multifunktionslenkrads schon im
Jahre 1932 geboren (Tunze, 2007). Der erste Serien- PKW mit Dieselmotor wird im
Vergleich dazu von Mercedes Benz erst vier Jahre spater vorgestellt (Mercedes, 2009). Die
ersten Radioempfangsteile, welche ins Armaturenbrett eingebaut werden kdnnen,
erscheinen 1949 und drei Jahre spater erreichen die ersten UKW Radios den Markt, welche
die Empfangsqualitat entscheidend verbessern.
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Zwei weitere Meilensteine der automobilen Unterhaltungselektronik, welche vor Allem die
Handhabung des Autoradios entscheidend beeinflussen, erscheinen 1953. Blaupunkt bringt
ein System namens Omnimat auf den Markt, welches die Speicherung von Sendern
ermdglicht und Becker flihrt mit dem Modell Mexico den automatischen Sendersuchlauf ein.
Dieser funktioniert 1953 noch elektromechanisch.

Im Jahre 1958 wird das Angebot an Unterhaltung im Fahrzeug um eine Komponente
erweitert. Die Firma Philips stellt in diesem Jahr einen nachrlstbaren Plattenspieler fir PKW
namens Automignon vor (siehe Abbildung 1-2). Dies ist die erste Mdglichkeit im Fahrzeug

seinem individuellen Unterhaltungswunsch nachzugehen.

Abbildung 1-2: Nachrtstbarer Plattenspieler "Automignon” von Philips (Tunze, 2007)
Eine entscheidende Qualitatsverbesserung fir das individuelle Unterhaltungsprogramm im
Fahrzeug liefert die Einflhrung des Autoradios mit integriertem Kassettenlaufwerk durch
Philips 1969. Im Jahre 1985 halt letztlich auch die CD Einzug ins Automobil.

Seit 1973 dient das Radio nicht mehr einzig der Unterhaltung, sondern bekommt ebenfalls
einen informativen Charakter, indem automatisch auf einen Sender umgeschaltet werden
kann, sobald Verkehrsinformationen gesendet werden. Ein Jahr spéater wird auf Anraten des
ADAC eine zusétzliche Kontrolllampe eingefiihrt, welche durch Aufleuchten das Senden von
Verkehrsinformationen signalisiert. Diese Neuerungen rechtfertigen somit zum ersten Mal
den Begriff Infotainment.

Ca. 20 Jahre spater wird das Unterhaltungsangebot, was bis dato auf den auditiven Kanal
beschrankt war, mit der Einflhrung des TV-Empfangs 1994 im BMW 7er auf visuelle
Unterhaltung erweitert.

1981 werden erste Lésungen vorgeschlagen, welche das Infotainmentangebot im Fahrzeug

um ein zusatzliches System erweitern soll. So liefert Honda erste Ansatze fir ein
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Navigationsgerat, allerdings ohne GPS- Daten. Uber einen Drehwinkelsensor wird die
Trajektorie des eigenen Fahrzeugs bestimmt und auf einem Display dargestellt. Da es
jedoch zu diesem Zeitpunkt noch kein digitales Kartenmaterial gibt, muss der Fahrer eine
transparente Landkarte vor das Display spannen und kann so zumindest den
Streckenverlauf nachvollziehen. Weitere Verbesserungen dieses Systems in den
darauffolgenden Jahren lassen eine Bestimmung der Bewegung des Fahrzeugs Uber
Drehzahlmessung der Rader zu. Mit dem ersten Navigationssystem, welches GPS- Daten
zur Positionsbestimmung nutzt, erfolgt jedoch erst 1990 der erfolgreiche kommerzielle
Durchbruch.

Mit der Einfihrung des C-Netzes, welche das sogenannte Handover, also den Wechsel des
genutzten Mobilfunkmasts wahrend einem laufenden Telefongespréach, ermdglicht, beginnt
1986 die kommerzielle Einflihrung der Telefonie im Fahrzeug. Dies erweitert das Spektrum

des automotiven Infotainmentangebots um eine dritte Komponente.

Mit der wachsenden Funktionalitét reift zunehmend der Bedarf nach ablenkungsarmen und
komfortablen Bedienkonzepten. So folgt ein Meilenstein, was die Interaktion mit solchen
Systemen betrifft, durch Blaupunkt 1983 mit einer synthetischen Sprachausgabe als
Rdckmeldung Uber erfolgte Eingaben (DRM, 2009).

Mercedes Benz bringt 1996 mit dem Linguatronic eine Weltneuheit auf den Markt und
revolutioniert damit die Bedienphilosophie. Erstmals ist es mdglich per Sprachkommandos
Eingaben zu tatigen. Die Systementwickler erhoffen sich dadurch vor Allem einen immensen
Sicherheitsgewinn bei der Bedienung wahrend der Fahrt (Peltason, 2006).

Eine Art Generationenwechsel im Bereich der Bedienung erfolgt 1998. Mit der Einflihrung
des Mercedes COMAND Systems beginnt das Zeitalter der zentralen Infotainmentsysteme.
Diese zeichnen sich dadurch aus, dass all die bisher genannten Einzelkomponenten nun auf
einem zentralen Display Uber ein Menii gesteuert werden kénnen. Uber Tasten und
Drehkndpfe um das Display herum angeordnet, lassen sich die Menuinhalte bedienen.

Diese Bedienphilosophie wird in einem weiteren Generationenwechsel durch die Einfliihrung
des I|-Drive durch BMW im Jahre 2001 fortgesetzt. Ab diesem Zeitpunkt kann die
MenUbedienung zentral Gber ein Bedienelement erfolgen, welches abgesetzt von der
Anzeige an einem fiir den Fahrer ergonomisch glnstigen Ort platziert ist. Kurz darauf folgen
Audi mit der Einfihrung des MMI (Multi Media Interface) sowie Mercedes mit einer
Neuentwicklung des COMAND-  Systems. Diese  menUgefihrten  zentralen
Infotainmentsysteme unterliegen seitdem einem stéandigen Wandel.
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Das Funktionsangebot wéachst dabei ebenfalls stetig. So ist seit der Einflhrung der neuen
7er Serie von BMW 2008 auch ein Internetzugang im Fahrzeug mdbglich, was das

Funktionsspektrum um ein Vielfaches erweitert.

Der geschichtliche Uberblick iber die Entwicklung des Angebots an Komfortfunktionen in
PKWs und deren Bedienung zeigt, dass der Bedarf an Unterhaltung und Information fast
gleichzeitig mit dem Wunsch nach Mobilitdt begonnen hat. Schon frih wurde dabei auch
dem Bedarf nach einer sicheren und ablenkungsarmen Bedienung wéahrend der Fahrt
nachgegangen. Mit dem Einzug der Elektronik ins Automobil erdffneten sich vielfaltige
Maoglichkeiten, die Bedienung und Anzeige des Infotainmentangebots zu gestalten.

In den letzten Jahren haben Hersteller flr die Bedienung solcher Systeme mehrere
unterschiedliche Lésungen auf den Markt gebracht. Ein einheitlicher Standard l&sst sich
dabei noch nicht erkennen. Vielmehr wird die Thematik kontrovers unter Experten diskutiert.

Einen Uberblick (iber die derzeitige Marktsituation und das vielseitige Angebot an
Bedienkonzepten flr diese Systeme soll das folgende Kapitel liefern.

1.2 Heutiger Stand der Technik zentraler Infotainmentsysteme

Derzeitige Systeme auf dem Markt lassen sich hinsichtlich ihrer Bedienkonzepte in zwei
Kategorien einteilen. Solche mit einer von der Anzeige abgesetzten Bedienung und solche

mit einer Kombination aus Anzeige und Bedienung.

Letztere werden durch Touchscreens am Markt angeboten. VW und Lexus sind klassische
Vertreter dieser Losung (siehe Abbildung 1-3).

Volkswagen

Abbildung 1-3: Infotainmentbedienung tber Touchscreen bei VW und Lexus
Zur Kategorie der separierten Anzeige und Bedienung lassen sich mehrere
Lésungsalternativen auf dem Markt finden. Die von den deutschen Premiumherstellern
angebotenen Varianten basieren auf einem zentralen Dreh- Driick- Steller, wie er im Audi
MMI verbaut ist bzw. einem Dreh- Driick- Schiebesteller wie es beim Mercedes COMAND
und dem BMW |-Drive der Fall ist (Distler et al., 2008; Mercedes, 2009). Gemeinsam haben
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diese Varianten, dass die Bedieneinheit in der Mittelkonsole im ergonomisch glnstigen
Greifraum des Fahrers verbaut ist (siehe Abbildung 1-4).

Abbildung 1-4: Abgesetzte Dreh- Driick- und Dreh- Driick- Schiebe- Steller zur
Infotainmentbedienung von BMW, Mercedes und Audi

Mercedes als auch BMW bieten darlber hinaus noch einen Dreh- Drick- Steller mit
adaptiver Haptik an, welcher Rastabstande, Anschlagspunkte und Widerstande situativ an
die jeweiligen Mendiinhalte anpasst. Diese Bedienelemente sind als sogenannte Force-
Feedback- Stellteile bekannt (vgl. Zeller et al., 2001).

Das Audi MMI verfugt zusatzlich Uber vier, vom Menlkontext abh&ngige MenUtasten, welche
um den Dreh- Drucksteller platziert sind, sowie Hauptmenutasten, die den Direktzugriff in die
jeweiligen Hauptmenigruppen ermdglichen. Die vier Menltasten ermdglichen innerhalb der
Hauptments einen Direktzugriff in parallele Menlzweige (siehe Hamberger, 2007). Auf dem
Dreh- Drlcksteller ist ein Joystick flr Aufgaben, welche Bewegungen mit zwei
Freiheitsgraden bendétigen wie beispielsweise das Verschieben der Navigationskarte.

Neuester Stand der Technik bei Audi ist ein zusétzliches freies Eingabefeld, welches die
Eingabe von alphanumerischen Zeichen durch direktes Schreiben auf die Touchoberflache
ermdglicht (siehe Abbildung 1-5), welche sodann Uber eine Schrifterkennungssoftware
identifiziert werden. Des Weiteren kénnen Eingaben, welche zwei Freiheitsgrade bendtigen,
direkt vorgenommen werden, wie beispielsweise das Verschieben der Navigationskarte oder
die Einstellung von Fader und Balance. Diese neuen Eingabemdglichkeiten der
MenUbedienung durch ein Touchpad flhren zu einer verminderten visuellen Ablenkung bei
den zuvor genannten Aufgaben und sind somit ein Fortschritt in punkto Sicherheit
(Hamberger & GdBmann, 2009).

Eine weitere Variante der abgesetzten Bedienung hat Lexus mit dem Remote Touch System
kirzlich auf dem Markt eingefihrt. Dabei handelt es sich um eine Art haptische Maus. Mittels
eines Aktuators werden nicht mégliche Bedienwege gesperrt. Abbildung 1-5 zeigt die beiden
Bedienelementeinheiten in der Mittelkonsole von Audi und Lexus.
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Audi

Abbildung 1-5: Abgesetzte Bedienelemente Audi MMI 3G+ und Lexus Remote Touch
Beziglich des Menutaufbaus sowie der Darstellung und Bildschirmaufteilung, lasst sich
ebenfalls kein einheitlicher Standard feststellen. Wahrend Audi im neuen MMI in den
jeweiligen Auswahlmenls auf kreisférmig angeordnete Menls mit entsprechenden lcons
setzt, basiert beispielsweise das aktuelle I-Drive System maBgeblich auf Listen. Im Bereich
aktueller Forschungsaktivitdten wird Gber diese konventionellen Darstellungsarten hinaus
Uber weitere zwei- und dreidimensionale Darstellungsvarianten nachgedacht (vgl. Broy,
2007). Dies erfordert neue Interaktionskonzepte und daflir geeignete Bedienelemente.

Erganzend werden durchgehend redundante Sprachdialogsysteme angeboten, welche
jedoch eine haptische Eingabe bestenfalls nur unterstiitzen kénnen. Dies liegt maBgeblich
am derzeitigen Stand der Technik. Hinzu kommen Stérfaktoren im Fahrzeugumfeld wie
beispielsweise Umweltgerausche oder Beifahrer. Im Bereich dieser multimodalen Interaktion
existiert bereits ein sehr breites Forschungsfeld, auf das an dieser Stelle verwiesen wird (vgl.
Mischke & Hamberger 2007; Neuss, 2001; Oviatt, 2002; Schuler et al., 2006; Bengler, 2001;
Hummel, 2008).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich bezlglich der Bedienung von
zentralen Fahrzeuginfotainmentsystemen noch keine einheitliche Lésung auf dem Markt
abzeichnet. Sowohl Verteilung und Positionierung von Anzeige und Bedieneinheit als auch
Art und Anzahl der Bedienelemente stellen auf dem Markt Uber alle Hersteller hinweg ein
sehr heterogenes Angebot dar. Im Folgenden soll daraus hervorgehend die Motivation und
das Ziel dieser Arbeit beschrieben werden.

1.3 Motivation und Zielsetzung

Der bereits aus den Urspringen des Automobils erkennbare Trend wachsender
Funktionalitdt im Unterhaltungs-, Informations- und Kommunikationsbereich wird sich
zuklinftig fortsetzen. Die Bedienung solcher Systeme wird mehr und mehr markenpragend
und tragt zur Kaufentscheidung bei. Dartber hinaus missen zuklnftig Bedienbarkeit und
Ablenkungsgrad solcher Systeme durch Untersuchungen wéahrend der Fahrt nachgewiesen
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werden. Dies fordern Richtlinien wie die European Statements of Principles (ESoP, 1999),
die amerikanischen Pendants Alliance of Automobile Manufacturers (AAM, 2006) oder die
japanischen Vertreter der Japan Automobile Manufacturers Association (JAMA, 2004).

Hinzu kommt die Herausforderung, dass neue Funktionalitdten im Bereich von Multimedia
oder auch Internet neue Interaktionskonzepte verlangen, welche mit herkémmlichen Dreh-
Driick- Stellern nicht mehr bedienbar sind. Beispiele hierfiir sind die Handhabung von groBen
Datenmengen, wie Online- Radio, MP3- Listen und Online- Suchanfragen.
Fahrzeughersteller reagieren bereits auf solche Herausforderungen wie die zuvor genannten
Beispiele des Touchpads im Audi MMI oder dem Remote Touch System von Lexus zeigen.
Auch Touchscreens bieten durch Ihre Eingabeflache mit zwei Freiheitsgraden ein héheres
MaB an Gestaltungsspielraum. Forschungsanséatze zeigen darliber hinaus weitere alternative
Ansatze zur Bedienung von Infotainmentmenis wéhrend der Fahrt. Es stellt sich zunehmend
die Frage welches Bedienelement bzw. welche Kombination von Bedienelementen den
Herausforderungen im Fahrzeug am ehesten gerecht wird.

Somit Iasst sich die zentrale Fragestellung wie folgt formulieren:

®* Welche Bedienlogik und somit welche Bedienelemente sind fiir eine
Fahrzeuginfotainmentmenibedienung wahrend der Fahrt geeignet?

Im Rahmen dieser Arbeit werden einzig haptische Eingabemdglichkeiten betrachtet. Andere
Modalitdten wie beispielsweise Sprache oder auch Gestik werden aus den bereits im
vorherigen Abschnitt aufgeflihrten Grinden lediglich als mdégliche Erganzung oder
Erweiterung des Bediensystems bericksichtigt.

Wie an die dargestellte Fragestellung im Rahmen dieser Arbeit herangegangen wird, stellt
der letzte Abschnitt dieses Kapitels dar.

1.4 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Zur Bearbeitung der in 1.3 dargestellten Fragestellung, wird zunachst das Thema
Menlbedienung im Fahrzeugkontext wahrend der Fahrt in Kapitel 2 einer
systemergonomischen Betrachtung unter Einbeziehung physiologischer und psychologischer

menschlicher Voraussetzungen unterzogen.

In Kapitel 3 wird, basierend auf einer Analyse der derzeitigen Marktsituation, ein
Konzeptvorschlag fir ein haptisches Touchpad als alleiniges abgesetztes Bedienelement zur
Menutbedienung wahrend der Fahrt vorgestellt und der damit verbundene
Untersuchungsbedarf aufgedeckt.
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Kapitel 4 leitet die verwendete Untersuchungsmethodik fir die darauffolgenden Experimente
her. Dabei wird darauf eingegangen, wie die Fragestellungen aus Kapitel 3 in
wissenschaftliche Hypothesen Uberfihrt werden und wie diese durch ein geeignetes

Experiment untersucht werden kénnen.

In Kapitel 5 werden die Hypothesen schlielich formuliert und das verwendete

Versuchsdesign dargestellt.

Abschnitt 6 beschreibt die spezifischen Versuchsdurchfiihrungen der Studien und deren
Ergebnisse.

In Abschnitt 7 werden die Ergebnisse letztlich diskutiert und in allgemeingultige
Gestaltungsvorschlage verpackt. Ein Ausblick rundet diese Arbeit ab.
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2 Theoretische Ermittlung des Handlungs-

bedarfs

Zunachst wird die Aufgabe der Menlbedienung im Fahrzeugkontext theoretisch beleuchtet,
um daraus gestalterische Konsequenzen sowie den Handlungsbedarf abzuleiten. Ziel einer
ergonomischen Entwicklung ist die nutzergerechte Gestaltung. Somit ist es zweckmaBig
relevante psychologische und physiologische, menschliche Faktoren als Grundlage heran zu
ziehen. In Verbindung mit der darauffolgenden systemergonomischen Analyse der Aufgabe
,Meniibedienung“ sowie einem Uberblick liber den derzeitigen Forschungsstand, hinsichtlich
verschiedener Stellteile und Interaktionsmdglichkeiten, lassen sich Anforderungen an ein
Infotainmentbedienkonzept ableiten. Eine abschlieBende Herleitung von Leitlinien und
Rahmenbedingungen fir eine Infotainmentbedienkonzeptentwicklung komplettiert die
theoretische Betrachtung.

2.1 Meniibedienung im Fahrzeugkontext

Produkte ergonomisch zu gestalten bedeutet, die Schnittstelle an der Maschine zum
Menschen so zu konzipieren, dass die Belastung auf den Menschen, welche durch die
Interaktion verursacht wird, mdglichst gering ist. Dabei setzt sich die Belastung aus
mehreren Komponenten zusammen und ist maBgeblich davon beeinflusst, in welchem
Kontext die Interaktion stattfindet. Es handelt sich dabei zum Einen um die Belastung aus
der Umwelt und zum Anderen um die Belastung durch die Aufgabe selbst sowie die
Belastung durch die Maschine. Das Ziel dieser Arbeit ist, letztere durch eine ergonomische
Gestaltung der Benutzerschnittstelle mdglichst gering zu halten. Die Belastungen aus der
Umwelt beeinflusst die Fahrzeugfihrung vor Allem durch externe Einflisse wie z.B.
Witterung, Verkehrsaufkommen oder unterschiedliche StraBenverhéltnisse. Die Belastung
durch die Aufgabe muss im jeweiligen Aufgabenkontext analysiert und bei der
Schnittstellengestaltung bertcksichtigt werden. Zunéchst ist es daher zweckméBig, das
Umfeld, in dem die Interaktion stattfindet, zu beleuchten. Hierzu eignet sich in Anlehnung an
die Regelungstechnik das Konstrukt aus Mensch und Maschine in einem Mensch-Maschine-
Regelkreis darzustellen (Bubb & Seiffert, 1992). Als Maschine kénnen in diesem
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Zusammenhang nach Johannsen (1993) technische Systeme aller Art bezeichnet werden.
Im hier vorliegenden Fall handelt es sich um die Interaktion des Fahrers mit dem Fahrzeug
und einem menlgefihrten System. Abbildung 2-1 visualisiert den Regelkreis flir den
speziellen Fall dieser Fahrzeuginteraktion.

[ Umwelt \
Doppelaufgabe

Fahren/ Meniibedienung Fahrer Fahrzeug ‘ Ergebnis

Aufnahme Umsetzung

Rickmeldung

Ergebniskontrolle

Abbildung 2-1: Fahrer- Fahrzeug Regelkreis ergénzt nach Bubb & Seiffert (1992)
Es findet eine Wechselwirkung zwischen dem Fahrer und der Maschine an den Stellteilen
des Fahrzeugs statt. Das Ergebnis der Interaktion wird dem Nutzer riickgemeldet und Uber
dessen Sinneskandle aufgenommen, durch einen permanenten Soll-/ Ist Vergleich
kontrolliert und gegebenenfalls korrigiert. Die EingangsgréBe des Regelkreises wird durch
die Fahraufgabe dargestellt.

Nach Geiser (1985) lasst sich diese in primar, sekundar und tertiar einteilen. Die primére
Fahraufgabe beinhaltet dabei alles was dem Halten des Fahrzeugs auf der StraBe dient.
Bubb (2002) bringt dies mit der Forderung, ,jede Beriihrung mit stehenden oder sich
bewegenden Objekten im Verkehrsraum ist zu vermeiden*, auf den Punkt. Diese Iasst sich
weiter in die drei Ebenen Navigation, Fihrung und Stabilisierung, welche in Abbildung 2-2
dargestellt sind, unterteilen (Bernotat, 1970).

Die Navigationsaufgabe beinhaltet dabei die Planung der Route, die der Fahrer zum
erreichen seines Zieles vornehmen muss. Zur Fihrungsaufgabe gehdrt alles, was der Fahrer
unternehmen muss, um das Fahren der jeweiligen Fahrsituation anzupassen, wie
beispielsweise das Wechseln der Fahrspur. Die Stabilisierungsaufgabe besteht letztlich
darin, das Fahrzeug in der Spur zu halten. Dies beinhaltet Lenken, Gas geben und Bremsen.

11



THEORETISCHE ERMITTLUNG DES HANDLUNGS-BEDARFS

Kurs und Weg und
mittlere genaue
Transport- Geschwin- Geschwin- Stell-
aufgabe digkeit digkeit gréRen Aufgabenerfiillung
.

s,
3] e, 2 >
.- @ ©
(1] bt " Q
2 £ = &
o [y S K
22 a w

Abbildung 2-2: Hierarchie der verschachtelten Regelkreise bei der Fahrzeugbedienung (Bernotat,
1970)

Die sekundare Aufgabe spielt ebenfalls beim Fahren eine Rolle, beinhaltet aber all
diejenigen Funktionen, die flr das eigentliche Fortbewegen des Fahrzeugs nicht zwingend
notwendig sind. Hierzu gehdren Schalten, Blinken, Hupen oder Scheibenwischen.

Die tertidren Aufgaben beinhalten letztlich alle, welche mit der eigentlichen Fahraufgabe
nichts zu tun haben und lediglich dem Komfort bzw. der Unterhaltung dienen. Hier lasst sich
die Bedienung eines Infotainmentsystems einordnen. Wobei hier eine Aufteilung der
Funktionen, welche unter dem Begriff Infotainment zusammengefasst sind, nétig ist. Ein
Radio, das Telefonieren oder auch eine Musiklistenverwaltung weisen die Eigenschaften
klassischer tertidrer Funktionen auf. Das Navigationssystem wird in vielen
wissenschaftlichen Betrachtungen aufgrund seiner technischen und 6értlichen Kombination
mit diesen integrierten Systemen ebenfalls zu den tertidren Funktionen gezahlt. Wie die
zuvor dargestellte Aufteilung der primaren Fahraufgabe gezeigt hat, muisste ein
Navigationssystem richtigerweise jedoch dieser zugeordnet werden, da es den Fahrer bei
der Planung der Route unterstitzt. Nach derzeitigem Stand der Technik, ist das
Navigationssystem noch Bestandteil zentraler mentgeflhrter Infotainmentsysteme und wird

Uber deren Displays und Bedienelemente angezeigt und bedient.

Die Meniubedienung wahrend der Fahrt stellt somit eine Nebentéatigkeit dar, welche parallel
zur eigentlichen Fahraufgabe ausgefthrt wird. Man spricht hierbei von einer Doppelaufgabe
oder auch Dual Task Situation. Wie zahlreiche Studien bereits belegen, treten bei dieser
parallelen Aufgabenbearbeitung Interferenzen auf, welche sich negativ auf die Fahraufgabe
auswirken und somit eine Sicherheitsgeféhrdung darstellen kénnen. So konnten Vollrath &
Totzke (2001) beispielsweise nachweisen, dass vor Allem motorische Interaktionen aber
auch die visuelle Informationsaufnahme Auswirkungen auf die Fahrgute haben.

Um die Anforderungen fir eine ergonomische Menugestaltung zu kennen und somit eine
maoglichst geringe Belastung fir den Menschen durch die MenUbedienung zu erzielen, ist es
zweckmaBig, sich zunachst mit den physiologischen und psychologischen Grundlagen des
Subsystems Mensch des Regelkreises zu befassen, um die Voraussetzungen fiir eine
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nutzergerechte Gestaltung zu kennen. Diese werden nun im nachsten Schritt naher
beleuchtet, um relevante Erkenntnisse Uber den Menschen und seine Eigenschaften zu
gewinnen und mdgliche psychologische und physiologische Grenzen des Menschen in die
Bedienkonzeptgestaltung einflieBen lassen zu kénnen.

2.2 Betrachtung menschlicher Voraussetzungen

Die Belastung fir den Menschen bei der Bedienung durch eine ergonomische
Produktgestaltung zu minimieren, bedeutet den Informationsfluss zwischen der zu
bedienenden Maschine und dem Subsystem ,Mensch“ des Regelkreises zu optimieren.
Dabei sollte die Gestaltung des Informationsflusses bestmdglich an die psychischen und
physiologischen Voraussetzungen des Menschen angepasst sein. Der Informationsfluss
durch den Menschen Iladsst sich nach Bubb (1993a) in die drei Phasen
Informationsaufnahme, Informationsverarbeitung und Informationsumsetzung unterteilen
(siehe Abbildung 2-3).

(Informations- Informations- Informations-
aufnahme verarbeitung umsetzung
optisch P Finger und
Fertigkeiten B nd
akustisch
Nach Regeln handeln
haptisch
Nach Wissen S h
Kkinestetisch handeln ZREchc

Abbildung 2-3: Informationsverarbeitendes Modell nach Bubb (1993a)

Im Folgenden werden relevante menschliche Faktoren analysiert, welche es bei der
Auslegung der Mensch-Maschine Schnittstelle, unter den zuvor dargestellten
Gegebenheiten, zu beriicksichtigen gilt. Den ersten Punkt stellt dabei in Anlehnung an Bubb
(1993a) die Informationsaufnahme dar. Dabei wird zunachst auf Grund seiner Bedeutung auf
den visuellen Kanal eingegangen. Des Weiteren wird die Haptik als zusatzlich méglicher
Informationskanal analysiert, welcher eine redundante Informationsaufnahme zur Entlastung
des visuellen Kanals erméglichen kann. Der akustische Sinneskanal wird im Rahmen dieser
Arbeit nicht naher untersucht. Das Potenzial der redundanten akustischen Rickmeldung hat
Vilimek (2007) in seiner Arbeit bereits zeigen kénnen. Im weiteren Verlauf wird auf die Phase
der kognitiven Informationsverarbeitung zur Herausstellung von Konsequenzen flr die
Gestaltung von Bedien- und Menlsystemen eingegangen. Zuletzt wird noch die Phase der
Informationsumsetzung fir mégliche Konsequenzen der Interaktionsgestaltung behandelt.
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2.2.1 Informationsaufnahme

Fdr die Aufnahme von Informationen zur Infotainmentmentbedienung muss nach heutigem
Stand der Technik der Blick von der Fahrbahn auf das Mitteldisplay abgewendet werden.
Somit muss eine gleichzeitige visuelle Informationsaufnahme von zwei &rtlich voneinander
getrennten Stellen geschehen. Dies fUhrt zu einer permanenten Ablenkung von der
Fahraufgabe, da nach Rockwell (1971) Gber den visuellen Kanal 90% der Information flr die
Fahrzeugflihrung aufgenommen werden.

Zum besseren Verstandnis der vorliegenden Problematik ist es zweckmaBig, die Physiologie
des Auges etwas néher zu betrachten (siehe Abbildung 2-4).

A it Fladedrper
ugenn.lu " Laderhaut
Ei”deh‘-;.lf'} : / gelber Fleck mit
wordere { Stelle desschirfster
Sehen 7

Augenkammer
\

Homhaut

/
hintere /!

Augenkammear [/
! zentrale Netzhaut

schlagader und

Ziliadhrper HNetzhautvena

Aderhaut |
Netzhaut

Abbildung 2-4: Anatomischer Aufbau des Auges

Das einfallende Licht wird mittels der beiden Brechungselemente Hornhaut und Linse des
Auges gebrochen und auf der Netzhaut fokussiert. Befindet sich das fokussierte Objekt mehr
als sechs Meter entfernt, fallen die Lichtstrahlen parallel ins Auge und werden auf der
Netzhaut fokussiert. Lichtstrahlen von Objekten, die sich in einer geringeren Distanz
befinden, fallen nicht mehr parallel ins Auge und werden hinter der Netzhaut fokussiert
wodurch sie unscharf werden. Um Objekte in ndheren Distanzen ebenfalls scharf zu sehen,
wird die Linse durch Anspannen des Ziliarmuskels verformt. Somit wird das Licht anders
gebrochen und auf die Netzhaut fokussiert. Dieser Vorgang wird Akkommodation genannt
(vgl. Goldstein, 2002).

Bedient der Fahrer das Infotainmentment wahrend der Fahrt, sollte er, um lange
Blickabwendungen von der Fahrszenerie zu vermeiden, sich auf kurze haufigere

Kontrollblicke beschrénken. Dies bewirkt ein standiges Umfokussieren zwischen der fernen
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Fahrszenerie und dem nahen Mitteldisplay im Fahrzeuginnenraum, wodurch ein sehr hoher
Akkommodationsaufwand entsteht. Standiges Akkommodieren kann nach Muiller-Limmroth
(1981) belastend und sogar ermidend wirken.

Deshalb ist grundsétzlich zu empfehlen, die Displaypositionierung in einem méglichst groBen
Abstand zum Fahrer vorzunehmen, um so den Akkommodationsaufwand zu minimieren.
Neuartige Displaytechnologien, wie beispielsweise das Head-Up Display, bieten hierfir neue
Maoglichkeiten. Jungste Ergebnisse nach Milicic et al. (2009) zeigen, dass eine Anzeige und
Bedienung von Infotainmentinhalten im Head-Up Display, also im direkten Sichtfeld in einer
gréBeren Distanz zum Fahrer, durchaus Potenzial aufweisen kann.

Eine weitere Mdéglichkeit diesem Problem entgegen zu treten ist, den visuellen Kanal zu
entlasten, indem haptische Information Uber das Bedienelement gegeben wird und somit die
Anzahl und Lange nétiger Kontrollblicke auf das Display verringert wird. Diese ldee wird
bereits in einigen Forschungsarbeiten verfolgt. Gétz (2007) beispielsweise beschéaftigt sich in
seiner Arbeit mit der Kommunikation der Funktionsweise durch Formgebung. In eine
ahnliche Richtung geht eine Grundlagenuntersuchung von Petrov & Maier (2009) zu haptisch
erkennbaren Unterschiedsschwellen. Michelitsch et al. (2004) beschreiben ein Konzept eines
Bedienelements, welches Oberflache und Form an den zu bedienenden Kontext anpassen
kann. Sendler (2008) untersuchte in seiner Arbeit solch haptisch adaptive Stellteile in
Fahrsimulatorversuchen. Er konnte jedoch hinsichtlich Bedienzeiten und Fehlerrobustheit
keine entscheidenden Vorteile nachweisen. Wahrend diese Systeme eher eine
Weiterentwicklung heutiger klassischer Stellteile wie Dreh- Driick- bzw. Dreh- Drick-
Schiebe- Steller darstellen, geht Doerrer (2003) mit einer haptisch konfigurierbaren
zweidimensionalen Eingabeflache einen alternativen Weg. Hierzu existiert jedoch noch keine
empirische Untersuchung mit Probanden zur Tauglichkeit in einer Dual Task- Situation. Um
das Potenzial der bereits geleisteten Forschung und die Art der Verwendung in dieser Arbeit
abzuschétzen, werden relevante Grundlagen der Haptik kurz erlautert.

Der haptische Sinneskanal umfasst mehrere Funktionsbereiche, welche in der Literatur
teilweise mit etwas variierenden Begrifflichkeiten beschrieben werden. Einen Uberblick tiber
die Definitionsvielfalt beschreibt Bubb (2001). Demnach hat sich in der Literatur eine
Betrachtungsweise der Wahrnehmung von mechanischen Krafteinwirkungen nach
Kategorisierung der Sinnesorgane etabliert (vgl. Reisinger, 2006; Muller-Limmroth, 1981).
Man spricht von den zwei Bereichen:

e Taktile Wahrnehmung
e Kinasthetische Wahrnehmung

Bubb (2001) spricht in diesem Zusammenhang den Nachteil dieser Betrachtungsweise an,
dass die Empfindungsqualitat nur unzureichend berlcksichtigt wird. Die sinnliche

15



THEORETISCHE ERMITTLUNG DES HANDLUNGS-BEDARFS

Wahrnehmung ergibt sich nach Bubb (2001) aus einer Zusammenfihrung von Informationen
verschiedener Sinnesorgane. Daher schlagt er mit Hinblick auf die Sinnesqualitat folgende
Definition vor:

e Kindsthetische Wahrnehmung
e Tiefenwahrnehmung
e Haptische Wahrnehmung

Dabei ist die kinasthetische Wahrnehmung flir die Erfassung von Eigenbewegungen des
Kérpers im Raum Uber das Vestibularorgan, die Maculaorgane, die Stellungsrezeptoren in
Muskeln und Gelenken sowie Uber die Mechanorezeptoren in der Haut ausschlaggebend.
Die Tiefenwahrnehmung ermdglicht es, Uber die Informationen aus den Muskelspindeln und
den Gelenkrezeptoren, dem Vestibularorgan, den Macularorganen und den
BerUhrrezeptoren unabhéngig von auBeren Krafteinwirkungen die Korperhaltung zu
erfassen. Verantwortlich fir die haptische Wahrnehmung letztlich, sind die sogenannten
Mechanorezeptoren der Haut aber auch die Thermorezeptoren in der Hautoberflache,
welche mit Informationen aus den Stellungsrezeptoren in Muskeln und Gelenken verrechnet
werden. Diese informieren Uber Form, GréBe, Konsistenz und Oberflachenbeschaffenheit
(vgl. Goldstein, 2002; Miller-Limmroth, 1981).

Das taktile Auflésungsvermdgen ist je nach Koérperteil unterschiedlich. An der Fingerspitze
kénnen zwei Punkte separat im Abstand von ca. 2 mm wahrgenommen werden.
Unterschiedsschwellen werden in Abhéangigkeit der Druckfrequenz mit unterschiedlicher
Empfindlichkeit wahrgenommen. Jedoch ist die Sensibilitat diesbezuglich sehr hoch. In der
Handinnenflache kénnen Hautdeformationen im Bereich von 0,01mm bereits als Berlihrung
identifiziert werden, an den Fingerspitzen ist die Sensibilitdt noch deutlich héher (vgl.
Schmidt, 1985).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Form- und Objekterkennung in
mehreren Prozessen ablauft wobei sich die Wahrnehmung und Interpretation der Reize aus
einem Zusammenspiel der Eindriicke unterschiedlicher Sinnesorgane ergibt.

Die ldentifizierung und Erkennung lauft dann als nachgeschalteter kognitiver Prozess im
Gehirn ab. Die fur die vorliegende Arbeit notwendigen mentalen Vorgadnge der

Informationsverarbeitung werden im folgenden Abschnitt nun naher erértert.

2.2.2 Informationsverarbeitung

Die von den Sinnesorganen aufgenommenen Informationen unterschiedlicher Modalitaten an
der Benutzerschnittstelle der Maschine, werden in nachgeschalteten Prozessen im Gehirn
verarbeitet, bevor es zu einer Bedienreaktion des Nutzers kommt. Generell werden diese
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Prozesse unter dem Begriff Kognition zusammengefasst. Die Grenzen, was dieser Begriff
beinhaltet, werden auch in diesem Fall in der Literatur unterschiedlich gehandhabt. Dutke
(1994) beispielsweise behauptet, dass Kognition haufig in einer Doppelbedeutung sowohl fir
die Beschreibung der internen, informationsverarbeitenden Prozesse des Menschen als
auch far deren Produkte, das Wissen selbst, verwendet wird. Im Rahmen dieser Arbeit wird
im weiteren Verlauf unter kognitiven Prozessen alles verstanden, was mit der Verarbeitung
von Informationen bis hin zu einer Handlungsreaktion im Gehirn zu tun hat. Anderson (2001)
unterteilt kognitive Prozesse in zwei Klassen. Dies sind zum Einen kontrollierte Prozesse,
welche dem Nutzer Aufmerksamkeit abverlangen und automatisierte Prozesse, die ohne
jegliche Aufmerksamkeit durchgefihrt werden. Fir die komplexen Prozesse im
menschlichen Gehirn existieren in der Literatur verschiedene Modellbeschreibungen und
Schaubilder. Ein sehr anschauliches und im Rahmen &hnlicher Arbeiten oft verwendetes
Uberblicksmodell liefert Wickens (1984), wonach der Mensch fiir die komplexen kognitiven
Prozesse gleichzeitig nur eine begrenzte Kapazitat an Aufmerksamkeit zur Verflgung hat,
die er auf die verschiedenen Téatigkeiten verteilen muss (siehe Abbildung 2-5).

Attention
resources

Short-term
sensory
store JI
. — Responses
Stimuli Perception Decision and Response
response execution
> selection
Working
l memory
Long-term
memory
Memory

Feedback
Abbildung 2-5: Menschliche Informationsiibertragungsprozesse und Verteilung der
Aufmerksamkeitsressourcen nach Wickens (1984)
Wie bereits in Kapitel 2.1 festgestellt, handelt es sich bei der MenlUbedienung wéahrend der
Autofahrt um eine Doppelaufgabe, was Interferenzen und somit Negativeinflisse auf die
Fahraufgabe zur Folge haben kann (vgl. Koch, 2006; Pashler, 1994). Deshalb werden in den
folgenden Unterkapiteln die menschlichen Voraussetzungen der informationsverarbeitenden
Prozesse unter dem Gesichtspunkt einer ergonomischen Interaktionsgestaltung néaher
beleuchtet. Dabei wird zunachst unter Betrachtung verschiedener Aufmerksamkeitstheorien
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behandelt, wie die Menge an Informationen zur Verarbeitung priorisiert wird bzw. welche
Engpésse durch zwei parallel zu bearbeitende Aufgaben entstehen kénnen. AnschlieBend
wird mit der Betrachtung des Begriffs der mentalen Modellbildung auf Basis von
Wissensstrukturen und Schemata ein méglicher Lésungsansatz fir diese Problemstellung

erortert.

2.2.2.1 Wahrnehmung, Aufmerksamkeit und Ressourcenmodelle

Der Mensch nimmt zunachst eine Flut von Informationen aus seiner Umwelt Gber die
verschiedenen Sinneskanale auf, welche dann in einer ersten Verarbeitung im sogenannten
sensorischen Register unbewusst vorselektiert werden. Somit werden nur die fir die
jeweilige Situation wichtigen Informationen weiter verarbeitet. Broadbent (1958) beschreibt
die Aufmerksamkeit als den Prozess, welcher aus der Fille der Informationen diejenigen
herausfiltert, die fir den Wahrnehmenden von Bedeutung sind. Dies bedeutet, dass der
Mensch die Informationen aufnimmt und verarbeitet, auf welche er seine Aufmerksamkeit
gerichtet hat. In diesem Zusammenhang kann der Begriff des Situationsbewusstseins
eingefihrt werden, welcher die drei Komponenten ,Wahrnehmung der verfligbaren
Informationen in der gegenwartigen Situation®, ,Beurteilung und Interpretation dieser
Information” und ,Projektion auf die Zukunft* umfasst (Garland & Endsley, 2000; Endsley,
1995). Nach Adams et al. (1995) spielt das Situationsbewusstsein besonders bei
Doppelaufgaben eine bedeutende Rolle, da hier verschiedene Aufgaben um die
Aufmerksamkeit konkurrieren, die fir ein Ubergeordnetes Ziel gemanagt werden mussen.
Ubertragen auf die Multitasking Aufgabe Autofahren ist solch ein Aufgabenmanagement
sowie eine Priorisierung je nach Situation, wie beispielsweise ein vermehrtes Kontrollieren
der Spurhaltung in kurvigen Streckenabschnitten, von besonderer Bedeutung (Rauch et al.,
2007). Eine schlechte Schnittstellengestaltung fir die Nebenaufgabe kann zu einem falschen
Situationsbewusstsein und somit zu einer zu starken Aufmerksamkeitsbindung fiihren, was
in einem Aufmerksamkeitsdefizit, auch als Ablenkung bekannt, von der Primaraufgabe
resultiert (Wickens & Hollands, 2000).

Bezlglich der zur Verfigung stehenden Aufmerksamkeitskapazitdten gibt es verschiedene
Theorien. Wickens & Hollands (2000) gehen von multiplen Ressourcen aus und
unterscheiden dabei die Art der Information, die Modalitat dieser, drei verschiedene
Verarbeitungsstufen sowie die Art der Reaktion (siehe Abbildung 2-6). Sie postulieren, dass
Aufgaben, welche sich an einer dieser genannten Stellen unterscheiden, sich nicht negativ
beeinflussen.
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Abbildung 2-6: Das Modell multipler Ressourcen (Wickens & Hollands, 2000)
Gegenteilig zu dieser Theorie existiert die Single Ressource Theorie, welche beschreibt,
dass alle Aufgaben auf einen einzigen Vorrat an zentralen Ressourcen zugreifen (vgl.
Broadbent, 1958; Kahnemann, 1973). Interferenzen bei Doppelaufgaben entstehen, wenn
zwei parallele Aufgaben mehr Ressourcen erfordern als aktuell zur Verfigung stehen.
Dieses Phédnomen ist auch als Flaschenhals- bzw. Bottleneck- Theorie bekannt. Eine dritte
Theorie, welche die anderen beiden in sich vereint, beschreibt Baddeley (1992). Er
postuliert, dass ein Mensch auch mehrere Aufgaben, welche die gleichen Kapazitaten
beanspruchen gleichzeitig abarbeiten kann. Allerdings kann es auch bei Aufgaben, welche
auf unterschiedliche Ressourcen zugreifen, zu Interferenzen kommen, wenn die Auslastung

zu grofB wird.

Festzuhalten ist, dass sich eine Uberlastung der Aufmerksamkeitskapazitaten zu Problemen
in der Bearbeitung der Aufgabe niederschlagt. Bei einem falschen Situationsbewusstsein
und einer darauf basierenden falschen Aufmerksamkeitsfokussierung auf die Nebenaufgabe,
kann dies erhebliche Auswirkungen auf die Fahraufgabe nach sich ziehen. Dies bedeutet,
dass Konzeptideen fir die Gestaltung der Nebenaufgabe nur in Dual Task Situationen
getestet werden sollten. Ob die Informationstbermittlung Uber den zuséatzlichen Sinneskanal
Haptik zur Entlastung bzw. zur Erweiterung der zur Verflgung stehenden mentalen
Ressourcen hilfreich ist, kann anhand dieser theoretischen Uberlegungen noch nicht

eindeutig vorausgesagt werden.

2.2.2.2 Wissensstruktur, Mentale Modelle und Schemata

Nach der Aufnahme der Informationen und deren Selektion kommt es nun zur
Weiterverarbeitung bis hin zu einer Reaktion. Zum Verstandnis Uber diese Verarbeitung ist
das Modell von Langzeit- und Arbeitsgedachtnis nach Baddeley & Hitch (1974) sehr hilfreich.
Im Arbeitsgedéchtnis werden die selektierten wahrgenommenen Informationen mit bereits
vorhandenem Wissen aus dem Langzeitgedachtnis abgeglichen und mentale Modelle
gebildet, welche zum Interpretieren der Situation und Transformation in eine

Reaktionshandlung dienen (vgl. Dutke, 1994). Totzke et al. (2003a) postulieren nach deren
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Versuchen, dass eine Mensch- Maschine- Interaktion so zu gestalten sei, dass es den
Anforderungen und Fahigkeiten im Sinne der mentalen Modellbildung angepasst ist. Diese
mentalen Modelle sind nach Johnson-Laird et al. (1998) psychologische Reprasentationen
von realen, hypothetischen oder imaginaren Situationen. Sie sind zumeist unvollstandig,
instabil, unwissenschaftlich, sparsam, relativ konkret und imaginationshaltig (Norman, 1983;
Kluwe, 1992). Dutke (1994) bezeichnet mentale Modelle als ,...Ausdruck des Verstehens
eines Ausschnitts der realen Welt” und fuhrt als Erklarung ein Beispiel von Gentner &
Gentner (1983) auf, welche herausfanden, dass sich viele Menschen den Stromkreis als
Wasserkreislauf vorstellen. Dabei entsprechen die Kabel Rohren, in denen das Wasser in
eine bestimmte Richtung flieBt, ein elektrischer Verbraucher entspricht einer Wassermuhle,
einen Schalter kann man sich als Ventil vorstellen und ein Wasser Behélter entspricht der
Batterie. Dies zeigt wie vorhandenes Wissen aus einem komplett anderen Sachverhalt
helfen kann, ein korrektes, wenn gleich aber auch viel einfacheres, mentales Modell des
Verstehens aufzubauen. Dutke (1994) spricht von einem Basis- und einem Zielbereich und
behauptet, dass die Relationen zwischen den Elementen eines Basisbereichs zumindest
teilweise den Relationen zwischen Elementen eines Zielbereiches gleichen muissen, ohne
dass die Elemente selbst identisch waren. Ubereinstimmung der Relationen zwischen Strom-
und Wasserkreislauf werden als Analogien bezeichnet. Fir den Fall der Menibedienung
kann das beispielsweise bedeuten, dass ein Bedienelement im Fahrzeug dem Nutzer véllig
unbekannt ist, er es aber aus einem véllig anderen Zusammenhang, wie beispielsweise dem
PC- Bereich kennt und er es somit trotzdem auf Anhieb bedienen kann, da die Bedienung
analog zu dieser erfolgt. In diesem Zusammenhang muss noch der Begriff der Schemata
eingefuhrt werden. Dieser beschreibt eine Form, wie Wissen in unserem Gedachtnis
gespeichert und organisiert wird. Schemata beschreiben Dinge in Form von Oberbegriffen,
Teilen und anderen Zuweisungen von Auspragungen zu Attributen (Anderson, 2001). FUr
den PC- Fall heiBt das, dass beispielsweise das Bedienelement Touchpad beim Nutzer
sofort eine Vorstellung Gber Bedienung, GréBe, Anwendungsgebiete hervorrufen kann. Das
Schema gibt der Sache Touchpad somit einen gewissen Rahmen. Findet der Nutzer nun ein
Touchpad in einem vom Laptop abweichenden Kontext vor, so ist davon auszugehen, dass
er sich ein Modell Uber die Bedienung aus dem ihm bekannten Schema bildet. Hier wird
auch schon eine Problematik der mentalen Modellbildung deutlich. Werden vom Nutzer
aufgrund von Informationen falsche Analogien gezogen, bzw. entsprechen wie in diesem
Touchpadbeispiel Teile des Schemas aus dem Bereich Notebook nicht der Funktionsweise
und Anwendung des Touchpads in einem neuen Kontext, wird das Modell nicht funktionieren

und es zu Fehlbedienungen kommen.
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Es muss noch geklart werden, wie durch eine gestalterische MaBnahme eine
Analogiebildung und somit die Auffindung eines geeigneten Schemas geférdert werden
kann. Hier spricht man von sogenannten Metaphern. Dutke (1994) bezeichnet die Metapher
als ein externes Mittel zur Veranschaulichung einer Analogie. Ein Beispiel ist die
Verwendung der Desktop-Metapher im Bereich der PC Bedienung. Die Oberflache stellt eine
grafische Schreibtischoberflache dar, auf der sich Ordner oder beispielsweise ein Papierkorb
befinden. Auch hier besteht natirlich die Gefahr, dass durch einen falschen Einsatz von
Metaphern falsche Analogien geweckt werden. Eine zusatzliche Schwierigkeit besteht darin,
dass durch bestimmte Metaphern unterschiedliche Analogien hervorgerufen werden, bzw.
die gespeicherten Schemata nicht homogen Uber die Nutzergruppe sind. Dies kann
passieren, wenn beispielsweise fir ein neues Infotainmentbedienelement im Fahrzeug
Interaktionsmetaphern verwendet werden, wovon ausgegangen werden kann, dass nur ein
Teil der Nutzergruppen daflir konkrete Schemata parat hat. Beispiele hierflir kénnten eine
Ubertragung von Multitouch- Gesten, bekannt aus neuartigen Smartphones wie dem Apple
iPhone, auf ein Touchpad im Fahrzeug sein. Hier kann jedoch erganzt werden, dass mentale
Modelle flexibel und anpassbar sind. D.h. bei einer Fehlbedienung wird durch die erste
Bedienung, die sogenannte Explorationsphase, ein neues Modell gebildet bzw. ein
bestehendes angepasst, wodurch ein neues angepasstes Schema entstehen kann. Dieser
Vorgang féllt unter den Begriff des Lernens. Je besser eine Handlung erlernt ist, desto
weniger Ressourcen bindet sie bei ihrer Ausflihrung. Hochgeilbte Handlungen laufen quasi
unbewusst ab. Rasmussen (1986) beschreibt die menschliche Informationsverarbeitung auf
den drei Ebenen ,Fertigkeitsbasiertes Verhalten, ,Regelbasiertes Verhalten* und
,Wissensbasiertes Verhalten“ und bringt diese in Bezug zueinander (sieche Abbildung 2-7).
Die unterste Ebene des fertigkeitsbasierten Verhaltens lauft im Gegensatz zu den beiden
anderen Ebenen ohne kognitiven Aufwand ab und verlangt dem Nutzer somit keine
Aufmerksamkeit ab. Das Verhalten auf der regelbasierten Ebene ist zielorientiert, basiert
jedoch auf mehreren Zwischenstufen, welche auf bekannten, abgespeicherten Mustern
basieren, um das Ziel zu erreichen. Die Grenze zwischen der regelbasierten — und der
wissensbasierten Ebene ist flieBend und hangt von der Konzentration und dem Grad, wie gut
die Handlung erlernt ist, ab.
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Abbildung 2-7: Vereinfachte Darstellung des Drei- Ebenenmodells menschlichen Handelns
nach Rasmussen (Rasmussen, 1986)

Die Erlernbarkeit wird allerdings nach Heuer & Merz (1993) durch eine Doppelaufgabe, wie
es beispielsweise beim Autofahren und dem gleichzeitigen Bedienen einer Nebenaufgabe
der Fall ist, erschwert.

Am Ende dieses kognitiven Prozesses leitet der Nutzer eine Reaktion ein, welche dann im
letzten Schritt mit zu Hilfenahme der Extremitaten in eine Bedienhandlung umgesetzt wird.
Was es dabei aus ergonomischer Sicht im Kontext MenlUbedienung im Fahrzeug zu
beachten gibt, wird im letzten Unterabschnitt nun erldutert.

2.2.3 Informationsumsetzung

Fiar die Informationsumsetzung an den Stellteilen der Maschine entsteht die
Herausforderung durch die Belastung aus der Umwelt in einem fahrenden Fahrzeug. Auf die
Bedienung der Nebenaufgabe hat die Tatsache, dass die Interaktion in einer bewegten
Umgebung stattfindet eine Auswirkung, was sie von klassischen Single Task- Aufgaben wie
beispielsweise der PC- oder der Smartphonebedienung unterscheidet. Nick- und
Vibrationsbewegungen des Fahrzeugs sowie Flieh- und Beschleunigungskréafte kénnen die
Informationsumsetzung an den Bedienelementen negativ beeinflussen und zu
Fehlbedienung fihren. Hierflr ist es zweckmaBig, die Bedienelemente in einem flr den
Fahrer glnstigen Greifraum 2zu positionieren und externe Storeinflisse durch
fahrzeuginduzierte Beschleunigungen und Kréafte abzufangen bzw. zu vermeiden. Dies
kénnte beispielsweise durch eine Verklrzung des Hebelarmes in Form einer Armauflage
geschehen.
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Far das Greifen eines Stellteiles bzw. das Drlicken einer Taste ist eine gewisse Hand- Auge
Koordination notwendig. Um auch hierfir die Blickabwendungen von der Primaraufgabe
maoglichst gering zu halten, muss das Bedienelement leicht aufgefunden werden bzw. vom
Nutzer leicht zu erfassen sein. Eine haptische Fihl- bzw. Greifhilfe kann hier ebenfalls von
Vorteil sein. Kann das Bedienelement durch bloBes Erflihlen nicht gefunden werden,
sondern muss sogar durch zusatzliche Blicke zum Bedienelement gesucht werden, bedeutet
dies einen Zusatzaufwand fir den Nutzer, welcher zum einen durch die Blickabwendung von
der Fahrszenerie eine zusatzliche Ablenkung darstellt. Zum anderen kann je nach
Positionierung die Blickabwendung mit einer zusétzlichen Kopfbewegung verbunden sein
mussen. Dies lasst vermuten, dass sich dies in einem negativen subjektiven
Komfortempfinden widerspiegelt. Ein Wechsel von Bedienelementen, kann somit jedes Mal
eine derartige Neupositionierung der Hand und Betatigungsfinger zur Folge haben und sich

wie beschrieben auswirken.

Im folgenden Kapitel wird nun die Aufgabe Menibedienung an sich ndher betrachtet und
analysiert. Hierzu bedient man sich des Werkzeugs der systemergonomischen Analyse,
welche zum einen erlaubt, die Aufgabe zu kategorisieren und zum anderen fir den

Systemdesigner mégliche Handlungsspielraume und Gestaltungsregeln aufzeigt.

2.3 Analyse der Aufgabe Meniibedienung

Um die Beeintrachtigung der primdren Fahraufgabe durch die parallele Aufgabe
Menibedienung so gering wie mdglich zu halten, ist es notwendig die Schnittstelle fir diese
Aufgabe so zu gestalten, dass die Belastung durch die Nebenaufgabe méglichst gering
ausfallt. Die Ursachen fur die Belastung durch die Aufgabe lassen sich durch die zwei
Methoden der Belastungs-Beanspruchungs-Analyse sowie der systemergonomischen
Analyse ermitteln. Erstere zielt darauf ab, die Belastung, welche aus der Arbeit resultiert,
messtechnisch zu erheben und daraus auf die menschliche Beanspruchung zu schlieBen
(Bubb & Schmidtke, 1993). Bei informatorischer Arbeit, wie sie hier vorliegt, ist die mentale
Belastung nach derzeitigem Stand der Wissenschaft messtechnisch nicht eindeutig
erfassbar und interpretierbar. HierfUr liefert die systemergonomische Analyse nach Bubb
(1993) eine Loésung. Diese ermdglicht auf Basis der systematischen Betrachtung des
Informationsflusses durch das Mensch-Maschine System wahrend der Aufgabenbearbeitung
ein Soll fur die Schnittstellengestaltung zu ermitteln. Die Belastung durch die Aufgabe wird
umso gréBer, je mehr das Schnittstellendesign von diesem ergonomischen Soll abweicht. Im
Folgenden wird die Aufgabe ,MenlUbedienung® mit dieser Methodik beleuchtet.

Zunachst werden die systemergonomischen Grundmaxime und deren Bedeutung fur die

Menlbedienung vorgestellt. Um fir die komplexe und vielféltige Aufgabe ,Mentinteraktion®

23



THEORETISCHE ERMITTLUNG DES HANDLUNGS-BEDARFS

Verallgemeinerungen treffen zu kénnen, wird diese in einem weiteren Abschnitt in
verschiedene allgemeinglltige Aufgabentypen zerlegt, welche alle mdglichen Bedienfalle
abdecken kénnen.

2.3.1 Systemergonomische Grundmaxime

Die Betrachtung des Informationsflusses durch das Mensch- Maschine- System erfolgt bei
der systemergonomischen Analyse anhand der in Abbildung 2-8 dargestellten Grundmaxime
Funktion, Rickmeldung und Kompatibilitét.

Die Funktion besteht aus dem eigentlichen Aufgabeninhalt und der Aufgabenauslegung. Wie
der Namensgebung bereits zu entnehmen ist, beschreibt der Aufgabeninhalt die Logik der
Aufgabe und kann vom Systementwickler nicht beeinflusst werden. Vielmehr muss dieser
analysiert werden und die Systemgestaltung sich daran orientieren. Der Aufgabeninhalt
besteht aus der Bedienung, der Dimensionalitdt sowie der Flhrungsart der Aufgabe.

Funktion Rickmeldung Kompatibilitat
Aufgaben- Aufgaben- Primére Sekundare
inhalt auslegung Kompatibilitat

Kompatibilitat

Bedienung ——Aufgabenart —Sinneskanal ——aulere

— Dimensionalitat

—Darstellungsart ——Zeitverzug ——innere

Fahrungsart

Abbildung 2-8: Systemergonomische Grundmaxime nach Bubb (1993)
Die Bedienung beschreibt dabei die zeitliche Ordnung. Unterschieden wird zwischen
sequentieller und simultaner Bedienung. Eine sequentielle Bedienung beschreibt
Arbeitsschritte deren zeitliche Reihenfolge aufgrund der Logik fest vorgegeben ist und
eingehalten werden muss. Simultan hingegen bedeutet, dass die zeitliche Reihenfolge der
Bearbeitungsschritte nichts am Ausgang des Ergebnisses andert. Es bedeutet jedoch nicht,
dass die Schritte gleichzeitig abgearbeitet werden. Rassl (2004) legt auf Basis seiner
Untersuchungen fest, dass simultane Aufgaben in einem Menl dem Nutzer auch simultan
und sequentielle Aufgaben sequentiell angeboten werden missen. Als Ausnahme formuliert
er die Regel, dass simultan nie mehr als neun Optionen dem Nutzer angeboten werden
durfen. Dies deckt sich ebenfalls mit Ergebnissen von Totzke et. al (2003), die nachweisen,
dass eine Verbreiterung der Mentoberflache durch eine groBere Anzahl an gleichzeitig
angebotenen Optionen die visuelle Belastung erhéht und somit von der Fahraufgabe ablenk.
Bei mehr als neun simultanen Optionen schlagt Rassl (2004) vor, diese auf mehrere
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sequentielle Schritte zu verteilen. Im Bereich der Infotainmentmenlbedienung ist das
Beantworten einer SMS ein Beispiel einer sequentiellen Bedienung. Es muss zunachst eine
SMS aus dem Posteingang gedffnet und gelesen werden, um diese dann beantworten zu
kénnen. Das Beantworten einer ungelesenen SMS macht aus bedientechnischer Sicht
keinen Sinn, weshalb diese Bearbeitungsschritte dem Nutzer auch sequentiell angeboten
werden missen. Eine simultane Aufgabe ist beispielsweise das Eingeben eines
Navigationszieles. Hier ist es flr den Ausgang des Ergebnisses unerheblich, ob der Nutzer
zuerst den Zielort oder die ZielstraBBe eingibt.

Die Dimensionalitdt beschreibt die raumliche Ordnung des Aufgabeninhalts und stellt die
Freiheitsgrade dar, auf die der Bediener Einfluss nehmen kann. Die Aufgabe der
MenUbedienung kann bis zu zwei Freiheitsgrade bendtigen. Dies ist durch die
Zweidimensionalitat des Displays, auf dem die MenUinhalte angezeigt werden, gegeben. Ein
Beispiel einer zweidimensionalen Aufgabe im Bereich der Infotainmentbedienung ist das
Verschieben der Navigationskarte, da diese sowohl horizontal als auch vertikal bewegt
werden kann. Jedoch gibt es im Infotainmentbereich auch eindimensionale Aufgaben.
Beispiele hierflr sind das Einstellen des Basses oder der Kartenhelligkeit. Ergonomische
Vorgaben besagen, dass die Dimensionalitdt des Bedienelements den bendtigten
Freiheitsgraden zur Bearbeitung der Aufgabe entsprechen sollte (Rihmann, 1993).

Die Fihrungsart beschreibt die &rtliche und zeitliche Einschrankung der Aufgabe. Hierbei
wird zwischen dynamischer und statischer Aufgabe unterschieden. Auch hier konnte Rassl
(2004) bereits die Regel formulieren, dass tertidre Aufgaben im Fahrzeug statisch zu
gestalten sind. Dies bedeutet, dass der Zeitrahmen fir die Bearbeitung dem Nutzer nicht
vorgegeben sein sollte. Ein Negativbeispiel hierfir wéare ein Pop-Up-Meni, welches nach
einer bestimmten Zeit selbststandig wieder verschwindet.

Neben dem Aufgabeninhalt steht parallel die Aufgabenauslegung, welche vom
Systemdesigner bestimmt wird. Diese lasst sich weiter in die Darstellungsart und die
Aufgabenart unterteilen. Die Darstellungsart unterscheidet, inwiefern die Aufgabe und das
Ergebnis dem Nutzer verrechnet oder getrennt dargeboten werden. Muss der Nutzer selbst
die Differenz zwischen Aufgabe und Ergebnis berechnen, spricht man von einer
Folgeaufgabe. Wird die Differenz dem Nutzer vom System hingegen angezeigt, spricht man
von einer Kompensationsaufgabe. Die Infotainmentbedienung lasst sich prinzipiell nur als
Folgeaufgabe darstellen, da der Sollwert, d.h. die gewlinschte Mentioption, nicht bekannt ist.
Ein Beispiel fur eine Kompensationsaufgabe ware das Autofahren selbst, da hier der Fahrer
die Differenz zwischen der Sollspur und der Istspur des Fahrzeugs sieht und diese

ausgleichen muss.
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Bezlglich der Aufgabenart unterscheidet man zwischen aktiver und monitiver Aufgabe. Ist
eine Aufgabe monitiv gestaltet wird diese von der Maschine automatisiert durchgefihrt,
wahrend dem Bediener lediglich eine tGberwachende Rolle zukommt und dieser nur im Falle
eines Fehlers aktiv ins Geschehen eingreift. Bei einer aktiven Aufgabe hingegen ist der
Nutzer aktiv in den Bearbeitungsprozess eingebunden. Rassl (2004) formuliert diesbezlglich
die Regel, dass monitiv ausgelegte tertiare Aufgaben leichter zu bedienen sein missen als
maogliche aktive Varianten und zuverlassig die Funktion erfillen missen. Beispiel fir eine
monitive Aufgabe wéare der automatische Sendersuchlauf des Radios.

Die zweite systemergonomische Grundmaxime ist die Rlckmeldung, also der
Informationsfluss von der Maschine an den Nutzer. Hierflir spielt zum einen die Art der
Rickmeldung eine Rolle und zum anderen die zeitliche Verzégerung von der
Bedienhandlung des Nutzers bis zur Reaktion des Systems. Fur letzteren Aspekt konnte
Rassl (2004) auf Basis seiner Versuche bereits eine Grenze von 200 ms festlegen, innerhalb
derer die Ruckmeldung zu erfolgen hat. Dies entspricht der physiologischen Reaktionszeit
des Menschen, welche bei etwa 100-200 ms liegt (Bubb, 1993).

Die Rickmeldung kann Uber verschiedene Sinneskanale gegeben werden. Fir die
Infotainmentbedienung kommen dabei der visuelle, der haptische und der auditive Kanal in
Frage. Laut Bubb besteht die ergonomische Forderung darin, Gber mdglichst viele Kanale
rickzumelden (Bubb, 1993).

Die dritte Grundmaxime ist die Kompatibilitdt und behandelt die Frage nach dem
Umkodieraufwand zwischen verschiedenen Informationskanélen. Das Forschungsfeld zur
Kompatibilitat ist sehr breit gefachert. Einen sehr detaillierten Uberblick hierzu liefert Spanner
(1993). Demnach lasst sich die Bewegungs- Beziehungs-, die raumliche, die begriffliche und
die kognitive Kompatibilitat unterscheiden.

Einen integrativen Ansatz zur Bewegungs-Beziehungskompatibilitit liefert die
Unterscheidung zwischen primarer und sekundarer Kompatibilitat. Dabei versteht man unter
der primaren Kompatibilitdit die Sinnfélligkeit zwischen Informationen bezogen auf
Wirklichkeit, Anzeigen, Stellteilen und inneren Vorstellungen des Nutzers. Diese lasst sich
wiederrum in auBere und innere primare Kompatibilitdt unterteilen. Die innere Kompatibilitat
bezieht sich dabei auf die Sinnfalligkeit von Peripherie und inneren Vorstellungen des
Menschen, welche auf Erfahrungswerten und Vorwissen basieren. Die auBere Kompatibilitat
beschreibt die Sinnfalligkeit zwischen Stellteilen, Anzeigen und der Realitat. Die sekundare
Kompatibilitdt bedeutet allgemein, dass keine Widerspriche zwischen verschiedenen
Kompatibilitdtsforderungen entstehen dirfen. AuBerdem ist gefordert, dass Anzeige und

Stellteile nur so im Raum angeordnet sein sollen, dass nur diejenigen Bereiche zur
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Verfliigung stehen, welche eine Bewegung ohne Verletzung der geforderten
Bewegungsstereotypien zulassen. Flr die Bedienkonzeptgestaltung im Infotainmentbereich
wirkt sich dies vor allem beim Zusammenspiel zwischen Anzeige und Bedienelement aus. So
muss beispielsweise bei der Verwendung eines Dreh- Driick- Stellers auf die Kompatibilitat
zwischen Drehrichtung am Stellteil und Bewegungsrichtung des Cursors auf dem Display
geachtet werden.

Die rdumliche Kompatibilitét zielt auf die rdumliche Positionierung von Bedienelementen im
Verhaltnis zu deren Anzeigen sowie deren geometrische Ahnlichkeit ab. Nach Schmidtke &
Ruhmann (1981) erfolgt die Verarbeitung der aufgenommenen Informationen umso schneller
und zuverldssiger, je weniger Transformationsschritte aufgrund einer funktionalen
Gruppierung von Anzeige und Stellteil notwendig sind. Fitts & Seeger (1953) fordern sogar,
dass Stellteil und Anzeige eine funktionale, geometrische Ahnlichkeit aufweisen sollten.

Die begriffliche Kompatibilitat fast GréBen-, Farb-, Form-, Lage- und Positions- sowie Schrift-
und Symbolkodierungen zusammen. Ein Beispiel hierfir ist, dass mit bestimmter
Farbgebung Bedeutungen assoziiert werden. Dies basiert auf Erfahrungswerten und kann

sich zwischen den Kulturen unterscheiden.

Die kognitive Kompatibilitdt stammt letztlich aus dem Bereich der Mensch-Computer-
Interaktion und wird flr eine benutzerorientierte Gestaltung interaktiver Menlsysteme
verwendet. Empirische Studien zeigen, dass ein schnelles und fehlerfreies Lernen von
Mendustrukturen mit einer hohen kognitiven Kompatibilitdt einhergeht. Nach Heineken &
Kuckhoff (1992) ist das Ziel der Mensch- Computer- Interaktion eine sogenannte
Enkodierungskompatibilitdt, d.h. eine einheitliche Verwendung von Abklrzungen,
Piktogrammen sowie eine Organisationskompatibilitdt, worunter die Anordnung der
einzelnen Befehle im Menil gemeint ist. Diese Art der kompatiblen Gestaltung zielt
maBgeblich auf die Gestaltung der Menustruktur ab. So besteht die Forderung, die Ordnung
und Reihenfolge der MenUoptionen an die Erfahrungen und das Vorwissen der Nutzer

anzupassen.

Die Folgen einer inkompatiblen Gestaltung wird in der Norm DIN EN ISO 10075-2 (2000)
folgendermaBen auf den Punkt gebracht: ,Informationsdarstellungen, Steuerbewegungen
und Systemantworten, die inkompatibel mit allgemein verbreiteten Erwartungen der Benutzer
sind, produzieren widerspriichliche Informationen und zwingen den Operateur dazu,

zusétzliche Anstrengungen aufzuwenden, um die geforderte Leistung zu erreichen.”

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Aufgabeninhalt sich vom
Systemdesigner nicht beeinflussen lasst, sondern durch die Charakteristik der Aufgabe
vorgegeben ist. Es gilt somit, die Aufgabe auf deren Bedienung, Dimensionalitdt und
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FOhrungsart zu analysieren und das System entsprechend daran anzupassen. Dabei
beeinflussen die Fuhrungsart sowie die Bedienung der Aufgabe deren Logik und somit die
Gestaltung von Inhalt und Struktur des Menus, wobei auf die dafir von Rassl (2004)
formulierten Regeln zuriickgegriffen werden kann. Die Dimensionalitat hingegen ist fr die
Systeminteraktion, also der Auslegung des Bedienelements und der damit verbundenen
Interaktion entscheidend. Wie erwahnt, sollte dabei die Dimensionalitdt des Bedienelements
den zur Aufgabenbearbeitung nétigen Freiheitsgraden entsprechen. Dies vereinfacht die far
die Interaktion wichtige Forderung nach einer kompatiblen Gestaltung.

Die Kompatibilitdt und die Rickmeldung werden vom Systemdesigner festgelegt und sind
ebenfalls fir die Interaktionsgestaltung und somit fur die Auslegung des Bedienelements
entscheidend. Hier ist die erwédhnte rdumliche Kompatibilitat, also die richtige Positionierung
der Bedienelemente zu deren Anzeigen sowie deren geometrische Ahnlichkeit, von
Bedeutung. Des Weiteren stellen die Regeln der Bewegungs-/ Beziehungskompatibilitat fur
die Auswahl und die Gestaltung des Bedienelementes als auch die Interaktionsgestaltung
einen wichtigen Baustein dar. Letzilich spielt die kognitive Kompatibilitdt hinsichtlich
verwendeter Interaktionskonzepte eine Rolle. Eine Verletzung der Regeln fir eine
kompatible Gestaltung wird zu einer massiv héheren Belastung durch die Nebenaufgabe
,MenUbedienung“ und somit zu einer stérkeren Beeinflussung der eigentlichen Fahraufgabe
fuhren. FOr die Grundmaxime der Rickmeldung ist letztendlich fir die
Bedienelementgestaltung die Frage, ob die Haptik als zusatzlicher Kanal zur
Informationstibertragung und somit zur Entlastung des visuellen Kanals und zur Reduzierung

der Belastung der kognitiven Ressourcen genutzt werden kann.

Im Folgenden wird gezeigt, wie die komplexe Aufgabe Menlbedienung fur eine Analyse und
Untersuchungen in Teilaufgabentypen zerlegt werden kann, welche dem Anspruch gerecht
werden, reprasentativ fir die gesamte Aufgabe Menlbedienung im Fahrzeug zu sein.

2.3.2 Analyse der Aufgabentypen einer Meniibedienung im Dualtask

Die Aufgabe ,Menibedienung im Fahrzeug“ erfordert aufgrund ihrer Komplexitat
verschiedenste Eingabe- und Interaktionsmdglichkeiten. Um eine Analyse wie beschrieben
durchfihren zu kénnen, missen daher allgemeingultige Aufgabentypen gefunden werden,
welche reprasentativ fur die gesamte derzeitige Infotainmentbedienung sind. Im Rahmen
dieser Arbeit wird die Aufgabe in drei Grundtypen zerlegt, die samtliche Bedienaktionen
eines Infotainmentmenls abdecken sollen:

e Alphanumerische Eingaben
e Verschiebe-/Einstellaufgaben
¢ Auswahlaufgaben
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Far diese drei Grundtypen werden folgende Definitionen festgelegt:

e Alphanumerische Eingaben beinhalten das Einspeisen von Informationen in das System in
Form von Buchstaben, Wortern, Texten, Ziffern, Nummern oder Zahlen.

e Verschiebe-/ Einstellaufgaben beinhalten das Verstellen eines Wertes innerhalb eines
bestimmten Wertebereichs.

® Auswahlaufgaben beinhalten die Selektion einer Option aus einer Anzahl aus zwei oder
mehreren Moglichkeiten.

Die alphanumerische Eingabe ist von Natur aus eine sehr komplexe Aufgabenart. In
mendgefihrten Systemen im Automobil wird diese aus Griinden der technischen
Realisierbarkeit meist als sequentielle Auswahlaufgabe in einem Kreis oder einer
Buchstabenreihe dargestellt und mit einem Dreh-Steller bedient. Dies erhéht die Komplexitat,
da die Reihenfolge von Buchstaben in einem Wort nicht einer festen immer wieder
kehrenden Sequenz folgt. Des Weiteren hat die Darstellung solcher Buchstabensequenzen
in einem Drehkranz oder einem Buchstabenfeld und deren Bedienung mit einem
eindimensionalen Dreh-Steller auch Kompatibilitdtsprobleme zur Folge. Intelligente
berthrungsempfindliche zweidimensionale Eingabeflachen mit hinterlegter
Schrifterkennungssoftware ermdglichen neuerdings eine natlrliche kompatible Eingabe
alphanumerischer Zeichen durch direktes Schreiben. Dies bewirkt auch im automobilen
Kontext eine deutliche Verbesserung wie jungste Verdffentlichungen zeigen (vgl. Hamberger
& GdBmann, 2009, Hamberger, 2010, Mischke, 2008).

Die beiden weiteren Aufgabentypen der Infotainmentmentbedienung lassen sich mittels der
in Abschnitt 2.3.1 vorgestellten systemergonomischen Grundmaxime untersuchen, um
daraus den Handlungsbedarf fir eine ergonomische Schnittstellengestaltung zu ermitteln.
Fir die Bedienteilentwicklung ist wie bereits erwahnt die Dimensionalitat der Aufgabe von
entscheidender Bedeutung.

Der Aufgabentyp Verschiebe-/Einstellaufgaben kann sowohl ein- als auch zweidimensional
sein. Das Bewegen der Navigationskarte beispielsweise bendtigt zwei Freiheitsgrade,
ebenso wie das Einstellen von Fader und Balance. Das Einstellen der Bassstéarke oder der
Displayhelligkeit hingegen bendtigt nur einen Freiheitsgrad.

Die Dimensionalitat des Aufgabentyps Auswahlaufgabe hé&ngt von der Art der Darstellung
auf dem Display ab. Eine klassische Darbietung, wie sie in derzeitigen InfotainmentmenuUs
Uberwiegend der Fall ist, sind eindimensionale Listen, in denen die Optionen untereinander
angeordnet sind. Jedoch sind auch Darstellungen in Form einer zweidimensionalen

Matrixanordnung denkbar.

Dies bedeutet, dass es sowohl ein- als auch zweidimensionale Mentaufgaben gibt. Die

direkte Eingabe von alphanumerischen Zeichen lasst sich nur mit einer zweidimensionalen
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freien Eingabeflache, einem so genannten Touchpad, oder alternativ Uber einen
Touchscreen realisieren. Tragt man der Forderung nach Rdhmann (1993) Rechnung,
mussten far die Menlbedienung also mehrere Bedienelemente unterschiedlicher

Dimensionalitat angeboten werden.

Da die Darstellbarkeit von Optionen im sichtbaren Bereich des Bildschirms beschrankt ist,
muss es eine Mdglichkeit geben, den sichtbaren Bereich des Bildschirms fir langere Listen
zu verschieben bzw. zu wechseln. Ein Beispiel hierfir sind Listen die sich mit einem
sogenannten Scrollbalken verschieben lassen. Die maximale Darstellbarkeit der
Auswahloptionen im sichtbaren Bereich des Bildschirms ist maBgeblich durch die
MindestgréBe der Schriftzeichen und der GréBe des Displays beeinflusst. Somit muss bei
Auswahlaufgaben zwischen zwei verschiedenen Interaktionen unterschieden werden. Zum
einen muss die Selektion der Option aus der Liste oder dem zweidimensionalen Matrixfeld,
zum anderen die Interaktion zum Verschieben des sichtbaren Auswahlbereichs betrachtet
werden. Somit ist es zweckmaBig die Auswahlaufgaben fiir die weiteren Analysen nach der
GroBe ihres Auswahlbereiches zu unterscheiden. Die Grenze fir die maximal gleichzeitig
darstellbaren Optionen auf dem Bildschirm wird flr den weiteren Verlauf der Arbeit auf Basis
der gangigen GréBen von Seriendisplays auf neun Optionen festgelegt. Die flir diese Arbeit
zu unterscheidenden Aufgabentypen sind demzufolge:

e Alphanumerische Eingaben

e Auswahlaufgaben <9 Optionen

e Auswahlaufgaben > 9 Optionen

e Verschiebe-/Einstellaufgaben 1-dimensional
e Verschiebe-/ Einstellaufgaben 2-dimensional

Zuletzt kann noch unterschieden werden, ob es sich um eine kontinuierliche oder eine
diskrete Aufgabe handelt. Auswahlaufgaben sind diskreter Natur, wahrend Verschiebe-/
Einstellaufgaben prinzipiell kontinuierlich sind. Letztere werden aber oft zu diskreten
Aufgaben gemacht. Beispiel hierfur ist die Einstellung der Lautstarke auf einer diskreten
Skala von 1-10. Somit ist die Lautstérke nicht mehr stufenlos einstellbar, sondern es kénnen
10 diskrete Lautstarkeabstufungen angewahlt werden.

Zuletzt werden als Abschluss dieser theoretischen Betrachtung nun allgemeinglltige
Bewertungs- und Klassifizierungskriterien flir Bedienteile und Interaktionsformen sowie aus

der Literatur bereits bekannte Eignungen von Stellteilen zu Aufgabentypen vorgestellt.

2.4 Bewertung von Stellteilen und Interaktionsformen

Hinsichtlich der Kategorisierung und Bewertung von Stellteilen gibt es in der Literatur einige
Ansatze. Laut ROhmann (1993) gibt die Art des Stellteils (Drehknopf, Hebel, etc.),
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CodierungsmaBnahmen (Farb-, Formcodierung) sowie eine kompatible Anordnung bzw.
Gruppierung zu den Effektoren und Anzeigen des Systems, einen Hinweis auf deren
Funktionsweise. Rihmann (1993) beurteilt Stellteile nach funf Kriterien:

Bedienung — beschreibt die Extremitadten mit denen das Bedienelement betatigt wird.
Unterschieden wird zwischen Finger-, Hand-, FuB- und Beinbedienung.

Bewegungsart — hier unterscheidet Rihmann zwischen Rotations-, Translations- und
Quasitranslationsbewegungen.

Wirkungsweise — diese beschreibt, ob Bedienelemente eine Maschine analog oder digital
beeinflussen.

Dimensionalitdt — diese beschreibt die konstruktiv vorgegebenen Bewegungsrichtungen, die
zu einer Bedienung mdglich sind. Wie bereits in Kapitel 2.3.1 erwahnt sollte die
Dimensionalitat des Bedienelements der Aufgabe entsprechen.

Integration — beschreibt Bedienelemente, in denen weitere Funktionalitaten integriert sind.
Rdhmann warnt allerdings vor der Integration zu vieler Funktionalititen in einem

Bedienelement.

Boff & Lincoln (1988) klassifizieren Stellteile in Abhangigkeit ihrer Bedienméglichkeiten und
Bewegungsarten (siehe Tabelle 2-1). Dabei entspricht die Bewegungsart der von Rihmann
(1993) wahrend die Bedienmdglichkeiten die von Rihmann erwahnte Wirkungsweise

meinen.

Tabelle 2-1: Klassifizierung von Bedienelementen (Boff & Lincoln, 1988)

Diskrete Bedienung Kontinuierliche

Bedienung

Linear- Drucktaster, Kippschalter, Schieberegler, Maus,
b Schiebeschalter, Wippschalter, Analogjoystick, Trackball,
ewegung Druck-Zug-Schalter Lichtgriffel, Touchpad,
Graphiktablett, Touchscreen

Dreh- Drehwahlschalter, Drehsteller, Drehregler, Einstellrad
Dekadenschalter,
Schliisselschalter

bewegung

Eine weitere Interaktionsmdglichkeit ist die sogenannte direkte Manipulation oder auch
direktmanipulative Handhabung genannt (vgl. Preim & Dachselt, 2010). Durch diese wird
eine absolut kompatible und somit intuitive Bedienung ermdglicht. Ein klassisches Beispiel
fur eine direkte Manipulation aus dem Automotivebereich ist der Touchscreen.

Die aufgefiihrten Klassifikationen sollen bei der Konzeptfindung helfen, Stellteile bestméglich
nach den Anforderungen fur eine MenlUbedienung wahrend der Fahrt einzuordnen und zu
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bewerten, um so eine systematische Einschrankung des Lésungsraums zu erméglichen. Die
angesprochenen Anforderungen an ein solches Bedienkonzept werden nun im
nachfolgenden letzten Kapitel dieser theoretischen Betrachtung auf Basis der gewonnenen

theoretischen Erkenntnisse zusammengestellt.

2.5 Zusammenfassung

Zunachst wurde die Aufgabe Menlbedienung anhand des Mensch-Maschine-Regelkreis im
Fahrzeugkontext betrachtet. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die komplexe
Situation bei der Bedienung eines Infotainmentmenls maBgeblich aus der Tatsache
resultiert, dass es sich im Umfeld Fahrzeug um eine Dual Task Situation handelt. Dabei ist
ein erstes grundlegendes Problem bei der physiologischen Uberforderung des visuellen
Kanals durch die parallele Informationsaufnahme flr die beiden Aufgaben von zwei 6rtlich
getrennten Positionen zu sehen, was zu einer gehauften Blickabwendung von der StraBe
fuhren kann. Dartber hinaus hat die Betrachtung der physiologischen Eigenschaften des
Auges gezeigt, dass ein standiges Akkommodieren auf unterschiedliche Entfernungen lastig
und ermudend ist, was zur Folge hat, dass die Anzeige fur die Nebenaufgabe weit weg vom
Fahrer platziert sein sollte. Die systemergonomische Analyse der Menlbedienung anhand
der Grundmaxime hat gezeigt, dass flir die Gestaltung des Bedienelementes die
Rickmeldung eine entscheidende Rolle spielt. Als Entlastung des visuellen Kanals wurde im
Rahmen der physiologischen Eigenschaften zur Informationsaufnahme die Haptik angeftihrt.
Bezlglich der Informationsverarbeitung besteht das Problem in der parallelen Verarbeitung
von Informationen ebenfalls aufgrund der Dual Task Situation, wodurch Interferenzen
zwischen den beiden Aufgaben auftreten kénnen. Eine Unterstlitzung der
Informationsverarbeitung durch redundante Informationskanédle wie der Haptik kann hier
Abhilfe schaffen.

Eine weitere fUr die Bedienteilauslegung wichtige Grundmaxime ist die Kompatibilitat. Hier ist
generell darauf zu achten, dass der Umkodieraufwand zwischen der Anzeige, der Bedienung
und den inneren Vorstellungen des Nutzers mdéglichst gering bleibt. Neben den
vorgegebenen Regeln wie der rdumlichen und der Bewegungskompatibilitdt, wurde im
Rahmen der Betrachtung der kognitiven Prozesse ein Verstandnis fur die Einhaltung der
kognitiven Kompatibilitat geschaffen. Wichtig ist, sich bei der Auswahl eines Bedienkonzepts
an moglichem Vorwissen der Nutzer zu orientieren und sich Metaphern als
Gestaltungselemente zu bedienen. Die ,direkte Manipulation” als mégliche Interaktionsform,
welche dies ermdglicht, wurde in Kapitel 2.4 vorgestellt.

Eine dritte Grundmaxime welche es zu beachten gibt, die eine kompatible Gestaltung
ebenfalls unterstitzt, ist die Anpassung der Dimensionalitédt des Bedienelements an die zu
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bedienende Aufgabe. Eine Analyse der Aufgabentypen der Infotainmentmenibedienung hat
ergeben, dass es sowohl ein- als auch zweidimensionale Bedienaufgaben gibt.

Die Informationsumsetzung wird vor allem durch die Stéreinflisse in der bewegten
Fahrzeugumgebung negativ beeinflusst. Hier ist darauf zu achten, dass das Bedienelement
fir den Fahrer gut erreichbar ist. Um eine zu starke Beeinflussung durch von auBen
induzierte Bewegungen zu vermeiden, wéare eine Art Handauflage zu empfehlen. Ein
Lésungsansatz kann hier sein, die Bedieneinheit in der Mittelkonsole zu positionieren, was
fur die Variante der von der Anzeige abgesetzten Bedienung spricht.

Die so aus der theoretischen Betrachtung gewonnenen Rahmenbedingungen sind in Tabelle
2-2 nochmals zusammengefasst dargestellt und dienen als Grundlage fiir die Konzeptarbeit
im nachsten Kapitel.

Tabelle 2-2: Rahmenbedingungen zur Gestaltung einer Infotainmentbedieneinheit und deren
Interaktionsformen

Rahmenbedingungen

Anzeige-/ . Anzeige in mdglichst groRer Entfernung zum Fahrer oder Head-Up-Display

Bedienelement
|ntegration 2. Bedienelementfiir Fahrer gut erreichbar

3. Handauflage bzw. verkiirzter Hebelarm zum Schutz vor extern induzierten
Bewegungsstoreinfliissen

Aufgaben- 4, Mobglichkeitzur Bedienung1- sowie 2- dimensionaler Aufgaben

bearbeitungs-
magﬁchkeit 5. Moglichkeitzur direkten Schrifteingabe

Interaktions- 6. Moglichkeitzur direkten Manipulation
gestaltung

7. Vermeidungvon haufigen Bedienelementwechseln

Dariber hinaus lassen sich auf Basis der Analyse gewisse Leitlinien festhalten, welche bei
der Entwicklung und Untersuchung einer Infotainmentbedienung helfen sollen. Hierzu
gehdren:

¢ Verwendung bekannter Interaktionskonzepte und Bedienstrategien
e Verwendung von Gestaltungs- und Interaktionsmetaphern

e  Ermoglichung von diskreten und kontinuierlichen Eingaben

e Ermodglichung einer haptischen Informationsiibermittlung
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Im nachsten Kapitel werden bestehende Bedienkonzepte, basierend auf den hier
erarbeiteten Rahmenbedingungen, untersucht und bewertet, um daraus sodann ein Konzept
abzuleiten.
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3 Konzeptentwicklung Bedienelement

Im folgenden Kapitel soll auf Basis der theoretisch ermittelten Anforderungen an ein
Automotive- Infotainmentbedienkonzept aus Abschnitt 2.5 systematisch ein Lésungsraum fir
die vorliegende Problematik aufgespannt werden. Hierzu werden zunachst in Anlehnung an
die Forderung, auf dem Nutzer bekannte Interaktionsstrategien zurlickzugreifen und diese
durch Metaphern dem Nutzer erschlieBbar zu machen, derzeitige am Markt befindliche
Bedienkonzepte anhand der erstellten Rahmenbedingungen bewertet. Auf Basis dieser und
der Analyse der Marktsituation wird im Rahmen dieser Arbeit ein Touchpad mit einer situativ
anpassbaren haptisch veranderlichen Oberflache, im Weiteren als haptisches Touchpad
bezeichnet, als neuer Bedienansatz aufgebaut und evaluiert. Wéahrend der Projektzeit
werden nacheinander zwei Prototypen aufgebaut. Wahrend der erste als Tischaufbau und
zur Simulatorintegration gedacht ist und zu ersten Potenzialabschatzungen dient (vgl. Spies
et al, 2009b) wurde der zweite Aufbau zur Integration in ein Realfahrzeug zu
Prasentationszwecken aufgebaut (vgl. Peters et al., 2010). Die Konzeptidee des haptischen
Touchpads sowie der prototypische technische Aufbau wird in Abschnitt 3.2 beschrieben.
Kapitel 3.3 beschreibt letztlich den Untersuchungsbedarf in Form von Fragestellungen,
welche sich aus der Entwicklung und der theoretischen Betrachtung heraus ergeben. Diese
werden im weiteren Verlauf der Arbeit in wissenschaftliche Hypothesen umgewandelt und in

geeigneten Experimenten untersucht.

3.1 Bewertung derzeitiger Infotainmentbedienteile

Im Folgenden wird die derzeit heterogene Marktsituation an Infotainmentbedienkonzepten
beleuchtet und anhand der erstellten Anforderungsliste einer bewertenden Analyse
unterzogen. Ziel ist es, durch die Analyse existierender Bedienkonzepte am Markt, mdgliche
Metaphern in ein Automotivebedienkonzept zu integrieren. Dadurch soll der Empfehlung aus
dem vorherigen Kapitel 2.5 Rechnung getragen werden, mogliche Vorteile bereits

existierender weiter zu nutzen.

Wie bereits eingangs erwéahnt, lassen sich die derzeitigen Infotainmentbedienkonzepte in
zwei Kategorien einteilen, solche mit kombiniertem Anzeige- und Bedienort und solche mit
Trennung von Anzeige und Bedienung.
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Die erste Kategorie wird am Markt durch die sogenannten Touchscreens reprasentiert (siehe
Kapitel 1.2). Die Rahmenbedingungen aus Kapitel 2.5 fordern hinsichtlich der Positionierung
von Anzeige und Bedienung, dass die Anzeige =zur Vermeidung negativer
Akkomodationseffekte in mdglichst groBer Distanz zum Fahrer angebracht ist. Das
Bedienelement soll hingegen mdglichst bequem erreichbar sein und mit einer Handablage
zur Verringerung der Bewegungsstéreinfliisse von auBen versehen sein. Hier ist unschwer
zu erkennen, dass dies fUr eine Touchscreenlésung einen uniberwindbaren Zielkonflikt
darstellt. GroBer Vorteil des Touchscreens ist die absolut kompatible Interaktionsgestaltung.
Da die Benutzerschnittstelle flexibel an den zu bedienenden Anwendungsfall angepasst
werden kann und durch die Kombination aus Anzeige und Bedienung ein direktes Mapping
stattfindet, hat dies eine absolut kompatible Bedienung zur Folge. Des Weiteren wird der
komplette MenUkontext Uber ein einziges Bedienelement bedient, was eine durchgangige
Bedienung zur Folge hat. Der Nutzer muss sich wahrend der Aufgabenbedienung nicht

umorientieren und das Eingabemedium wechseln.

Die auf dem Markt existierenden Varianten der Kategorie ,abgesetzte Bedienung“ haben die
Nachteile der Touchscreenlésungen als deren Vorteile aufzuweisen. Hier ist die
Bedieneinheit jeweils in der Mittelkonsole positioniert, sodass sie flir den Fahrer leicht
erreichbar ist und die Handflache der bedienenden Hand abgestitzt ist. Somit werden
Schwingungen und Bewegungen, die von auBen in das Fahrzeug induziert werden, nicht
zusatzlich durch einen langen Hebelarm, wie es bei der Touchscreenbedienung mit einem
ausgestreckten Arm der Fall ist, aufgeschaukelt. Die Anzeige hingegen kann in méglichst
groBer Distanz zum Fahrer positioniert werden. Dartber hinaus sind alternative Anzeigeorte
wie das Head-Up-Display fir eine Infotainmentmenianzeige denkbar. Dem gegeniber
stehen gewisse Nachteile, welche diese Bedienvariante im Vergleich zum Touchscreen
aufweist. Das zentrale Element dieser Bedieneinheit stellt meist ein Dreh- Dricksteller dar,
welcher ein integriertes Bedienelement aus einem eindimensionalen diskreten Drehrad zur
Optionsauswahl und einem eindimensionalem diskreten Drucktaster zur Bestatigung, ist.
Dieses Bedienelement kommt speziell bei zweidimensionalen Verschiebe-/ Einstellaufgaben,
wie dem Verschieben der Navigationskarte, an seine Grenzen. Dies lésen Hersteller wie
BMW oder Mercedes dadurch, dass in den Dreh-Dricksteller noch eine weitere Komponente
integriert wird, indem das Bedienelement auch noch in X,Y- Richtung verschoben werden
kann und somit zu einer Art zweidimensionalem Joystick wird. Audi hat durch einen
integrierten zweidimensionalen Wippteller, der auf dem Dreh-Driick- Steller montiert ist, eine
ahnliche Lésung in einer seiner Bedienvarianten. Lexus geht einen alternativen Weg indem
es ein zweidimensionales Bedienteil anbietet, welches in X,Y- Richtung verschoben werden
kann, adaptiv haptisch bestimmte Wege sperrt und mit dieser Funktionalitdt sowohl die ein-
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als auch die zweidimensionalen Aufgaben bearbeitet werden. Somit sind alle Aufgabentypen
zu bearbeiten bis auf die direkte Eingabe von alphanumerischen Zeichen. Hierflr hat Audi
eine Lésung seit der Einfihrung des Audi A8 im Jahr 2010. Das neue Bedienteil bietet neben
einem Dreh-Drick-Steller und diverser Tasten zur MenlGauswahl noch redundant ein
Touchpad fir zweidimensionale Verschiebe-/ Einstellaufgaben und zur Eingabe
alphanumerischer Zeichen. Die Lésungsvielfalt zeigt, dass all diese Lésungen aus einer
Kombination mehrerer Bedienteile bestehen, um den Anforderungen der verschiedenen
Aufgabentypen gerecht zu werden. All diese Bedienelemente ermdglichen keine direkte
Manipulation, was bedeutet, dass immer ein Kompatibilitdtsverlust gegeben und somit ein
gewisser Umkodieraufwand nétig ist. Des Weiteren stellt sich die Frage, wie sich das
standige Wechseln der Bedienelemente wahrend der Fahrt auf die Prim&raufgabe auswirkt.
Die beschriebenen Vor- und Nachteile der einzelnen Bedienvarianten sind in Abbildung 3-1
nochmals gegenibergestellt.

e Vorteile Nachteile
=
2
§ - Direkte Manipulation (6) & 1—I1c))her Akkomodationsaufwand
@ « Alle Aufgabentypen
5 bedienbar (4)(5) + Erschwerte Bedienung im
g _ ) ) bewegten Fahrzeug
8 + Kein Bedienteilwechsel (7) (2)(3)
=
*  Optimaler Greifraum far «  Nur for bestimmte
Bedientelil (2)(3) Aufgabentypen geeignet (4)
+ Anzeige in optimaler + Kombination aus mehreren
Sichtposition (1) Bedienelementen notig (5)

+ Unterbrechung des
Bedienvorganges durch
Umgreifen (7)

+ Umkodieraufwand nétig (6)

Abgesetzte Bedienung

Abbildung 3-1: Bewertender Vergleich der derzeit auf dem Markt existierenden
Bedienvarianten; Nummern in Klammern beziehen sich auf die in Kapitel 2.5 aufgestellten
Rahmenbedingungen

Im Folgenden wird nun das Konzept eines haptischen Touchpads vorgestellt, welches die
Vorteile der aufgefihrten Marktlésung allesamt in sich vereinen soll. Im weiteren Verlauf
werden Interaktionsstrategien sowie verschiedene Auslegungskonzepte ermittelt und zu
guter Letzt im Untersuchungsbedarf fir den weiteren Verlauf dieser Arbeit

zusammengefasst.
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3.2 Konzept Haptisches Touchpad

Die Idee des haptischen Touchpads soll sdmtliche in Abschnitt 3.1 aufgezeigten Vorteile von
derzeitigen Infotainmentbedienlésungen in sich vereinen. Grundvoraussetzung ist, dass auf
das Konzept einer abgesetzten Bedienung gesetzt werden soll, sodass sich die
Bedieneinheit in einer fir den Fahrer glnstigen Position in der Mittelkonsole befindet und die
Anzeige fur die Menuinhalte in mdglichst groBer Distanz zum Fahrer angebracht werden
kann. Durch die Trennung von Anzeige und Bedienung kénnen auch neuartige Anzeigeorte
fir die Infotainmentinhalte wie beispielsweise ein Head-Up-Display, wie von Milicic et al.
(2009) vorgeschlagen, realisiert werden. Dadurch soll den Rahmenbedingungen 1 bis 3 aus
Kapitel 2.5 Rechnung getragen werden. Die Rahmenbedingungen 4 und 5 zusammen mit
Bedingung 7 schranken den L&sungsraum auf eine 2-dimensionale intelligente freie
Eingabeflache ein. Durch die zuvor festgesetzte Rahmenbedingung auf die abgesetzte
Bedienung zu bauen, ist die Lé6sung durch ein Touchpad vorgegeben. Eine herkémmliche
aus dem Notebookbereich bekannte Touchpadbedienung fir den gesamten
Infotainmentumfang erflllt jedoch nicht die Rahmenbedingung 6 der direkten Manipulation,
welche durch einen Touchscreen gegeben ist und dessen grdBten Vorteil einer absolut
kompatiblen Eingabe kennzeichnet. Um dieser Bedingung ebenfalls gerecht zu werden und
den Vorteil des Touchscreens ebenfalls in dieses Bedienkonzept zu integrieren, sollen die
auf dem Display angezeigten MenUinhalte durch Erhebungen auf der Touchpadoberflache
erfihlbar gemacht werden.

Navi - Ziel - Adresse j

Deutschland Musterstadt

Musterstrasse Nr. 123

Navi starten

B

Gl 245°C  ANTENNE1

Abbildung 3-2: Konzeptidee des haptischen Touchpads. Oben: Meniianzeige; Unten:
Haptische Touchpadoberfldche

D.h. die Touchpadoberflache ist eine haptische Reprasentation der optischen Darstellung
auf dem Display, indem Buttons als erfihlbare erhabene Elemente auf der Touchoberflache
erscheinen und auch durch Dricken manipuliert werden kénnen. Die Touchoberflache passt
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sich situativ immer dem aktuellen Displayinhalt und somit dem Menikontext an (siehe
Abbildung 3-2: Konzeptidee des haptischen Touchpads. Oben: Menianzeige; Unten:
Haptische Touchpadoberflache).

Aus technischer Sicht hat Doerrer (2002) diese Herausforderung bereits versucht zu
beleuchten. Eine fir den automotiven Serieneinsatz taugliche Realisierung bedarf eines
sehr groBen Entwicklungsaufwandes und erheblicher Kosten. Zudem ist zum Zeitpunkt der
Durchfihrung dieses Projekts eine Machbarkeit aus technischer Sicht fir einen
Serieneinsatz nicht garantiert.

Die hier vorliegende Arbeit soll daher zun&chst in Anlehnung an die Vorgehensweise der
Ergonomie den mdglichen Benefit eines solchen Bedienelements aus Sicht des Nutzers
abschatzen, um so die eventuellen nachfolgenden hohen Entwicklungskosten rechtfertigen
zu kénnen. Daher geht es bei der Entwicklung nicht darum einen fir den automotiven
Serieneinsatz taugliche Technologie zu finden, sondern die beschriebene Konzeptidee
Uberhaupt real erlebbar zu machen und so eine Einbeziehung des potenziellen Nutzers
durch Probandenversuche in einer sehr frihen Phase der Konzeptentwicklung zu
erméglichen. Ziel ist es, das Potenzial des Bedienkonzepts Touchpad mit einer
vorevaluierten Auspragung hinsichtlich Interaktionsstrategien und Rickmeldeformen anhand
eines Probandenvergleichs mit einer herkbmmlichen Bedienalternative abzuschatzen. Der
daflr realisierte technische Aufbau wird im Folgenden naher beschrieben. Des Weiteren
werden Interaktionskonzepte zur Bedienung der in Kapitel 2.3.2 gefundenen Aufgabetypen
eruiert sowie alternative Auspragungen von Bedienlogik und Rickmeldestrategien in
Anlehnung an die Gestaltungsempfehlungen aus Kapitel 2.5 hergeleitet.

Im letzten Abschnitt dieses Kapitels werden fir nachfolgende Untersuchungen
Fragestellungen formuliert, deren Beantwortung eine Potenzialabschatzung dieses Konzepts

ermdoglichen.

3.2.1 Technischer Hardwareaufbau

Die konzeptionelle Entwicklung und der technische Aufbau des Prototypen lasst sich in
Peters (2008) und Spies et al. (2009b) nachlesen. Im Folgenden soll auf zentrale Aspekte
néher eingegangen werden. Die technische Herausforderung kann in drei Punkte
zusammengefasst werden:

e Haptisch erfiihlbare variable Oberflache
® X, Y- Detektion der Fingerposition auf dem Touchpad
e Detektion der Betatigungskraft in Z-Richtung zur Realisierung der Tastendruckfunktion
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Der erste Punkt der haptisch anpassbar erfihlbaren Touchpadoberflache wird durch die
sogenannte Braille Technologie realisiert (vgl. Hyperbraille, 2010). Dabei handelt es sich um
Displays fur den Blindensektor, um nicht- sehenden Menschen das Lesen von Ebooks oder
das Surfen im Internet zu ermdglichen. Die im Rahmen des hier realisierten Prototyps
verwendete Technik der Firma Metec AG besteht aus einem modulartigen steckbaren
Baukastenprinzip, indem jedes Einzelmodul aus einer 2x5 Matrix von Einzelpins besteht. Die
Pins sind individuell durch Piezoaktuatorik ansteuerbar und kénnen um 0,7mm aus der
Oberflache angehoben werden. Somit ist der Schwelle der Erflhlbarkeit nach Schmidt
(1985) deutlich Rechnung getragen. Die einzelnen Pins sind in der Matrix in einem Abstand
von 2,5 mm angeordnet. Somit ist auch das haptische Auflésevermdgen am Zeigefinger von
ca. 2mm (vgl. Schmidt, 1985; Midller-Limmroth, 1981) berlcksichtigt. Insgesamt weisen die
einzelnen 2x5 - Module somit eine Oberflache von 5x12,5 mm auf. Die Module werden auf
einer Platine wie in Abbildung 3-3 zu sehen aneinandergereiht, sodass insgesamt eine
Touchpadflache von 10x7,5 cm entsteht was einer haptischen Auflésung von 40x30 Pins

entspricht.

Abbildung 3-3: Platinensteckprinzip der Metec- Braille Module (Peters, 2008)
Die Detektion der Fingerposition in X- und Y-Richtung wird durch einen Infrarotrahmen
realisiert, welcher so Uber der Touchflache positioniert wird, dass die ausgefahrenen Pins
gerade nicht die Lichtstrahlen des IR-Rahmens unterbrechen.

Die Detektion der Tastenbetéatigung wird realisiert indem die gesamte Braille-/ IR-Einheit auf
drei sogenannten Force- Sensing- Resistive (FSR) — Sensoren gelagert wird. Um den
realistischen Eindruck zu vermitteln, dass eine Taste wirklich gedrlickt wurde, werden die
Pins, welche die Taste darstellen, bei Uberschreiten einer gewissen Betatigungskraft,
eingefahren. AnschlieBend passt sich die Oberflache haptisch der neuen Menioberflache
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an. Diese komplette Einheit bestehend aus den drei Komponenten Braille, IR-Rahmen und

FSR-Sensoren ist in Abbildung 3-4 zu sehen.

Infrarot Touch Panel Metec Braille Module
Detekion der Fingerposition (X, Y-Achse)

Metec Platine mit USB Anschiuss

FSR-Lagerung J
s der B M (7 -Achse)

Abbildung 3-4: Braille-, IR-,FSR-Einheit (Peters, 2008)
Das Bedienelement wird in Form eines Tischaufbaus fertiggestellt, wie er in Abbildung 3-5 zu

sehen ist.

Abbildung 3-5: Prototyp Haptisches Touchpad 1; links: Innenleben; rechts: auBen

Im weiteren Verlauf dieses Projekts wird ein zweiter Prototyp aufgebaut (vgl. Peters et. al,
2010). Dieser hat das primére Ziel in die Mittelkonsole eines Realfahrzeugs verbaut zu
werden. Zweck dieses Aufbaus ist es, fur einen Vergleich mit einem ausgereiften
Serienbedienelement im Rahmen einer Probandenstudie die technische Realisierbarkeit
dem Probanden zu zeigen sowie durch ein realistisches Design die Verfalschung subjektiver
Ergebnisse durch stark unterschiedliche Designstande zu verringern. Das technische Prinzip
des ersten Prototypen wird wieder verwendet. Es wird jedoch das &uBere Erscheinungsbild
verandert sowie der Platzbedarf des technischen Innenlebens auf ein Minimum reduziert, um
den Einbau in ein Realfahrzeug zu ermdglichen (siehe Abbildung 3-6).
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Abbildung 3-6: Prototyp Haptisches Touchpad 2; links: Innenleben; rechts: auBBen

Im folgenden Abschnitt sollen nun flir die in Kapitel 2.3.2 identifizierten Aufgabentypen
Interaktionsformen fir ein Touchpad gefunden werden.

3.2.2 Interaktionskonzepte

Neben der technischen Entwicklung muss festgelegt werden, wie Nutzer die in Kapitel 2.3.2
definierten Aufgabentypen bedienen sollen. Da es sich um ein véllig neues Bedienelement
handelt, dass in dieser Form weder im Automotivbereich, noch in anderen Branchen
eingesetzt wird, ist sichergestellt, dass es unter den Nutzern noch keinerlei Vorwissen zur
Bedienung gibt. Deshalb mussen sich in Anlehnung an die in Kapitel 2.2.2.2 beschriebenen
Theorie der mentalen Modelle (vgl. Dutke, 1994), die Interaktionsformen fiir die jeweiligen
Aufgabentypen an ahnlichen, vergleichbaren, bereits existierenden Bedienkonzepten

orientieren, um Analogien zu vorhandenen Schemata der Nutzer zu wecken.

Die alphanumerische Eingabe ist bereits eindeutig definiert und validiert (vgl. Hamberger,
2010) und ist deshalb in den aufgebauten Prototypen nicht integriert und wird im Rahmen
dieser Arbeit auch nicht weiter untersucht. Fir folgende vier Aufgabentypen mussen im
Weiteren Interaktionsformen flr ein haptisches Touchpad gefunden werden:

e Auswahlaufgaben <9 Optionen
e Auswahlaufgaben >9 Optionen
e Verschiebe-/ Einstellaufgaben 1-dimensional
e Verschiebe-/ Einstellaufgaben 2-dimensional

Als zweidimensionale Interaktion auf einem Touchpad wird im Sinne einer direkien
Manipulation eine direkte X,Y- Bewegung als Interaktionsmittel festgelegt. Fur
eindimensionale  Aufgaben muissen auf einer zweidimensionalen Bedienflache
Interaktionsmdglichkeiten gefunden werden. Bei einer Touchscreenbedienung werden
klassische eindimensionale Interaktionselemente wie beispielsweise Drehrad, Tasten oder
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Schieberegler (siehe Kapitel 2.4) als grafische Widgets dargestellt. Da durch das haptische
Touchpad eine direkte Manipulation ermdglicht werden soll, werden zu diesen grafischen
Widgets taktile Pendants (im weiteren T-Widgets genannt) definiert. In Anlehnung an die
Klassifikation nach Boff & Lincoln (1988) werden flr eine diskrete und eine kontinuierliche
Manipulation sowie fir translatorische und rotatorische Bewegungen drei Gruppen von T-
Widgets definiert:

e Taste
e Schieberegler
e Drehrad

Mit diesen T-Widgets werden fur die vier verschiedenen Aufgabentypen unter Zuhilfenahme
von existierenden Bedienmetaphern Interaktionskonzepte gebildet. Um dann im weiteren
Verlauf diese Interaktionsformen in Probandenuntersuchungen anhand von realen
Storyboards testen zu kénnen, wird den abstrakten Aufgabentypen ein konkretes
Umsetzungsbeispiel zugeordnet.

Die Auswahlaufgabe < 9 Optionen wird durch eine Menlauswahl mit sechs Optionen
reprasentiert, welche in einer 2x3 Matrix angeordnet sind. Dies entspricht einer typischen
Mentauswahl wie sie in derzeitigen Infotainmentments vorkommt. Als Metaphern fir die
Wahl des Interaktionsmittels fir eine solche Menuauswahl kann man sich zum einen,
aufgrund der Positionierung des Touchpads in der Mittelkonsole, an klassischen Dreh-
Drick-Steller L6sungen derzeitiger Infotainmentsysteme bedienen. Naheliegend kénnte auch
sein, dass die Mentauswahl Uber das haptische Touchpad eher das Schema einer
Touchscreenbedienung beim  Nutzer weckt, wie sie ebenfalls in derzeitigen
Infotainmentsystemen angeboten wird bzw. mittlerweile von nahezu jedermann bei
Smartphones, wie dem Apple iPhone, genutzt wird. Beide Interaktionsformen, sowie deren
zugehdrige Metaphern, sind in Abbildung 3-7 zusammengefasst.

Die Auswahlaufgabe > 9 Optionen wird als klassische Liste repréasentiert, da dies die
derzeitig gangige Form ist, groBe Datenmengen zur Auswahl zu stellen. Die alternative 2-
dimensionale Darstellung in Form einer Matrixanordnung wird hier nicht naher betrachtet, da
die Interaktionsform durch die Betrachtung der Mentauswahl bereits abgedeckt ist. Wie sich
Listen im Vergleich zu Matrixanordnungen zur Darstellung gréBerer Datenmengen eignen
kann Broy (2007) entnommen werden.
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Interaktionsmetaphern
Auswahlaufgaben < 9 Optionen

(Mentiauswahl)

Drehrad Taste

T-Widget

Metaphern

Infotainment

Infotainment ;
f Apple iPhone Touchscreen

Dreh- Driick-Steller

] — ——
_J@n_n e
— he— NS [y DR

Touchpad-
Interaktion

Abbildung 3-7: Interaktionsmetaphern zum Aufgabentyp Auswahlaufgaben < 9 Optionen
Zur Interaktion mit der Liste werden vier Interaktionsmittel, wie in Abbildung 3-8 zu sehen ist,
vorgeschlagen. Die Auswahl der Liste erfolgt in allen vier Féllen mittels erhabenen Buttons
analog zur Auswabhl fir weniger als 9 Optionen. Die haptischen Listenelemente bleiben bei
Verschieben der Liste auf dem Touchpad, jedoch &ndert sich deren Belegung in
Abhangigkeit der sichtbaren Listenelemente auf dem Bildschirm. In diesem Fall wird ein
Interaktionselement gesucht, um den Auswahlbereich zu verschieben. Dies bedeutet, dass
der Auswahlbereich, d.h. die Liste, zu verschieben sein muss.
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Abbildung 3-8: Interaktionsmetaphern zum Aufgabentyp Auswahlaufgaben > 9 Optionen
Hierfir wird eine kontinuierliche Kreisbahn in Anlehnung an herkémmliche Dreh-
Drucksteller- Systeme, zwei diskrete Tasten um die Liste zeilenweise nach oben oder unten
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zu bewegen, sowie ein kontinuierlicher Schieber mit absoluter und einer mit relativer
Bedienlogik vorgeschlagen. Die diskrete Tastenvariante sowie der absolute Schieber finden
meist, oft auch in redundanter Kombination, ihren Einsatz bei Touchscreensystemen,
wahrend die relative Schiebervariante bei Laptoptouchpads zum Einsatz kommt. Absoluter
Schieber bedeutet, dass die Lange des Schiebebereichs die komplette Listenldnge
reprasentiert und sich der Auswahlbereich in Relation zur Gesamtliste gerade an der Stelle
befindet, wo der Schieberegler steht. Die Liste kann auch nur bewegt werden, wenn der
Schieberegler direkt angefasst wird. Beim relativen Schieber hingegen gibt es keine
Erhéhung als Positionsrickmeldung. Vielmehr kann die Liste unabhangig von der
Beruhrposition in Relation zur Fingerbewegung verschoben werden.

Flr die eindimensionale Verschiebe-/ Einstellaufgabe kdénnen dieselben Interaktionsmittel
verwendet werden wie fir die Auswahlaufgabe > 9 Optionen. Diese und die dazugehdrigen
Metaphern sind in Abbildung 3-9 dargestellt.

Interaktionsmetaphern
Verschiebe-/Einstellaufgabe 1-dimensional
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Abbildung 3-9: Interaktionsmetaphern zum Aufgabentyp Verschiebe-/Einstellaufgaben 1-
dimensional

Zuletzt Dbleibt noch die zweidimensionale Verschiebe-/Einstellaufgabe. Hier wird als
reprasentatives Beispiel das Verschieben der Karte verwendet. Als Interaktionsmittel wird
hier zum einen in Anlehnung an die Forderung nach Rihmann (1993), dass die
Dimensionalitat der Interaktionsform der der Aufgabe entsprechen sollte, ein direktes
Verschieben der Karte auf dem Touchpad vorgeschlagen. Des Weiteren kommen sowohl bei
Automotive Touchscreensystemen  als auch beispielsweise PC-Anwendungen auch
eindimensionale Interaktionsmittel zum Einsatz, um derartige zweidimensionale Aufgaben

wie das Verschieben der Navigationskarte durchzufiihren. Die L6sung mit den Schiebern fur
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horizontale und vertikale Bewegungen eines Auswahlbereichs ist von Officeanwendungen
wie beispielsweise MS- Excel oder MS- Powerpoint bekannt. Die Variante mit acht diskreten
Tasten an den Enden fir die Verschiebung in die jeweilige Richtung wird so in diversen
Fahrzeug- Touchscreennavigationen unter anderem bei Lexus angeboten. Die drei
Interaktionsvarianten fiir die zweidimensionale Verschiebe-/Einstellaufgabe sind in Abbildung

3-10 zusammengefasst dargestellt.

Interaktionsmetaphern
Verschiebe-/Einstellaufgabe 2-dimensional
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Abbildung 3-10: Interaktionsmetaphern zum Aufgabentyp Verschiebe-/Einstellaufgaben 2-

dimensional

3.2.3 Riickmeldestrategien und Bedienlogik

Im vorherigen Kapitel wurden, in Anlehnung an die in Kapitel 2.5 aufgestellten Leitlinien fir

die Gestaltung eines Infotainmentbedienelements, Interaktionsmetaphern zusammengestellt.

Der haptischen Informationstibermittlung wird mit der haptisch konturierten Oberflache
Rechnung getragen. Jedoch bleibt die Frage offen, wie bereits eingangs in Kapitel 3.2
erwahnt, welchen Benefit diese haptisch veranderliche Oberflache im Vergleich zu einem
herkdmmlichen Laptoptouchpad hat, dessen Herstellung wesentlich kostengunstiger ist und
welches bereits fur den Serieneinsatz im Automobil zur Verfigung steht (vgl. Hamberger,
2009). Fur den im Rahmen dieses Projekts aufgebauten Prototyp wurde durch Verwendung
der Brailletechnologie eine sehr hohe haptische Auflésung verwendet. Dies ermdglicht
weitere Informationsgebung durch die Haptik beispielsweise durch Formkodierung von
taktilen Elementen bzw. T-Widgets. Durch die 30x40 Braille- Pins welche individuell
ansteuerbar sind, kann jede beliebige Form auf der Touchoberflache dargestellt werden. Je
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héher die technische Auflésung ist, desto teurer und komplexer ist die Entwicklung und
Herstellung eines solchen Bedienelements. Fir gewdhnliche Rechtecksformen, wie sie flr
die taktilen Elemente im vorherigen Kapitel vorgeschlagen wurden, wirde gegebenenfalls
auch eine geringere haptische Auflésung ausreichen.

Des Weiteren ist anzudenken, in Anlehnung an die Touchpadbedienung bei Notebooks, die
Fingerposition auf dem Touchpad in Form eines Cursors auf dem Display darzustellen, um
zum einen eine weitere Rickmeldung zur schnelleren Orientierung zu geben und zum

anderen durch die Metapher Cursor eine Analogie zur Touchpadbedienung zu bilden.

Zuletzt stellt sich noch die Frage nach der Bedienlogik. Eine Touchscreenbedienung ist
absolut, was bedeutet, dass der Touchscreen genau an der Stelle bedient wird, an der der
Finger diesen berihrt. Eine Touchpadbedienung am Laptop ist relativ. D.h. unabhangig
davon, wo auf dem Touchpad der Finger ist, wird der Cursor auf dem Display in Relation zu
der Fingerbewegung auf dem Touchpad verschoben.

Beide Bedienlogiken lassen sich mit Cursor bei einem Touchpad realisieren. Eine relative
Bedienung macht jedoch ohne optische Riickmeldung durch einen Cursor keinen Sinn. Mit
einer haptisch konturierten Oberflache ist ebenfalls nur eine absolute Bedienung méglich und
sinnvoll, da die haptischen Formen ein direktes Mapping zu den auf der Anzeige
dargestellten Inhalten realisieren sollen.

3.3 Untersuchungsbedarf

Fir das vorliegende Bedienelement ergeben sich zusammengefasst nun einige
Fragestellungen, welche den Untersuchungsbedarf dieser Arbeit darstellen. Wie die
vorherigen Kapitel gezeigt haben, gibt es hinsichtlich Bedienlogik, Rickmeldestrategien und
Interaktionsformen fir die Bedienung der verschiedenen Aufgaben Méglichkeiten, welche
aus theoretischer Sicht alle ihre Berechtigung aufweisen. Bevor das hier vorliegende
Bedienelement mit herkdmmlichen Marktlésungen in Probandentests verglichen wird, ist es
daher nétig, die fur eine Touchpadbedienung im Fahrzeugkontext richtigen
Interaktionsformen, Rickmeldestrategie und Bedienlogik zu finden, um zu vermeiden, dass
ein schlecht gestalteter Prototyp mit einem ausgereiften Serienprodukt verglichen wird und
aufgrund dessen schlecht abschneidet.

Beziglich der Interaktionsformen zur Bedienung der jeweiligen Aufgabentypen stellen sich
die Fragen:

1. Welche Interaktionsform eignet sich zur Bedienung von Auswahlaufgaben <9 Optionen?
2. Welche Interaktionsform eignet sich zur Bedienung von Auswahlaufgaben > 9 Optionen?
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3. Welche Interaktionsform eignet sich zur Bedienung von Verschiebe-/Einstellaufgaben 1-
dimensional?
4. Welche Interaktionsform eignet sich zur Bedienung von Verschiebe-/Einstellaufgaben 2-

dimensional?

Des Weiteren stellt sich die Frage, ob die Haptik den technischen und finanziellen Herstell-
und Entwicklungsaufwand rechtfertigt und wirklich einen Mehrwert fir die Bedienung im
Vergleich zu einem herkdmmlichen Touchpad bringt. AuBerdem muss geklart werden bis zu
welchem Grad eine haptisch konturierte Oberflache einen Mehrwert hat und in welchem
Detailgrad Informationen Ubermittelt werden kénnen. Des Weiteren stellt sich die Frage, ob
sich ein Cursor, analog zu einer Notebook- Touchpadbedienung, im Fahrzeug eignet. All
diese Fragen werden unter dem Begriff Orientierungshilfen zusammengefasst aufgelistet:

5. Bietet eine haptisch konturierte Oberflache einen Mehrwert im Vergleich zu einer glatten
Touchoberflache?

6. Konnen durch haptische Formen Kontextinformationen ibermittelt werden, um dadurch den
visuellen Kanal zu entlasten?

7. Muss eine Touchpadbedienung fiir ein Fahrzeuginfotainmentsystem einen Cursor zur
Visualisierung der Fingerspur haben?

Zu guter Letzt stellt sich die Frage nach der Bedienlogik fir eine Touchpadbedienung im
Fahrzeug:

8. Muss ein Touchpad zur Menibedienung im Fahrzeug eine relative oder eine absolute
Bedienlogik haben?

Die Beantwortung dieser acht Forschungsfragen durch Probandentests, ermdglicht eine
Auslegung des Bedienkonzepts , Touchpad® fir eine Menubedienung wahrend der Fahrt als
Nebenaufgabe. Des Weiteren stellt sich die Frage, welches Potenzial ein solches Touchpad
im Vergleich zu herkémmlichen Bedienalternativen hat. Hierbei ist vor allem zu klaren, ob
sich jeder Aufgabentyp mit demselben Bedienelement gleich gut bedienen lasst, oder ob es
besser ist, eine Kombination von Bedienelementen flr die jeweiligen Aufgabentypen zu
haben. Die zentralen Fragen zur generellen Touchpadbedienung sind demnach:

9. Konnen samtliche Aufgabentypen der Infotainmentmeniibedienung mit einem Touchpad
bedient werden?

10. Ist eine Kombination aus mehreren Bedienelementen fiir die jeweiligen Aufgabentypen oder
die gesamte Menibedienung mit einem Bedienelement besser?

Die 10 Fragen zu Interaktionsformen, Orientierungshilfen und Bedienlogik fir ein Touchpad
sowie generell zur Menibedienung im Fahrzeug mit einem Touchpad stellen den
Untersuchungsgegenstand fir den weiteren Verlauf der Arbeit dar.
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4 Methodisches Vorgehen

Um die Fragestellungen aus Kapitel 3.3 fundiert beantworten zu kénnen, bedient man sich in
der Wissenschaft einer strikten Vorgehensweise. Ein Beispiel fir eine allgemeine
Fragestellung aus dieser Arbeit, welche sich auf Basis der vorangegangenen Analysen
ergibt, lautet wie folgt:

.Welche Interaktionsform eignet sich zur Bedienung von Verschiebe-
/Einstellaufgaben 2-dimensional ?*

Um eine solche Frage beantworten zu koénnen, muss basierend auf den theoretischen
Uberlegungen aus Kapitel 2 ermittelt werden, welche allgemeinen Einflussfaktoren sich
zwischen den Interaktionsvarianten unterscheiden und einen Effekt auf das Nutzerverhalten
haben kénnen. Dies muss dann in wissenschaftlichen Hypothesen eindeutig formuliert
werden, sodass dies mittels objektiver Kennwerte operationalisiert werden kann. Im
nachsten Schritt muss dann definiert werden, durch welche messbaren Kennwerte dieses
Nutzerverhalten in den relevanten Situationen beschrieben werden kann und somit eine
eindeutige Prifung der Hypothese erméglicht wird. Aus den Grundlagen der empirischen
Forschung kann sodann eine geeignete experimentelle Vorgehensweise zur
wissenschaftlichen Hypothesenprifung hergeleitet werden. Um letztlich die Hypothese zu
verifizieren oder falsifizieren, bedient man sich geeigneter statistischer Vorgehensweisen,

um die gemessenen Kennwerte in eine reprasentativen Aussage zu tberfihren.

Das folgende Kapitel beschreibt schrittweise dieses Vorgehen zur Untersuchung der im
Rahmen dieser Arbeit zu beantwortenden Fragestellungen. Die theoretischen Grundlagen
zur beschriebenen Vorgehensweise sind der einschlagigen Literatur zur empirischen
Verhaltensforschung und Statistik entnommen (vgl. hierzu Bortz & Déring, 2006; Bortz, 2005;
Backhaus et al., 2008).

4.1 Hypothesengenerierung

Die in Kapitel 3.3 im Rahmen der Konzeptentwicklung identifizierten Fragestellungen
mussen nun auf Basis der theoretischen Betrachtung in wissenschaftliche Hypothesen
Uberfihrt werden, um in einer geeigneten Untersuchung mittels geeigneter Kennwerte

objektiviert und so verifiziert bzw. falsifiziert werden zu kénnen.
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In der Statistik unterscheidet man zwischen Zusammenhangs- und Unterschiedshypothesen.
Zusammenhangshypothesen werden dabei mittels  der Korrelationsstatistik,
Unterschiedshypothesen mit Hilfe der sogenannten Inferenzstatistik untersucht. Den
Untersuchungen in dieser Arbeit werden ausschlieBlich Unterschiedshypothesen zugrunde
gelegt. In Abhé&ngigkeit der theoretischen Erklarung der Annahme kann die Hypothese
bereits so formuliert werden, dass das Ergebnis in eine bestimmte Richtung erwartet wird.
Hierbei wird von einer gerichteten Hypothese gesprochen. Kann aufgrund mangelnder oder
widerspruchlicher  theoretischer Vorkenntnisse keine Richtung des Ergebnisses
prognostiziert werden, so werden ungerichtete Hypothesen formuliert.

Eine Besonderheit der Hypothesenprifung besteht darin, dass stets von einem
Hypothesenpaar, bestehend aus einer Alternativhypothese H; und einer Nullhypothese Hg
ausgegangen wird. Dabei beschreibt die Alternativhypothese, dass bezlglich mehrerer
Merkmalsauspragungen Unterschiede zu erwarten sind, die Nullhypothese hingegen geht
immer vom gegenteiligen Effekt aus. Ein Beispiel fur die ungerichtete Formulierung der H;
und der Hy aus der hier vorliegenden Arbeit wére:

H;: Die Art der Interaktionsform auf einem haptischen Touchpad wirkt sich
unterschiedlich auf die Bedienleistung aus.

Ho: Die Art der Interaktionsform auf einem haptischen Touchpad hat keinen
Einfluss auf die Bedienleistung

Diese ungerichteten Hypothesen werden durch die Mittelwerte der erfassten Merkmale

quantifiziert und lassen sich wie folgt in einen mathematischen Zusammenhang tberfihren:
s FRVEE VP
Ho: Hi=H2

Um diesen mathematischen Zusammenhang herstellen zu kénnen, missen die Hypothesen
mittels geeigneter Kennwerte objektiviert werden. Das folgende Kapitel beschreibt, welche
Kennwerte sich im Rahmen dieser Arbeit zur Operationalisierung des Nutzerverhaltens im

relevanten Kontext eignen.

4.2 Kennwerte zur Hypothesenpriifung

Erkenntnisinteresse  von  Untersuchungen sind  fir gewdhnlich  Auswirkungen
unterschiedlicher Ausprdgungen von Merkmalen aufeinander. Die Menge aller
Auspragungen eines Merkmals wird als Variable bezeichnet. Dabei lasst sich zwischen
unabhangigen und abhangigen Variablen unterscheiden. Das Ziel ist nach Bredenkamp
(1969) herauszufinden, ob durch gezielte Variierung der experimentellen Bedingung
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(unabhangige Variable) die abhangigen Variablen kovariieren. In der hier vorliegenden Arbeit
kénnte die unabhdngige Variable beispielsweise die Art der Interaktionsform und die
abhangige Variable die Bedienleistung sein. Samtliche erhobenen abhangigen Variablen
werden im folgenden Kapitel nun erklart. Durch die Messung dieser abhangigen Variablen
muss auf die Eignung der unabhangigen Variable zur Bedienung von Nebenaufgaben
wahrend der Fahrt geschlossen werden kénnen. Fir eine solche Eignung werden folgende
zwei Definitionen festgelegt:

¢ Die Bedienvariante ist gut geeignet, wenn die Ablenkung von der Fahraufgabe gering ist
® Die Bedienvariante ist gut geeignet, wenn der Bedienkomfort fiir die Nebenaufgabe hoch ist

Fir diese beiden Definitionen mussen nun MessgréBen fur das Nutzerverhalten gefunden
werden, welche einen Ruickschluss auf geringe Ablenkung und hohen Bedienkomfort
zulassen. Hierfir werden sowohl objektive Verhaltenskennwerte als auch subjektive
Kennwerte erhoben. Diese sind zusammengefasst Abbildung 4-1 zu entnehmen. Im
Folgenden werden die einzelnen GréBen und deren Bedeutung fir die Messung von
Ablenkung und Bedienkomfort beschrieben.

Objektive | Subjektive

Kennwerte Kennwerte

» Aufgabenbearbeitungsdauer

‘Bedienleistung |
Qua ntitative Beurteilung

sFlunfstufige Bewertungsskala
e AttrakDiff (Attraktivitat)

'Fahrperformance

— * Spurhaltung
o Lenkradwinkel

{O_ualitative Beurteilung

(Blickverhalten s Freie Antwortmdoglichkeiten

Kumulierte Blickdauer auf ein AOI
Maximale Blickdauer auf ein AOI
Anzahl der Blicke auf ein AOI
Mittlere Blickdauer auf ein AOI

Abbildung 4-1: In den Fahrsimulatorstudien zur Hypothesenpriifung erhobene Kennwerte
4.2.1 Objektive Kennwerte

Nachstehend sind die objektiven Kennwerte erldutert, welche zur Beurteilung des
Bedienkomforts und der Ablenkungswirkung der einzelnen Systemvarianten wahrend der
Fahrt herangezogen werden. Die Tatsache, dass Bedienschwierigkeiten anhand dieser
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Kennwerte nachgewiesen werden kdnnen, kann durch die Studie von Horna et. al (2009)
belegt werden. Die Kennwerte lassen sich in Kategorien zur Bedienleistung, zur

Fahrperformance und zum Blickverhalten einteilen.

4.2.1.1 Bedienleistung

Als MaB fir die Bedienleistung der Nebenaufgabe wird die mittlere Bearbeitungsdauer der
Bedienung vom Start bis zur erfolgreichen Beendigung der Aufgabe gemessen. Start- und
Endzeitpunkt der relevanten Aufgaben werden jeweils durch entsprechende Events in der
Bediensimulation automatisch gesetzt. Ausgangslage ist immer ein von der jeweiligen
Bedienaufgabe unabhangiger Startbildschirm. Die Probanden starten durch eine ebenfalls
von der Bedienaufgabe unabhangige Aktion die Aufgabe selbststédndig, wodurch garantiert
ist, dass die Zeit fir die Aufgabenvorbereitung bei jedem Probanden gleichermaBen mit
gemessen wird. Es wird davon ausgegangen, dass bei gleicher Aufgabenstellung und
gleichen Bedingungen eine kirzere Aufgabenbearbeitung ein Hinweis auf hdheren
Bedienkomfort ist.

4.2.1.2 Fahrperformance

Als Kennwerte zur Beurteilung des Einflusses der Nebenaufgabe auf die Fahrperformance
werden folgende laterale Kennwerte herangezogen:

® Spurhaltebasierte MaRe
® Lenkradbasierte Malie

Als MaB fur die Gite der Querfihrung wahrend der Bearbeitung der Nebenaufgabe wird die
Standardabweichung der Spurposition ermittelt, welche angibt wie gut der Fahrer wahrend
der Aufgabenbearbeitung in der Lage ist, seine Fahrspur zu halten. Eine erhbhte
Standardabweichung des Lenkradwinkels ist laut Liu et al. (1999) ebenfalls ein Indiz fir eine
schlechte Spurhaltung und wird daher als zweiter Wert fir die Gite der Querfiihrung
herangezogen. Beide Kennwerte werden als Indiz fir Ablenkung durch die Nebenaufgabe
herangezogen.

4.2.1.3 Blickverhalten

Der Zusammenhang zwischen Aufmerksamkeitsfokussierung und Blickrichtung ist in der
Fachliteratur an zahlreichen Stellen zu finden (Cohen & Hirsig, 1990; Bubb, 2000;
Johannsen, 1993; Graf & Kriger, 1989). Um Aufmerksamkeitsbindung durch die
Nebenaufgabe und die daraus resultierende Ablenkung des Fahrers von der Fahraufgabe
ermitteln zu kdnnen, werden folgende Kennwerte verwendet, welche auf den Dokumenten
EN ISO 15007-1, ISO/TS 15007-2 und SAE J-2396 basieren:
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e Kumulierte Blickdauer auf ein Area of Interest (AOI)
e Anzahl an Blicken auf ein AOI

¢ Maximale Blickdauer auf ein AOI

® Mittlere Blickdauer auf ein AOI

Fir die Gesamtblickdauer auf ein AOI werden alle Einzelblickdauern auf das entsprechende
AQI innerhalb des Beobachtungszeitraums aufaddiert. Zur Bestimmung der Anzahl an
Blicken wird aufaddiert, wie oft ein Proband innerhalb einer Aufgabe auf das AOI geblickt
hat. Die maximale Blickdauer kennzeichnet die maximale Einzelblickdauer auf ein AOI
innerhalb eines Beobachtungszeitraums. Der Quotient aus Gesamtblickdauer durch die
Anzahl der Blicke auf ein AOI kennzeichnet die mittlere Blickdauer. Um die Ablenkung durch
das Blickverhalten beurteilen zu kénnen, ist es wichtig alle Kennwerte zu betrachten. Dabei
beschreiben die Anzahl der Blicke und die kumulierte Blickdauer das aggregierte
Blickverhalten Uber die gesamte Aufgabenbediendauer hinweg. Die maximale und die
mittlere Einzelblickdauer beschreiben die Qualitdt der Einzelblicke. Vor allem die mittlere
Einzelblickdauer wird als sicherheitsrelevant eingestuft. In den aktuellen AAM-Guidelines
wird gefordert, dass diese Uber das 85. Perzentil des Probandenkollektivs hinweg einen
Grenzwert von 2 Sekunden nicht Gberschreitet (vgl. AAM, 2006).

4.2.2 Subjektive Beurteilung

Eine subjektive Bewertung der verschiedenen Systemvarianten wird von den Probanden zu
den Kategorien Ablenkung, Bedienkomfort, sowie Gefallen und Akzeptanz erfragt. Hierzu
kommen in Abhangigkeit der Fragestellungen der einzelnen Studien verschiedene
Befragungstechniken zum Einsatz. Diese werden nachstehend einzeln erlautert. Zusatzlich
zu den jeweiligen quantitativen Befragungsmethoden werden mit den Probanden
versuchsbegleitende Interviews geflihrt und qualitative Aussagen generiert. Diese werden im
Bedarfsfall zu Einzelanalysen bzw. zur Deutung der Ergebnisse herangezogen. Samtliche
Fragebdgen sind dem Anhang dieser Arbeit zu entnehmen.

4.2.2.1 Finfstufige Bewertungsskala

Unmittelbar nach einer bearbeiteten Aufgabe werden die Probanden gebeten, die jeweilige
Systemvariante auf einer flnfstufigen Skala absolut, beziiglich bestimmter Aussagen, zu
bewerten. Die Skala reicht von ,++* fir ,stimme ich voll zu“ bis ,--“ fir ,stimme ich gar nicht
zu“. Die entsprechenden Aussagen héngen von den zu bewertenden Varianten ab und
werden deshalb zu den jeweiligen Studien gesondert erlautert.

53



METHODISCHES VORGEHEN

4.2.2.2 AttrakDiff

Um eine Einschatzung Uber die empfundene Attraktivitat der verglichenen Varianten zu
erhalten, wird die Technik des AttrakDiff verwendet (Hassenzahl et al., 2003). Diese basiert
auf dem Prinzip des semantischen Differenzials. Dem Probanden werden unterschiedliche
Adjektivpaare vorgelegt, um dessen Wahrnehmung des Systems zu erheben. Hierbei wird in

verschiedenen Beurteilungsdimensionen gemessen.

Die pragmatische Qualitédt beschreibt die Benutzbarkeit und macht deutlich, wie gut die
Nutzerziele mit dem jeweiligen System erreichbar sind.

Die hedonische Qualitédt-Stimulation stellt dar, inwieweit durch die Systemvariante eine
Weiterentwicklung des Nutzers unterstitzt wird, indem neuartige, interessante und

anregende Funktionalitédten, Inhalte, Interaktions-und Préasentationsstile geboten werden.

Die Dimension der hedonischen Qualitat-Identitdt sagt aus, inwieweit sich Nutzer mit den

Systemen identifizieren kénnen.

Die Attraktivitidt misst letztlich global die wahrgenommene Qualitéat des Produkts.

4.3 Experimentauswahl

Die Quantifizierung der Hypothesen durch objektive MessgréBen muss in einem geeigneten
Experiment stattfinden. Hierzu werden reprasentative Stichproben herangezogen. Man
unterscheidet zwischen abhéngigen, d.h. eine Gruppe wird mehrmals untersucht, und
unabhéngigen Stichproben, das bedeutet zum Vergleich werden unterschiedliche,
voneinander unabhangige Versuchsgruppen herangezogen. Der Vorteil einer abhéngigen
Stichprobe ist, dass leichter signifikante Ergebnisse erzeugt werden kdnnen, da keine
Varianzen zwischen den Versuchsgruppen bestehen. Ein Nachteil entsteht allerdings durch
Reihungseffekte, da jeder Proband alle Versuchsvarianten erlebt und sich somit einen
Erfahrungsschatz aufbaut, der in die jeweils folgenden Varianten mit einflieBt. Dieser
Negativeffekt kann durch einen permutierten Versuchsplan, der fir jeden Probanden eine
andere Bearbeitungsreihenfolge der Aufgaben vorsieht, eingedammt, jedoch nicht
vollstéandig beseitigt werden. Die dafiir notwendige Stichprobe beschreibt Bubb (2003) mit
folgender mathematischer Formel:

n=k! (n= Anzahl notwendiger Probanden; k= Anzahl zu untersuchender Varianten)

Ein Nachteil von unabhéangigen Stichproben besteht darin, dass ein gemessener Effekt nie
eindeutig auf den Untersuchungsgegenstand zurickzufiihren ist. Um die Tatsache
weitestgehend auszuschlieBen, dass der Effekt aufgrund der unterschiedlichen

Zusammensetzung der Stichproben zustande kommt, misste zuvor in einem weiteren
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aufwendigen Experiment nachgewiesen werden, dass sich die Stichproben hinsichtlich der
gemessenen EinflussgréBen nicht unterscheiden.

Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit kommen ausschlieBlich abhéngige Stichproben in
Betracht. Man spricht hier von sogenannten Within-Designs. AuBerdem kénnen aus
rechtlichen Grinden ausschlieBlich Mitarbeiter der Audi AG zu den Versuchen
herangezogen werden. Um dennoch eine Heterogenitdt in der Stichprobe hinsichtlich
Technikaffinitat und Markenpragung zu ermdglichen, werden die Probanden aus
verschiedensten Geschéftsbereichen und Arbeitsfeldern im Unternehmen rekrutiert. Des
Weiteren weisen alle Teilnehmer bereits Erfahrungen im Audi Fahrsimulator auf. Somit
kénnen hohe Stdérvarianzen aufgrund zu unterschiedlicher Fahrkenntnisse im Simulator
sowie Ausfalle wegen Simulator Sickness weitestgehend reduziert werden. Eine deskriptive
Beschreibung der Versuchspersonenkollektive findet sich in den Darstellungen der einzelnen
Studien wieder.

Als Experiment stehen prinzipiell verschiedene Mdoglichkeiten zur Verfigung. Die Extreme
bilden das Laborexperiment und das Feldexperiment. Der Unterschied liegt maBgeblich in
der Kontrollierbarkeit externer Stéreinflisse. Dem Vorteil einer absoluten Reproduzierbarkeit
und Isolierung, der zu untersuchenden Merkmale beim Laborexperiment, steht eine nur
bedingte Ubertragbarkeit auf reale Umweltsituationen gegeniiber. Man spricht auch von
einer hohen internen und niedrigen externen Validitat. Ein entscheidender Nachteil von
Feldversuchen ist deren Zeit- und Kostenaufwand bei der Planung und Durchfihrung.
Aufgrund der frihen Konzeptphase, in deren Kontext die Untersuchungen stattfinden, wird
im Rahmen dieser Arbeit ausschlieBlich auf Laborexperimente zurlickgegriffen.

Samtliche Untersuchungen zur Validierung der unter Kapitel 3 beschriebenen Konzepte
werden auBerdem ausschlieBlich unter Dualtaskbedingungen, d.h. parallel zu einer
Primaraufgabe durchgefiihrt. Grund dafiir sind Publikationen, die bereits belegen, dass
Erkenntnisse aus Singletask Situationen nicht ohne Weiteres auf Dualtask Applikationen
Ubertragbar sind (vgl. Totzke et al., 2003). Im Zuge der gesetzlichen Forderungen nach
ablenkungsarmen Bedienkonzepten wahrend der Fahrt und der Verpflichtung der
Automobilhersteller, den Nachweis der Einhaltung solcher Richtlinien wie ESOP, AAM und
JAMA unter Fahrbedingungen zu erbringen, orientiert sich die Systemgestaltung und deren
Evaluierung in dieser Arbeit ausschlieBlich an Dualtask Situationen.

4.4 Hypothesenpriifung

Nachfolgend wird nun auf die zur Beschreibung und zum Vergleich der erhobenen
Messdaten verwendete Statistik eingegangen. Dabei wird zwischen der deskriptiven und der
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Inferenzstatistik unterschieden. Zur Aufbereitung und Bewertung der Versuchsdaten werden
nach den Regeln der deskriptiven Statistik sowohl MaBe zur zentralen Tendenz als auch
DispersionsmaBe gebildet. Mittels der Methoden der Inferenzstatistik werden im Anschluss
die Variablen auf mégliche Unterschiede Uberpruift.

4.4.1 Deskriptive Statistik

Die deskriptive Statistik beinhaltet samtliche Verfahren, die der Beschreibung der erhobenen
Messwerte dienen. Dabei stehen zun&chst Verfahren zur Beschreibung der zentralen
Tendenz und zur Bildung von DispersionsmaBen zur Verfugung. Die Auswahl der
geeigneten Verfahren hangt zunachst vom Skalenniveau der Messdaten ab. Die mdglichen
auftretenden Skalentypen sind in Tabelle 4-1 dargestellt.

Tabelle 4-1: Zahlenniveaus und deren charakteristische Merkmale (Bortz, 2005)

Skalenart Mogliche Beispiele

Aussagen

Nicht- Nominalskala Gleichheit, Geschlecht,
. Verschiedenheit Rickennummern
metrisch
Ordinalskala GroRer-Kleiner Militarische Range
Relation
Metrisch Intervallskala Gleichheit von Temperatur
Differenzen (in °C)
Verhaltnisskala Gleichheit von Langenmessung,
Verhaltnissen Gewichtsmessung

Die Bildung der zentralen Tendenz gibt einen ersten Eindruck, durch welchen Wert die
Gesamtheit der erhobenen Messwerte am besten reprasentiert wird. Der am meisten
verwendete Kennwert ist das arithmetische Mittel. Zu beachten ist jedoch, dass dieses
Verfahren nur fir metrische Werte durchgefiihrt werden darf. Fir Daten auf Nominal- und
Ordinalskalenniveau, welche als nicht-metrische Werte gelten, stehen andere Verfahren wie
die Bildung des Modalwertes oder des Medians zur Verfugung.

Zwei Messverteilungen, welche sich aufgrund ihrer zentralen Tendenz &ahneln, kdnnen
aufgrund ihrer Streuung (Dispersion) dennoch unterschiedlich sein. Um sich hierflr einen
Eindruck verschaffen zu kénnen, stehen zur Bildung sogenannter DispersionsmaBe je nach
Skalentyp der Daten verschiedene Methoden zur Verfligung. Flr nicht-metrische Daten sind
hierflr die Variationsbreite oder die Perzentil-Bildung vorgesehen. Das géangigste Verfahren
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zur Errechnung von StreumaBen ist die Bildung der Standardabweichung. Diese darf jedoch
nur bei metrischen Daten gebildet werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit angewandten Schritte der deskriptiven Statistik lassen sich wie
folgt zusammenfassend darlegen. Fir einen ersten Eindruck Uber die Verteilungsform sowie
maogliche unplausible Messwerte werden Box-Plots erzeugt, welche einen sehr guten ersten
Uberblick (ber die Datenverteilung sowie eine Identifikation von Extremwerten und
AusreiBern erlauben (Tuckey, 1977). Im Box-Plot identifizierte Extremwerte werden in dieser
Arbeit einer gesonderten Einzelbetrachtung unterzogen. In den meisten Féllen kommen
diese aufgrund technischer Komplikationen des Bedienteilprototypen bzw. der Simulation zu
Stande. Um keine Verféalschung der Aussage, die auf den Einfluss technischer Mangel
aufgrund prototypischer Eigenschaften der Bedienkonzeptsimulation zurlickzufiihren ist, zu
erhalten, werden solche Extremwerte nicht in die weitere Auswertung mit einbezogen. Alle
Extremwerte, welche nicht weiter in die inferenzstatistische Auswertung mit einflieBen,
werden anhand von Interview- und deskriptiven Versuchsdaten einer gesonderten
Einzelbetrachtung unterzogen. Da es sich bei den erhobenen Daten ausschlieBlich um
solche metrischer Natur handelt, werden im Rahmen dieser Arbeit als MaB fir die zentrale
Tendenz und die Dispersion das arithmetische Mittel sowie die Standardabweichung
gebildet.

4.4.2 Inferenzstatistik

Mit Hilfe der Inferenzstatistik wird Gberprift, inwieweit zwei oder mehrere Messverteilungen
bestimmter Merkmalsauspragungen gleich sind oder voneinander abweichen. Mittels
sogenannter Signifikantstests wird dabei untersucht, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein
solches Ergebnis =zufallig zustande gekommen ist. Zur Auswahl einer geeigneten
interferenzstatistischen Verfahrensweise ist neben der Zusammensetzung der Stichprobe
und dem Skalenniveau auch die Verteilungsform der Messdaten von entscheidender
Bedeutung. Prinzipiell gibt es parametrische und nicht-parametrische Auswerteverfahren. Zu
beachten ist, dass fur parametrische Vergleichsverfahren eine Normalverteilung der Daten
vorliegen muss. Als géngiges Prufverfahren hierfir, welches sich auch fur kleine Stichproben
eignet, kommt der Kolmogorov-Smirnov-Test in Frage, welcher Uberprift, ob die Verteilung
der Werte signifikant von der einer Normalverteilung abweichen.

Da in dieser Arbeit ausschlieBlich mit abhangigen Stichproben (siehe Abschnitt 4.1) und
metrischen Daten (siehe Abschnitt 4.4.1) gearbeitet wird, kann bei normalverteilten
Messdaten das parametrische Verfahren der Varianzanalyse mit Messwiederholung
angewandt werden. Ein zusatzliches Kriterium hierflr ist die Varianzhomogenitat, welcher

jedoch in dieser Arbeit keine weitere Beachtung geschenkt wird, da laut Bortz (2005)
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heterogene Varianzen den F-Test nur unerheblich beeinflussen, wenn die untersuchten
Stichproben gleich groB sind. Des Weiteren besteht die Forderung nach Spharizitat der
Daten. Diese Forderung ist dann verletzt, wenn die Varianzen der Differenzen zwischen
jeweils zwei Faktorstufen inhomogen sind, was bedeutet, dass die Spharizitat erst ab einer
dritten Faktorstufe zum Tragen kommt. Zur Uberpriifung wird der Mauchly-Test verwendet.
Sollte aufgrund eines signifikanten Ergebnisses des Mauchly-Tests die Annahme der
Spharizitat verworfen werden, wird der F-Wert einer Korrektur nach ,Greenhouse-Geisser*

unterzogen.

Bei einem signifikanten Ergebnis der Varianzanalyse, welche durch den sogenannten F-Wert
beschrieben wird, werden weitere Paarvergleiche mittels eines Post-Hoc Tests durchgeflhrt.
Um eine Kumulierung des a-Fehlers im Fall des multiplen Testens zu vermeiden, wird
anschlieBend eine Korrektur nach Bonferoni vollzogen.

Die Varianzanalyse gilt speziell bei einer Stichprobe n=30 als relativ robust. Dennoch wird
bei einer starken Abweichung der Daten von den beschriebenen Bedingungen zur Kontrolle
auf ein nicht-parametrisches Vorgehen zurlckgegriffen. Hierfir wird im Rahmen dieser
Arbeit der Friedmann-Test und anschlieBend zum paarweisen Vergleich der Wilcoxon-Test
gewahlt.

Um die praktische Bedeutung eines signifikanten Ergebnisses abschatzen zu kénnen, wird
zusétzlich die Effektstarke in Form des partiellen n? mit angegeben. Es gilt, je groBer der
Unterschied zwischen den experimentellen Bedingungen und je kleiner die Varianz innerhalb
der Bedingungen, desto groBer ist die Effekistarke. Die Grenzen fir die EffektgréBen sind in
Tabelle 4-2 aufgelistet.

Tabelle 4-2: EffektgréBen (Bortz, 2005)

Bedeutung des
Effektes

EffektgroBe

I I I

partielles n?

Zur Hypothesenprifung werden in der Regel die parametrischen Verfahren der ein- bzw.
mehrfaktoriellen Varianzanalyse mit Messwiederholung und anschlieBendem Post-Hoc Test
angewandt. Lediglich bei deutlicher Verletzung mehrerer Bedingungen fir diese Verfahren
wird auf die nicht-parametrischen Friedmann- und Wilcoxon-Tests zurtickgegriffen.

4.4.3 Priifung

Bei der Annahme bzw. Ablehnung von Hypothesen kdnnen zwei Arten von Fehlern gemacht
werden. Verwirft man félschlicherweise die Nullhypothese zu Gunsten der
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Alternativhypothese, wird der sogenannte a-Fehler oder auch Fehler erster Art begangen.
Bei einer Beibehaltung der Nullhypothese, obwohl die Alternativhypothese zutreffen wirde,
begeht man den sogenannten B-Fehler, oder auch Fehler zweiter Art. Dies ist in Tabelle 4-3
nochmals zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 4-3: Matrix méglicher Fehler bei der statistischen Hypothesenprtiifung (Bortz, 2005)

In Realitat gilt

| Ho Hy

Aufgrund des H Richtige B-Fehler
Experiments

Entscheidung

beibehalten der [N H dikeiler Hicht e
Entscheidung

Der a-Fehler stellt dabei die Irrtumswahrscheinlichkeit dar, mit der die Nullhypothese
falschlicherweise zu Gunsten der Alternativhypothese verworfen wird. Die Grenze fir diese
Irrtumswahrscheinlichkeit bildet das Signifikanzniveau. Da die Untersuchungen, der hier
vorliegenden Arbeit, in einem frihen Entwicklungsstadium mit sehr prototypischen
Untersuchungsgegenstédnden durchgefiihrt werden und ausschlieBlich explorativen
Charakter aufweisen, wird das Signifikanzniveau auf 5% festgesetzt. Ist der a-Fehler kleiner
oder gleich 5%, spricht man von einem signifikanten Ergebnis.

Eine Uberschreitung der 5%- Hirde bedeutet jedoch nicht, dass automatisch die
Nullhypothese beibehalten werden kann. Im Bereich von 5-25% wird von einem statistischen
Graubereich gesprochen, indem keine Aussage getroffen werden kann. Erst ab einem a-
Fehler groBer als 25% wird die Nullhypothese beibehalten. In diesem Fall besteht das Risiko
eines B-Fehlers.

4.5 Fazit

Zusammenfassend fUr dieses Kapitel kann festgehalten werden, dass fir die durchgefihrten
Untersuchungen ausschlieBlich Laborexperimente unter Dual Task Bedingungen
Anwendung finden. Den Experimenten zu Grunde liegen die aus Kapitel 3.3 auf Basis
theoretischer Rechercheergebnisse in Unterschiedshypothesen Uberflihrte Fragestellungen,
welche je nach theoretischer Fundiertheit gerichtet oder ungerichtet formuliert sein kbnnen.

Zur Untersuchung der Hypothesen werden Simulatortests mit abhangigen Stichproben
durchgefiihrt, um die zu vergleichenden Varianten in permutierten Versuchspléanen zu testen.
Zur statistischen Uberpriifung der Hypothesen werden Kennwerte zur Fahrperformance, zur
Bedienleistung, zum Blickverhalten und zur subjektiven Einschatzung als abhangige
Variablen erhoben.
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Die Verfahren der deskriptiven Statistik zur Beschreibung der Daten orientieren sich
aufgrund der ausschlieBlich metrischen Daten an der Bildung des arithmetischen Mittels und
der Standardabweichung. Als erster Schritt werden mittels Box-Plots Riickschlisse auf
Verteilung der Daten und Plausibilitat der Messwerte gezogen und gegebenenfalls

Extremwerte bereinigt und einer gesonderten Auswertung unterzogen.

Zur Hypothesenprifung werden in der Regel die parametrischen Verfahren der ein- bzw.
mehrfaktoriellen Varianzanalyse mit Messwiederholung und anschlieBendem Post-Hoc Test
angewandt. Lediglich bei deutlicher Verletzung mehrerer Bedingungen fir diese Verfahren
wird auf die nicht-parametrischen Friedmann- und Wilcoxon-Tests zurtickgegriffen.

Die Hypothesenprifung wird auf einem Signifikanzniveau von 5% durchgefuhrt.
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5 Hypothesen und Versuchsdesign

Im folgenden Kapitel werden basierend auf der Beschreibung des methodischen Vorgehens
aus Abschnitt 4 die Hypothesen formuliert und festgehalten, durch welche Kennwerte diese
messtechnisch untersucht werden. AnschlieBend wird das Design der Versuchsreihen
vorgestellt.

5.1 Hypothesenformulierung

Die Hypothesenformulierung gliedert sich im Folgenden in Anlehnung an den
Untersuchungsbedarf aus Kapitel 3.3 in die ,Gestaltung und Auslegung der
Touchpadbedienung“ und die Fragestellungen zu einer ,Touchpadbedienung allgemein im
Vergleich zu aktuellen Infotainmentbedienlésungen®. Es wird jeweils ein Einfluss beziglich
Ablenkung und Bedienkomfort vermutet. Diese lassen sich durch die Kennwerte zur
Bedienleistung, Fahrperformance, Blickverhalten und dem subjektiven Empfinden, wie in
Kapitel 4.2 beschrieben, messen. Die vermuteten Einflisse werden jeweils in einer
Hypothese zusammengefasst formuliert. Bei der spateren Darstellung der Ergebnisse
werden die Hypothesen fir samtliche Kennwerte tberpruft.

5.1.1 Hypothesen zur Bedienung mit Touchpad

Die Hypothesenbildung zur Auslegung der Touchpadinteraktion ist in Anlehnung an Kapitel
3.3 in die drei Bereiche Interaktionsformen, Orientierungshilfen und Bedienlogik aufgeteilt.

5.1.1.1 Interaktionsformen

Bezlglich der Interaktionsformen wurden in Kapitel 3.2.2 auf Basis einer Betrachtung der
aktuellen  Marktsituation fir die in  Abschnitt 2.3 definierten Aufgabentypen
Interaktionsvarianten gefunden. Der darauf basierende Untersuchungsbedarf aus Kapitel 3.3
ist in folgenden Fragestellungen nochmals zusammengefasst dargestellt:

Fragestellung:

1. Welche Interaktionsform eignet sich zur Bedienung von Auswahlaufgaben < 9 Optionen?
2. Welche Interaktionsform eignet sich zur Bedienung von Auswahlaufgaben > 9 Optionen?
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3. Welche Interaktionsform eignet sich zur Bedienung von Verschiebe-/Einstellaufgaben 1-
dimensional?

4. Welche Interaktionsform eignet sich zur Bedienung von Verschiebe-/Einstellaufgaben 2-
dimensional?

Zu den vier Fragestellungen werden im Folgenden vier Hypothesen formuliert. Allen in
Abschnitt 3.3 vorgestellten Varianten liegt eine Bedienmetapher zu Grunde (vgl. Dutke,
1994). Die Interaktionsmoglichkeiten lassen sich verschiedenen, teils mehreren,
Klassifikationsmdglichkeiten und somit EinflussgréBen zuordnen (vgl. Boff & Lincoln, 1988,
Rdhmann, 1993). Eine eindeutige Richtung kann den Hypothesen somit aufgrund der
theoretischen Ergebnisse nicht zugesprochen werden, weshalb allesamt ungerichtet

formuliert werden.
Alternativ- und Nullhypothesen zu Interaktionsformen:

H;-Int_1: Flr das Bedienen von ,Auswahlaufgaben < 9 Optionen” als Nebenaufgabe
wéhrend der Fahrt Uber ein haptisches Touchpad, gibt es einen Unterschied
zwischen der Bedienung mit einem Drehrad und einer 2x3 Tastenmatrix in der
Bedienleistung, der Fahrperformance und dem Blickverhalten des Fahrers
sowie bei der subjektiven Beurteilung.

Ho-Int_1: Fir das Bedienen von ,Auswahlaufgaben < 9 Optionen” als Nebenaufgabe
wéhrend der Fahrt Uber ein haptisches Touchpad, gibt es keinen Unterschied
zwischen der Bedienung mit einem Drehrad und einer 2x3 Tastenmatrix in der
Bedienleistung, der Fahrperformance und dem Blickverhalten des Fahrers
sowie bei der subjektiven Beurteilung.

H;-Int_2: Fir das Bedienen von ,Auswahlaufgaben > 9 Optionen” als Nebenaufgabe
wéhrend der Fahrt (ber ein haptisches Touchpad, gibt es einen Unterschied
zwischen der Bedienung mit einem Drehrad, Tasten, einem relativen und
einem absoluten Schieber in der Bedienleistung, der Fahrperformance und
dem Blickverhalten des Fahrers sowie bei der subjektiven Beurteilung.

Ho-Int_2: Fir das Bedienen von ,Auswahlaufgaben > 9 Optionen” als Nebenaufgabe
wéhrend der Fahrt Uber ein haptisches Touchpad, gibt es keinen Unterschied
zwischen der Bedienung mit einem Drehrad, Tasten, einem relativen und
einem absoluten Schieber in der Bedienleistung, der Fahrperformance und
dem Blickverhalten des Fahrers sowie bei der subjektiven Beurteilung.
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H;-Int_3: Fir das Bedienen von ,Verschiebe-/Einstellaufgaben 1-dimensional” als
Nebenaufgabe wéhrend der Fahrt (ber ein haptisches Touchpad, gibt es
einen Unterschied zwischen der Bedienung mit einem Drehrad, Tasten, einem
relativen und einem absoluten Schieber in der Bedienleistung, der
Fahrperformance und dem Blickverhalten des Fahrers sowie bei der
subjektiven Beurteilung.

Ho-Int_3: Fir das Bedienen von ,Verschiebe-/Einstellaufgaben 1-dimensional“ als
Nebenaufgabe wéhrend der Fahrt Gber ein haptisches Touchpad, gibt es
keinen Unterschied zwischen der Bedienung mit einem Drehrad, Tasten,
einem relativen und einem absoluten Schieber in der Bedienleistung, der
Fahrperformance und dem Blickverhalten des Fahrers sowie bei der
subjektiven Beurteilung.

H;-Int_4: Fir das Bedienen von ,Verschiebe-/Einstellaufgaben 2-dimensional“ als
Nebenaufgabe wéhrend der Fahrt Gber ein haptisches Touchpad, gibt es
einen Unterschied zwischen der Bedienung mit Tasten, relativen Schiebern
und einer 2-dimensionalen x,y-Fldche in der Bedienleistung, der
Fahrperformance und dem Blickverhalten des Fahrers sowie bei der
subjektiven Beurteilung.

Ho-Int_4: Fir das Bedienen von ,Verschiebe-/Einstellaufgaben 2-dimensional“ als
Nebenaufgabe wéhrend der Fahrt (ber ein haptisches Touchpad, gibt es
keinen Unterschied zwischen der Bedienung mit Tasten, relativen Schiebern
und einer 2-dimensionalen x,y-Fldche in der Bedienleistung, der
Fahrperformance und dem Blickverhalten des Fahrers sowie bei der
subjektiven Beurteilung.

5.1.1.2 Orientierungshilfen

Durch das in Kapitel 3.2 beschriebene Touchpad soll der gesamte Infotainmentmentumfang
wahrend der Fahrt bedient werden. Wie in der theoretischen Betrachtung in Abschnitt 2.1
festgestellt, handelt es sich dabei um eine sogenannte Doppelaufgabe, welche bei
Ausschopfen der Kapazitaten negative Auswirkungen auf die Primaraufgabe haben kann
(vgl. Vollrath & Totzke, 2001; Koch, 2006; Pashler, 1994). Theorien aus der
Kognitionspsychologie postulieren, dass durch Informationen aus unterschiedlichen
Modalitaten diesem Problem evtl. entgegengewirkt werden kann (vgl. Wickens & Hollands,
2000). Andere Theorien veranlassen hier allerdings zu Skepsis (vgl. Broadbent, 1958;
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Kahnemann, 1973; Baddeley, 1992). Ein weiteres Problem, welches durch die
Doppelaufgabe entsteht, betrifft die Informationsaufnahme, da der Hauptanteil fir beide
Aufgaben Uber den visuellen Kanal gleichzeitig Uber zwei physikalisch voneinander
getrennte Orte aufgenommen werden muss. Hier wird angenommen, dass durch die
haptische Konturierung der Touchpadoberflache eine Orientierungshilfe gegeben wird,
sodass weniger und klrzere Kontrollblicke zur Nebenaufgabe notwendig sind. Nach Miller-
Limmroth (1981) werden die haptischen Informationen erst in der Stufe der
Informationsverarbeitung mit den anderen Sinnen in Einklang gebracht. Daher besteht die
Frage, wie groB der kognitive Aufwand hierfur ist und bis zu welchem Detailgrad inhaltliche
Informationen durch die Haptik Ubertragen werden kénnen. Eine weitere Orientierungshilfe
soll durch die Metapher Cursor gegeben werden, welcher die aktuelle Fingerposition auf dem
Touchpad am Display optisch rickmeldet. Allerdings muss der Cursor in Verbindung mit der
Haptik mit einer absoluten Bedienlogik verwendet werden, anders als von der
Laptopbedienung bekannt, wo er relativ bedient wird.

Die Fragestellungen zu méglichen Orientierungshilfen aus Kapitel 3.3 sind:

5. Bietet eine haptisch konturierte Oberflache einen Mehrwert im Vergleich zu einer glatten
Touchoberflache?

6. Konnen durch haptische Formen Kontextinformationen ibermittelt werden, um dadurch den
visuellen Kanal zu entlasten?

7. Muss eine Touchpadbedienung fiir ein Fahrzeuginfotainmentsystem einen Cursor zur
Visualisierung der Fingerspur haben?

Aufgrund der teils widersprichlichen Theorien zu multimodalen Informationsverarbeitung und
den leicht abgeanderten Bedienmetaphern wie beispielsweise der Verwendung eines
Cursors in diesem Kontext werden auch diese Thesen ungerichtet formuliert:

Alternativ- und Nullhypothesen zu Orientierungshilfen:

H;-Orient_1: Fur das Bedienen von Nebenaufgaben wéhrend der Fahrt (ber ein haptisches
Touchpad, gibt es einen Unterschied zwischen der Bedienung mit haptischen
Formen und haptischen Standardelementen in der Bedienleistung, der
Fahrperformance und dem Blickverhalten des Fahrers sowie der subjektiven
Beurteilung.

Hoy-Orient_1: Fir das Bedienen von Nebenaufgaben wéhrend der Fahrt (ber ein haptisches
Touchpad, gibt es keinen Unterschied zwischen der Bedienung mit haptischen
Formen und haptischen Standardelementen in der Bedienleistung, der
Fahrperformance und dem Blickverhalten des Fahrers sowie der subjektiven
Beurteilung.

64



HYPOTHESEN UND VERSUCHSDESIGN

H;-Orient_2: Fir das Bedienen von Nebenaufgaben wéahrend der Fahrt (iber ein Touchpad,
gibt es einen Unterschied zwischen der Bedienung mit einer haptisch
konturierten Oberfldche und einer glatten Oberfldche sowie jeweils mit und
ohne optischer  Cursorunterstitzung in der Bedienleistung, der
Fahrperformance und dem Blickverhalten des Fahrers.

Ho-Orient_2: Fir das Bedienen von Nebenaufgaben wéahrend der Fahrt (ber ein Touchpad,
gibt es keinen Unterschied zwischen der Bedienung mit einer haptisch
konturierten Oberflache und einer glatten Oberflache sowie jeweils mit und
ohne optischer  Cursorunterstiitzung in der Bedienleistung, der
Fahrperformance und dem Blickverhalten des Fahrers.

Die Thesen zur Orientierungshilfe werden ausschlieBlich fir die objektiven
Verhaltenskennwerte aufgestellt, da aufgrund der prototypischen Umsetzung der Haptik eine
Verfélschung der subjektiven Einschatzung zu erwarten ist.

5.1.1.3 Bedienlogik

Zuletzt stellt sich die Frage, ob eine Touchpadbedienung im Fahrzeug relativ oder absolut
ausgelegt sein muss. Eine relative Bedienung kann nur mit Cursor und ohne Haptik
stattfinden.

Die Fragestellung zu diesem Themenkomplex aus Kapitel 3.3 ist demnach:

8. Muss ein Touchpad zur Meniibedienung im Fahrzeug eine relative oder eine absolute
Bedienlogik haben?

Daraus werden ungerichtete Hypothesen formuliert.
Alternativ- und Nullhypothesen zur Bedienlogik:

H;-Log 1 Fir das Bedienen von Nebenaufgaben wéhrend der Fahrt (iber ein Touchpad,
gibt es einen Unterschied zwischen der Bedienung mit einer relativen und
einer absoluten Bedienlogik in der Bedienleistung, der Fahrperformance und
dem Blickverhalten des Fahrers.

Hy-Log_1 Fir das Bedienen von Nebenaufgaben wéhrend der Fahrt tber ein Touchpad,
gibt es keinen Unterschied zwischen der Bedienung mit einer relativen und
einer absoluten Bedienlogik in der Bedienleistung, der Fahrperformance und
dem Blickverhalten des Fahrers.
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5.1.2 Hypothesen zu Meniibedienung im Dual Task

Im Folgenden werden die Hypothesen zu einem haptischen Touchpad als alleiniges
zentrales Bedienelement zur Menibedienung wahrend der Fahrt aufgestellt. Hierbei stellt
sich die zentrale Frage, ob eine Kombination aus mehreren Bedienelementen flir jeden
Aufgabentypen besser geeignet ist als ein Bedienelement fir alle Aufgaben. Die Frage ist
weiter, ob es EinbuBen gibt, wenn alle Aufgabentypen, auch die eindimensionalen, mit einem
zweidimensionalen Touchpad bedient werden oder, ob die Interaktionselemente fir das
Touchpad dies kompensieren kdnnen. AuBerdem muss untersucht werden, welchen Einfluss
ein Wechsel des Bedienelements wahrend der Bedienung einer Aufgabe hat. Die dazu
aufgestellten Forschungsfragen aus Kapitel 3.3 lauten:

1. Konnen samtliche Aufgabentypen der Infotainmentmenibedienung mit einem Touchpad
bedient werden?

2. st eine Kombination aus mehreren Bedienelementen fiir die jeweiligen Aufgabentypen oder
die gesamte Meniibedienung mit einem Bedienelement besser?

Es wird vermutet, dass ein Bedienelementwechsel jedes Mal eine erneute Neuorientierung
mit Blickzuwendung bendtigt, was einen Bruch in der Bedienhandlung darstellt und als
unangenehm empfunden wird. Dies wird zur Untersuchung in einer ungerichteten Hypothese
formuliert und durch den Kennwert ,Blickrate®, welcher den prozentualen Anteil der Personen
darstellt, die mindestens einmal auf das Bedienteil geblickt haben, messtechnisch erfasst
und Uberprift. Es wird auBerdem vermutet, dass dieser Bedienteilwechsel als unangenehm
empfunden wird. Und sich dies auch auf die Gesamtbeurteilung der Bedienung mit den
unterschiedlichen Bedieneinheiten auswirkt. Diese beiden Aspekte werden ebenfalls zur
Uberpriifung in ungerichteten Hypothesen formuliert.

Alternativ- und Nullhypothesen zur Meniibedienung im Dual Task:

H;-Bed _1:  Es gibt einen Unterschied in der Anzahl der Personen, welche zum Bedienteil
schauen, und der mittleren Anzahl an Blicken zum Bedienelement zwischen
der Bedienung von Nebenaufgaben wéhrend der Fahrt mit einem haptischen
Touchpad und einer aus mehreren einzelnen Bedienelementen bestehenden

Bedieneinheit.

Hy,-Bed_1:  Es gibt keinen Unterschied in der Anzahl der Personen, welche zum Bedienteil
schauen, und der mittleren Anzahl an Blicken zum Bedienelement zwischen
der Bedienung von Nebenaufgaben wédhrend der Fahrt mit einem haptischen
Touchpad und einer aus mehreren einzelnen Bedienelementen bestehenden
Bedieneinheit.
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H;-Bed 2:  Es gibt einen Unterschied in der subjektiven Beurteilung der Aufgabenwechsel
zwischen der Bedienung von Nebenaufgaben wéhrend der Fahrt mit einem
haptischen Touchpad und einer aus mehreren einzelnen Bedienelementen
bestehenden  Bedieneinheit, bei dem das Bedienelement beim
Aufgabenwechsel ebenfalls gewechselt werden muss.

Hy,-Bed 2: Es gibt keinen Unterschied in der subjektiven Beurteilung der
Aufgabenwechsel zwischen der Bedienung von Nebenaufgaben wéhrend der
Fahrt mit einem haptischen Touchpad und einer aus mehreren einzelnen
Bedienelementen bestehenden Bedieneinheit, bei dem das Bedienelement
beim Aufgabenwechsel ebenfalls gewechselt werden muss.

H;-Bed_3:  Es gibt einen Unterschied in der subjektiven Beurteilung der Bedienung von
Nebenaufgaben wéhrend der Fahrt mit einem haptischen Touchpad und einer

aus mehreren einzelnen Bedienelementen bestehenden Bedieneinheit.

Hy,-Bed_3:  Es gibt keinen Unterschied in der subjektiven Beurteilung der Bedienung von
Nebenaufgaben wéhrend der Fahrt mit einem haptischen Touchpad und einer

aus mehreren einzelnen Bedienelementen bestehenden Bedieneinheit.

In Bezug auf die Bedienung der unterschiedlichen Aufgabentypen wird in Anlehnung an die
Thesen in Abschnitt 5.1.1.1 wiederum davon ausgegangen, dass die Eignung der
Bedienelemente bzw. Interaktionselemente flr die jeweiligen Aufgabentypen abstrahiert von
den aus der Theorie ermittelten Klassifikationsmdéglichkeiten von Stellteilen nach deren
Dimensionalitédt, deren Bedienmdglichkeit und deren Bewegungsart (vgl. Boff & Lincoln,
1988; Rihmann, 1981) abhangt. Dabei soll im Rahmen dieser Arbeit vor allem Uberprift
werden, dass sich durch die Bedienung samtlicher Aufgabentypen mit einem Bedienelement
kein erheblicher Nachteil ergibt. Dies betrifft vor allem die Aufgabentypen ,,Auswahlaufgaben
< 9 Optionen®, ,Auswahlaufgaben > 9 Optionen“ und ,Verschiebe-/Einstellaufgaben 1-
dimensional”, da diese in den bisherigen Marktldsungen Uberwiegend mit dafir geeigneten
Dreh-Stellern bedient werden. Der Aufgabentyp ,Verschiebe-/Einstellaufgaben 2-
dimensional®, wird in derzeitigen Ldsungen bereits mit zweidimensionalen
Eingabeelementen, wie dem Touchpad bei Audi (vgl. Hamberger, 2010) bedient, und dessen
Tauglichkeit bereits belegt. Deshalb wird dieser Aufgabentyp hier nicht weiter Gberpruft. Aus
diesen Uberlegungen lassen sich weitere ungerichtete Hypothesen formulieren.
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Alternativ- und Nullhypothesen zur Bedienung unterschiedlicher Aufgabentypen:

H;-Bed_4:

Ho-Bed_4:

H;-Bed_5:

Ho-Bed_5:

H;-Bed_6:

Ho-Bed_6:

Fir das Bedienen von ,Auswahlaufgaben < 9 Optionen” als Nebenaufgabe
wéhrend der Fahrt, gibt es einen Unterschied zwischen der Bedienung mit
einem haptischen Touchpad und einem Drehsteller einer abgesetzten
Bedieneinheit in der Bedienleistung, der Fahrperformance und dem
Blickverhalten des Fahrers.

Flr das Bedienen von ,Auswahlaufgaben < 9 Optionen” als Nebenaufgabe
wéhrend der Fahrt, gibt es keinen Unterschied zwischen der Bedienung mit
einem haptischen Touchpad und einem Drehsteller einer abgesetzten
Bedieneinheit in der Bedienleistung, der Fahrperformance und dem
Blickverhalten des Fahrers.

Flr das Bedienen von ,Auswahlaufgaben > 9 Optionen” als Nebenaufgabe
wéhrend der Fahrt, gibt es einen Unterschied zwischen der Bedienung mit
einem haptischen Touchpad und einem Drehsteller einer abgesetzten
Bedieneinheit in der Bedienleistung, der Fahrperformance und dem
Blickverhalten des Fahrers.

Fir das Bedienen von ,Auswahlaufgaben > 9 Optionen* als Nebenaufgabe
wéhrend der Fahrt, gibt es keinen Unterschied zwischen der Bedienung mit
einem haptischen Touchpad und einem Drehsteller einer abgesetzten
Bedieneinheit in der Bedienleistung, der Fahrperformance und dem
Blickverhalten des Fahrers.

Fiur das Bedienen von ,Verschiebe-/Einstellaufgaben 1-dimensional” als
Nebenaufgabe wéhrend der Fahrt, gibt es einen Unterschied zwischen der
Bedienung mit einem haptischen Touchpad und einem Drehsteller einer
abgesetzten Bedieneinheit in der Bedienleistung, der Fahrperformance und
dem Blickverhalten des Fahrers.

Fur das Bedienen von ,Verschiebe-/Einstellaufgaben 1-dimensional® als
Nebenaufgabe wéhrend der Fahrt, gibt es keinen Unterschied zwischen der
Bedienung mit einem haptischen Touchpad und einem Drehsteller einer
abgesetzten Bedieneinheit in der Bedienleistung, der Fahrperformance und
dem Blickverhalten des Fahrers.
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5.2 Versuchsdesign

Im Folgenden werden die durchgefiihrten Versuchsreihen zur Untersuchung der in Kapitel
5.1 beschriebenen Hypothesen dargestellt. Eine Uberblicksbeschreibung tiber das generelle
experimentelle Vorgehen leitet diesen Abschnitt ein. Es folgt die Beschreibung der
verwendeten Versuchsumgebung. Ein Abschnitt Gber die Durchflihrung der Tests sowie die
Darstellungsform der Ergebnisse runden das Kapitel ab.

5.2.1 Experimentelles Vorgehen

Die erste Studie beschéftigt sich mit Hypothesen zu Interaktionsformen fliir eindimensionale
Einstell- und Listenaufgaben und Mendauswahl sowie haptischen Formen als
Orientierungshilfen fur die Bedienung mit einem haptischen Touchpad. Die zweite Studie
erganzt die Ergebnisse der ersten um die Interaktionsvariante fir eine zweidimensionale
Einstellaufgabe. Des Weiteren werden im Rahmen des zweiten Simulatortests Hypothesen
zu verschiedenen Orientierungshilfen unterschiedlicher Modalitdten untersucht. AuBerdem
werden verschiedene Auslegungen der Bedienlogik fur eine Touchpadinteraktion untersucht.

Die dritte Studie vergleicht eine Menubedienung mit einem haptischen Touchpad mit
verschiedenen Kombinationen einzelner Bedienelemente unterschiedlicher Dimensionen.
Das Erkenntnisinteresse besteht darin, eine Aussage treffen zu kdénnen, welches
Bedienelement fir welchen Aufgabentyp geeignet ist und ob ein Umgreifen durch einen
erzwungenen Bedienelementwechsel einen Negativeinfluss auf die Fahraufgabe darstellt.
Studie 1 wund Studie 2 dienen somit einer Bedienkonzeptauslegung fir eine
Touchpadbedienung als alleiniges zentrales Fahrzeuginfotainmentbedienelement. Diese
Vorabuntersuchungen werden durchgefiihrt, um den Effekt zu reduzieren, dass ein neues
unausgereiftes Bedienkonzept mit einer ausgereiften Serienlésung verglichen wird. Zum
Vergleich mit herkémmlichen Serienbedienalternativen wird die ideale Konzeptlésung far
eine Touchpadbedienung aus den Ergebnissen der ersten beiden Versuche herangezogen.
Eine Ergebnisverzerrung aufgrund unterschiedlicher technischer Reifegrade kann nicht
ausgeschlossen werden. Eine technische Perfektionierung des haptischen Touchpads ist
aus Kosten- und Aufwandsgrinden ohne eine derartige vorherige Potenzialabschatzung
jedoch nicht sinnvoll.

Das Untersuchungskonzept der vorliegenden Arbeit ist in Abbildung 5-1 dargestellt.
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Studie 1

* Interaktion
* Auswahlaufgaben =9 Optionen
» Auswahlaufgaben €9 Optionen
* Einstell-/ Verschiebeaufgabe 1-dimensional
» Orientierung
* Informationstibermittlung durch haptische Formkodierung

<

Studie 2

* Interaktion

* Finstell-/ Verschiebeaufgabe 2-dimensional
» Orientierung

* Haptische und optische Orientierungshilfen
* Logik

* Relative und absolute Bedienlogik

<

Studie 3

* Bedienung
s Art und Anzahl der Bedienelemente

Abbildung 5-1: Untersuchungsvorgehen — Aufteilung der Fragestellungen auf drei

aufeinander folgende Simulatorstudien

Im Folgenden wird zunéchst die Simulationssoftware, der Fahrsimulator als Messinstrument

sowie das verwendete Blickerfassungssystems vorgestellt. Es folgt die Erlauterung des

Versuchsdesigns, welches in allen drei Studien gleich ist sowie eine kurze Darstellung der

Ergebnisbeschreibung.

5.2.2 Versuchsumgebung

Die Versuchsumgebung der vorliegenden Studien l&sst sich in die drei Komponenten

statischer Fahrsimulator, Messumgebung und Simulationssoftware einteilen. Diese werden

im Folgenden erlautert.

5.2.2.1 Der statische Fahrsimulator

Die dieser Arbeit zu Grunde liegenden Studien wurden im statischen Fahrsimulator der Audi
AG durchgefiihrt (siehe Abbildung 5-2).
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Abbildung 5-2: Statischer Fahrsimulator der Audi AG (Quelle: Audi AG)

Dieser besteht aus einem variablen Fahrzeug Mockup auf Basis eines Audi A8 und einer
360° rundum Projektion. Auf einer 270° Rundleinwand wird dabei mit funf Projektoren die
Frontfahrszenerie visualisiert. Drei zusatzliche Leinwande mit drei Projektoren hinter dem
Mockup bilden die Rickspiegelansicht. Somit kann mittels dieser Fahrsimulation ein sehr
realer visueller Eindruck vermittelt werden. Zusatzlich werden haptische Rickmeldungen der
Fahrsituation Gber simulierte Vibrationen im Sitz sowie Ruckstellkrafte am Lenkrad
Ubermittelt. Eine akustische Ruckmeldung des Fahrgerduschs ermdglicht eine realistische
Einschatzung der aktuell gefahrenen Geschwindigkeit. Aufgrund des statischen Charakters
des Simulators werden jedoch keine kindsthetischen Fahreindriicke vermittelt.

Mitteldisplay

Bedienteilauflage

Studie 1 und 2:

Haptisches Touchpad

Studie 3:

“——
Integrierte
Bedienung Bedienung

Abbildung 5-3: Mittelkonsole des Fahrsimulators
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Far die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflhrten Studien ist das Mockup mit einem 8-
Display in der Mittelkonsole zur Visualisierung der Nebenaufgabe nach aktuellem Stand der
Technik sowie einer freien Auflageflache in der Mittelkonsole zur schnellen Integration
verschiedener zentraler Infotainmentbedienelemente ausgestattet (siehe Abbildung 5-3).
Dieser Aufbau erméglicht den vor allem in Studie drei nétigen schnellen Wechsel von
Bedienelementen. Die vom Versuchsleiter gestellten Aufgaben sowie die Mdglichkeiten zur
subjektiven Bewertung sind am Armaturenbrett angebracht (siehe Abbildung 5-4).

i wenig Ablenkung i
fach
stlrr:-r-ne voll zu

Abbildung 5-4: Exemplarische Darstellung der Aufgabeneckpunkte und Bewertungsskala am
Armaturenbrett auf der Beifahrerseite

Die Fahraufgabe besteht in allen drei Studien aus einer Folgefahrt mit konstantem Abstand
(sieche Abbildung 5-5) auf einer endlosen Uberlandstrecke mit langgezogenen sich

abwechselnden Rechts- und Linkskurven (siehe Abbildung 5-6).

Abbildung 5-5: Folgefahrt im statischen Fahrsimulator
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Abbildung 5-6: Versuchsstrecke bestehend aus sich abwechselnden gleichméBigen Rechts-
und Linkskurven

Das vorausfahrende Fahrzeug bewegt sich dabei mit einer konstanten Geschwindigkeit von
ca. 90 km/h. Die Kurvenradien der Versuchsstrecke sind so gewéhlt, dass eine permanente
konstante Regelaufgabe nétig ist. Dieses Setting gewahrleistet somit eine reproduzierbare
Fahrsituation sowie eine angemessene konstante Belastung durch die Primaraufgabe fir alle
Probanden und Aufgabenabschnitte.

5.2.2.2 Dikablis-/D-Lab-Messumgebung

Zur Erfassung der Blickbewegungen der Probanden wird das kopfbasierte
Blickerfassungssystem Dikablis der Firma Ergoneers verwendet, welches eine Aufzeichnung
des Blickverhaltens in Echtzeit ermdglicht.

Das Prinzip des Systems basiert auf zwei an der Head-Unit fest montierten Kameras, wobei
eine das Sichtfeld des Probanden und die andere dessen Pupille filmt (siehe Abbildung 5-7).

Feldkamera

Augenkamera

Abbildung 5-7: Head-Unit des kopfbasierten Blickerfassungssystems Dikablis
Durch Uberlagerung der beiden Filme, kann eine Blickanalyse in Echtzeit erfolgen. Fiir eine
detailliertere technische Beschreibung sowie weiterfliihrende Informationen wird auf Lange et
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al. (2006) verwiesen. Die gewonnenen Blickdaten kénnen im Anschluss an den Versuch
mittels der Software D-Lab durch die in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Kennwerte
operationalisiert werden. D-Lab erlaubt dabei im Vorfeld des Versuchs eine detaillierte
Planung der Versuchsaufgaben in Anlehnung an die gangige Normung ISO/TS 15007-2.

Des Weiteren erlaubt das Blickerfassungssystem Dikablis eine automatisierte Auswertung
von Kennwerten basierend auf den Blickdauern in sogenannte Areas of Interests (AOIs).
Mittels visueller Marker, welche durch Bilderkennung von der Software im Bild der
Feldkamerea erkannt werden, kann auf die Kopfposition des Probanden zurlickgerechnet
werden. Im Anschluss an die Studie kdnnen beliebige AOIls direkt in den Blickfilmen
eingezeichnet und zu einem der im Bild erkannten Marker definiert werden (siehe Abbildung
5-8).

Feldkamera

Feldkamera AOls

Abbildung 5-8: AOI-basierte automatische Auswertung von Kennwerten basierend auf
Blickdauern in vordefinierte AOIs. Links: Aufnahme des Blickfilms mit der Head Unit von
Dikablis; Rechts: Automatisierte Auswertung in D-Lab durch Einzeichnung von AQOIs

Nach einer automatisierten Blickfilmanalyse durch D-Lab werden die einzelnen
Blickkennwerte zu den jeweiligen Versuchsaufgaben und den AQOIls berechnet. Flr einen
umfassenderen Uberblick zum Aufbau und der Anwendung der D-Lab Mess- und
Analyseumgebung wird auf weitere Publikationen verwiesen (vgl. Lange et al. (2010), Lange
et al. (2011), Spies et al. (2011)).

5.2.2.3 Die Rapid-Prototyping Software EB GUIDE

Die fur die Untersuchungen verwendeten Bedienkonzeptsimulationen wurden in der UML-
basierten (Unified Modeling Language) Software EB Guide Studio der Firma Elektrobit
realisiert. Diese wird flir die modellbasierte Entwicklung von grafischen Benutzeroberflachen
eingesetzt und ermdglicht Rapid-Prototyping sowie die Simulation von kompletten

Infotainmentsystemen (Fleischmann, 2007). Die MenuUsimulationen kénnen an realen
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Fahrzeugdisplays illustriert werden. Uber ein eigens bei Audi entwickeltes Software-Plugin
kébnnen Dbeliebige Bedienelemente an die Software angebunden werden, deren
Eingangssignale in der Software mit Events verknipft werden, welche wiederum
Veranderungen der Systemzustédnde in der Simulation hervorrufen. Guide stellt eine
Komponente der Audi Fahrsimulatorumgebung dar. Die durch die Bedienung ausgeldsten
Events werden von einer zentralen Software zeitsynchron zu den Fahrdaten des Simulators
und den Daten des Blickerfassungsystems aufgezeichnet. Dies ermdglicht eine realistische
Infotainmentsimulation in einem flexiblen Versuchssetting fir eine Dual-Task Situation.

Die Schnittstelle des in dieser Arbeit verwendeten haptischen Touchpads (siehe Kapitel
3.2.1) wurde fur die Anbindung an Guide und somit die Einbindung in die Audi
Fahrsimulatorumgebung konzipiert.

5.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche lassen sich in die Phasen Vorabbefragung, Einfiihrung, Ubung, Durchfiihrung
und Nachbefragung gliedern (siehe Abbildung 5-9). Je nach Anzahl und Art der Hypothesen
werden ein oder mehrere Ubungs- bzw. Durchfiihrungsphasen aneinander gereiht.

Die Einfiihrungsphase besteht aus einer kurzen BegriBung der Testpersonen, dem
Ausflllen eines kurzen deskriptiven Fragebogens zur Person (siehe Anlage) sowie einer
EinfUhrung in das Erkenntnisinteresse sowie den Versuchsablauf. Die Probanden werden
gebeten, eine fir Sie bequeme Sitzposition einzunehmen und die Blickerfassungsbrille

aufzusetzen, welche im Anschluss daran kalibriert wird.

Wahrend der Ubungsphase werden den Probanden die verschiedenen Varianten der
Nebenaufgabe im Stand erklart und dirfen von diesen selbst getestet werden. Damit soll
eine zu groBe Varianz in der Stichprobe durch unterschiedliche Herangehensweisen
aufgrund verschiedener Vorkenntnisse vermieden werden, da die Untersuchung des
Erstkontakts nicht im Fokus dieser Arbeit steht. Eine zweiminltige Eingewdhnungsfahrt mit
dem Simulator vor Versuchsbeginn soll diesen Negativeffekt ebenfalls bei der Messung der
Fahrperformancekennwerte minimieren. Zuletzt werden die Probanden nochmals gebeten,

die einzelnen Nebenaufgaben wahrend der Fahrt zu Uben.

Waéhrend der Durchfiihrungsphase bekommen die Probanden die jeweiligen Aufgaben vom
Versuchsleiter vorgelesen. Die Testpersonen starten die Aufgaben jeweils selbst durch eine
von der Versuchsaufgabe unabhéngige Aktion wie beispielsweise das Dricken einer Taste
auf dem Bedienteil. Erst danach kann der fir die jeweilige Aufgabe relevante MenUkontext
vom Probanden gesehen werden. Somit ist ein definierter Aufgabenstart fiir jede
Versuchsperson und jede Aufgabe gewahrleistet. Im Anschluss an jede Aufgabe muss der
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Proband seine absolute subjektive Bewertung zur jeweiligen Variante abgeben. Werden

mehrere Fragestellungen innerhalb eines Versuchs getestet, erfolgt eine Gruppierung der

Varianten einer Fragestellung. Die einzelnen Gruppen werden ebenfalls permutiert. Somit

werden zu vergleichende Varianten im Versuch immer nacheinander bearbeitet, was eine

Verwirrung der Probanden verhindern soll. Abbildung 5-9 visualisiert die Inhalte und

Reihenfolge der einzelnen Untersuchungsphasen.

" Vorabbefragung 1

* BegriRung
+ Ausfiillen deskriptiver Fragebogen

-

" Einflhrung 1

* Einstellungen durch Probanden (Sitz, Spiegel)
* Aufsetzen und Kalibrierung Blickerfassung
» Aufklarungliber Versuchsinhaltund -ablauf

v

{’ Ubung

= VorfilhrungderVarianten durch Versuchsleiter

» Ubungder Varianten im Stand

* Eingewdhnungsfahrt ohne Bedienung (ca. 2 min.)
= Ubung der Varianten wahrend der Fahrt

-

‘. Durchfiihrung |

* Vorlesen der Versuchsaufgabe durch Versuchsleiter

* Selbststandiges Starten und Durchfiihren der Aufgabe durch
Probanden

» Befragungzur durchgefiihrten Aufgabe durch Versuchsleiter

v

" Abschlussbefragung 1

» Abschlussfragen zum Versuch
* Verabschiedung

Abbildung 5-9: Aufbau der Simulatorstudien in flinf Versuchsphasen

5.3 Ergebnisdarstellung

Die Ergebnisse der deskriptiven Statistik und interferenzstatistischen Auswertung werden in

Form der Mittelwerte und Standardabweichungen sowie des partiellen n?-Wertes in Tabellen

angegeben. Statistisch signifikante Unterschiede sind dabei mit roten Zahlen, statistisch

gleiche mit griinen Zahlen dargestellt. Ist zwischen zwei Varianten statistisch keine Aussage

maoglich ist der a-Fehler schwarz eingetragen. Eine Beispieltabelle ist in Abbildung 5-10 zu

sehen.
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unabh. unabh. unabh. unabh.
Variable 1 | Variable 2 | Variable 3 | Variable 4
Mittelwert 2,12 3,25 2,94 2,61 Signifikanter
Standardabw. 1,19 1,07 1,33 1,08 Unterschied
unabh.
]
Variable 1 0,00 0,05 ¢ 0,03
i unabh.
% variable 2 1,00 0,04
ug unabh.
Variable 3
unabh. Kein
Variable 4 Unterschied
partielles n? w?=0,173

Abbildung 5-10: Beispieltabelle mit den deskriptiven und inferenzstatistischen Ergebnissen
fur einen erhobenen Kennwert

Zur besseren Deutung der Ergebnisdiagramme werden die Mittelwertsbalken die sich
signifikant voneinander unterscheiden mit einem horizontalen Pfeil verbunden. Die
Mittelwerte deren a-Fehler gréBer als 25% ist, werden anhand einer Linie mit Punkten an
den jeweiligen Enden gekennzeichnet. Ein Beispieldiagramm ist in Abbildung 5-11
dargestellt.

Beispieldiagramm

Signifikanter
“+— Unterschied ™~

Keine statistische
Aussage mglich

Mittelwert

Kein

—s 3 4
Unterschied N

abhingige Variable

unabh. Variable1 ®unabh.Variable2 ®unabh.Variable3 ® unabh.Variable4

Abbildung 5-11: Beispiel fir die Beschriftung der Ergebnisdiagramme
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6 Simulatoruntersuchungen

Im Folgenden werden die Probandentests im statischen Fahrsimulator zur Untersuchung der
in Kapitel 5.1 beschriebenen Hypothesen zur Auslegung einer Touchpadbedienung sowie
dem Vergleich der hier entwickelten Touchpadvariante mit einer herkdmmlichen
Bedienalternative fur Dualtask- Applikationen vorgestellt. Dabei wird fir jede Untersuchung
das spezifische Versuchsdesign erklart. Im Anschluss werden die Ergebnisse dargestellt.

Samtliche Aufgaben wurden mit den in Kapitel 3.2.1 beschriebenen Prototypen eines
haptischen Touchpads in der in Abschnitt 5.2.2 beschriebenen Versuchsumgebung
durchgefihrt. Abbildung 6-1 zeigt den Einbau des Bedienelements in die Mittelkonsole des
statischen Fahrsimulators.

Abbildung 6-1: Einbau haptisches Touchpad als Beispiel eines zentralen
Infotainmentbedienteils in die Mittelkonsole des statischen Fahrsimulators
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6.1 Fahrsimulatorstudie zur Auslegung einer Touchpadinteraktion

Teil 1

In dieser Studie werden verschiedene Interaktionsformen fir die Aufgabentypen
~2Auswahlaufgaben < 9 Optionen*, ,Auswahlaufgaben > 9 Optionen“ und ,Einstellaufgaben
eindimensional“ miteinander verglichen. Des Weiteren wird der Frage nachgegangen, in
wieweit durch Formgebung zusatzlich Gber den haptischen Kanal Information tbertragen und
somit der visuelle Aufwand bei der Bedienung der Nebenaufgabe reduziert werden kann.

6.1.1 Versuchsdesign

Im Folgenden werden das verwendete Probandenkollektiv, die zu Grunde liegenden
unabhé&ngigen Variablen und die Versuchsaufgaben dargestellt.

6.1.1.1 Probandenkollektiv

Studie 1 wurde mit einer abhangigen Stichprobe von 36 Probanden (25 M, 11 F, &J=39,36
Jahre, s4=10,73 Jahre) in einem within subject design durchgefihrt. Abbildung 6-2 zeigt die
Altersverteilung der Testpersonen.

Alters- und Geschlechtsverteilung

Emaéannlich mweiblich

25-40 Jahre 41-55 Jahre 56-70 Jahre

Abbildung 6-2: Altersverteilung der in Studie 1 verwendeten Stichprobe in Abhdngigkeit des
Geschlechts

6.1.1.2 Untersuchungsvariablen

Die Auswahlaufgabe mit weniger als neun Optionen wird durch eine klassische
Mentauswahl in Form des Navigationshauptmends reprasentiert. Dieser Aufgabentyp kann
sowohl ein- als auch zweidimensional bedient werden. Im Versuch wird daher die

Auswahlaufgabe mittels Drehrad mit einer Tasten-Matrix in einem 1x2 within subject design
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verglichen. Bei der ersten Variante muss durch eine Bewegung des Fingers auf der
Kreisbahn der Cursor auf eine der Mentoptionen bewegt werden. Die Bedienlogik ist dabei
absolut ausgelegt. Die Auswahl wird durch Druck auf die Taste in der Mitte der Kreisbahn
bestatigt. Bei der Tasten-Matrix erfolgt die Auswahl durch direktes Driicken einer Taste. Die

Varianten sind Abbildung 6-3 zu entnehmen.

Interaktionsformen
Auswahlaufgaben < 9 Optionen

‘ Drehrad Tastenmatrix ‘

| | I— |

:;@ l (— R S—

| Sr— R S

Abbildung 6-3: Zellenplan zum Vergleich der zwei Interaktionsformen fiir
Auswahlaufgaben < 9 Optionen

Die Auslegung der Auswahlaufgabe mit mehr als neun Optionen wird ausschlieBlich fir die
eindimensionale Darstellungsform der Liste untersucht. Da nur maximal neun Optionen
simultan auf dem Bildschirm dargeboten werden kénnen, steht bei dieser Art der
Auswahlaufgabe das Verschieben des Auswahlbereichs im Vordergrund. Hierfir stehen wie
in Kapitel 3.2.2 hergeleitet die vier eindimensionalen Interaktionsformen Schieber relativ,
Schieber absolut, Taste und Drehrad zur Auswahl. Somit handelt es sich um ein 1x4 within
subject design. Die Auswahl der entsprechenden Option erfolgt durch direkten Druck auf das
erhabene Listenelement. Dieser Aufgabentyp wird im Rahmen der Studie anhand einer
Radiosenderliste untersucht. Der Zellenplan ist in Abbildung 6-4 dargestellt.

Interaktionsformen Auswahlaufgaben > 9 Optionen

Schieber Schieber Drehrad Taste
relativ absolut relativ

| =

Abbildung 6-4: Zellenplan zum Vergleich der vier Interaktionsformen ftir
Auswabhlaufgaben > 9 Optionen
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Die eindimensionale Einstellaufgabe wird im Versuch durch die Einstellung der Helligkeit der
Navigationskarte reprasentiert. Die Interaktionsvarianten sind dabei die gleichen wie bei der
Auswahlaufgabe. Die Varianten des 1x4 within subject design sind Abbildung 6-5 zu

entnehmen.

Interaktionsformen Einstell-/ Verschiebeaufgabe 1-dimensional

Schieber Schieber Drehrad Taste
absolut relativ relativ

e | 1L

Abbildung 6-5: Zellenplan zum Vergleich der vier Interaktionsformen fiir
Einstell-/ Verschiebeaufgabe 1-dimensional

Die zweite Fragestellung, welcher im Rahmen der ersten Studie nachgegangen werden soll,
beschaftigt sich mit der Mdoglichkeit durch haptische Formgebung Informationen der

Orientierungshilfe Formkodierung
(Taste)

I Standard Formkodiert

Nebenaufgabe zu Ubermitteln (siehe Abbildung 6-6).

Orientierungshilfe Formkodierung
(Taste)

’ Standard Formkodiert

5 E
5 2

Lz o | F

2 K z E

: B o -

o I cu

& I & I

z B I—Ir__‘ g_l 2 E
5 | | — — 3 _— -
R —\ £ z L -
23 i '

Orientierungshilfe Formkodierung
{Schieber)

I Standard Formkodiert

-y
z
c

2

&
E]
<

Einstell-/Verschiebeaufgabe

Abbildung 6-6: Zellenpldne zur Untersuchung der Orientierungshilfe durch Formkodierung
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Hierzu werden weitere Formen der Interaktionsvarianten fir die bereits genannten Aufgaben
Listenauswahl und Helligkeitseinstellung entworfen und mit den Standardformen verglichen.
Die Variantenvergleiche werden mit verschiedenen Interaktionselementen und an
verschiedenen Aufgabentypen getestet und sind Abbildung 6-6 zu entnehmen. Die Variante
Taste wird fir die Helligkeitseinstellung in Form von Plus und Minus und fir die
Listenaufgabe in Form von zwei Richtungspfeilen dargestellt. Der absolute Schieber wird fr
die Einstellaufgabe ebenfalls um die formkodierte Variante einer sich verjingenden
Schiebebahn erganzt.

6.1.1.3 Versuchsaufgaben und Durchfiihrung

Die Vergleiche werden in zwei Versuchsaufgaben durchgefiihrt. Die erste Aufgabe besteht
aus der Auswahlaufgabe mit mehr als neun Optionen in Form eines Radiosenders aus einer

Radiosenderliste. Die Aufgabe ist exemplarisch in Abbildung 6-7 zu sehen.

Startbildschirm
* Start durch Taste
auf Bedienteil

L

Radiohauptmenti
+ Auswahl ,Senderliste”

’_ " msssm) Start
\ Auswahlaufgabe

29 Optionen

Radiosenderliste
+ Verschieben der Liste

s =

Radiosenderliste
* Driicken Taste
»17 Radio Rock”

Ende

Auswahlaufgabe
=9 Optionen

Abbildung 6-7: Exemplarische Darstellung von Aufgabe 1 - Aufgabentyp Auswahlaufgabe > 9
Die zweite Versuchsaufgabe beinhaltet sowohl die Auswahlaufgabe < 9 Optionen in Form
der Menlauswahl aus dem Navigationshauptmenli als auch die eindimensionale
Einstellaufgabe in Form der Verstellung der Helligkeit der Navigationskarte (siehe Abbildung
6-8). Die formkodierten Interaktionsvarianten werden in beiden Aufgabentypen mit getestet.
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Startbildschirm
« Start durch Taste
aufBedienteil

4 m—) Start
=Y Auswahlaufgabe

<9 Optionen

Navigationshauptmendi
* Auswahl ,Einstellungen”

> Ende
’ ~ ’ Auswahlaufgabe

<9 Optionen

Zwischenbildschirm
+ Auswahl,Helligkeit”

 w— Start
‘ - Einstellaufgabe

eindimensional

Kartenhelligkeit
+ VerstellenderHelligkeit vom
Wert -4 auf 4

* Driickender Taste Speichern |
_,' Ende
Einstellaufgabe

eindimensional

Abbildung 6-8: Exemplarische Darstellung von Aufgabe 2 - Aufgabentyp Auswahlaufgabe <
9 sowie Einstellaufgabe 1-dimensional

In einem Versuchsplan werden in beiden Aufgaben die vier Standardinteraktionsformen
permutiert. Die formkodierten Varianten werden jeweils an den entsprechenden Stellen ihrer
Standard Pendants eingeschoben. Somit bildet die Fragestellung nach der
Informationstubermittiung eine Untergruppe, welche in sich ebenfalls permutiert wird. Der
Ablauf ist Abbildung 6-9 zu entnehmen. Jedes Rechteck stellt dabei eine Versuchsaufgabe
mit einer der zu testenden Varianten dar. Im Anschluss an jede Aufgabe gibt der Proband
eine absolute Bewertung der getesteten Variante hinsichtlich des subjektiv empfundenen
Bedienkomforts und der subjektiv empfundenen Ablenkung von der Fahraufgabe auf einer
finfstufigen Skala an. Sind mehrere Rechtecke in einem Rechteck zusammengefasst, wie
beispielsweise die formkodierte Variante des absoluten Schiebers und die Standardform,
werden diese in sich permutiert bearbeitet. Diese Gruppierung von Varianten im Versuch
ermdglicht eine direkte subjektive Vergleichbarkeit der konkurrierenden Varianten durch die

Probanden.
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Aufgabe 1: Radio |
[+)] s .
A Schleber Schieber . ——
s relativ absolut
& =
S g
& Schieber
O
E formkodiert
3 —
x ” 3
S -
Aufgabe 2: Navigation J
2 c
o 2 Tasten-
EE Drehrad s fj :
g0 ™
2o
=2
<
Schieber Schieber
S - Taste Drehrad
g S relativ absolut
I
T £ Schieber Taste
E E formkoediert formkodiert fj ﬁ—’j =
S o %

Abbildung 6-9: Permutationsplan der in Studie 1 verglichenen Varianten
6.1.2 Ergebnisdarstellung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulatorstudie vorgestellt. Dabei werden
zundchst die drei Hypothesen zu den Interaktionsformen fur die jeweiligen Aufgabentypen
und anschlieBend in einem weiteren Abschnitt die Hypothese zu den haptischen

Orientierungsformen untersucht.

6.1.2.1 Interaktionsformen fiir Touchpadbedienung

Die Darstellung der Ergebnisse zu den Interaktionsformen dieser Studie wird in die
Abschnitte nach den drei getesteten Aufgabentypen unterteilt. Teile dieser Ergebnisse sind
ebenfalls unter Spies & Bubb (2009) zu entnehmen.

6.1.2.1.1 Ergebnisse fiir Auswahlaufgaben < 9 Optionen

Fir die Auswahlaufgabe < 9 Optionen wurden in Abschnitt 3.2.2 die zwei
Interaktionskonzepte Drehrad und Tastenmatrix gefunden. Flr die Untersuchung dieser
Variablen wurde folgende Alternativhypothese formuliert:

H;-Int_1: Flr das Bedienen von ,Auswahlaufgaben < 9 Optionen” als Nebenaufgabe
wéhrend der Fahrt Uber ein haptisches Touchpad, gibt es einen Unterschied

zwischen der Bedienung mit einem Drehrad und einer 2x3 Tastenmatrix in der
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Bedienleistung, der Fahrperformance und dem Blickverhalten des Fahrers

sowie bei der subjektiven Beurteilung.

Die Betrachtung der objektiven Ergebnisse hinsichtlich Bearbeitungszeit, Blickverhalten und

Fahrperformance liefern ein durchgangig eindeutiges Ergebnis.

Die Betrachtung der Bedienleistung in Form der Aufgabenbearbeitungsdauer zeigt, dass
eine deutlich schnellere Bearbeitung mit der Interaktionsform Tastenmatrix mdéglich ist (siehe
Abbildung 6-10). Die Betrachtung der Mittelwerte zeigt, dass die Bearbeitung sogar in der

Halfte der Zeit erledigt werden konnte.

Bearbeitungsdauer
(Auswahlaufgabe < 9 Optionen)

00:00:22

00:00:17

00:00:13

Mittehvert

00:00:09 +—————————

00:00:04 +————

00:00:00
Bearbeitungsdauer [sec]

Drehrad M Tastenmatrix

Abbildung 6-10: Bearbeitungsdauer bei der Bedienung einer Auswahlaufgabe < 9 Optionen
Bei Betrachtung der Ergebniswerte in Tabelle 6-1 wird deutlich, dass es sich mit p<.05 um
ein signifikantes Ergebnis mit einer groBen Effekistarke handelt.

Tabelle 6-1: Deskriptive und inferenzstatistische Ergebnisse der Bearbeitungsdauer bei der
Bedienung der Auswahlaufgabe < 9 Optionen

Tasten-
Drehrad matrix

Mittelwert 00:00:12 00:00:06
Standardabw. 00:00:07 00:00:02

Drehrad

a-Fehler

Tastenmatrix

partielles n?

Wie Abbildung 6-11 zeigt, liefern die Ergebnisse des Blickverhaltens der Probanden bei der
Bedienung der Nebenaufgabe sowohl fir die aggregierte Betrachtung Uber die
Gesamtaufgabe als auch bei der Betrachtung der Einzelblicke das gleiche Ergebnis zu

Gunsten der Tastenmatrix.
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} Blickkennwerte
” BI|;klf(;;1n:n;zrtte ' (Auswahlaufgabe < 9 Optionen)
uswaniaufgabe = Jotionen,

25

20

Mittehvert
o
Mittehwert

15

| | t
o0l 00 : 5

Anzahl d. Blicke [] kum. BD [sec] max BDsec] mitt].BD;lsec]

Drehrad W Tastenmatrix Drehrad M Tastenmatrix

Abbildung 6-11: Aggregiertes Blickverhalten (links) sowie mittlere Bewertung der Einzelblicke
(rechts) bei der Bearbeitung einer Auswahlaufgabe < 9 Optionen mit verschiedenen
Interaktionselementen auf einem haptischen Touchpad

Tabelle 6-2 bestatigt die Eindeutigkeit dieses Ergebnisses und zeigt, dass auch diese vier
Ergebnisse allesamt signifikant sind und eine groBe Effektstarke haben. Hier kann jedoch
auch angemerkt werden, dass hinsichtlich der in den aktuell gultigen AAM (2006) Guidelines
geforderten Kriterien bezuglich der mittleren Einzelblickdauer, welche unter einem Grenzwert
von 2 Sekunden liegen muss, beide Varianten mit Einzelblickdauern knapp unter und knapp
Uber einer Sekunde akzeptable Werte liefern.

Tabelle 6-2: Deskriptive und inferenzstatistische Ergebnisse der Blickkennwerte bei der
Bedienung der Auswahlaufgabe < 9 Optionen

Tasten- Tasten- Tasten- Tasten-
matrix Drehrad matrix Drehrad matrix Drehrad matrix

Mittelwert
Standardabw.

a-Fehler

Tastenmatrix

partiellesn?

Abbildung 6-12 und Tabelle 6-3 zeigen, dass die Variable Interaktionselement auch einen
nachweisbaren signifikanten Effekt auf die Fahrperformance in Form der Spurhaltung
aufweist. Dieses Ergebnis, welches ebenfalls mit einer groBen Effekistarke nachgewiesen
werden kann, komplettiert die Darstellung der objektiven Verhaltensdaten.
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Spurabweichung
(Auswahlaufgabe <9 Optionen)

08

o

Mittelwert

03—

00
Spurabweichung [m]

Drehrad = Tastenmatrix

Abbildung 6-12: Mittlere Standardabweichung von der Sollspur beim Bedienen der
Auswahlaufgabe < 9 Optionen

Tabelle 6-3: Deskriptive und inferenzstatistische Ergebnisse der Spurhaltung bei der
Bedienung der Auswahlaufgabe < 9 Optionen

Tasten-

Drehrad matrix
Mittelwert 0,26
Standardabw. 0,16

Drehrad

Tastenmatrix

partielles n?

Die subjektive Einschatzung der Probanden hinsichtlich der empfundenen Ablenkung und
des Bedienkomforts auf einer funfstufigen Skala untermauert, wie in Abbildung 6-13 und
Tabelle 6-4 zu sehen ist, die objektiven Daten mit ebenfalls signifikanten Ergebnissen. Beide
Ergebnisse weisen zudem ebenfalls groBe Effektstarken auf.

Tabelle 6-4: Deskriptive und inferenzstatistische Ergebnisse der subjektiven Aussagen bei
der Bedienung der Auswahlaufgabe < 9 Optionen

Tasten- Tasten-
Drehrad matrix Drehrad matrix

Mittelwert 3,42 3131
1,05

Standardabw.

Drehrad

a-Fehler

Tastenmatrix

partielles n?
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Absolute subjektive Beurteilung
{Auswahlaufgabe <9 Optionen)

Mittelwert

Ablenkung Bedienkomfort

Drehrad W Tastenmatrix

Abbildung 6-13: Absolute subjektive Beurteilung der Interaktionsvarianten zur Bedienung der
Auswabhlaufgabe < 9 Optionen (1 sehr gut/ nicht ablenkend; 5 sehr schlecht/ sehr ablenkend)

Die Ergebnisse zeigen, dass die Alternativhypothese H;-Int_1 fir alle gemessenen
Kennwerte bestatigt werden kann. Dies lasst auf einen héheren Bedienkomfort sowie eine
geringere Ablenkung von der Fahraufgabe durch die Bedienung der Nebenaufgabe mit der
Tastenmatrix schlieBen.

6.1.2.1.2 Ergebnisse fiir Auswahlaufgaben > 9 Optionen

Als nachstes werden die Ergebnisse fir die Interaktion mit der Auswahlaufgabe > 9 Optionen
vorgestellt. Die Auswahl der Zieloption im sichtbaren Bereich der Liste erfolgt bei allen vier
Optionen durch direktes Driicken des Listenelements auf einer Taste. Variiert wird hingegen
das Interaktionsmittel zum Verschieben der Liste. Hierzu stehen aus Kapitel 3.2.2 die vier
Interaktionskonzepte des kontinuierlichen Schiebers in relativer und absoluter Ausfiihrung,
eine kontinuierliche Kreisbahn sowie zwei diskrete Tasten zum zeilenweise auf- und ab
Bewegen der Liste zur Verfigung. Die der Untersuchung zugrunde liegende
Alternativhypothese lautet wie folgt:

H;-Int_2: Fir das Bedienen von ,Auswahlaufgaben > 9 Optionen” als Nebenaufgabe
wéhrend der Fahrt (ber ein haptisches Touchpad, gibt es einen Unterschied
zwischen der Bedienung mit einem Drehrad, Tasten, einem relativen und
einem absoluten Schieber in der Bedienleistung, der Fahrperformance und
dem Blickverhalten des Fahrers sowie bei der subjektiven Beurteilung.

Die Betrachtung der bendtigten Aufgabenbearbeitungszeit zur Beurteilung der
Bedienleistung in Abbildung 6-14 zeigt, dass der relative Schieber die schnellste
Aufgabenbearbeitung erméglicht.
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Bearbeitungsdauer
{Auswahlaufgabe > 3 Optionen)

00:00:30 +

00:00:26

00:00:22 +

00:00:17

Mittelwert

00:00:13 +

00:00:09 +

00:00:04

00:00:00 -+

Bearbeitungsdauer [sec]

Schieber relativ M Schieber absolut m Kreisbahn M Taste

Abbildung 6-14: Bearbeitungsdauer bei der Bedienung einer Auswahlaufgabe > 9 Optionen
Tabelle 6-5 ist zu entnehmen, dass der Unterschied zur absoluten Variante des Schiebers
und zum kontinuierlichen Drehrad mit p<.05 signifikant ist. Die Variablen Drehrad, Schieber
absolut und diskrete Tasten sind mit p>.25 statistisch gleich hinsichtlich der
Bearbeitungsdauer. Lediglich bezlglich des direkten Vergleichs zwischen dem Schieber
relativ und den Tasten lasst sich keine statistische Aussage treffen.

Tabelle 6-5: Deskriptive und inferenzstatistische Ergebnisse der Bediendauern bei der
Bedienung der Auswahlaufgabe > 9 Optionen

Schieber
relativ Drehrad
Mittelwert 00:00:10 | 00:00:16 | 00:00:17 | 00:00:13
Standardabw. 00:00:03 | 00:00:07 | 00:00:11 | 00:00.06
Schieber relativ 0,00 0,01 0,21
0,07

partielles n?

Die Betrachtung der Blickkennwerte setzt den Trend der Ergebnisse aus der
Bearbeitungszeit fort. Das aggregierte Blickverhalten Uber die gesamte Aufgabendauer zeigt
mit p<.05 sowohl eine signifikant geringere Anzahl an Blicken zur Nebenaufgabe bei der
Bedienung mit dem relativen Schieber im Vergleich zum absoluten Schieber als auch eine
signifikant kirzere Gesamtblickdauer zur Nebenaufgabe im Vergleich zum absoluten
Schieber sowie zum Drehrad. Hinsichtlich der maximalen Einzelblickdauer besteht hier
allerdings kein statistischer Unterschied zwischen den genannten Varianten und auch die
Betrachtung der mittleren Einzelblickdauer zeigt keinen statistischen Unterschied zwischen
dem relativen Schieber und dem Drehrad.

89



SIMULATORUNTERSUCHUNGEN

Blickkennwerte Blickkennwerte
(Auswahlaufgabe > 9 Optionen) (Auswahlaufgabe > 9 Optionen)

Mittelwert
Mittehwert

05 +—

0,0 — S

Anzahld. Blicke[] kum. BD [sec] max. 8D [sec] mittl. BD [sec]

Schieber relativ W Schieber absclut M Kreisbahn W Taste Schieber relativ. M Schieber absolut M Kreisbahn M Taste

Abbildung 6-15: Aggregiertes Blickverhalten (links) sowie Blickbewertung (rechts) bei der
Bearbeitung einer Auswahlaufgabe > 9 Optionen mit verschiedenen Interaktionselementen
auf einem haptischen Touchpad

Der Unterschied des relativen Schiebers und des absoluten Schiebers liegt bei der mittleren
Blickdauer im statistischen Graubereich. Der Vergleich zwischen dem relativen Schieber und
den Tasten zeigt bis auf die maximale Einzelblickdauer, wo mit p=.19 keine Aussage
bezuglich eines Unterschieds geliefert werden kann, statistische Gleichheit zwischen den
beiden Varianten. Im Vergleich zum absoluten Schieber und zum Drehrad schneiden die
Tasten in allen Kennwerten bis auf die maximale Blickdauer signifikant besser ab. Lediglich
bei der maximalen Blickdauer Iasst sich zwischen den Tasten und der Kreisbahn keine
Aussage treffen. Die Blickergebnisse sind in Tabelle 6-6 nochmals in Zahlen nachlesbar.

Tabelle 6-6: Deskriptive und inferenzstatistische Ergebnisse der Blickkennwerte bei der
Bedienung der Auswahlaufgabe > 9 Optionen

Schieber Schieber Schieber Schieber

relativ Drehrad a relativ. Drehrad. a relativ. rehrad a relativ Drehrad
Mittelwert 7,00 8,08 11,00 7,06 6,77 10,52 13,05 6,78 194 2,24 2,04 164 108 121 118 101
Standardabw. 356 0.76 041 0,35 043 0,38
Schieber relativ 73

partielles n°

Hinsichtlich der Fahrperformance schneiden die Tasten bei der gemessenen Spurhaltung
signifikant besser ab als die Kreisbahn und der absolute Schieber. Die Tasten und der
relative Schieber hingegen liefern ein statistisch gleiches Ergebnis (siehe Abbildung 6-16).
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Spurabweichung
(Auswahlaufgabe > 3 Optionen)

08 T

o
in

Mittelwert

0,0 +

Spurabweichung [m)]

Schieber relativ. W Schieber absolut W Kreisbahn W Taste
Abbildung 6-16: Mittlere Standardabweichung von der Sollspur beim Bedienen der
Auswahlaufgabe > 9 Optionen
Zwischen den restlichen Varianten ist entweder keine Aussage mdoglich oder statistisch kein
Unterschied vorhanden.

Tabelle 6-7: Deskriptive und inferenzstatistische Ergebnisse der Spurhaltung bei der
Bedienung der Auswahlaufgabe > 9 Optionen

Taste

0,33 0,24
0,12 0,17 0,15

Schieber
relativ

Mittelwert 0,27

0,13

Standardabw.
Schieber relativ

partielles n?

Tendenziell kann man jedoch der Abbildung 6-16 entnehmen, dass der Mittelwert der
Spurabweichung beim relativen Schieber auch geringer ist als bei den Varianten Drehrad
und Schieber absolut. Das Ergebnis der Post-Hoc Vergleiche, welche keinen Nachweis von
Effekten zulassen, beruhen vermutlich auf den durchgéngig im Vergleich zu den Mittelwerten
hohen Standardabweichungen. Diese Vermutung wird auch durch die nur mittlere
Effektstarke der Varianzanalyse unterstitzt, wie Tabelle 6-7 zu entnehmen ist.

Die subjektiven Beurteilungen durch die Probanden gehen einher mit den objektiv
gemessenen Ergebnissen. Abbildung 6-17 zeigt, dass die Probanden bezlglich der
empfundenen Ablenkung von der Primaraufgabe bei der Bedienung der Nebenaufgabe
hinsichtlich der unterschiedlichen Varianten zwar keinen Unterschied sehen, bezlglich des
Bedienkomforts der relative Schieber aber als signifikant besser empfunden wird. Zwischen
dem Drehrad und dem absoluten Schieber sowie den Tasten sehen die Probanden keinen
messbaren Unterschied. Lediglich zwischen den Tasten und dem absoluten Schieber
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besteht hinsichtlich des subjektiv empfundenen Bedienkomforts ein statistisch signifikanter
Unterschied. Die Ergebnisse sind zahlenmaBig Tabelle 6-8 zu entnehmen.

Absolute subjektive Beurteilung
(Auswahlaufgabe > 9 Optionen)

50

Mittelwert

Ablenkung Bedienkomfort

Schieber relativ W Schieber absolut M Kreisbahn M Taste

Abbildung 6-17: Absolute subjektive Beurteilung der Interaktionsvarianten zur Bedienung der
Auswahlaufgabe > 9 Optionen (1 sehr gut/ nicht ablenkend; 5 sehr schlecht/ sehr ablenkend)

Tabelle 6-8: Deskriptive und inferenzstatistische Ergebnisse der subjektiven Beurteilung bei
der Bedienung der Auswahlaufgabe > 9 Optionen

Schieber
Taste relativ Drehrad

2,81 2,12

Schieber
relativ

Mittelwert 2,79
Standardabw. 1,04
Schieberrelativ

1,07 1,33 1,08

a-Fehler

partiellesn?

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich durch die Varianzanalyse in den
Kennwerten der Fahrperformance, des Blickverhaltens sowie der Bedienleistung jeweils ein
Effekt nachweisen lasst, was eine Bestatigung der Alternativhypothese H;-Int_ 2 fir diese
Kennwerte zulasst. Flr die subjektive Beurteilung hinsichtlich des Bedienkomforts Iasst sich
H;-Int_ 2 ebenfalls bestétigen. Lediglich fir die subjektiv empfundene Ablenkung Iasst sich
kein Effekt nachweisen, was zu einer Beibehaltung der Nullhypothese fur diesen Kennwert
fohrt. Die Paarvergleiche ergeben einen deutlichen Vorteil fir den relativen Schieber sowie
die Tasteninteraktion im Vergleich zu den restlichen Varianten. Der relative Schieber hat
einen Vorteil in der Bearbeitungsdauer und wird im Vergleich zu den restlichen Varianten als
signifikant komfortabler zu bedienen beurteilt. Insgesamt lasst dieses Ergebnis darauf
schlieBen, dass sowohl die Tasten als auch der Schieber flur die Auswahlaufgabe 9 >
Optionen im Vergleich zu den restlichen Bedienvarianten sowohl einen Vorteil zur
Reduzierung der Ablenkung von der Fahraufgabe als auch zur Erhéhung des
Bedienkomforts bringen. Im direkten Vergleich schneidet in puncto Bedienkomfort der
relative Schieber vor allem subjektiv noch besser ab.
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6.1.2.1.3 Ergebnisse fiir Einstell-/ Verschiebeaufgaben 1-dimensional

Zur Bearbeitung der eindimensionalen Verschiebe-/Einstellaufgabe hatten die Probanden
dieselben Interaktionselemente wie fir die zuvor behandelte Auswahlaufgabe > 9 Optionen
(vgl. Kapitel 3.2.2). Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse dienen der Uberpriifung
folgender Hypothese:

H;-Int_3: Fir das Bedienen von ,Verschiebe-/Einstellaufgaben 1-dimensional” als
Nebenaufgabe wéhrend der Fahrt Uber ein haptisches Touchpad, gibt es
einen Unterschied zwischen der Bedienung mit einem Drehrad, Tasten, einem
relativen und einem absoluten Schieber in der Bedienleistung, der
Fahrperformance und dem Blickverhalten des Fahrers sowie bei der
subjektiven Beurteilung.

Zunachst werden mit Abbildung 6-18 wieder die Bearbeitungsdauern betrachtet. Bis auf
einen signifikanten Unterschied zwischen dem relativen Schieber und der Kreisbahn sind
alle weiteren Vergleiche statistisch gesehen gleich. Auffallend ist eine sehr groBe
Standardabweichung bei der Variante des absoluten Schiebers. Werden die Mittelwerte
absolut betrachtet schneidet dieser im Vergleich zu den restlichen Varianten auch am
schlechtesten ab.

Bearbeitungsdauer
(Einstell-/ Verschiebeaufgabe 1-dimensionai)

00:00:52
00:00:43
00:00:35

00:00:26

Mittehvert

00:00:17

00:00:09

00:00:00

Bearbeitungsdauer [sec]

Schieber relativ M Schieber absolut ® Kreisbahn M Taste

Abbildung 6-18: Bearbeitungsdauern bei der Bedienung einer Einstell-/ Verschiebeaufgabe
1-dimensional
Absolut gesehen erreicht der relative Schieber knapp gefolgt von den Tasten das beste

Ergebnis (vgl. Tabelle 6-9).
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Tabelle 6-9: Deskriptive und inferenzstatistische Ergebnisse der Bediendauern bei der
Bedienung der Einstell-/ Verschiebeaufgabe 1-dimensional

Schieber
relativ Drehrad Taste

Mittelwert 00:00:13 | 00:00:20 | 00:00:19 | 00:00:15
Standardabw. 00:00:06 | 00:00:22 | 00:00:13 | 00:00:06
Schieber relativ 0,17 0,03 0,33
1,00 0,60

a-Fehler

partielles n*

Bei der Betrachtung des Blickverhaltens in Abbildung 6-19 muss zwischen der aggregierten
Blickbetrachtung Uber die ganze Aufgabe und der Betrachtung der Einzelblicke

unterschieden werden.

Blickkennwerte

(Einstell-/Verschiebeaufgabe 1-dimensional) Blickkennwerte

(Einstell-yverschiebeaufgabe 1-dimensional)

—

Mittehwert
Mittehwert

'l

Anzahld. Blicke [] kum. BD [sec] max. BD [sec] mittl. BD [sec]

Schieber relativ M Schieber absolut M Kreisbahn M Taste Schieber relativ. W Schieber absolut ®Kreisbahn W Taste

Abbildung 6-19: Aggregiertes Blickverhalten (links) sowie Blickbewertung (rechts) bei der
Bearbeitung einer Einstell-/ Verschiebeaufgabe 1-dimensional mit verschiedenen
Interaktionselementen auf einem haptischen Touchpad

Beziglich der Anzahl der Blicke und der kumulierten Blickdauer gibt es so gut wie keine
statistisch nachweisbaren Unterschiede. Lediglich bei der Anzahl der Blicke weist der relative
Schieber im Vergleich zur Kreisbahn einen signifikant geringeren Wert auf. Bei Betrachtung
der Einzelblicke hingegen weisen die Tasten im Vergleich zu den anderen drei Varianten
signifikant kirzere mittlere Einzelblickdauern auf, wahrend zwischen diesen drei bezlglich
dieses Kennwerts kein statistischer Unterschied besteht. Ein ahnliches Bild ergibt sich bei
der Betrachtung der maximalen Blickdauer. Jedoch kann auch festgehalten werden, dass die
mittleren Einzelblickdauern der vier Varianten bei der Bedienung dieses Aufgabentyps
allesamt unter der kritischen 2- Sekunden Grenze liegen. In Tabelle 6-10 sind die Ergebnisse
in Zahlenform nochmals gegenibergestellt.
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Tabelle 6-10: Deskriptive und inferenzstatistische Ergebnisse der Blickkennwerte bei der
Bedienung der Einstell-/ Verschiebeaufgabe 1-dimensional

Schieber - : Schieber - Schieber _ Schieber
_Drehr Taste relativ D Taste relativ PIEEEM  Taste relativ Drehrad
A A , 2 , 1

relativ.

042
1,00
1,00

partielles n e

Beziglich der Spurabweichung kann statistisch kein Unterschied zwischen den

verschiedenen Interaktionsvarianten nachgewiesen werden (siehe Abbildung 6-20 und
Tabelle 6-11).

Spurabweichung
(Einstell-/ Verschiebeaufgabe 1-dimensional)

058

o

Mittehwvert

03

0,0

Spurabweichung [m]

Schieber relativ. W Schieber absolut W Kreisbahn W Taste

Abbildung 6-20: Mittlere Standardabweichung von der Sollspur beim Bedienen der Einstell-/
Verschiebeaufgabe 1-dimensional

Tabelle 6-11: Deskriptive und inferenzstatistische Ergebnisse der Spurabweichung bei der
Bedienung der Einstell-/ Verschiebeaufgabe 1-dimensional

Schieber
relativ
Mittelwert 0,31
Standardabw. 0,17
Schieber relativ

a-Fehler

partielles n?

Dies deckt sich ebenfalls mit der subjektiv empfundenen Ablenkung der Probanden. Auch
hier kann, wie in Abbildung 6-21 und Tabelle 6-12 ersichtlich, kein Unterschied zwischen den
Varianten nachgewiesen werden. Lediglich beim subjektiv empfundenen Bedienkomfort
ergibt sich eine Tendenz. Absolut gesehen erreicht der relative Schieber die beste
Bewertung. Im Vergleich zur Kreisbahn ist dieser Unterschied sogar signifikant. Zu den
anderen Varianten liegt die Fehlerwahrscheinlichkeit p im statistischen Graubereich.
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Zwischen den drei Varianten absoluter Schieber, Kreisbahn und Tasten sehen die
Probanden hingegen keinen Unterschied bezliglich des Bedienkomforts.

Tabelle 6-12: Deskriptive und inferenzstatistische Ergebnisse der subjektiven Beurteilung bei
der Bedienung der Einstell-/ Verschiebeaufgabe 1-dimensional

Schieber
Drehrad Taste relativ

3,22 3,06 2,22

Schieber
relativ

Taste

3,00

Mittelwert 2,75
Standardabw. 0,97

Schieber relativ

a-Fehler

patrtielles n?

Absolute subjektive Beurteilung
(Einstell-/ verschiebeaufgabe 1-dimensional)

Mittelwert

Ablenkung Bedienkomfort

Schieber relativ M Schieber absolut M Kreisbahn M Taste

Abbildung 6-21: Absolute subjektive Beurteilung der Interaktionsvarianten zur Bedienung der
Einstell-/ Verschiebeaufgabe 1-dimensional (1 sehr gut/ nicht ablenkend; 5 sehr schlecht/
sehr ablenkend)

Zusammenfassend lasst sich aufgrund der Ergebnisse die Alternativhypothese H;-Int 3 fur
die Bedienleistung bestatigen. Hier ergibt sich ein signifikanter Effekt zwischen dem relativen
Schieber und der Kreisbahn. Die restlichen Paarvergleiche ergeben keine signifikanten
Unterschiede. H;-Int 3 kann, bis auf die kumulierte Blickdauer, auch fur die Kennwerte des
Blickverhaltens bestatigt werden. Hier ergeben die Paarvergleiche einen signifikanten Vorteil
fir die Tasten, was die Lange der Einzelblicke angeht. Jedoch bleiben alle Werte unter der
sicherheitskritischen 2-Sekunden Grenze. Bezlglich der Fahrperformance lasst sich kein
Effekt feststellen, was zur Beibehaltung der Nullhypothese fir diesen Kennwert fuhrt.
Beziglich der subjektiven Empfindung lasst sich H;-Int 3 hinsichtlich des Bedienkomforts
bestatigen. Der subjektive Kennwert der Ablenkung lasst keinen Effektnachweis zu.
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6.1.2.2 Informationsiibermittlung durch haptische Formgebung

Des Weiteren wird betrachtet, welchen Effekt eine haptische Formgebung auf das Bedien-
und das Fahrverhalten sowie die subjektive Beurteilung durch den Probanden hat. Teile
dieser Ergebnisse sind bereits unter Spies et al. (2010a) nachzulesen. Die hier untersuchte
Alternativhypothese lautet:

H;-Orient_1: Fr das Bedienen von Nebenaufgaben wéhrend der Fahrt (ber ein haptisches
Touchpad, gibt es einen Unterschied zwischen der Bedienung mit haptischen
Formen und haptischen Standardelementen in der Bedienleistung, der
Fahrperformance und dem Blickverhalten des Fahrers sowie der subjektiven
Beurteilung.

Zunachst werden die Ergebnisse fir die Auswahlaufgabe >9 Optionen mit einer
Standardtastenvariante und einer formkodierten Tastenvariante dargestellt.

Abbildung 6-22 zeigt die Bearbeitungsdauer der Auswahlaufgabe > 9 Optionen mit den
beiden Tastenvarianten. Es kann festgestellt werden, dass der Mittelwert der
Bearbeitungszeit bei der Taste mit Formkodierung héher ist als bei der Standardtaste.

Bearbeitungsdauer
(Tasten - Radiosenderliste)

00:00:26

00:00:22

00:00:17 I

00:00:13

Mittelwert

00:00:09

00:00:04 -

00:00:00 +

Bearbeitungsdauer [sec]

M Taste standard Taste formcodiert
Abbildung 6-22: Vergleich der Bearbeitungsdauern der Bedienung einer Auswahlaufgabe > 9
Optionen mit Standard- und formkodierten Tasten
Der Post-Hoc Vergleich lasst jedoch keinen signifikanten Unterschied nachweisen. Aufgrund
des a-Fehlers von p=.08 kann keine statistische Aussage getroffen werden (vgl. Tabelle
6-13)
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Tabelle 6-13: Deskriptive und inferenzstatistische Ergebnisse des Vergleichs der

Bearbeitungsdauern der Bedienung einer Auswahlaufgabe > 9 Optionen mit Standard- und
formkodierten Tasten

Taste
formcodiert

Mittelwert 00:00:13 00:00:15
Standardabw. 00:00:06 00:00:06
a-Fehler 0,08
partielles n? w?=0,09

Die Begutachtung der Blickkennwerte zeigt, dass sich auch hier die langere Bearbeitungszeit
negativ auf die aggregierte Betrachtung der Blickanzahl und -dauer auswirkt. Fur beide
Kennwerte kann ein signifikant héherer Wert fur die formkodierte Variante nachgewiesen
werden (vgl. Abbildung 6-23).

Blickkennwerte
(Tosten - Radiosenderliste)

Blickkennwerte
(Tasten - Radiesenderliste)

Mittelwert
Mittelwert
—
R

1
Anzahl d. Blicke [] kum. BD [sec] max. BD [sec] mittl. BD []

M Taste standard Taste formcodiert M Taste standard Taste formcodiert

Abbildung 6-23: Aggregiertes Blickverhalten (links) sowie Blickbewertung (rechts) bei der
Bearbeitung der Bedienung einer Auswahlaufgabe > 9 Optionen mit Standard- und
formkodierten Tasten

Die Einzelblickbewertung hingegen zeigt, dass kein Unterschied zwischen den beiden
Varianten beziglich maximaler und mittlerer Blickdauern besteht. Eine Reduzierung des
Blickaufwandes sowohl hinsichtlich der Blickdauern als auch hinsichtlich der Anzahl der
Kontrollblicke aufgrund der haptischen Formgebung kann in diesem Experiment somit nicht
nachgewiesen werden. Die Ergebnisse des Blickverhaltens sind in Tabelle 6-14 nochmals
gegenibergestellt.
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Tabelle 6-14: Deskriptive und inferenzstatistische Ergebnisse der Blickkennwerte bei der
Bedienung einer Auswahlaufgabe > 9 Optionen mit Standard- und formkodierten Tasten

Taste Taste Taste
formcodiert formcodiert formcodiert

Taste

formcodiert
Mittelwert 7,06 8,50 6,78 8,81 1,64 1,75 1,01 1,04
Standardabw. 2,22 3,14 2,66 4,33 0,56 0,63 0,38 0,33
a-Fehler 0,02 0,02 0,40 0,59
partiellesn? w?=0,15 w?=0,15 w?=0,02 w?=0,01

Beziglich der Fahrperformance wird zur Bewertung der Querfiihrung die Spurabweichung
und der Lenkwinkel betrachtet. Die Standardabweichung der Spurhaltung lasst keine
statistische Aussage zu. Jedoch liefert in diesem Fall die Standardabweichung des
Lenkwinkels einen signifikanten Wert zugunsten der Standardvariante ohne Formkodierung
(siehe Abbildung 6-24; Tabelle 6-15).

Tabelle 6-15: Deskriptive und inferenzstatistische Ergebnisse der Fahrperformance bei der
Bedienung einer Auswahlaufgabe > 9 Optionen mit Standard- und formkodierten Tasten

Taste
formcodiert

Taste
formcodiert

Mittelwert 0,24 0,28 0,0047 0,0064
Standardabw. 0,15 0,14 0,0034 0,0039
a-Fehler 0,22 0,03
partielles n? w?=0,04 w?=0,13

Spurabweichung
(Tasten - Radiosenderliste)

Lenkwinkel

(Tasten - Radiosenderliste)

00120

0,0100

0,0080

Mittelwert
Mittelwert

0,0060

0,0040 |

0,0020 + _

0,0000
Spurabweichung [m] Lenkwinkel [*]

W Taste standard Taste formcodiert m Taste standard Taste formcodiert

Abbildung 6-24: Standardabweichungen der Spurhaltung und des Lenkwinkels bei der
Bedienung einer Auswahlaufgabe > 9 Optionen mit Standard- und formkodierten Tasten

Die subjektive Beurteilung hinsichtlich Ablenkung von der Fahraufgabe und Bedienkomfort
fur die Nebenaufgabe liefert lediglich tendenziell ein besseres Ergebnis fur die Tasten ohne
Formkodierung. Der Paarvergleich lasst jedoch aufgrund seines a-Fehlers von p=.16 keine
Aussage zu (siehe Abbildung 6-25 und Tabelle 6-16).
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Absolute subjektive Beurteilung
(Tasten - Radiosenderliste)

Mittelwert

Ablenkung Bedienkomfort

M Taste standard Taste formcodiert

Abbildung 6-25: Absolute subjektive Beurteilung der Interaktionsvarianten zur Bedienung
einer Auswahlaufgabe > 9 Optionen mit Standard- und formkodierten Tasten (1 sehr gut/
nicht ablenkend; 5 sehr schlecht/ sehr ablenkend)

Tabelle 6-16: Deskriptive und inferenzstatistische Ergebnisse der subjektiven Beurteilung bei
der Bedienung einer Auswahlaufgabe > 9 Optionen mit Standard- und formkodierten Tasten

formcodiert formcodiert
Mittelwert 2,81 3,03 2,61 2,86
Standardabw. 1,04 1,06 1,08 1,13
a-Fehler 0,16 0,13
partielles n? w?=0,06 w?=0,06

Derselbe Test wurde ebenfalls mit einer Standardversion und einer formkodierten Version
von Tasten mit dem Aufgabentyp Einstell-/Verschiebeaufgaben 1-dimensional durchgefihrt.
Abbildung 6-26 und Tabelle 6-17 zeigt flr die Bearbeitungszeit tendenziell das gleiche
Ergebnis wie bei der Auswahlaufgabe > 9 Optionen.

Bearbeitungsdauer
(Tasten - Helligkeitseinstellung)

00:00:26

00:00:22

00:00:17

00:00:13 -

Mittehwert

00:00:08 -

00:00:04 -

00:00-00 -

Bearbeitungsdauer [sec]

M Taste standard Taste formcodiert

Abbildung 6-26: Vergleich der Bearbeitungsdauern der Bedienung einer Einstell-/
Verschiebeaufgabe 1-dimensional mit Standard- und formkodierten Tasten
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Tabelle 6-17: Deskriptive und inferenzstatistische Ergebnisse des Vergleichs der
Bearbeitungsdauern der einer Einstell-/ Verschiebeaufgabe 1-dimensional mit Standard- und
formkodierten Buttons

formcodiert

Taste

Mittelwert 00:00:14 00:00:16
Standardabw. 00:00:03 00:00:08
a-Fehler 0,060
partielles > w?=0,10

Hinsichtlich der Betrachtung des Blickverhaltens in Abbildung 6-27 ist zu sehen, dass auch

hier kein Unterschied nachweisbar ist zwischen den beiden Varianten. Bezlglich der
Kennwerte kumulierte Blickdauer und mittlere Einzelblickdauer kann sogar statistische
Gleichheit (p>.25) nachgewiesen werden.

Blickkennwerte
(Tasten - Helligkeitseinstellung)

Mittelwert

Anzahl d. Blicke []

m Taste standard

Taste formcodiert

kum. BD [sec]

a0

Mittelwert

00

Blickkennwerte
(Tasten - Helligheitseinstellung)

max. BD [sec] mittl. BD [sec]

W Taste standard Taste formcodiert

Abbildung 6-27: Aggregiertes Blickverhalten (links) sowie Blickbewertung (rechts) bei der
Bedienung einer Einstell-/ Verschiebeaufgabe 1-dimensional mit Standard- und

formkodierten Tasten

Tabelle 6-18: Deskriptive und inferenzstatistische Ergebnisse des Vergleichs der
Blickkennwerte einer Einstell-/ Verschiebeaufgabe 1-dimensional mit Standard- und

formkodierten Buttons
Mittelwert 8,06 9,17 7,57 8,08 1,55 1,71 0,97 1,01
Standardabw. 2,60 4,29 2,60 3,05 0,59 0,84 0,31 0,40
a-Fehler 0,08 0,33 0,21 0,45
partielles n? w?=0,08 w?=0,03 w?=0,04 w?=0,02

Abbildung 6-28 und Tabelle 6-19 zeigen die Ergebnisse zur Fahrperformance in Form von

Spurhaltung

und Standardabweichung des Lenkwinkels bei

der Bedienung der

eindimensionalen Einstell-/Verschiebeaufgabe mit den beiden Tastenvarianten. Wie die
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Abbildung zeigt, ist auch hier kein signifikanter Unterschied bzw. Mehrwert durch eine
Formkodierung der Tasten erkennbar.

Tabelle 6-19: Deskriptive und inferenzstatistische Ergebnisse des Vergleichs der

Fahrperformance einer Einstell-/ Verschiebeaufgabe 1-dimensional mit Standard- und
formkodierten Buttons

Taste Taste
formcodiert formcodiert
Mittelwert 0,29 0,26 0,01 0,01
Standardabw. 0,15 0,11 0,00 0,00
a-Fehler 0,24 0,40
partielles n? w?=0,04 w?=0,02
Spurabweichung Lenkwinkel
(Tasten Helligkeitseinstellung) (Tasten - Helligkeitseinstellung)
0,73 00120
0,0100
050 0,0080
5 5
kS z
2 ]
_‘E: § 0,0060
0,25 0,0040 —
0,0020 + —
0,00 + 0,0000 -
Spurabweichung [m] Lenkwinkel [*]
m Taste standard Taste formcodiert W Taste standard Taste formcodiert

Abbildung 6-28: Standardabweichungen der Spurhaltung und des Lenkwinkels bei der
Bedienung einer Einstell-/ Verschiebeaufgabe 1-dimensional mit Standard- und
formkodierten Tasten

Die subjektive Einschatzung der Nutzer zur Ablenkung durch die Bedienung der
Nebenaufgabe sowie dem Bedienkomfort mit den beiden Interaktionsvarianten

unterschiedlicher Orientierungshilfe weisen ebenso statistische Gleichheit auf (siehe
Abbildung 6-29).

Tabelle 6-20: Deskriptive und inferenzstatistische Ergebnisse des Vergleichs der subjektiven
Einschétzung einer Einstell/ Verschiebeaufgabe 1-dimensional mit Standard- und

formkodierten Buttons
Taste
formcodiert

Taste
formcodiert

Mittelwert 3,06 2,92 2,83 2,81
Standardabw. 1,12 1,02 1,06 1,12
a-Fehler 0,48 0,88
partielles n? w?=0,014 w?=0,001
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Absolute subjektive Beurteilung
(Tasten - Helligkeitseinstellung)

|

Mittelwert
~
e ———

Ablenkung Bedienkomfort

M Taste standard Taste formcodiert

Abbildung 6-29: Absolute subjektive Beurteilung der Interaktionsvarianten zur Bedienung
einer Einstell-/ Verschiebeaufgabe 1-dimensional mit Standard- und formkodierten Tasten (1
sehr gut/ nicht ablenkend; 5 sehr schlecht/ sehr ablenkend)

Bei einem weiteren Test wird die eindimensionale Einstell-/ Verschiebeaufgabe beibehalten
und die Interaktionsform variiert, um herauszufinden, ob dies in Kombination mit einer
Formkodierung einen Einfluss auf das objektive und subjektive Verhalten der Nutzer hat.
Abbildung 6-30 und

Tabelle 6-21 zeigen einen signifikanten Unterschied in der Bearbeitungszeit zwischen der
formkodierten Version des Schiebers und der Standardform zugunsten der letzteren. Dies
kann sogar mit einer groBen Effekistarke nachgewiesen werden.

Bearbeitungsdauer
(Schieber - Helligkeitseinstellung)

00:00:35

00:00:20

00:00:26

00:00:22

Mittelwert

00:00:17

00:00:13 +

00:00:09 -

00:00:04 -~

00:00:00 +

Bearbeitungsdauer [sec]

M Taste standard Taste formcodiert

Abbildung 6-30: Vergleich der Bearbeitungsdauern der Bedienung einer Einstell-/
Verschiebeaufgabe 1-dimensional mit Standard- und formkodierten Schiebern
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Tabelle 6-21:

Deskriptive und inferenzstatistische Ergebnisse des Vergleichs der

Bearbeitungsdauern der einer Einstell-/ Verschiebeaufgabe 1-dimensional mit Standard- und
formkodierten Schiebern

Mittelwert 00:00:14 00:00:20
Standardabw. 00:00:06 00:00:10
a-Fehler 0,01
partielles n? w?=0,20

Wie in den vorherigen Ergebnissen Ubertragt sich der signifikant nachweisbare Unterschied
der Bearbeitungsdauern auch hier auf das aggregierte Blickverhalten (siehe Abbildung 6-31).

18

Blickkennwerte
(Schieber - Helligkeitseinstellung)

b a—

16

40

14

Mittelwert

Anzahl d. Blicke []

kum. BD [sec]

m Tastestandard  m Taste formcodiert

Mj;ttelwert

Blickkennwerte
(Schieber - Helligkeitseinstellung)

0,0 1

max. BD [sec]

mittl. BD [sec]

W Tastestandard ~ m Taste formcodiert

Abbildung 6-31: Aggregiertes Blickverhalten (links) sowie Blickbewertung (rechts) bei der
Bedienung einer Einstell-/ Verschiebeaufgabe 1-dimensional mit Standard- und
formkodierten Schiebern

In der Einzelblickbetrachtung hingegen kann kein Unterschied zwischen den beiden
Bedienvarianten festgestellt werden. Die zahlenmaBige Darstellung der Ergebnisse findet
sich in Tabelle 6-22 wieder.

Tabelle 6-22: Deskriptive und inferenzstatistische Ergebnisse des Vergleichs der
Blickkennwerte einer Einstell-/ Verschiebeaufgabe 1-dimensional mit Standard- und
formkodierten Schiebern

Mittelwert 7,39 10,56 9,11 11,76 2,02 2,27 1,19 1,19
Standardabw. 3,59 6,43 5,61 6,00 0,77 0,90 0,38 0,40
a-Fehler 0,01 0,04 0,15 0,95
partiellesn? w?=0,19 w?=0,11 w?=0,06 w?=0,00
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Die Ergebnisse der Fahrperformance in Abbildung 6-32 lassen ebenfalls keinen Vorteil durch
eine haptische Kodierung des Interaktionselements Schieber erkennen.

Spurabweichung

Lenkwinkel
(Tasten Helligkeitseinstellung)

(Tasten - Helligkeitseinstellung)

0,0120

0,0100

0,0080

0,0060

Mittelwert
Mittelwert

0,0040

0,0020

0,0000

Spurabweichung [m] Lenkwinkel []
m Tastestandard  m Tasteformcodiert B Tastestandard  m Taste formcodiert

Abbildung 6-32: Standardabweichungen der Spurhaltung und des Lenkwinkels bei der
Bedienung einer Einstell-/ Verschiebeaufgabe 1-dimensional mit Standard- und
formkodierten Schiebern

Selbiges gilt fur die Ergebnisse der subjektiven Einschatzung hinsichtlich Ablenkung und
Bedienkomfort in Tabelle 6-23 und Abbildung 6-33.

Absolute subjektive Beurteilung
(Schieber - Helligkeitseinstellung)

w
L

Mittelwert

N
L

Ablenkung Bedienkomfort
M Tastestandard 1 Taste formcodiert

Abbildung 6-33: Absolute subjektive Beurteilung der Interaktionsvarianten zur Bedienung
einer Einstell-/ Verschiebeaufgabe 1-dimensional mit Standard- und formkodierten Schiebern
(1 sehr gut/ nicht ablenkend; 5 sehr schlecht/ sehr ablenkend)
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Tabelle 6-23: Deskriptive und inferenzstatistische Ergebnisse des Vergleichs der subjektiven
Beurteilung einer Einstell-/ Verschiebeaufgabe 1-dimensional mit Standard- und

formkodierten Schiebern
Taste
formcodiert

Taste
formcodiert

Mittelwert 3,25 3,22 2,81 3,14
Standardabw. 1,00 0,72 1,12 0,96
a-Fehler 0,87 0,14
partielles n? w?=0,01 w?=0,06

Die Alternativhypothese H;-Orient 1 |asst sich nur firr ein paar wenige Kennwerte bestatigen.
Bei den meisten der getesteten Varianten und Aufgabenformen muss aufgrund des
Ergebnisses die Nullhypothese beibehalten werden. Jedoch kann festgehalten werden, dass
die Ergebnisse, unabhangig vom Aufgabentyp und auch unabhangig von der Art des
Interaktionsmittels, keinen Vorteil durch eine haptische Formgebung erkennen lassen. Wenn
die Alternativhypothese bestatigt wird, dann nur zu Gunsten der Standardvarianten.
Insbesondere die vermutete Reduzierung des visuellen Aufwandes kann in den vorliegenden
drei Testfallen anhand der erhobenen Blickkennwerte nicht nachgewiesen werden. Aus den
subjektiven Urteilen der Nutzer geht durchgangig hervor, dass kein Unterschied zu splren
ist. Einzelaussagen der Probanden zur Folge, empfinden manche sogar eine
Komplexitatssteigerung durch die Formgebung.

6.1.3 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich durch die Untersuchungen Effekte
durch die Variation der Interaktionskonzepte bei den verschiedenen Aufgabentypen
nachweisen lassen. Fur die Auswahlaufgabe < 9 Optionen féllt das Ergebnis eindeutig zu
Gunsten der Tastenmatrix aus. Dies kann durchgéngig fur alle Kennwerte bestéatigt werden.
Fir die Auswahlaufgabe > 9 Optionen kann der relative Schieber und die Tastenkombination
als geeignetes Interaktionsmittel identifiziert werden. Der relative Schieber ermdglicht im
Vergleich zu den Tasten noch eine schnellere Bedienung was sich auch in der subjektiven
Beurteilung des Bedienkomforts niederschlagt. Fir die Einstell-/ Verschiebeaufgabe 1-
dimensional lassen sich tendenziell ahnliche Effekte nachweisen wie fir die Auswahlaufgabe
> 9 Optionen. Somit kann fir beide Aufgabentypen der relative Schieber als

Interaktionsmittel empfohlen werden.

Bezlglich haptischer Formen fir Interaktionselemente kénnen die in der Alternativhypothese
formulierten Unterschiede nur selten nachgewiesen werden. Wenn ein Effekt gemessen

werden kann, dann immer zu Gunsten der Standardformen. Somit kann auch hier eine
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eindeutige Empfehlung zu Gunsten einfacher Standardformen ausgesprochen werden. Eine
haptische Formgebung bringt keinen nachweisbaren Mehrwert.

6.2 Fahrsimulatorstudie zur Auslegung einer Touchpadinteraktion

Teil 2

Diese Studie beschéftigt sich mit dem Vergleich verschiedener Interaktionsvarianten fir
,Einstell- und Verschiebeaufgaben 2-dimensional®. AuBerdem werden haptische und
optische Orientierungshilfen untersucht. Zuletzt wird eine relative Auslegung der
Touchpadbedienung mit einer absoluten Bedienlogik verglichen.

6.2.1 Versuchsdesign

Im weiteren Verlauf werden das verwendete Probandenkollektiv, die zu Grunde liegenden
unabhé&ngigen Variablen und die Versuchsaufgaben genau erklart.

6.2.1.1 Probandenkollektiv

Die Studie wird mit 32 Probanden (22 M, 10 F, ©=39,38 Jahre, s4=11,35 Jahre) in einem
within subject design durchgefiihrt. Die Verteilung der Stichprobe ist Abbildung 6-34 zu

entnehmen.

Alters- und Geschlechtsverteilung

Eménnlich mweiblich

25-40 Jahre 41-55 Jahre 56-70 Jahre

Abbildung 6-34: Altersverteilung der in Studie 2 verwendeten Stichprobe in Abhdngigkeit des
Geschlechts

6.2.1.2 Untersuchungsvariablen

Zunachst wird auf die Untersuchung der Interaktionsformen fur den Aufgabentyp ,Einstell-/
Verschiebeaufgaben 2-dimensional“ eingegangen. Dieser Aufgabentyp wird anhand einer
Verschiebung der Navigationskarte reprasentiert. Die drei Interaktionsvarianten sind in
Anlehnung an Kapitel 3.2.2 zum einen das direkte Verschieben der Karte, eine
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kontinuierliche Variante mit einem horizontalen und einem vertikalen relativen Schieber
sowie eine diskrete Variante mit acht Tasten an den Touchpadrédndern fir die jeweilige
Verschieberichtung. Bei allen Interaktionsformen wird die Karte verschoben, wahrend das
Fadenkreuz in der Mitte des Bildschirms fest steht. D.h. wird eine der Pfeiltasten an den
Touchpadrandern gedrickt, bewegt sich die Karte in Pfeilrichtung. Wird mit einem Finger
eine translatorische Bewegung auf der relativen Schieberbahn ausgefihrt, bewegt sich die
Karte ebenfalls analog zur Fingerbewegung in die gleiche Richtung. Der 1x3 Zellenplan ist
Abbildung 6-35 zu entnehmen.

Interaktionsformen Einstell-/ Verschiebeaufgabe 2-dimensional

Schieber Taste Direkt
relativ

I I

X
X N
R~

Abbildung 6-35: Zellenplan zum Vergleich der drei Interaktionsformen fir
Einstell-/ Verschiebeaufgabe 2-dimensional

Der zweite Themenblock dieser Studie beschaftigt sich mit der Frage nach einer geeigneten
Orientierungshilfe. Dabei wird zunachst geprift, welchen Einfluss die haptisch strukturierte
Touchpadoberflache im Vergleich zu einem herkdmmlichen glatten Touchpad hat. Des
Weiteren ist in Anlehnung an eine herkdmmliche Laptopbedienung ein Cursor auf dem
Display als optische Riickmeldung der aktuellen Fingerposition auf der Touchpadoberflache
vorgesehen. Diese beiden Varianten kénnen auch miteinander kombiniert werden, sodass
sich die folgenden vier Varianten fiir die Untersuchung ergeben:

e Glatte Touchpadoberflache ohne Cursor

® Glatte Touchpadoberflache mit Cursor

e Haptische Touchpadoberflache ohne Cursor
e Haptische Touchpadoberflache mit Cursor

Diese vier Varianten werden in einer komplexen Aufgabe, welche die verschiedenen
Aufgabentypen beinhaltet, getestet, um auszuschlieBen, dass der Aufgabentyp und die daflr
nétige Interaktionsform einen Einfluss auf die Art der Orientierungshilfe haben. Dies
bedeutet, dass die gesamte Aufgabe die Teilaufgaben ,Auswahlaufgabe < 9 Optionen®,
,Einstell-/  Verschiebeaufgabe 1-dimensional® und ,Einstell-/ Verschiebeaufgabe 2-
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dimensional” beinhaltet. Der Vergleich wird durch die kumulierte Betrachtung der Kennwerte
Uber die komplette Aufgabe durchgefiihrt.

Als dritter Punkt soll im Rahmen dieser Studie der Frage nach der richtigen Bedienlogik
nachgegangen werden. Um diesen Effekt zu untersuchen werden folgende Varianten in
einer 1x2 Versuchsmatrix durchgefuhrt:

¢ Relative Bedienlogik
® Absolute Bedienlogik

Bei einer relativen Auslegung wird unabhangig von der Fingerposition auf dem Touchpad ein
Cursor auf dem Display relativ zur Fingerbewegung verschoben. Diese Bedienlogik ist nur
mit Cursor und ohne Haptik mdglich. Ist die Touchpadoberflache analog zum angezeigten
Displayinhalt haptisch strukturiert, so kann die Bedienung nur absolut erfolgen. Dies
bedeutet, dass zum Vergleich der beiden obigen Bedienlogikalternativen die Auslegung mit
Cursor und glatter Touchpadoberflache herangezogen werden. Der Vergleich wird analog
zum Vergleich der Orientierungshilfen ebenfalls anhand der komplexen Aufgabe, welche die
einzelnen Aufgabentypen beinhaltet durchgefiihrt. Die Versuchsaufgabe wird im Folgenden

erlautert.

6.2.1.3 Versuchsaufgaben und Durchfiihrung

Die Vergleiche werden allesamt mit derselben Aufgabe durchgefihrt, wobei die
Interaktionsvarianten, die Art der Orientierungshilfen und die Bedienlogik variiert werden. Die
Aufgabe startet mit der ,Auswahlaufgabe < 9 Optionen®* in Form des
Navigationshauptmenls. AnschlieBend muss in der Navigationskarte ein Navigationsziel
ausgewahlt werden. Dies reprasentiert die ,Einstell-/ Verschiebeaufgabe 2-dimensional“. Das
Ziel ist auf der Karte durch einen roten Punkt reprasentiert und muss durch Bewegen der
Karte in das in der Bildschirmmitte feststehende Fadenkreuz gebracht werden. Durch
Driicken einer OK- Taste auf dem Bedienteil ist diese Teilaufgabe erfolgreich beendet. Nach
einem Zwischenbildschirm wird die ,Einstell-/ Verschiebeaufgabe 1-dimensional® anhand der
Einstellung der Kartenhelligkeit durchgefiihrt. Die Einstellaufgabe ist ebenfalls erfolgreich
geldst, sobald der korrekte Wert eingestellt wurde und die Taste ,OK* auf dem Bedienteil
gedrickt wurde. Der Aufgabenablauf ist exemplarisch in Abbildung 6-36 dargestellt.
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’ Start
: . Orientierungshilfe
Startbildschirm Bedienlogik
* Start durch Taste
HStart” auf
Bedienteil
) Start
Auswahlaufgabe
< 9 Optionen
Navigationshauptmenii
+ Auswahl ,Karte”
Ende
| — Auswahlaufgabe
; 4 < 9 Optionen
| me——p Start
Navigationskarte Verschiebeaufgabe
S Eoten Pinkt s zweidimensional
Fadenkreuz verschieben
* Driicken der Taste ,,OK"
Ende
‘ —) Verschiebeaufgabe
zweidimensional
Zwischenbildschirm
+ Auswahl, Helligkeit”
Helligkeitseinstellung
* Verstellen der Helligkeit
von-4 auf 4
* Driicken der Taste ,OK" | Ende
4 — Orientierungshilfe
Bedienlogik

Abbildung 6-36: Exemplarische Darstellung der Versuchsaufgabe. Variiert werden die
Interaktionsformen, die Art der Orientierungshilfen sowie die Bedienlogik

Der Versuchsablauf gliedert sich in Anlehnung an die in Abschnitt 5.2.3 erlduterten
Versuchsphasen in die Einflhrungsphase, zwei Ubungsphasen und zwei
Durchfihrungsphasen. Eine Durchfliihrungsphase erfolgt mit dem haptischen Touchpad, die
zweite mit Touchpad ohne haptische Oberflachenstrukturierung. Vor den jeweiligen
Durchfiihrungsphasen wird jeweils eine Ubungsphase, wie in Kapitel 5.2.3 beschrieben, mit
der jeweiligen Oberflache durchgefihrt, um Effekte aufgrund des Erstkontakis bzw. der
Umgewdhnung zu reduzieren. Jede Variante wird sowohl mit, als auch ohne einen Cursor
als optische Orientierungshilfe getestet. Die Vergleiche zu den Interaktionsvarianten fir die
Einstell-/Verschiebeaufgabe 2-dimensional werden in Anlehnung an die erste Studie alle mit
einer absoluten Auslegung der Bedienlogik, ohne Cursor und mit haptisch konturierter
Oberflache durchgefiihrt. Der Vergleich zwischen relativer und absoluter Bedienlogik ist nur
bei glatter Touchpadoberflaiche und mit Cursor méglich. Sadmtliche Versuchsvarianten der
zweiten Studie und deren Permutationen sind in Abbildung 6-37 dargestellt.
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Haptisches Touchpad J|
Mit Cursor Ohne Cursor
Auswahlaufgabe Verschiebeaufgabe Einstellaufgabe Auswahlaufgabe Verschiebeaufgabe Einstellaufgabe
< 9 Optionen 2-dimensional 1-dimensional <9 Optionen 2-dimensional 1-dimensional
Tasten- Schieber Schieber Tasten- Schieber Schieber
matrix relativ relativ matrix relativ relativ
Taste Taste
Direkt Direkt
[ Touchpad J|
[ Mit Cursor } [ Ohne Cursor ]

Auswahlaufgabe Verschiebeaufgabe Einstelbufgabe
=9 Optionen 2-dimensional 1-dimensional

Auswahlaufgabe Verschiebeaufgabe Einstelbufgabe
=9 Optionen 2-dimensional 1-dimensional

Tasten-
matrix

Tasten-
matrix

Auswahlaufgabe Verschiebeaufgabe Einstellufgabe
=9 Optionen 2-dimensional 1-dimensional

Tasten-
matrix

~ -

-

Abbildung 6-37: Permutationsplan der in Studie 2 verglichenen Varianten
6.2.2 Ergebnisdarstellung

Im Folgenden werden die Ergebnisse dargestellt. Dabei wird zunachst die Hypothese zur
Interaktionsform fir Einstell-/ Verschiebeaufgaben 2-dimensional, anschlieBend zur
Orientierungshilfe und zum Schluss zur Bedienlogik Uberpruft.

6.2.2.1 Ergebnisse fiir Einstell-/ Verschiebeaufgaben 2-dimensional

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Vergleichs der drei Interaktionsformen aus Kapitel
3.2.2 zur Bedienung der zweidimensionalen Verschiebe-/Einstellaufgabe vorgestellt. Diese
Ergebnisse sind ebenfalls  teilweise in Spies & Bubb (2009) nachzulesen. Die
Alternativhypothese hierzu lautet:

H;-Int_4:  Fur das Bedienen von ,Verschiebe-/Einstellaufgaben 2-dimensional” als
Nebenaufgabe wéhrend der Fahrt (ber ein haptisches Touchpad, gibt es
einen Unterschied zwischen der Bedienung mit Tasten, relativen Schiebern
und einer 2-dimensionalen x,y-Fldache in der Bedienleistung, der
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Fahrperformance und dem Blickverhalten des Fahrers sowie bei der
subjektiven Beurteilung.

Es zeichnet sich ein sehr eindeutiges Ergebnis ab, was sich Gber alle Kennwerte hinweg
gleichermaBen auswirkt. Als Anwendungsbeispiel dient das Verschieben der
Navigationskarte. Es wird eine zweidimensionale Bedienvariante in Form der direkten
Verschiebung auf dem Touchpad mit einer eindimensionalen diskreten Manipulation durch
Tasten sowie einer eindimensionalen kontinuierlichen Bedienung in Form von relativen

Schiebern verglichen.

Bezuglich der Bearbeitungsdauer zeigt Abbildung 6-38, dass das direkte zweidimensionale
Verschieben der Karte signifikant am schnellsten geht. Die eindimensionale Schiebervariante
ist ebenfalls signifikant schneller als die diskrete Tastenbedienung.

Bearbeitungsdauer
(Einstell-/ Vierschiebeaufgabe 2-dimensional)

00:00:35

“«
>

00:00:30

00:00:26

00:00:22

00:00:17

Mittelwert

00:00:13 +

00:00:09

00:00:08

00:00:00

Bearbeitungsdauer [sec]

Abbildung 6-38: Bearbeitungsdauern bei der Bedienung einer Einstell-/ Verschiebeaufgabe
2-dimensional
Tabelle 6-24 ist zu entnehmen, dass diese Ergebnisse allesamt signifikant sind und mit einer
sehr groBen Effektstarke nachgewiesen werden kdnnen.

Tabelle 6-24: Deskriptive und inferenzstatistische Ergebnisse der Bediendauern bei der
Bedienung der Einstell-/ Verschiebeaufgabe 2-dimensional

Direkt
Mittelwert 00:00:24 | 00:00:17 | 00:00:11
Standardabw. 00:00:06 | 00:00:05 | 00:00:04
Taste 0,00 0,00

partielles n?

a-Fehler

Bei Betrachtung der Blickkennwerte (siehe Abbildung 6-39) fallt auf, dass es hier ebenfalls
wie bei der Verschiebe-/Einstellaufgabe 1-dimensional einen Unterschied zwischen der
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aggregierten Betrachtung des Blickverhaltens Uber die gesamte Aufgabendauer und der
Betrachtung der Einzelblicke gibt. Die Ergebnisse des aggregierten Blickverhaltens gehen
einher mit den Ergebnissen der Bearbeitungsdauer. Die signifikant geringste Blickanzahl zur
Nebenaufgabe sowie die signifikant geringste kumulierte Blickdauer zur Nebenaufgabe
werden durch die direkte zweidimensionale Verschiebung erreicht. Die im Vergleich zu den
anderen Varianten signifikant langste kumulierte Blickabwendung und die haufigsten Blicke
zur Nebenaufgabe weist die Bedienung mit den Tasten auf. Die Betrachtung der Einzelblicke
hingegen zeigt, dass in beiden Kennwerten, statistisch gesehen kein Unterschied in den
Einzelblicklangen besteht. Dies bedeutet, dass die Blickstrategie bei der Bedienung bei allen
drei Varianten gleich ist, sich die Aufgaben nur mit der direkten Bedienung mit einem
geringeren Zeitaufwand erledigen lassen, was sich auf die Anzahl der Kontrollblicke und
somit auf die kumulierte Blickdauer auswirkt. Somit beschrénkt sich der Effekt auf die

komfort-relevanten Kennwerte.

Blickkennwerte Blickkennwerte
(Einstell-/ Verschiebeaufgabe 2-dimensional) (Einstell-/ Verschiebeaufgabe 2-dimensional)

Mittelwert
Mittelwert

Anzahl d. Blicke [] km. BD [sec] max. BD [sec] mittl. BD [sec]

W Taste MSchieber m Direkt M Taste M Schieber m Direkt

Abbildung 6-39: Aggregiertes Blickverhalten (links) sowie Blickbewertung (rechts) bei der
Bearbeitung einer Einstell-/ Verschiebeaufgabe 2-dimensional mit verschiedenen
Interaktionselementen auf einem haptischen Touchpad

In Tabelle 6-25 wird die Eindeutigkeit der gemessenen Ergebnisse anhand der geringen a-
Fehler sowie der groBen Effektstéarken untermauert.

Tabelle 6-25: Deskriptive und inferenzstatistische Ergebnisse der Blickkennwerte bei der
Bedienung der Einstell-/ Verschiebeaufgabe 2-dimensional

Schieber Direkt | Taste
8,70 6,22 1,99
4,33

Mittelwert 12,41 8,44
Standardabw.
Taste
Schieber
Direkt

partielles n?

1,12 1,02
0,31 0,29

a-Fehler
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Wie bei den vorherigen Ergebnissen ebenfalls schon zu beobachten war, gehen die
Resultate der Spurabweichung mit denen des Einzelblickverhaltens einher (siehe Abbildung
6-40 und Tabelle 6-26). Bezlglich der Fahrperformance gibt es statistisch gesehen keinen
Unterschied zwischen den drei Interaktionsvarianten zur Bearbeitung der zweidimensionalen
Verschiebe-/Einstellaufgabe.

Tabelle 6-26: Deskriptive und inferenzstatistische Ergebnisse der Spurabweichung bei der
Bedienung der Einstell-/ Verschiebeaufgabe 2-dimensional

Direkt
0,24

Mittelwert
Standardabw.

a-Fehler

Direkt

partielles n?

Spurabweichung
{Einstell-/ Verschiebeaufgabe 2-dimensional

Mittelwert

Spurabweichung [m]

B Taste M Schieber ® Direkt

Abbildung 6-40: Mittlere Standardabweichung von der Sollspur beim Bedienen der Einstell-/
Verschiebeaufgabe 2-dimensional

Die subjektiven Ergebnisse untermauern sowohl hinsichtlich der empfundenen Ablenkung

als auch des empfundenen Bedienkomforts die objektiven Ergebnisse. Hier schneidet in

beiden Kennwerten die direkte zweidimensionale Verschiebung signifikant besser ab als die

beiden eindimensionalen Varianten (siehe Abbildung 6-41, Tabelle 6-27).
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Absolute subjektive Beurteilung
(Einsteil-/ Verschiebeaufgabe 2-dimensional)

Ablenkung gedienkomfort

W Taste M Schieber W Direkt

Abbildung 6-41: Absolute subjektive Beurteilung der Interaktionsvarianten zur Bedienung der
Einstell-/ Verschiebeaufgabe 2-dimensional (1 sehr gut/ nicht ablenkend; 5 sehr schlecht/
sehr ablenkend)

Tabelle 6-27: Deskriptive und inferenzstatistische Ergebnisse der absoluten subjektiven
Beurteilung zur Bedienung der Einstell-/ Verschiebeaufgabe 2-dimensional

Taste Direkt

Mittelwert 2,94 2,16 3,06 2,59 1,62
Standardabw. 0,88 1,08 0,95 0,87
0,15

a-Fehler

partielles n?

Somit kann H;-Int_4 fur die Bedienleistung, die Kennwerte fir das aggregierte Blickverhalten,
sowie die Kennwerte fur die subjektive Einschatzung bestéatigt werden. Lediglich fur die
Kennwerte der Einzelblickbetrachtung sowie der Fahrperformance konnten sich keine
Effekte nachweisen lassen, weshalb hierfir die Nullhypothese beibehalten wird.

6.2.2.2 Ergebnisse zu Orientierungshilfen

Im Folgenden werden die Ergebnisse zu den verschiedenen Varianten der
Orientierungshilfen aus Kapitel 3.2.3 vorgestellt. Es werden die Varianten  glatte
Touchpadoberflache mit und ohne Cursor sowie haptisch konturierte Touchoberflache mit
und ohne Cursor verglichen. Teile der hier beschriebenen Ergebnisse sind auch in Spies et

al. (2010) nachzulesen.

H;-Orient_2: Fur das Bedienen von Nebenaufgaben wéhrend der Fahrt tber ein Touchpad,
gibt es einen Unterschied zwischen der Bedienung mit einer haptisch
konturierten Oberfldche und einer glatten Oberfldche sowie jeweils mit und
ohne optischer  Cursorunterstitzung in der Bedienleistung, der
Fahrperformance und dem Blickverhalten des Fahrers.
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Die Betrachtung der Aufgabenbearbeitungsdauer zeigt ein sehr eindeutiges Ergebnis flr die
Bedieneffizienz (siehe Abbildung 6-42).

Bearbeitungsdauer
(Orientierungshilfe)

00:01:44

B
——>

00:01:26

—

00:01:09

00:00:52

Mittelwert

00:00:35 +——

00:00:17

00:00:00

Bearbeitungsdauer [sec]

HTP + Cursor B HTP TP+ Cursor ®TP

Abbildung 6-42: Vergleich der Bearbeitungsdauern bei der Bedienung der Varianten
Touchpad mit und ohne Cursor sowie mit und ohne Haptik

Wie auch in Tabelle 6-30 zu sehen ist, hat das Touchpad mit haptisch konturierter
Oberflache beziglich der Bearbeitungsdauer den kleinsten Mittelwert vorzuweisen. Die
Signifikanztests ergeben fir alle Paarvergleiche mit den restlichen Varianten einen
signifikanten Unterschied. Der Vergleich unter den Varianten glattes Touchpad mit und ohne
Cursor sowie haptisches Touchpad mit Cursor zeigt statistisch gesehen keinen Unterschied.
Tabelle 6-28: Deskriptive und inferenzstatistische Ergebnisse des Vergleichs der

Bearbeitungsdauern bei der Bedienung der Varianten Touchpad mit und ohne Cursor sowie
mit und ohne Haptik

HTP +

Cursor
Mittelwert 00:00:51

Standardabw. 00:00:15

HTP + Cursor
;

TP

partielles n?

Cursor TP
00:00:43 | 00:00:57 | 00:01:01
00:00:07 | 00:00:19 | 00:00:29

0,00 0,76 0,27
0,00 0,01

Die Betrachtung des aggregierten Blickverhaltens wahrend der Bedienung der Aufgaben mit
den vier verschiedenen Touchpadauslegungen zeigt das gleiche Ergebnis wie die
Bearbeitungsdauer (siehe Abbildung 6-43).
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Blickkennwerte Blickkennwerte
(Orlentierungshilfe) {Orientierungshilfe)

Mittelwert

Mittelwert

Anzahl d. Blicke [] kum. BD [sec] max. BD [sec] mittl. BD [sec]
HTP + Cursor M HTP TP+ Cursor ETP HTP + Cursor ®HTP TP+ Cursor mTP

Abbildung 6-43: Aggregiertes Blickverhalten (links) sowie Blickbewertung (rechts) bei der
Bedienung der Varianten Touchpad mit und ohne Cursor sowie mit und ohne Haptik

Bei der Betrachtung der Einzelblicke fallt auf, dass zwar die mittleren Einzelblickdauern
ebenfalls das gleiche Ergebnis aufweisen, jedoch bezliglich der maximalen Einzelblickdauer
die beiden Varianten mit Haptik signifikant kiirzere Maximalblicke aufweisen. Die Ergebnisse
zeigen jedoch keinen Vorteil des Cursoreinsatzes auf die Dauer und die Anzahl der Blicke
zur Nebenaufgabe. Der Cursor verleitet eher zu signifikant mehr und l&ngeren
Blickabwendungszeiten von der Fahraufgabe (vgl. Tabelle 6-29).

Tabelle 6-29: Deskriptive und inferenzstatistische Ergebnisse des Vergleichs der

Blickkennwerte bei der Bedienung der Varianten Touchpad mit und ohne Cursor sowie mit
und ohne Haptik

Mittelwert
Standardabw. 8,29

HTP + Cursor
;

TP

partielles n?

0,18 0,28 0,27
0,58 1,00
0,00 0,00

Die Ergebnisse des Blickverhaltens und der Bearbeitungszeit spiegeln sich auch in der
Spurhaltung wieder. Auch hier hat die Touchpadvariante mit haptisch konturierter Oberflache
ohne Cursor signifikant die geringste Standardabweichung von der Sollspur. Die drei
anderen Varianten sind allesamt statistisch gleich (siehe Abbildung Abbildung 6-44 und
Tabelle Tabelle 6-30).
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Spurabweichung
(Orientierungshilfe)

Mittelwert

Spurabweichung [m]

HTP + Cursor EHTP TP+ Cursor ®TP

Abbildung 6-44: Vergleich der Spurabweichung bei der Bedienung der Varianten Touchpad
mit und ohne Cursor sowie mit und ohne Haptik

Tabelle 6-30: Deskriptive und inferenzstatistische Ergebnisse des Vergleichs der

Spurhaltung bei der Bedienung der Varianten Touchpad mit und ohne Cursor sowie mit und
ohne Haptik

Cursor aP

Mittelwert 0,39 0,32 0,41 0,39
Standardabw. 0,09 0,17 0,16
1,00 1,00
0,02 0,03
1,00

TP
partielles n?

Aufgrund dieser Ergebnisse kann die Alternativhypothese H;-Orient 2 fur alle Kennwerte
bestatigt werden. In allen gemessenen Kennwerten schneidet die Variante mit haptisch
konturierter Oberflache und ohne Cursor am besten ab.

6.2.2.3 Ergebnisse zur Bedienlogik

Zuletzt wird die Touchpadbedienung noch mit einer absoluten und einer relativen
Bedienlogik verglichen. Im Folgenden werden die Ergebnisse aus der Simulatorstudie
dargestellt. Die zugrunde liegende Alternativhypothese lautet:

H;-Log_1 Fir das Bedienen von Nebenaufgaben wéhrend der Fahrt tber ein Touchpad,
gibt es einen Unterschied zwischen der Bedienung mit einer relativen und
einer absoluten Bedienlogik in der Bedienleistung, der Fahrperformance und
dem Blickverhalten des Fahrers.
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Wie in Tabelle 6-31 und in Abbildung 6-45 ersichtlich ist, kann hinsichtlich der
Bearbeitungsdauer keine Aussage beziiglich eines Unterschieds getroffen werden. Jedoch
zeichnet sich tendenziell aufgrund des héheren Mittelwerts der Bearbeitungszeit bei der
relativen Bedienung ein Vorteil fir die absolute Bedienung ab.

Tabelle 6-31: Deskriptive und inferenzstatistische Ergebnisse des Vergleichs der
Bearbeitungsdauern  bei der Bedienung des Touchpads mit relativer und absoluter

Bedienlogik
Mittelwert 00:00:57 00:01:03
Standardabw. 00:00:19 00:00:18
a-Fehler 0,11
partielles n? w?= 0,082

Bearbeitungsdauer
(Bedienlogik)

00:01:26

00:01:18

00:01:09

00:01:00 —

00:00:52

00:00:43 ~

Mittelwert

00:00:35

00:00:26 +

00:00:17

00:00:09 +

00:00:00 -

Bearbeitungsdauer [sec]

M absolut ™ relativ

Abbildung 6-45: Vergleich der Bearbeitungsdauern bei der Bedienung des Touchpads mit
relativer und absoluter Bedienlogik

Die Betrachtungen der Anzahl der Blicke und der kumulierten Blickdauer zur Nebenaufgabe
in Abbildung 6-46 zeigen beide einen signifikant hdheren Wert bei der relativen Bedienlogik.
Die Betrachtung der Einzelblicke hingegen liefern statistische Gleichheit (p>.25).
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Blickkennwerte

(Bedienlogik)

Mittelwert

Anzahl d. Blicke []

M absolut ® relativ

kum. BD [sec]

Mittelwert

Blickkennwerte
(Bedienlogik)

max. BD [sec]

mittl. BD [sec]

M absolut ™ relativ

Abbildung 6-46: Aggregiertes Blickverhalten (links) sowie Blickbewertung (rechts) bei der

Bedienung des Touchpads mit relativer und absoluter Bedienlogik

In Tabelle 6-32 werden diese Ergebnisse in Zahlenform nochmals detailliert dargestellt.

Tabelle 6-32: Deskriptive und inferenzstatistische Ergebnisse des Vergleichs der

Blickkennwerte bei der Bedienung des Touchpads mit relativer und absoluter Bedienlogik

Mittelwert 27,17 31,57 32,84 39,01 2,63 2,60 1,23 1,20
Standardabw. 7,15 7,23 8,65 14,75 0,60 0,67 0,28 0,24
o-Fehler 0,00 0,04 0,79 0,49
partiellesn? w?=0,311 w?=0,132 w?=0,002 w?=0,015

Auf die Spurhaltung hat die Bedienlogik, wie in Abbildung 6-47 und Tabelle 6-33 zu sehen

ist, keinen Einfluss.

Spurabweichung

(Bedienlogik)

Mittelwert

H absolut = relativ

Spurabweichung [m]

Abbildung 6-47: Vergleich der Spurabweichung bei der Bedienung des Touchpads mit

relativer und absoluter Bedienlogik
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Tabelle 6-33: Deskriptive und inferenzstatistische Ergebnisse des Vergleichs der
Spurabweichung bei der Bedienung des Touchpads mit relativer und absoluter Bedienlogik

relativ

Mittelwert 0,41 0,44
Standardabw. 0,17 0,19
a-Fehler 0,28
partielles n? w?=0,037

Lediglich fur die Kennwerte des aggregierten Blickverhaltens kann die Alternativhypothese
H;-Log 1 bestatigt werden. Hier zeichnet sich ein signifikanter Effekt zugunsten der
absoluten Bedienung ab. Flr die restlichen Kennwerte kann kein Effekt nachgewiesen
werden, weshalb hierfir jeweils die Nullhypothese beibehalten wird.

6.2.3 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich fir die im Rahmen dieser Studie
untersuchten Fragestellungen eindeutige Ergebnisse abzeichnen. Fir die Untersuchung
verschiedener Interaktionsformen zur Bedienung einer Einstell-/ Verschiebeaufgabe 2-
dimensional kann ein eindeutiges Ergebnis zu Gunsten einer direkten 2-dimensionalen
Verschiebung auf einer X,Y-Flache nachgewiesen werden. Dies kann durch fast alle
gemessenen Kennwerte bestatigt werden. Lediglich auf die Spurhaltung hat die Variation der
Interaktionsform bei diesem Aufgabentyp keinen nachweisbaren Einfluss.

Der Vergleich einer haptischen und einer glatten Bedienoberflache, jeweils mit zuséatzlichem
Cursor auf dem Bildschirm zur Visualisierung der Fingerposition, hat ebenfalls ein sehr
eindeutiges Ergebnis gezeigt. Hier kann ein deutlicher Effekt zu Gunsten einer haptisch
konturierten Oberflache gemessen werden. Ein Cursor als zusétzliche optische
Orientierungshilfe auf dem Bildschirm hingegen hat keinen Einfluss. In Kombination mit der
haptisch konturierten Oberflache verschlechtert dieser das Ergebnis sogar.

Der Vergleich einer relativen und einer absoluten Touchpadbedienlogik I&sst, bis auf die
Betrachtung der aggregierten Blickkennwerte, keinen Nachweis eines Effekts zu. Der Effekt
bei den aggregierten Blickkennwerten lasst sich zu Gunsten der absoluten Bedienlogik

nachweisen.
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6.3 Fahrsimulatorstudie zum Vergleich von Bedienvarianten

Im folgenden Kapitel wird die Simulatorstudie zum Vergleich verschiedener Bedienvarianten
vorgestellt. Dabei ist die zentrale Frage, ob sich eine Kombination mehrerer fir die jeweiligen
Aufgabentypen geeigneter Bedienelemente oder ein Bedienelement zur Bedienung des
kompletten Menlumfanges besser eignet.

Die Mittelkonsole ist, wie in Kapitel 5.2.2.1 beschrieben, so konzipiert, dass ein schneller
Wechsel der Bedienelemente wahrend dem Versuch problemlos méglich ist.

6.3.1 Versuchsdesign

Zunachst werden das verwendete Probandenkollektiv, die Untersuchungsvariablen sowie die
Aufgaben und deren Durchfihrung im Versuch erldutert.

6.3.1.1 Probandenkollektiv

Die Studie wird mit 33 Probanden (23 M, 10 F, @=39,97 Jahre, sq4=11,22 Jahre) in einem
within subject design durchgefiihrt. Die Verteilung der Stichprobe ist Abbildung 6-48 zu

entnehmen.

Alters- und Geschlechtsverteilung

Emannlich mweiblich

25-40 Jahre 41-55 Jahre 56-70 Jahre

Abbildung 6-48: Altersverteilung der in Studie 3 verwendeten Stichprobe in Abhdngigkeit des
Geschlechts

6.3.1.2 Untersuchungsvariablen

Der Untersuchung werden zwei verschiedene Bedienelementvarianten zu Grunde gelegt:

® Verteilte Bedienung: Fir jeden Aufgabentyp ist ein separates Bedienelement vorhanden
* Integrierte Bedienung: Alle Aufgabentypen lassen sich Gber ein Bedienelement bedienen
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Als Referenzbedienelement flr die verteilte Bedienung dient im Rahmen dieser Arbeit eine
Bedieneinheit aus separatem Dreh- Drlck- Steller, separaten Tasten und einem Touchpad
wie sie beim Audi MMI nach neuestem Stand der Technik Verwendung findet (siehe
Abbildung 6-49).

Dreh- Driick- Steller

» Auswahlaufgaben < 9 Optionen
» Auswahlaufgaben > 9 Optionen
» Einstell-/ Verschiebeaufgaben 1-

dimensional
Touchpad
» Einstell-/ - B =
Ver.schieb_eaufgaben Yo one .m|- unn, nADO
2-dimensional — eaem — )

;\ &
= Bt o | K Wy
-

TONE
i .
\ :
- ’

Menutasten
» Auswahlaufgaben £ 9 Optionen

Abbildung 6-49: Bedienelement der Kategorie ,Verteilte Bedienung*
Dabei dient der Dreh- Drlick- Steller den Aufgabentypen ,Einstell-/ Verschiebeaufgaben 1-
dimensional®, ,Auswahlaufgaben < 9 Optionen“ eindimensional in einem Kreis angeordnet
und ,Auswahlaufgaben > 9 Optionen* als eindimensionale Liste dargestellt. Die redundanten
Tasten ermdglichen einen direkten Mentzugriff und sind somit ebenfalls dem Aufgabentyp
~2Auswahlaufgaben < 9 Optionen“ zuzuordnen. Das separate Touchpad ist zur Bedienung
des Aufgabentyps ,Einstell-/ Verschiebeaufgabe 2-dimensional“ vorgesehen. Die integrierte
Bedienung wird durch das Touchpad vertreten. In Anlehnung an die Ergebnisse der beiden
vorangegangenen Studien verflgt dieses Uber eine haptisch adaptive Oberflache. Die
Bedienlogik fir das Touchpad ist absolut ausgelegt und es wird auf einen Cursor zur
Visualisierung der aktuellen Fingerposition verzichtet. Abbildung 6-50 zeigt die beiden zu

vergleichenden Varianten in einer 1x2 Versuchsmatrix.

Bedienelement

Verteilte Bedienung Integrierte Bedienung
(Dreh- Driick- Steller + (Haptisches Touchpad)
Tasten + Touchpad)

Abbildung 6-50: Zellenplan der zwei zu vergleichenden Bedienelemente
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Zunachst soll der Frage nachgegangen werden, ob sich ein Umgreifen durch einen
Bedienelementwechsel innerhalb eines Bedienzuges negativ auswirkt und ob eine integrierte
Bedienung mit einem einzigen Bedienelement fir alle Aufgabentypen einen solchen
potenziellen Negativeffekt kompensieren kann. Zur Untersuchung dieser Frage werden zum
einen die Wechselsituationen zwischen zwei verschiedenen Aufgabentypen und somit der
Wechsel zwischen den Bedienelementen betrachtet, sowie zum anderen die Bedienung der
einzelnen Aufgabentypen mit den daflr vorgesehenen Bedienelementen. Somit wird
ebenfalls betrachtet, dass Vorteile durch die Reduktion auf eine einzige integrierte
Bedienalternative, Nachteile bei der Interaktion mit verschiedenen Aufgabentypen mit sich
bringen kénnen.

Bedienelement Bedienelement
Auswahlaufgabe < 9 Optionen Auswahlaufgaben > 9 Optionen

Dreh- Driick- Steller Haptisches Touchpad Dreh- Driick- Steller Haptisches Touchpad
Tastenmatrix (relativer Schieber)

b bl

e

—r . : U

Bedienelement
Einstell-/ Verschiebeaufgabe 1-dimensional

Dreh- Driick- Steller Haptisches Touchpad
(relativer Schieber)

S [y S —

[

S

Abbildung 6-51: Zellenpldne zum Vergleich der Bedienung einer ,Einstell-/
Verschiebeaufgabe 1-dimensional®, einer ,Auswahlaufgabe < 9 Optionen* und einer
Auswabhlaufgabe > 9 Optionen mit den Bedienelementen Dreh- Driick- Steller und haptisches
Touchpad

Die Bildschirmaufteilungen sowie die MenUflhrung sind aus Griinden der Vergleichbarkeit
fur alle Bedienvarianten gleich. So werden beispielsweise die vier Menutoptionen in den vier
Bildschirmecken durch die Tasten um den Dreh- Driick- Steller aktiviert. Beim Touchpad und
haptischen Touchpad sind die vier Optionen ebenfalls auf die vier Ecken verteilt. Somit kann

eine zusatzliche Stérvariable aufgrund verschiedener rdumlicher Anordnungen eliminiert
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werden und der gemessene Effekt ausschlieBlich auf den Einfluss der variierenden

Bedienalternativen zurlickgefuhrt werden.

Abbildung 6-51 zeigt die drei 1x2 Zellenplédne fir die Vergleiche der drei verschiedenen
Aufgabentypen mit den jeweiligen Bedienalternativen.

6.3.1.3 Versuchsaufgaben und Durchfiihrung

Der Versuch wird in Anlehnung an Kapitel 5.2.3 in eine Vorabbefragung, eine
Einfihrungsphase, eine Ubungsphase, zwei Durchfiinrungsphasen sowie eine
Abschlussbefragung unterteilt.

Zur Untersuchung wird eine komplexe Navigationsaufgabe in drei separaten Teilschritten
bearbeitet. Bei der Auswahl der Untersuchungsaufgabe werden mit Hinblick auf die zu
untersuchenden Hypothesen folgende Situationen provoziert:

¢ Wechsel zwischen den Bedienteilen Tasten, Dreh- Driick- Steller und Touchpad
e Bearbeitung der Grundaufgabentypen

Die Probanden missen zunachst das Ziel Garching aus der Liste der zuletzt angefahrenen
Ziele auswahlen. Dies reprasentiert die ,Auswahlaufgabe > 9 Optionen” (siehe Abbildung
6-52).

Startbildschirm
* Startdurch Driicken des
Dreh-Driick-Stellers bzw.

der Starttaste

_‘. . — Start
\ Wechsel 1
* Driicken der Taste DDS /Taste
JLieleingabe”

4 == Ende
" N Wechsel 1
Zieleingabemendi

* Auswdihlen der Option
Jletzte Ziele”

¥ s

Auswahlaufgabe
Letzte Ziele Liste >9 Optionen
* Auswahl des Ziels
»Garching”

) — Ende
Auswahlaufgabe
> 9 Optionen

Abbildung 6-52: Aufgabe Teil 1 zur Untersuchung der Bedienelemente am Beispiel Dreh-
Driick- Steller mit den Betrachtungsintervallen fir die jeweiligen Hypothesen

Als zweiter Teil der Bedienaufgabe muss ein weiteres Zwischenziel Uber die
Navigationskarte ausgewahlt werden. Der Zwischenschritt in die Navigationskarte Uber das
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Zieleingabemenu stellt dabei den Aufgabentyp ,Auswahlaufgabe < 9 Optionen“ dar, die
Zieleingabe Uber die Karte den Aufgabentyp ,Einstell-/ Verschiebeaufgabe 2-dimensional®.
Letzterer Aufgabentyp unterscheidet sich, unter reiner Betrachtung der Auswahlinteraktion
auf dem Touchpad, nicht zwischen den beiden Bedienalternativen und wird deshalb bei der
Betrachtung der Bedienelemente fir die jeweiligen Aufgabentypen nicht separat
ausgewertet. Jedoch dient die Karteninteraktion mit dem verteilten Bedienelement einem
provozierten Bedienelementwechsel zwischen Dreh- Drick- Steller und Touchpad.
AnschlieBend muss das gewdahlte Ziel im Adressbuch abgespeichert werden. Die
Teilaufgabe ist in Abbildung 6-53 dargestellt.

* Driicken der Taste Zieleingabe | Wechsel 2
DDS/Taste
) ; w Start == Ende
o B ) Auswahlaufzabe Wechsel 2
Zieleingabemenii <9 Optionen
* Auswahlen der Option , Karte”
ey Ende = Start
- Auswal'.llaufgabe Wechsel TP
2 £ \ <9 Optionen
Navigationskarte DDS/ Touchpad
+ Verschieben des Cursors auf den
roten Punkt mit dem Touchpad
* Driicken der Taste ,Ziel auswéhlen Ende
_‘_ Wechsel TP
. - 5 | —
Zwischenbildschirm Stan
* Driicken der Taste ,,Speicher” Wechsel 3
DDS/Taste
‘ —Ende
. . h Wechsel 3
Speichermendii
+ Auswahlen der Option ,, Ziel
speichern”
Speichermenii

+ Auswahlen der Option , Zielim
Adressbuch speichern”

£

Bestdtigungsbildschirm
* Driicken der Taste , Ziel speichern”

Abbildung 6-53: Aufgabe Teil 2 zur Untersuchung der Bedienelemente am Beispiel Dreh-
Drtick- Steller mit den Betrachtungsintervallen fiir die jeweiligen Hypothesen
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Als dritter Teilschritt wird zunachst die ZielfGhrung gestartet und anschlieBend die
Navigationslautstarke  verstellt.  Letzteres stellt den  Aufgabentyp  ,Einstell-/
Verschiebeaufgabe 1-dimensional“ dar. Dieser Aufgabenabschnitt ist in Abbildung 6-54 zu
sehen.

Navigationshauptmenti
* Startdurch Driicken
JLielfihrung starten”

&

Zwischenbildschirm
* Driicken der Taste ,0K"

-

: — Start
- B Wechsel 4
Navigationshauptmenii DDS/Taste
* Driicken der Taste
JEinstellungen” = Ende
Wechsel 4

@

Einstellungsmeni
* Auswahl,lautstarke der
Navi-Ansagen”

a

o, == Start
Einstellaufgabe
eindimensional

Helligkeitseinstellung
* Verstellen der Helligkeit
von 8 auf 1

— Ende
Einstellaufgabe
eindimensional

&

Endbildschirm

Aufgabe beendet

Abbildung 6-54: Aufgabe Teil 3 zur Untersuchung der Bedienelemente am Beispiel Dreh-
Driick- Steller mit den Betrachtungsintervallen fir die jeweiligen Hypothesen

Nach der vollstandigen Bearbeitung aller drei Teilaufgaben mit einer Bedienvariante, wird
von den Versuchspersonen eine Bewertung zu den folgenden Aussagen auf einer
funfstufigen Skala erfragt:

¢ Die Aufgabe war insgesamt leicht zu |6sen

e Die gesuchte Mendseite war leicht aufzufinden

e Die Navigation durch die Meniliebenen war sehr intuitiv

¢ |ch konnte die Aufgabe erledigen ohne auf das Bedienteil zu schauen

¢ |ch wusste bei jedem Bedienschritt, welches Element ich benutzen muss
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AuBerdem missen die Probanden den Fragebogen AttrakDiff bezlglich der eben
bearbeiteten Variante ausfillen.

Letztlich soll fir jede bearbeitete Bedienalternative ein entscheidender Vor- und ein
entscheidender Nachteil genannt werden. Dabei wird den Probanden nichts vorgegeben.
Kann ein Proband keinen Vor- oder Nachteil benennen, wird dies als ,keine Aussage®
festgehalten. Die beiden Bedienvarianten werden in einem permutierten Versuchsplan
durchgefuhrt.

6.3.2 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der dritten Simulatorstudie dargestellt. Dies erfolgt in
zwei Kapiteln. Das erste behandelt dabei Ergebnisse des Einflusses des erzwungenen
Wechsels von Bedienelementen innerhalb einer Bedienaufgabe sowie deren Auswirkung auf
die Akzeptanz. Im darauf folgenden Abschnitt wird die Bedienung der Grundaufgabentypen
aus Kapitel 2.3.2 mit den jeweiligen Bedienelementen isoliert betrachtet.

6.3.2.1 Gesamtvergleich verteilte vs. integrierte Bedienung

Zunachst wird der Einfluss des erzwungenen Bedienelementwechsels betrachtet. Hierzu
sind im Versuch die Aufgaben so konzipiert, dass die Probanden wahrend des Versuchs
immer wieder vom Dreh-Drick- Steller auf verschiedene Menitasten sowie vom Dreh-
Drick- Steller auf das Touchpad umgreifen muissen (siehe Abschnitt 6.3.1.3). Dieses
Umgreifen ist mit der verteilten Bedienung notwendig, da diese aus einer Kombination von
Bedienelementen besteht, welche jeweils fir unterschiedliche Aufgabentypen vorgesehen
sind (siehe Kapitel 3.1). Es wird vermutet, dass der Bedienelementwechsel mit einem Blick
auf das Bedienelement erfolgt, welcher als erhdhte Ablenkung von der Fahraufgabe als auch
als negativer Einfluss auf die subjektive Bewertung vermutet wird. Die zu testenden
Alternativhypothesen hierzu lauten:

H;-Bed 1: Es gibt einen Unterschied in der Anzahl der Personen, welche zum Bedienteil
schauen, und der mittleren Anzahl an Blicken zum Bedienelement zwischen
der Bedienung von Nebenaufgaben wéhrend der Fahrt mit einem haptischen
Touchpad und einer aus mehreren einzelnen Bedienelementen bestehenden

Bedieneinheit.

H;-Bed _2:  Es gibt einen Unterschied in der subjektiven Beurteilung der Aufgabenwechsel
zwischen der Bedienung von Nebenaufgaben wéhrend der Fahrt mit einem
haptischen Touchpad und einer aus mehreren einzelnen Bedienelementen
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bestehenden  Bedieneinheit, bei dem das Bedienelement beim
Aufgabenwechsel ebenfalls gewechselt werden muss.

H;-Bed 3:  Es gibt einen Unterschied in der subjektiven Beurteilung der Bedienung von
Nebenaufgaben wéhrend der Fahrt mit einem haptischen Touchpad und einer

aus mehreren einzelnen Bedienelementen bestehenden Bedieneinheit.

Abbildung 6-55 zeigt die Blickrate auf das Bedienelement in den angesprochenen
Bedienelementwechselsituationen sowie die mittlere Anzahl an Blicken zum Bedienelement

all derjenigen mit mindestens einer Blickabwendung.

Blickrate auf das Bedienteil

80%

70%
58,06%
@ 1,7 Blicke 54 84%
60% .
18,30% @ 1,1 Blicke

o @ 1,1Blicke
&,
3 0
o (0 32,26%
= 29,03% g
= @ 1 Blick
== @ 1Blick

30%

20% -+

9,68%
AT @ 1Blick
0,00% ,00% ,00% ,00%
0% T T T 1
Wechsel Wechsel DDS/ Wechsel DDS/ Wechsel DDS/ Wechsel DDS/
DDS-TP Taste rechts Taste rechts Taste links oben Taste links unten
unten unten
M Verteilte Bedienung HTP

Abbildung 6-55: Vergleich zwischen verteilter Bedienung und haptischem Touchpad der
Blickrate und der durchschnittlichen Blickanzahl auf das Bedienelement bei Aufgaben mit
nétigem Bedienelementwechsel

Es lasst sich deutlich nachweisen, dass das haptische Touchpad im Vergleich zur verteilten
Bedienung ohne Blickabwendung zum Bedienelement bedient werden kann. Die geringste
Blickrate tritt mit 29,03% beim Wechsel zwischen Dreh- Drlick- Steller und Touchpad auf.
Die Blickraten bei den Wechseln zwischen Dreh- Driick- Steller und den darum liegenden
Mendtasten rechts unten und links oben ist mit zwischen 48,39% und 58,06% und im Mittel
mit bis zu 1,7 Blickabwendungen pro Wechsel noch deutlich héher. Das haptische Touchpad
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ist vergleichsweise dazu, bis auf die Ausnahme beim Wechsel auf die Taste links oben,
absolut blind bedienbar. Beim Wechsel auf die Taste links oben ergibt sich beim Touchpad
eine vergleichsweise geringe Blickrate zum Bedienelement von 9,68% mit durchschnittlich
einer Blickabwendung. Diese Ausnahme lasst sich durch einen in der sehr frihen
Versuchsphase auftretenden technischen Defekt erklaren. Wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben,
ist die komplette Touch-/Brailleeinheit auf drei FSR-Sensoren gelagert, welche die
Betéatigungskraft in z-Richtung detektieren. Zu Beginn der Versuchsphase fiel einer der drei
Sensoren aus. Dies flhrte zu einer schlechten Aufnahme der Betétigungskraft im linken
oberen Touchpadbereich, was vereinzelt zu Verwunderung der Probanden fihrte und eine
Blickabwendung zum Bedienteil hervorrief.

Insgesamt kann aufgrund dieses Ergebnisses die Alternativhypothese H;-Bed 1 bestétigt

werden.

Abbildung 6-56 zeigt den Vergleich der subjektiven Einschatzung der Probanden Uber beide
Bedienelemente. Die Einschatzung der Probanden hinsichtlich der Blindbedienbarkeit geht
auch hier signifikant zu Gunsten des haptischen Touchpads aus. Hinsichtlich der Frage, ob
die Aufgabe insgesamt leicht zu I6sen war, schneidet jedoch die verteilte Bedienung
signifikant besser ab. Zu den restlichen Fragen zur Mendfiihrung und zum Auffinden der zur
Bedienung nétigen Elemente ist statistisch kein Unterschied nachweisbar.

Subjektive Beurteilung

w
L
L,
—
|

B Verteilte
[ T Bedienung

HTP

Mittelwert [-]

leicht zu I6sen
war leicht auzfzufinden
erledigen
Wusste immer welches
Element zu nutzen war

Aufgabe war insgesamt
Die gesuchte Meniiseite
Navigation durch die
Meniiebenen war intuitiv
Die Aufgabe war ohne
Blick auf das Bedienteil zu

Abbildung 6-56: Vergleich der subjektiven Bewertung der verteilten Bedienung mit der
Bedienung des haptischen Touchpads auf einer flinfstufigen Skala (1 sehr gut/ nicht
ablenkend; 5 sehr schlecht/ sehr ablenkend)
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Die Betrachtung der Ergebnisse des AttrakDiff zeigt einen signifikanten Vorteil der verteilten
Bedienung bezlglich der pragmatischen Qualitédt und der Attraktivitat. Dies deckt sich mit
den subjektiven Bewertungen aus Abbildung 6-56. Die pragmatische Qualitat verdeutlicht die
Benutzbarkeit des Systems bzw. wie gut der Nutzer bei der Benutzung zurechtkommit.

AttrakDiff

7,0

6,0

Mittelwert

Pragmatische Qualitat Hedonische Qualitat Attraktivitat

W Verteilt B HTP

Abbildung 6-57: Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die Bewertung der subjektiv
empfundenen Attraktivitét fir die Bedienung mittels verteiltem Bedienelement und
haptischem Touchpad (7 = positiv; 1 = negativ)

Um das subjektiv schlechtere Abschneiden des haptischen Touchpads erklaren zu kénnen
werden als nachstes die Aussagen der Probanden bezlglich Vor- und Nachteilen der beiden
Bedienelemente herangezogen.

Haptisches Touchpad

Vorteile

Nachteile

M Haptisches Feedback/ blind

Batienbari17 u Schle.chte ljlbereinstimmung
Haptik Optik: 8

M Einfaches Bedienelement: 5

B Unkomfortable
Listenbedienung: 8

m Kein Wechsel der
Bedienelemente notig: 5 m Haptischer Eindruck nicht

. wertig: 7
sonstiges: 3

sonstiges: 6

keine Aussage: 3

keine Aussage: 4

Abbildung 6-58: Freie subjektive Aussagen der Probanden zu Vor- und Nachteilen des
haptischen Touchpads

Abbildung 6-58 geht dabei zun&chst auf das haptische Touchpad ein. Es zeigt sich, dass mit
52% Uber die Halfte der Probanden den groBen Benefit des haptischen Touchpads in der
Blindbedienbarkeit sehen. Weitere 15% nennen als Vorteil die einfache Handhabung des
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Bedienteils. 15% der Probanden nennen sogar wortlich den Vorteil, dass kein Wechsel

zwischen Bedienelementen nétig ist.

Betrachtet man die Aussagen Uber Nachteile so lasst sich feststellen, dass sich die drei am
haufigsten genannten Aussagen allesamt auf die prototypische und damit mangelnde
technische Umsetzung zurlckfihren lassen. 25% der Probanden beklagen dabei die
schlechte Ubereinstimmung der Haptik mit der optischen Darstellung auf dem Display, was
sich wohl auf gewisse Verzdgerungen bedingt durch das Zusammenspiel der FSR- und der
IR-Sensorik zurlckfihren lasst. Die mangelnde Wertigkeit bezuglich der Haptik wird von
18% als Nachteil beméngelt. Laut Aussage der Probanden fuhlt sich das Dricken und
anschlieBende Verschwinden der Braillestifte in der Touchpadoberflache schlecht an.
Manche Probanden auBern sogar Bedenken etwas kaputt gemacht zu haben.

Abbildung 6-59 zeigt die Vor- und Nachteile der verteilten Bedienung.

Verteilte Bedienung

Vorteile Nachteile

H Einfache, bekannte
Bedienung: 11

B Gute Wertigkeit DDS: 10

B Wechsel TP+DDS: 20

B SKs schlecht

M Tochpad gut: 3
ochpad gu unterscheidbar: 7

sonstiges: 8
keine Aussage: 6

keine Aussage: 3

Abbildung 6-59: Freie subjektive Aussagen der Probanden zu Vor- und Nachteilen der
verteilten Bedienung

Der mit 34% am haufigsten genannte Vorteil ist die einfache und bekannte Bedienung. Hier
macht sich die Tatsache bemerkbar, dass die Probanden allesamt aus dem Audi- internen
Probandenpool verwendet werden mussten und diese gréBtenteils Dienstwagen mit dem
Audi MMI fahren. Weitere 30% befinden die hohe Wertigkeit des Bedienelementes als
positiv. Anhand dieser Aussagen lassen sich die beiden Hauptursachen der vorliegenden
Ergebnisse dieses Bedienteilvergleiches erklaren. Zum einen wird ein ausgereiftes
Serienbedienelement mit einem Prototypen verglichen, welcher schon in der Anfangsphase
des Versuchs erste technische Probleme aufweist, welche sich massiv auf die Handhabung
auswirken. Zum anderen weist das Probandenkollektiv durchgangig Erfahrung mit dem Audi
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MMI auf. Das haptische Touchpad hingegen ist als neues Bedienelement bis auf ein paar
Probanden, welche an den ersten Versuchen teilgenommen hatten, noch unbekannt.

Betrachtet man die genannten Nachteile der verteilten Bedienung sieht man, dass 61% der
Probanden den erzwungenen Wechsel zwischen den Bedienelementen Touchpad und Dreh-
Driick- Steller als negativ empfinden. Weitere 21% klagen Uber eine schlechte Auffindbarkeit
bzw. Unterscheidbarkeit der Menutasten, was ebenfalls auf einen negativen Effekt aufgrund
des Bedienteilwechsels deutet.

H;-Bed 2 |asst sich aufgrund der genannten Vor- und Nachteile der beiden Bedienvarianten
zwar nicht eindeutig bestatigen, zumindest Iasst das Ergebnis jedoch eine Richtung der
Hypothese zu Gunsten der Bedienung ohne Bedienelementwechsel zu, sodass mit einem
Folgetest diese Hypothese nochmals untersucht und bestétigt werden kann. H;-Bed_3 kann
fur die Ergebnisse der pragmatischen Qualitat und der Attraktivitat bestatigt werden. Jedoch
fallen diese Effekte zu Gunsten der herkémmlichen Bedienung aus. Dieses Ergebnis muss
aufgrund der stark unterschiedlichen Entwicklungsstdnde der beiden getesteten
Bedienelemente kritisch betrachtet werden und gegebenenfalls zu einem spateren Zeitpunkt
mit einer Weiterentwicklung des haptischen Touchpads nochmals geprift werden. Beziiglich
der hedonischen Qualitdt aus dem AttrakDiff 1&sst sich kein Effekt feststellen, weshalb hier
die Nullhypothese beibehalten werden muss.

Im Folgenden werden die Bedienteile bei der Bearbeitung der Grundaufgabentypen isoliert
betrachtet, um zu sehen, ob das haptische Touchpad einen negativen Einfluss auf die
Aufgabenbearbeitung hat.

6.3.2.2 Objektiver Vergleich der Grundaufgabentypen

Der vorherige Abschnitt hat gezeigt, dass eine integrierte Bedienung mittels haptischem
Touchpad und die damit verbundene Vermeidung von Bedienelementwechseln sowohl
objektiv als auch subjektiv Vorteile haben. Zudem bietet ein Touchpad neuartige
Interaktionsmdglichkeiten, welche mit bisherigen konventionellen Stellteilen nicht méglich
sind. Im folgenden Abschnitt werden nun die Ergebnisse vorgestellt, welche die Bedienung
der in Kapitel 2.3.2 definierten Grundaufgabentypen mit den beiden Bedienalternativen
vergleicht. Die Grundaufgabentypen Auswahlaufgabe < 9 Optionen, Auswahlaufgabe > 9
Optionen und Einstell-/ Verschiebeaufgabe 1-dimensional werden bei der verteilten
Bedienung allesamt mit dem Dreh- Drick- Steller bearbeitet. Demnach erfolgt bei der
Betrachtung der Bearbeitung dieser drei Aufgabentypen der Vergleich zwischen Dreh-
Driick- Steller und haptischem Touchpad. Um die Vorteile des haptischen Touchpads zu
wahren, sollte die Bearbeitung dieser Aufgaben mit dem haptischen Touchpad nicht
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wesentlich schlechter als mit dem Dreh- Drick- Steller durchflhrbar sein. Folgende

Alternativhypothesen aus Abschnitt 5.1.2 liegen der Untersuchung zu Grunde:

H;-Bed_4:

H;-Bed_5:

H;-Bed_6:

Fir das Bedienen von ,Auswahlaufgaben < 9 Optionen” als Nebenaufgabe
wéhrend der Fahrt, gibt es einen Unterschied zwischen der Bedienung mit
einem haptischen Touchpad und einem Drehsteller einer abgesetzten
Bedieneinheit in der Bedienleistung, der Fahrperformance und dem
Blickverhalten des Fahrers.

Flr das Bedienen von ,Auswahlaufgaben > 9 Optionen” als Nebenaufgabe
wéhrend der Fahrt, gibt es einen Unterschied zwischen der Bedienung mit
einem haptischen Touchpad und einem Drehsteller einer abgesetzten
Bedieneinheit in der Bedienleistung, der Fahrperformance und dem
Blickverhalten des Fahrers.

Fur das Bedienen von ,Verschiebe-/Einstellaufgaben 1-dimensional” als
Nebenaufgabe wéhrend der Fahrt, gibt es einen Unterschied zwischen der
Bedienung mit einem haptischen Touchpad und einem Drehsteller einer
abgesetzten Bedieneinheit in der Bedienleistung, der Fahrperformance und
dem Blickverhalten des Fahrers.

Die Abbildung 6-60 zeigt die Bearbeitungsdauern mit den jeweiligen Bedienelementen flr die

drei Aufgabentypen.

Bearbeitungsdauer

0:00:26

0:00:22

0:00:17

0:00:13

Mittelwert

0:00:09 T

—_—

0:00:04 T (

Auswahlaufgabe < 90ptionen Auswahlaufgabe >9 Optionen Einstell-/Verschiebe-
aufgabe 1-dim.

m Verteilte Bedienung m HTP

Abbildung 6-60: Vergleich der Bedienzeiten bei der Bearbeitung der Aufgabentypen
Auswahlaufgaben < 9 Optionen, Auswahlaufgabe > 9 Optionen und Einstell-
Verschiebeaufgabe 1-dimensional mit verteilter Bedienung und haptischem Touchpad
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FOr die Auswahlaufgabe < 9 Optionen besteht beziglich der Bearbeitungsdauer kein
Unterschied. Fir die Auswahlaufgabe > 9 Optionen wird mit dem haptischen Touchpad mit
im Mittel 15 Sekunden ca. doppelt so viel Zeit bendtigt wie mit dem Dreh- Dricksteller. Die
Standardabweichung ist mit 7 Sekunden ebenfalls sehr hoch. Zu berlcksichtigen ist hierbei,
dass sich der bereits im vorherigen Abschnitt erwahnte Defekt einer der FSR- Sensoren
ebenfalls bei der Bestatigung des Listenelementes negativ auswirkte und teilweise zu
mehreren Fehlbedienungen fihrte. Dies erklart zum einen den sehr hohen Mittelwert und
zum anderen die sehr hohe Standardabweichung. Als Vergleich kann auch die
Listenbedienung aus der ersten Simulatorstudie herangezogen werden. Der Mittelwert der
Bearbeitungsdauer betrug nur 10 Sekunden mit einer Standardabweichung von 3 Sekunden,
obwohl flr diese Listeninteraktion die Liste wesentlich weiter verschoben werden musste, um
das Zielelement auszuwahlen. Die eindimensionale Einstellaufgabe Iasst sich mit dem Dreh-
Drucksteller ebenfalls signifikant schneller bearbeiten als mit dem haptischen Touchpad. Alle
Werte sind in Tabelle 6-34 zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 6-34: Mittelwerte, Standardabweichungen und Effektstdrken des Vergleichs der
Aufgabendauern flr die Bearbeitung der drei Aufgabentypen Auswahlaufgaben < 9

Optionen, Auswahlaufgabe > 9 Optionen und Einstell-Verschiebeaufgabe 1-dimensional mit
der verteilten Bedienvariante und dem haptischen Touchpad

HTP

HTP

HTP

Mittelwert 0:00:03 0:00:04 0:00:08 0:00:15 0:00:03 0:00:07
Standardabw. 0:00:01 0:00:02 0:00:02 0:00:07 0:00:01 0:00:02
o-Fehler 1,00 0,00 0,00
partielles n® w?=0,02 w?=0,48 w?=0,44

Betrachtet man die Ergebnisse des aggregierten Blickverhaltens mit den jeweiligen
Bedienalternativen Uber die drei Aufgabentypen hinweg in Tabelle 6-35, so ist erkennbar,
dass das Ergebnis flr die Bearbeitungsdauer ebenso flr die mittlere Blickanzahl als auch fir
die kumulierte Blickdauer qilt.
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Tabelle 6-35: Mittelwerte, Standardabweichungen und Effektstérken fir die Anzahl der Blicke
und kumulierte Blickdauer bei der Bearbeitung der drei Aufgabentypen Auswahlaufgaben < 9
Optionen, Auswahlaufgabe > 9 Optionen und Einstell-Verschiebeaufgabe 1-dimensional mit

der verteilten Bedienvariante und dem haptischen Touchpad

Mittelwert

2,97 345 5,00 7,94 2,87 4,62
Standardabw. 0,95 131 1,29 312 0,72 154
o-Fehler 0,36 0,00 0,00
partielles n? w?=0,06 w?=040 w?=0,43

Mittelwert

1,86 2,29 4,43 10,20 1,81 4,89
Standardabw. 0,70 1,22 1,48 4,38 0,58 2,51
o-Fehler 0,35 0,00 0,00
partielles n* w?=0,12 w?=0,53 w?=0,45

Wahrend sich fur die Auswahlaufgabe < 9 Optionen statistisch wiederum kein Unterschied
nachweisen lasst, schneidet fur die Auswahlaufgabe > 9 Optionen und die eindimensionale
Einstellaufgabe die verteilte Bedienung jeweils mit p < .05 signifikant besser ab. Abbildung
6-61 visualisiert das Ergebnis.

Anzahl der Blicke
Kumulierte Blickdauer

Mittelwert [-]
Mittelwert [sek]

. ml

W Vertellte Bedienung

Einstall-Merschiebeaufgabe 1-dim Einstall-/Verschieheaufgabe 1-dim

W Verteilte Bedienung

BHTP

BHTP

Abbildung 6-61: Vergleich des aggregierten Blickverhalten bei der Bearbeitung der
Aufgabentypen Auswahlaufgaben < 9 Optionen, Auswahlaufgabe > 9 Optionen und Einstell-
Verschiebeaufgabe 1-dimensional mit verteilter Bedienung und haptischem Touchpad

Tabelle 6-36 zeigt samtliche Ergebnisse fur die Vergleiche der mittleren Blickdauern sowie
der durchschnittlichen maximalen Blickdauern. Auch fur diese beiden Kennwerte ergibt sich
dasselbe Ergebnis.
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Tabelle 6-36: Mittelwerte, Standardabweichungen und Effektstédrken fir die mittlere und die
maximale Blickdauer bei der Bearbeitung der drei Aufgabentypen Auswahlaufgaben < 9
Optionen, Auswahlaufgabe > 9 Optionen und Einstell-Verschiebeaufgabe 1-dimensional mit
der verteilten Bedienvariante und dem haptischen Touchpad

Mittelwert 138 144 164 2,13 1,30 176
Standardabw. 0,52 0,49 0,53 0,68 0,43 0,66
a-Fehler 1,00 0,00 0,01
partielles n? w?=0,10 w?=0,24 w?=0,21

Mittelwert 1,55 1,81 2,29 3,33 1,49 2,23
Standardabw. 0,60 0,72 0,86 1,03 0,49 0,74
o-Fehler 0,35 0,00 0,00
partielles n? w?=0,15 w?=0,33 w?=043

Die Ergebnisse fir die mittlere und die maximale Blickdauer ist in Abbildung 6-62 grafisch
visualisiert.

Mittlere Blickdauer Maximale Blickdauer

Mittelwert [sek]
Mittelwert [sek]

Auswahlaufgabe & 90pticnen Auswahlaufgabe »0 Optionen Einstell-Werschiebeaufgabe 1-dim < 90pt =8 Optionen Einstell-Verschiebeaufgabe 1-dim

m Verteilte Bedienung WHTP m Verteilte Bedienung HHTP

Abbildung 6-62: Vergleich der mittleren Einzelblickverhalten bei der Bearbeitung der
Aufgabentypen Auswahlaufgaben < 9 Optionen, Auswahlaufgabe > 9 Optionen und Einstell-
Verschiebeaufgabe 1-dimensional mit verteilter Bedienung und haptischem Touchpad

Zuletzt soll noch betrachtet werden, wie sich die Ergebnisse fir die Bearbeitungsdauer und
das Blickverhalten auf die Fahrperformance auswirken. Wie man in Tabelle 6-37 erkennen
kann, ist auch fir die Spurhaltung statistisch kein Unterschied bei der Bearbeitung des
Aufgabentyps Auswahlaufgabe < 9 Optionen vorhanden. Bezlglich der eindimensionalen
Einstellaufgabe hat die Bedienvariante hingegen einen signifikanten Effekt zu Gunsten des
Dreh- Drick-Stellers. Das Ergebnis des Vergleichs beider Bedienvarianten fur die
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Auswahlaufgabe > 9 Optionen befindet sich mit p > .05 knapp im statistischen Graubereich.
Jedoch zeigt auch der Vergleich der Mittelwerte einen deutlichen Trend zu Gunsten des
Dreh- Driick- Stellers.

Tabelle 6-37: Mittelwerte, Standardabweichungen und Effektstérken fur die Spurabweichung
bei der Bearbeitung der drei Aufgabentypen Auswahlaufgaben < 9 Optionen,

Auswahlaufgabe > 9 Optionen und Einstell-Verschiebeaufgabe 1-dimensional mit der
verteilten Bedienvariante und dem haptischen Touchpad

HTP HTP

Mittelwert 0,12 0,15 0,20 0,26 0,10 0,21
Standardabw. 0,08 0,10 0,11 0,11 0,05 0,10
a-Fehler 1,00 0,05 0,00
partielles n? w?=0,02 w?=0,17 w?=0,35

Eine grafische Visualisierung der Ergebnisse fir die Spurabweichung ist in Abbildung 6-63

visualisiert.

Spurabweichung

Mittelwert

Auswahlaufgabe >9 Optionen Einstell-/Verschiebe-

aufgabe 1-dim.
M Verteilte Bedienung HTP

Abbildung 6-63: Vergleich der Spurabweichung bei der Bearbeitung der Aufgabentypen
Auswahlaufgaben < 9 Optionen, Auswahlaufgabe > 9 Optionen und Einstell-
Verschiebeaufgabe 1-dimensional mit verteilter Bedienung und haptischem Touchpad

Anhand dieser Ergebnisse lassen sich H;-Bed 6 fur alle Kennwerte, und H;-Bed 5 fur alle
Kennwerte, auBer fir die Spurhaltung, bestatigen. Jedoch zeigen die Effekte einen Vorteil zu
Gunsten der verteilten Bedienung. H,-Bed 4 wird aufgrund des Ergebnisses beibehalten.

6.3.3 Zusammenfassung

Fir diese Simulatorstudie kann zusammenfassend erwahnt werden, dass die Vermutung der
Reduzierung der Bedienelemente zur Vermeidung der Bedienteilwechsel begriindet ist und
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dass somit das haptische Touchpad deutliches Potenzial zu Kompensierung dieses
Nachteils aufweist. Objektiv kann nachgewiesen werden, dass ein Bedienelementwechsel
meist nicht ohne Blickzuwendung vollzogen werden kann. Die subjektiven Aussagen
untermauern, dass dieser Wechsel und die damit verbundene Blickzuwendung als stérend
empfunden werden. Der Vergleich des haptischen Touchpads mit dem herkémmlichen Dreh-
Driick-Steller bei der Bedienung der Grundaufgabentypen zeigt, dass bei der Bedienung der
Auswahlaufgabe < 9 Optionen kein Nachteil durch das haptische Touchpad besteht. Bei den
anderen beiden untersuchten Aufgabentypen weist der Dreh-Driick-Steller in allen
gemessenen Kennwerten signifikante Vorteile auf, welche sich wohl auch auf den starken
unterschiedlichen Entwicklungsstand der beiden Bedienelemente zurtickfihren lassen.
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7 Schlussfolgerung

Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Arbeit zunachst vor dem theoretischen
Hintergrund dieser Arbeit diskutiert. Basierend darauf werden Empfehlungen in Form von
Guidelines zur Infotainmentmentbedienung im Fahrzeug aufgestellt. Eine kritische
Beleuchtung der Vorgehensweise dieser Arbeit und der gewonnenen Ergebnisse sowie ein
Ausblick auf sinnvolle Folgearbeiten bilden das letzte Kapitel und runden diese Arbeit ab.

7.1 Diskussion der Ergebnisse

Die Diskussion der Ergebnisse wird untergliedert in Diskussion der Ergebnisse zu den
Interaktionsformen, den Orientierungshilfen, der Bedienlogik und dem Bedienteilvergleich.

7.1.1 Interaktionsformen

Zur Interpretation dieser Ergebnisse koénnen die in Kapitel 2.4 vorgestellten
Klassifikationsmdglichkeiten von Stellteilen und Interaktionsmitteln herangezogen werden
(vgl. Boff und Lincoln, 1988; Ruhmann, 1981), wonach die Dimensionalitat, die
Bewegungsart und die Bedienmdglichkeit unterschieden werden kann.

FOr die Auswahlaufgabe < 9 Optionen wurde eine Tastenmatrix mit einer haptisch
angedeuteten Kreisbahn verglichen, wobei die Tastenmatrix in allen erhobenen Kennwerten
signifikant besser abgeschnitten hat. Hier kommt wohl hauptséchlich die Tatsache zum
Tragen, dass auf einer 2-dimensionalen Eingabeflache die direkte Auswahl natlrlicher und
einfacher ist, als die eindimensionale Darstellung der Interaktion mittels einer Kreisbahn.
AuBerdem wird beim Verschieben des Cursors durch das Bewegen des Fingers auf der
Kreisbahn, die Auswahlreihenfolge in eine technisch erzwungene unnatlrliche Sequenz
gebracht. Dies bestatigt wiederrum die Ergebnisse von Rassl (2004), dass simultane
Aufgaben nicht in eine kiinstliche Sequenz gebracht werden dirfen.

Die direkte Auswahl der Menielemente wirde vermutlich auch bei einer Matrixdarstellung
bei mehr als 9 Optionen am natdrlichsten erfolgen. Dies ist jedoch aufgrund des begrenzten
Darstellungsbereichs auf dem Bildschirm nicht méglich. Somit muss fir den Aufgabentyp die
Auswahlaufgabe > 9 Optionen eine Interaktionsvariante gefunden werden, welche das
Wechseln des dargestellten Auswahlbereichs auf dem Display erméglicht. Hierfir wurden in
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der Studie ein relativer und ein absoluter Schieber sowie zwei Tasten und eine Kreisbahn
miteinander verglichen. Allesamt sind eindimensionale Interaktionsformen. Variert wird somit

die Bewegungsart und die Bedienmdglichkeit.

Bezlglich der Bewegungsart der Interaktionsformen lassen sich rotatorische und
translatorische unterscheiden (vgl. Boff und Lincoln, 1988; Rihmann, 1993), wobei die
Kreisbahn das rotatorische und der Schieber das translatorische Interaktionselement
darstellen. Eine eindeutige Vergleichbarkeit zur Kreisbahn ist mit dem relativen
translatorischen Schieber gegeben. Hier schneidet das Drehrad in nahezu allen Kennwerten
signifikant schlechter ab. Lange (2008) hat ebenfalls verschiedene Interaktionselemente
allerdings am Lenkrad zur Bedienung des ACC Systems untersucht und rat aufgrund seiner
Ergebnisse von rotatorischen Bedienelementen am Lenkrad ab, da diese die Spurhaltung
aufgrund von Interferenzen mit den Lenkbewegungen beeinflussen. Dieser Effekt kann zwar
hier bei der rotatorischen Bewegung nicht nachgewiesen werden, jedoch kann von einer
Rotationsbewegung als Interaktionsmittel auch aufgrund dieser Ergebnisse abgeraten

werden.

Bleibt die Frage nach der Ursache firr das signifikant schlechtere Abschneiden des absoluten
Schiebers. Dieser wurde in Kapitel 3.2.2 als Metapher von der Touchscreenbedienung
abgeleitet. Der Vorteil des absoluten Schiebers bei einer Touchscreenbedienung kann darin
bestehen, dass der Schieber eine Rickmeldung gibt, wo sich die Liste gerade befindet. Dies
muss bei einem haptischen Touchpad ertastet und mental in ein visuelles Bild gebracht
werden. Hierdurch I&sst sich wohl der erhéhte mentale Aufwand und somit der signifikant
héhere Zeitaufwand erklaren lasst. Somit schneidet der relative Schieber hinsichtlich der
Bedieneffizienz bei der Auswahlaufgabe > 9 Optionen unter den Kkontinuierlichen
Interaktionsmitteln am besten ab. Dies deckt sich ebenfalls mit den Ergebnissen der Einstell-
/Verschiebeaufgabe 1-dimensional.

Bezlglich Bedienméglichkeit kann zwischen einer kontinuierlichen und einer diskreten
Manipulation unterschieden werden. Als diskretes Bedienelement wird im Rahmen dieser
Arbeit die Taste, als kontinuierliche werden die Kreisbahn sowie der Schieber, verwendet.
Wie in Abschnitt 2.3.2 festgestellt, kdnnen auch die Aufgabentypen in kontinuierliche und
diskrete unterteilt werden. So handelt es sich bei einer Auswahlaufgabe um einen diskreten
Aufgabentyp, wahrend es sich bei einer Verschiebe-/Einstellaufgabe prinzipiell um einen
kontinuierlichen Aufgabentyp handelt, welcher aber meist als diskrete Aufgabe dargestellt
wird. Deshalb sind im Rahmen dieser Arbeit alle Aufgaben so konzipiert, dass ein diskreter

Wert einzustellen, oder diskret zu manipulieren ist.
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Bei der Einstell-/ Verschiebeaufgabe 2-dimensional fihrt das eindimensionale kontinuierliche
Interaktionsmittel zu einer signifikant schnelleren Bedienung verglichen mit der diskreten
eindimensionalen Variante. Zumindest was die Betrachtung des Mittelwertes angeht
schneidet der Schieber relativ bei der Auswahlaufgabe ebenfalls im Vergleich zur diskreten
Bedienform Taste besser ab. Statistisch ist dieser Unterschied jedoch nicht zu belegen. Bei
der Verschiebe-/Einstellaufgabe sind diese beiden Interaktionsformen hinsichtlich Effizienz
statistisch sogar gleich. Es kann hier die Vermutung aufgestellt werden, dass die
Bedienmdglichkeit von der GréBe des Einstell- bzw. Auswahlbereichs abhangt. Bei sehr
langen Listen wird die diskrete Tastenbedienung definitiv zu einer langeren
Bearbeitungsdauer flhren als der relative Schieber. Der Effekt der héheren Bedieneffizienz
wirkt sich auch in dieser Aufgabe auf den subjektiv empfundenen Komfort aus. Der relative
Schieber wird bei der Auswahlaufgabe sogar als signifikant komfortabler als die
zweitplatzierte Tastenvariante empfunden. Tendenziell, jedoch nicht statistisch belegbar, ist
dieser Effekt auch bei der Einstellaufgabe zu beobachten. Zur Spurhaltung konnte durch
Variation der Bedienmdglichkeit kein statistischer Unterschied nachgewiesen werden.
Bezlglich des Blickverhaltens konnte bis auf die Verschiebe-/Einstellaufgabe ebenfalls kein
Unterschied zwischen dem relativen Schieber und der Tastenbedienung beobachtet werden.
Jedoch zeichnet sich bei der Mittelwertbetrachtung ein Trend dahingehend ab, dass die
Tasten zu klrzeren Einzelblicken flhren. Bei der eindimensionalen Einstell-/
Verschiebeaufgabe konnte dieser Effekt sogar signifikant nachgewiesen werden. Jedoch
sind dennoch auch die Einzelblicke bei der Bedienung mit dem relativen Schieber unter der
in den Richtlinien der AAM (2006) geforderten 2s- Grenze. Es kénnen somit Trends
hinsichtlich des Vorteils einer kontinuierlichen Bedienung fir die Einstellung groBer
Wertebereiche hinsichtlich der Bedieneffizienz vermutet werden. Diskrete Einstellungen
scheinen bei der Feinjustierung und zielgenauen Anwahl einer diskreten Aufgabe Vorteile zu
haben, was sich auf die Dauer der Einzelblicke auswirken kann. Dies kann fur nachfolgende
Untersuchungen in folgende Thesen formuliert werden:

¢ Diskrete Interaktionen flihren zu kiirzeren Einzelkontrollblicken bei der Einstellung eines
diskreten kleinen Wertebereichs

® Fir die Grobeinstellung eines grofen Wertebereichs fiihren kontinuierliche
Interaktionsformen zu signifikant effizienteren Bedienungen

Die Untersuchung der drei Interaktionsvarianten fur die Einstell-/Verschiebeaufgabe 2-
dimensional bestatigen diese Ruickfihrung auf die theoretische Grundlagen. Hier kann
durchgangig mit allen Kennwerten die Theorie nach Rihmann (1993) bestatigt werden, dass
fir zweidimensionale Aufgaben auch eine zweidimensionale Interaktionsform verwendet
werden muss. Die vorhin erwahnte Tatsache, dass eine kontinuierliche Verschiebung eine
héhere Bedienleistung ermdglicht, was sich auch positiv auf die aggregierten Blickkennwerte
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sowie den subjektiv empfundenen Bedienkomfort auswirkt, bestatigt sich auch bei diesem
Aufgabentyp.

7.1.2 Orientierungshilfen

Bezlglich der Orientierungshilfen wurden zwei Aspekte untersucht. Zunéchst sollen die
Ergebnisse zum Vergleich einer haptisch konturierten Oberflache und einer glatten
Oberflache sowie der Einsatz eines Cursors zur Visualisierung der Fingerspur diskutiert
werden. Dabei soll die Vermutung beleuchtet werden, dass durch die haptische
Oberflachenkontur der visuelle Kanal entlastet wird. Dies misste sich in den Ergebnissen in
kirzeren und/oder einer geringeren Anzahl an Blicken zur Nebenaufgabe auswirken.
Betrachtet man in den Ergebnissen von Kapitel 6.2.2.2 den Vergleich glatte
Touchpadoberflache mit haptischer Touchpadoberflache isoliert, so lassen sich signifikant
weniger Blicke zur Nebenaufgabe sowie signifikant kiirzere Einzelblicke zur Nebenaufgabe
bei der Bedienung mit der haptisch konturierten Oberflache nachweisen. Somit lasst sich
eine Entlastung des visuellen Kanals bei der Touchpadbedienung in Dual Task Situationen
durch Einsatz einer haptischen Oberflachenkontur bestétigen. Die Betrachtung der Effizienz
der Bedienung der Sekundaraufgabe zeigt ebenfalls eine signifikant schnellere
Bearbeitungsdauer mit haptischer Oberflache. Der Effekt Gbertrégt sich sogar auf die Gite
der Primaraufgabe. Hier lasst sich ebenfalls eine signifikant geringere Spurabweichung bei
der Bedienug mit haptischer Touchoberfliche nachweisen. Dies geht einher mit der
Forderung nach Bubb (1993), fir die Informationsibermittiung mdglichst viele
Informationskanale zu nutzen. Insbesondere die signifikant bessere Spurhaltung durch die
Haptik zeigt, dass die Interferenzen, welche durch die Doppelaufgabe entstehen, durch den
Einsatz der zusatzliche Modalitdt Haptik verringert werden kénnen, was die Theorie von
Wickens & Hollands (2000) unterstitzt.

Darlber hinaus wurde vermutet, dass durch Formkodierung der haptischen Elemente ein
zusatzlicher Effekt in den Kennwerten zur Bedienung der Primar- und Sekundaraufgabe
sowie der Ablenkung zu messen ist. Um den Einfluss einer schlechten Formgebung und eine
damit verbundene Ergebnisverfalschung zu verringern, wurden zwei verschiedene
Tastenformen sowie eine Schiebervariante getestet. Ein Unterschied zu Gunsten einer
haptischen Formgebung konnte in keinem der herangezogenen Vergleiche nachgewiesen
werden. Vielmehr fallt auf, dass bei einzelnen Kennwerten, wie beispielsweise den
aggregierten Blickkennwerten beim Vergleich der Tastenvarianten zur Bedienung der
Radiosenderliste ein signifikanter Vorteil zu Gunsten der Standardtasten ohne
Formkodierung nachgewiesen werden konnte. Dies lasst darauf hindeuten, dass entgegen

der Vermutung, durch die Formgebung Information Gbermitteln zu kénnen, eher eine erhdhte

143



SCHLUSSFOLGERUNG

Komplexitat geschaffen wird. Dies zeigt sich in den h&ufigeren Kontrollblicken auf das
Display und lasst den Schluss vermuten, dass die Formen vom Nutzer durch bloBes Ertasten
nicht erkannt und gedeutet werden kdnnen. Die teils nachgewiesenen Unterschiede wirken
sich wenn Uberhaupt nur zu Lasten der haptischen Formgebung aus. Um die Ursache dieses
Ergebnisses zu deuten, muss die Theorie zur Somatovisceralen Sensibilitat aus Kapitel 2.2.1
nochmals aufgegriffen werden. Nach Schmidt (1985) kénnen Formen durch bloBes Auflegen
des Fingers oder rein durch Berlhrung schlecht oder gar nicht erfasst werden. Die
Erkennung der Form kommt erst durch die Bewegung hinzu und somit aus dem
Zusammenspiel mehrerer Sinneseindriicke der Oberflachen- und Tiefensensibilitat. Dies
kann auch die teils Iangeren Bedienzeiten und haufigeren Kontrollblicke der Nutzer erklaren,
welche versucht haben die unterschiedlichen Formen zu ertasten. Nach Muller-Limmroth
(1981) werden die haptischen Informationen erst in der Stufe der Informationsverarbeitung in
Einklang gebracht, was auf eine zusatzliche mentale Belastung schlieBen lasst. Der Nutzer
muss sich zunachst erst ein mentales Bild der Form aufbauen, indem er die Kanten mit dem
Finger abfahrt. Hier kann auch der Unterschied zu blinden Personen begriindet werden. Dies
unterstreicht ebenfalls die Theorie von Bubb (2001), dass ein Sinneseindruck zunachst Uber
verschiedene Sensoren wahrgenommen wird und dann in einem mentalen Vorgang erst eine
Interpretation der Sinneswahrnehmung folgt. Haptische Kanten kénnen von Blinden und
Sehenden aufgrund der Sinnesphysiologie vermutlich gleich gut wahrgenommen werden.
Die Interpretation von haptischen Formen hingegen wie beispielsweise der Brailleschrift ist
von blinden Personen trainiert worden. Somit besteht eine mentale Reprasentation was die
Modellbildung erheblich erleichtert. Bei der hier getesteten Anwendung kann davon
ausgegangen werden, dass die Nutzer keine mentalen Reprasentationen zur Erkennung
haptischer Formen haben und dies somit einen erhéhten mentalen Aufwand bedeutet und
sich eher negativ auf die Ressourcenbindung und die damit verbundene Ablenkung von der
Primaraufgabe zur Folge hat. Dies zeigen auch die Ergebnisse des Vergleichs der beiden
Tastenvarianten fur die Radiosenderliste. Hier 1&sst sich sogar eine negative Beeinflussung
der Primdraufgabe durch die Formkodierung anhand des Lenkwinkels nachweisen.

Als weitere Orientierungshilfe wurde ein optischer Cursor, welcher auf dem Display die
aktuelle Fingerposition auf dem Touchpad visualisiert, sowohl in Kombination mit der Haptik
als auch ohne, getestet. Die Paarvergleiche der einzelnen Kennwerte der glatten
Touchpadoberflache jeweils mit und ohne Cursor isoliert betrachtet lassen erkennen, dass
hier bei keinem der gemessenen Kennwerte ein statistischer Unterschied nachgewiesen
werden kann. Betrachtet man den Vergleich mit und ohne Cursor auf dem haptischen
Touchpad, so kann ein Effekt festgestellt werden. Allerdings wirkt sich dieser in allen
erhobenen Kennwerten zu Lasten des Cursors aus. Sowohl die Anzahl der Blicke als auch
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die mittleren Einzelblickdauern sind bei Verwendung des Cursors in Verbindung mit dem
haptischen Touchpad signifikant héher als ohne Cursor. Vergleicht man die Kombination
haptisches Touchpad mit Cursor mit den beiden Touchpadvarianten ohne Haptik, 1&sst sich
sogar feststellen, dass der Cursor die Bedienung des haptischen Touchpads so
verschlechtert, dass kein Unterschied zu den Varianten mit der glatten Touchoberflache
mehr besteht. Eine Erklarung fir das schlechte Abschneiden der Kombination Haptik und
optische Fingerspur kann die zusétzliche Mapping- Aufgabe sein. Auch hier kann die
Tatsache nach Muller-Limmroth (1981) zum Tragen kommen, dass die Informationen der
einzelnen Sinneskanéle erst in der Phase der Informationsverarbeitung zusammengebracht
werden. Somit scheint die zusétzliche optische Information der Fingerposition zunachst mit
der haptischen Information in Ubereinstimmung gebracht werden zu miissen, wodurch sich
eine Verzbégerung und ein zusatzlicher mentaler Aufwand erklaren lassen, welcher sich
negativ auf die Fahrperformance auswirkt. Die langeren mittleren Einzelblicke und die
héhere Anzahl an Kontrollblicken lassen vermuten, dass der Cursor als eine Art Eye-
Catcher fungiert. Die ist bei einer Single- Task Anwendung wie einer Laptopbedienung kein
Problem, wirkt sich jedoch bei einer Dual Task Aufgabe wie der Menlibedienung wéahrend
der Fahrt ablenkend auf die Fahraufgabe aus. Ohne den Cursor scheint die Theorie einer
verminderten Anzahl an Kontrollblicken und eine zuséatzliche Orientierung durch die Haptik

zu funktionieren.

7.1.3 Bedienlogik

Beziglich der Bedienlogik eines Touchpads wird zwischen einer relativen und einer
absoluten Logik unterschieden. Die relative Bedienlogik kann jedoch nur in Verbindung mit

einer glatten Touchoberflache und einem Cursor verwendet werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich bei manchen Kennwerten ein Unterschied nachweisen
l&sst. So lasst sich ein Effekt fir die Kennwerte des aggregierten Blickverhaltens zu Gunsten
der absoluten Bedienlogik nachweisen. Dies lasst sich, wie schon bei Ergebnissen der
anderen Versuchsaufgaben gezeigt wurde, auf die langere Bearbeitungszeit zurickfihren,
welche zwar hier nicht signifikant nachgewiesen werden kann, sich jedoch tendenziell
aufgrund der Mittelwertsbetrachtung erahnen lasst. Bezlglich der Einzelblicke und der
Auswirkung auf die Primaraufgabe kann kein Unterschied nachgewiesen werden.

Dies erganzt sehr gut die Ergebnisse zu den Orientierungshilfen, welche einen eindeutigen
Vorteil der haptischen Konturierung und einen Nachteil des Cursors erkennen lassen, da,
wie Eingangs beschrieben, die relative Bedienlogik ohnehin nur mit optischer Fingerspur und
ohne Haptik funktioniert und die hier vorliegenden Ergebnisse zudem einen Vorteil fir die
absolute Bedienung erkennen lassen.
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7.1.4 Meniibedienung im Dual Task

Die Frage, ob eine Menlbedienung im Fahrzeug besser mit einer Kombination aus mehreren
fir unterschiedliche Aufgabentypen geeignete Bedienelemente oder aus einem
Bedienelement welches eine Bearbeitung aller Aufgabentypen ermdglicht, durchgefihrt

werden soll, 1asst sich in zwei Bereiche aufteilen.

Als nachteilig einer Kombination mehrerer Bedienelemente wird der Bedienelementwechsel
vermutet, da ein Wechsel des Bedienelements jedes Mal eine Neuorientierung zur Folge hat
und einen Bruch in der Bedienabfolge darstellt. Quantifiziert wurde dies anhand der
Blickrate, die besagt, wie viel Prozent der Probanden ein, bzw. mehrmals wé&hrend
Wechselsituationen auf das Bedienelement geblickt haben. Die Ergebnisse der Blickraten
aus Abschnitt 6.3.2.1 zeigen, dass fr die Situationen eines erzwungenen
Bedienelementwechsels bei der Variante der verteilten Bedienung hohe Blickraten zum
Bedienelement zu verzeichnen sind. Werden hingegen alle Aufgabentypen mit ein und
demselben Element bedient nahert sich die Blickrate 0 % an. Es zeigt sich auch ein
Unterschied anhand der Blickraten bezlglich des Stellteils, zu dem der Wechsel erfolgt. So
verzeichnen die Wechsel vom Dreh- Drick- Steller zu den Men(tasten wesentlich héhere
Blickraten als der Wechsel vom Dreh- Driick- Steller zum Touchpad. Selbst die Wechsel vom
Dreh- Driick- Steller zu den Mentitasten sind unterschiedlich in Abhangigkeit der Position der
Tasten. So verzeichnen die Wechsel zu den MenUtasten rechts unten und links oben
wesentlich hdhere Blickraten und bendétigen im Mittel sogar mehr als einen Blickzuwendung,
als der Wechsel zur Men(taste links unten. Dies kann auf die GréBe und die Position des
Bedienelements zurtickgefihrt werden, welches gefunden werden muss. Die Menutaste links
unten kann ohne Absetzen durch Betatigung mit dem Daumen erreicht werden. Die
restlichen Mendtasten hingegen erzwingen ein Absetzen und Neupositionieren der Finger.
Das Touchpad kann vermutlich aufgrund seiner GréBe leichter und teils ohne
Blickzuwendung gefunden werden.

Es stellt sich die Frage welche Auswirkungen diese erzwungene Blickzuwendung und somit
Abwendung von der Fahraufgabe hat. Da der Blick von der StraBe zum Bedienelement nicht
durch bloBes Bewegen der Augen mdglich ist, sondern mit einer zusatzlichen Bewegung des
Kopfes verbunden sein muss, wird vermutet, dass diese Blickabwendung als st6érend
empfunden wird und sich somit in den subjektiven Ergebnissen messen lasst. Zur
Untersuchung wurden die subjektiven Aussagen bezlglich Vor- und Nachteilen der beiden
Bedienvarianten erhoben. Hier stellt sich deutlich heraus, dass ein GroBteil der Probanden
einen erheblichen Nachteil bei der verteilten Bedienung im Wechsel der Bedienelemente
sieht. Der Aspekt, dass bei der Bedienung mit dem haptischen Touchpad kein
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Bedienelementwechsel notwendig ist, wird zugleich von einem groBen Prozentsatz der
Probanden als Vorteil genannt. Dieses Ergebnis wird umso tragféhiger durch die Tatsache,
dass die Probanden auf den Untersuchungsgegenstand des Bedienteilwechsels nicht

hingewiesen und diese Aussagen zu einem so groBen Prozentsatz frei genannt wurden.

Eine weitere Fragestellung, welche in der dritten Simulatorstudie geklart werden soll, ist,
inwieweit die Bedienung der Grundaufgabentypen, welche mit dem Dreh-Drick-Steller
bedient werden, mit einem haptischen Touchpad durchgefiihrt werden kann, ohne dabei
EinbuBen in den einzelnen Kennwerten hinzunehmen. Untersucht wurden die
Aufgabentypen Auswahlaufgabe < 9 Optionen, Auswahlaufgabe > 9 Optionen und Einstell-/
Verschiebeaufgabe 1-dimensional isoliert. Beim Dreh-Driick-Steller handelt es sich um ein
rotatorisches Bedienelement mit diskreter Rasterung. Wie bereits in der Darstellung der
Ergebnisse erwahnt, liegen zwei Bedienvarianten mit stark unterschiedlichen technischen
Auspragungen vor. Fur die Listenbedienung (Auswahlaufgabe > 9 Optionen) ist ein
deutlicher Einfluss durch Variation des Bedienelements zu Gunsten des Dreh- Drick-
Stellers nachzuweisen. Dieses Ergebnis deckt sich teilweise auch mit den Ergebnissen der
ersten Studie zu den verschiedenen Interaktionsvarianten. Es wurde tendenziell festgestellt,
dass diskrete Bedienformen eine zielgenauere Auswahl bei diskreten Aufgaben mit kleinen
Wertebereichen haben, wie es bei dieser Aufgabe der Fall war. Diese Uberlegung gilt analog
auch fir die eindimensionale Einstellaufgabe, flir welche ebenfalls ein deutlicher Effekt zu
Gunsten der verteilten Bedienung nachweisbar ist. Die diskrete Rasterung des Dreh- Driick-
Stellers ermdglicht ein schnelles und zielgenaues anwahlen der Zieloption. Die Tatsache,
dass es sich beim Dreh- Drick- Steller um ein rotatorisches Stellteil handelt widerspricht
dem Ergebnis der ersten Studie. Wobei es sich im Falle des Dreh- Driick- Stellers um ein
eindimensionales Stellteil handelt, wahrend die Kreisbahn aus Studie 1 lediglich eine
eindimensionale Interaktionsform auf einer freien zweidimensionalen Eingabeflache darstellt.
Diese Zweidimensionalitat wird zwar, wie die Ergebnisse aus Studie 2 zeigen, erfolgreich
eingeschrankt, indem durch die haptische Konturierung ein Freiheitsgrad weggenommen
wird, jedoch kann dies den Vorteil des eindimensionalen Bedienelements scheinbar nicht
vollstandig kompensieren. Dies untermauert erneut die Forderung von Rihmann (1993) fir
die Bedienung nicht mehr Freiheitsgrade zur Verflgung zu stellen als fir die Aufgabe
benbtigt werden. Offen bleibt an dieser Stelle die Frage, wie groB letztlich der Einfluss der
technischen Realisierung des haptischen Touchpads ist und in wie weit durch eine
technische Weiterentwicklung bei den beiden Aufgabentypen Auswahlaufgabe > 9 Optionen
und Einstell-/ Verschiebeaufgabe 1-dimensional eine &hnliche Performance wie mit einem
Dreh- Drick- Steller erreicht werden kann. Die Ergebnisse welche bei der ersten Studie mit
dem haptischen Touchpad erreicht wurden, deuten beim Vergleich mit den Ergebnissen der
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Mittelwerte aus Studie 3 auf deutliches Potenzial hin, welches noch weitaus gréBer sein
kann, wenn in die Sensorik und die Haptik weitere Entwicklungsarbeit investiert wird.

Bei der Auswahlaufgabe < 9 Optionen ist bereits bei diesem Vergleich kein Unterschied
zwischen dem Dreh- Drick- Steller und dem haptischen Touchpad zu messen. Das bessere
Abschneiden des haptischen Touchpads flir diesen Aufgabentyp im Vergleich zu den
anderen beiden Aufgaben deckt sich ebenfalls mit der Theorie nach Rilhmann (1993) sowie
den Ergebnissen aus der ersten Simulatorstudie. Im Falle einer ausgereifteren Technik ist fur
diesen Aufgabentyp sogar ein Vorteil fir das haptische Touchpad zu erwarten.

7.2 Allgemeine Empfehlungen zur Gestaltung der
Infotainmentbedienung

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse werden im Folgenden in
sogenannte Guidelines formuliert, welche Entwickler von Fahrzeuginfotainmentbedien-
konzepten zukinftig als Gestaltungsempfehlungen helfen sollen. Dabei wird in allgemeine
Empfehlungen und in Empfehlungen fir eine Touchpadbedienkonzeptauslegung
unterschieden.

Allgemeine Empfehlungen zur Bedienkonzeptgestaltung fir Nebenaufgaben im Fahrzeuq:

Bed 1: Dem Nutzer dirfen nicht mehr Freiheitsgrade als zur Aufgabenbearbeitung
unbedingt nétig zur Verfligung gestellt werden.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen haben gezeigt, dass die Komplexitat fir den Nutzer
mit der Zunahme der zur Verfligung stehenden Freiheitsgrade steigt. Deshalb sollte auch in
Anlehnung an Schmitdke & Rihmann (1981) das Bedienelement nicht mehr Freiheitsgrade
zur Verfigung stellen als fir die Aufgabe benétigt werden. Ist dies wie beim hier
vorliegenden Touchpad nicht immer mdglich, sollte die folgende Empfehlung beachtet

werden.

Bed_2: Uberfliissige Freiheitsgrade sollten haptisch eingeschrdnkt werden, um so die
Anzahl der zur Verfligung stehenden Freiheitsgrade auf das Nétigste zu reduzieren.

Beim Touchpad wird dies durch die haptische Oberflachenkonturierung erreicht. Die
Verbesserung der Bediengute ist durchgéangig tUber alle Kennwerte nachweisbar.

Bed_3: Diskrete Aufgaben sollten mittels diskreter Interaktionsmittel bedient werden, bzw.
die Interaktion mit kontinuierlichen Interaktionsmitteln diskret dargestellt werden.

Der Vorteil eines diskreten Bedienelements fur bestimmte Aufgabentypen wird im Rahmen
dieser Arbeit vor allem beim Vergleich des Dreh- Drick- Stellers mit dem haptischen
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Touchpad deutlich. Die diskrete Darstellung und Bedienung von Aufgaben nimmt genau wie
die Reduzierung der Dimensionalitdt Komplexitdt weg. Bei einem kontinuierlichen
Bedienelement kann dies durch Unterteilung des Einstellbereichs in diskrete Intervalle
erreicht werden. Beispiele hierflir waren eine haptische Rasterung oder eine akustische
Rasterung.

Empfehlungen zur Auslegung einer Touchpadbedienung fiir Nebenaufgaben im Fahrzeuq:

Touch_1: Ein Touchpad sollte lber eine haptisch konturierte Bedien-/ Eingabeoberfliche
analog zu den zu bedienenden Bildschirminhalten verfligen

Diese Forderung resultiert aus den Ergebnissen der zweiten Simulatorstudie. Die haptische
Oberflache fuhrt zu einer deutlichen Verbesserung der Bediengite, was sich auch auf das
Blick- und Fahrverhalten auswirki.

Touch_2: Ein Cursor sollte nur in Form eines Highlights von Elementen und nicht zur
kontinuierlichen Visualisierung der Fingerspur eingesetzt werden.

Der Einsatz der permanenten Visualisierung der Fingerspur hat in den hier vorliegenden
Tests zu verlangerten Blickabwendungen gefiihrt. Der Cursor hat somit die Funktion eines
Eye Catchers was in einer Dualtask Situation zur Ablenkung von der Hauptaufgabe flhrt.

Touch_3: Eindimensionale Interaktionen auf zweidimensionalen Eingabefldchen sollten
translatorisch gestaltet sein.

Die rotatorischen Bewegungen flhren zu zusétzlicher Komplexitdt. Zwar sind die
Bewegungen auf einer haptisch umrandeten Kreisbahn eindimensional, jedoch scheint die
zweite Dimension dennoch nicht komplett eliminiert zu sein, da der Finger noch immer in der

Kreisbahn in zwei Richtungen bewegt werden muss.

Touch_4: Die Bedienlogik eines Touchpads zur Infotainmentmendibedienung muss absolut

sein.

Da ein Touchpad nach Empfehlung von Touch_1 eine haptische Oberflache benétigt, kann
die Bedienlogik nur absolut ausgelegt sein. Zudem konnte vereinzelt sogar ein Vorteil der
absoluten Bedienlogik nachgewiesen werden.

7.3 Kritische Beleuchtung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit soll einen Lésungsansatz zur zukinftigen Bedienkonzeptgestaltung
von automotive Infotainmentsystemen unter Berlcksichtigung neuer Herausforderungen

liefern. Das in dieser Arbeit untersuchte Bedienelement ist ein Lésungsansatz, um unter
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Beibehaltung der Vorteile der momentan existierenden Marktldsungen deren Nachteile zu

kompensieren.

Kritisch zu beleuchten sind die Ergebnisse des Vergleichs des haptischen Touchpads mit
einem Serienbedienteil. Hier treten zwei Aspekte als Stéreinflisse auf, welche bei den
vorherigen Untersuchungen keinen Einfluss hatten. Zum einen ist aufgrund des stark
unterschiedlichen Entwicklungsstands der beiden Bedienelemente keine eindeutige Aussage
bezuglich der Ursache der Ergebnisse mdglich. Zum anderen werden die Ergebnisse
aufgrund des Probandenkollektivs, welches ein stark unterschiedliches Vorwissen zu den
Bedienalternativen hat, beeinflusst. Daher ist zu Uberdenken, mit einem verbesserten
Bedienelement eine weitere Untersuchung mit neutralen Probanden durchzufthren.

Des Weiteren wurden die Untersuchungen allesamt in einem statischen Simulator
durchgefiihrt. Es bleibt bis dato offen, welchen Einfluss mdgliche von auBen induzierte
Bewegungen und Beschleunigungen auf das haptische Empfinden haben. Eine
vergleichende Untersuchung im Realfahrzeug kdnnte hierzu Aufklarung schaffen.

Zu bedenken bleibt, dass das Potenzial und der Mehrwert der haptisch konturierten
Oberflache hinsichtlich ergonomischer Gesichtspunkte nachgewiesen werden konnte, jedoch
die technische Umsetzung des prototypischen haptischen Touchpads in dieser Form noch
nicht den gangigen Automotivbedienteilen wie dem Dreh-Dricksteller sowohl qualitativ als
auch bei der Bedienung herkdmmlicher eindimensionaler Aufgaben standhalten kann.

Dies bestéatigen auch die Aussagen der Probanden, welche besagen, dass das groBte Defizit
dieses Prototyps in der technischen Umsetzung der Haptik und der unprézisen Bedienung
lag. Hier kénnen durch Nutzung einer kapazitiven Sensorik zur Detektion der X,Y-
Fingerposition anstatt der etwas ungenauen IR-Sensorik groBe Verbesserungen erreicht
werden. Ein weiterer Ansatz zur Verbesserung besteht in der anwendungsgerechten
Konstruktion der Haptikmodule. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Module sind
urspriinglich als Braillemodule entwickelt und daher nicht auf Dricken, sondern auf das
bloBe Ertasten ausgelegt. Des Weiteren stellt sich die Frage, ob die haptische Auflésung mit
1200 Pins notig ist oder ob eine grébere Auflésung ebenso ausreichen wirde. Dies wirde
den Entwicklungsaufwand erheblich reduzieren und eine Konstruktion vereinfachen. GréBtes
Defizit weiBt das Touchpad nach den hier vorliegenden Ergebnissen in der Listenbedienung
und bei den Einstellaufgaben auf. Hier kénnten einfache Ansatze wie die Integration von
akustischem Feedback zur Umwandlung einer kontinuierlichen Interaktion in diskrete
Bedienintervalle Abhilfe schaffen.

Die Realisierung der adaptiv haptisch verénderlichen Oberflache stellt generell zum
derzeitigen Zeitpunkt eine technische Herausforderung dar. Insbesondere die Reduzierung
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der Einzelstlickpreise eines solchen Bedienteils fir die Serienfertigung ist eine der
mafgeblichen Herausforderungen der Weiterentwicklung.

Hierzu kdnnten verschiedene Lésungsansatze zur Reduzierung der technischen Komplexitat
Uberprtft werden. Beispielsweise ware es denkbar, die erhabenen haptischen Konturen nur
durch Vibration zu simulieren. Somit kbnnte das komplette Bedienteil mit Vibratoren angeregt
werden, um so Kanten von Gegenstéanden zu simulieren. Sollte dies nicht méglich sein,
konnte die haptische Aufldsung reduziert werden, was eine deutliche Reduktion der
Aktuatorik bedeuten wirde. In diesem Fall musste Uberprift werden mit welchem Bruchteil
der Auflésung gerade noch die gleiche Flexibilitat erreicht werden kann.

Ein weiterer Vergleich mit einer herkémmlichen Bedienvariante musste neben den hier
getesteten Grundaufgabentypen auch komplexe Aufgaben wie die Selektion von Points of
Interests aus einer Navigationskarte oder das Bedienen eines Internetbrowsers beinhalten,
um das tatséchliche Potenzial eines solchen Bedienteils voll ausnutzen und abschéatzen zu

kénnen.

Die im Rahmen dieser Arbeit getesteten Interaktionsvarianten basieren auf bisher bekannten
Stell- und Interaktionsmitteln. Bleibt die Frage, inwieweit die mit einem Touchpad mdglichen
neuen Interaktionsformen wie Wisch- oder Multitouchgesten im automotiven Kontext
anwendbar sind. Diese Art der Interaktion ware mit einem solchen haptischen Touchpad
ebenfalls denkbar und kdnnten beispielsweise als redundante Interaktionsformen zu den hier
vorgeschlagenen angeboten werden.

Bei einer denkbaren Folgeuntersuchung kdénnten flr die jeweiligen Aufgabentypen als
unabhéngige Variablen die im Rahmen dieser Studie herausgefundenen Interaktionsmittel
mit mdglichen Wischgesten verglichen werden. Ein weiterer denkbarer Ansatz ware, dass
Gesten dem Nutzer redundant zu einem Standardinteraktionselement zur Verfligung gestellt

werden.

Das haptische Touchpad bietet Uber den derzeitigen Infotainmentstandard hinaus noch
weitere  Anwendungsmoglichkeiten im automotiven Kontext. Eine Idee, welche einen
weiteren Blick in die Zukunft erlaubt, ist in Spies et al. (2009a) beschrieben. Hier wird eine
Kombination aus einem sogenannten kontaktanalogen Head- Up Display (vgl. Bergmeier &
Bubb, 2008; Schneid, 2009) und einem haptischen Touchpad vorgeschlagen, um Elemente
in der Realitéat kontaktanalog anzuzeigen, und auf dem haptischen Touchpad zu erfiihlen.
Beschriebene  Anwendungsfélle sind beispielsweise das Einstellen des ACC-
Abstandbalkens oder das Anwé&hlen von Point of Interests am StraBenrand. Der Mehrwert
einer solchen Anwendung koénnte ebenfalls im Rahmen einer Simulatoruntersuchung

evaluiert werden.
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Anhang

Fragebogen zur Studie ., Vergleich unterschiedlicher Bedienméglichkeiten*

TP-Nr.:
Datum:

Uhrzeit:

Liebe/r Versuchsteilnehmer-in,

vielen Dank, dass Sie an unserer Studie teilnehmen. Bevor wir mit der
Durchfihrung starten bitte ich Sie, die folgenden Fragen zu beantworten:
1. In welchem Jahr sind Sie geboren? 19

2. Welchen Beruf iben Sie aus?

3. Geschlecht: mannlich I:I weiblich I:I
4. Sind Sie: Linkshander I:I Rechtshiander I:I beides I:I

5. Besitzen Sie einen PKW (Privatwagen / Firmen-PKW)?

JA D NEIN |:| (weiter mit Frage 9)

6. An wievielen Tagen pro Woche nutzen Sie Ihr Fahrzeug?
5-7 Tage / Woche I:I 3-4 Tage / Woche I:I
1-2 Tage / Woche |:| weniger als 1 Tag / Woche |:|

7. Wieviel km fahren Sie in etwa pro Jahr?

Werigerals5.000 | | 5.000-10000 | |
10.000 — 20.000 |:| mehr als 20.000 |:|

8. Ist dieser mit einem Infotainmentsystem, z. B. dem Audi MMI, ausgestattet?

JAI:I NEIN |:|

Welches?
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9. Bei Nein:
Kennen Sie ein Infotainmentystem (Audi MMI, Comand, iDrive, etc.)?
m [ ] NEIN [ | (bei ,NEIN* Ende des Fragebogens)
Welches?

10.Wie haufig haben Sie dieses im letzten halben Jahr genutzt?

nie habich2 abundzu beijeder3. beifast
bis 3x /4. Fahrt jeder Fahrt
probiert
Audi MM []
Comand I:I
iDrive I:l

]
]

OO
(000
NN
L0000

11.Wann bedienen Sie das Infotainmentsystem?
hautpsachlich vor der Fahrt I:I hautpsachlich wahrend der Fahrt I:I
gleichermabBen vor und wahrend der Fahrt I:I

Gibt es lhrerseits Verbesserungsvorschlage / Wiinsche bzgl. der Bedienung?
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12. Besitzen / Verwenden Sie eines oder mehrere der folgenden Geréate und wie
haufig nutzen Sie diese/s?

MEIN JA sehr selten selten oft hr oft

[ [ee []

Betriebssystem:

[ ey ]

Welches?

[ ]iPod [ ]

Welchas?

I:I andere MP3 Player I:I
I:I PDA / Organizer I:I

I:I Stereoanlage I:I
|:| DVD-Player |:|
mobiles Mavigerat
(z. B. TomTom]) I:I
Welches?

|:| iPhone |:|

MS Office Produkte
iz. B. Outlook, Word)

I:I privates Netzwerk I:I
Touchpad am
Laptop I:I

I:I Acrobate Beader I:I

£

L]

IO I T e N | A A I e B

N O o e W O
Joudd | oooo oo by
[ I e B O [ e I e N R

[
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FRAGEBOGEN - ATTRAKDIFF

Gerat:

VPN_Nr.:

Datum.:

Machfolgend finden Sie Wortpaare, mit deren Hilfe Sie eine Beurteilung des soeben
bedienten Produktes vornehmen kénnen. Sie stellen jeweils extreme Gegenséitze

dar, zwischen denen eine Abstufung maglich ist.

Denken Sie nicht lange Gber die Wortpaare nach, sondern geben Sie bitte die
Einschatzung ab, die lhnen spontan in den Sinn kommt. Vielleicht passen einige
Wortpaare nicht so gut auf das Produkt, kreuzen Sie aber trotzdem bitte immer eing
Antwort an. Denken Sie daran, dass es keine "richtigen” oder "falschen™ Antworten

gibt - nur lhre persdnliche Meinung zahit!

technisch S9oooaoon menschlich
kompliziert ooooooo einfach
unpraktisch gooaoooono praktisch
umstandlich o0oooaoog direkt
unberechenbar ooooooo voraussagbar
verwirrend OoooOooooo tbersichtlich
widerspenstig ooooooo handhabbar
isolierend ooOoooon verbindend
laienhaft oooaoooo fachmannisch
stillos jm o i e N i ) stitvoll
minderwertig ooooaog wertvoll

ausgrenzend

bringt mich Leuten naher

ooooooo

ooooooo

einbeziehend

trennt mich von Leuten

tad
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FRAGEBOGEN - ATTRAKDIFF

nicht vorzeigbar Ooogoogoo vorzeigbar
konventionell Ao00ooooo originell
phantasielos gooooaoo kreativ
vorsichtig ooooooo mutig
konservativ oogoogoo innovativ
lahm oooogdag fesselnd
harmlos oogoooao herausfordernd
herkémmlich ooooooo neuartig
unangenehm Aoooooao angenehm
hasslich gooooogoo schan
unsympathisch Ooooogoo sympathisch
zurdckweisend oooogdag einladend
schlecht Ooooooo0 gut
abstoBend ooooooo anziehand
entmutigend ooooooo motivierend
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