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ABSTRACT

Abstract

In modernen Fahrzeugen ist ein stetiger Anstieg der Anzahl an integrierten
Komfort- und Unterhaltungsfunktionen (i.e. Tertiarfunktionen) zu verzeichnen, die
heutzutage in Form sogenannter Fahrerinformationssysteme (FIS) genutzt wer-
den. Um eine sichere Bedienung dieser Vielzahl an Funktionen wahrend der
Fahrt zu gewahrleisten, wird in dieser Arbeit ein Gesamtbedienkonzept ent-
wickelt, das eine moglichst effiziente und intuitive Interaktion zwischen Fahrer

und Fahrerinformationssystem sicherstellen soll.

Hierfir wird basierend auf theoretischen Betrachtungen und vorangegangenen
Untersuchungen ein Touchpad mit haptischer Rickmeldung als Bedienelement
des Fahrerinformationssystems gewahlt. Fir ein solches haptisches Feedback
auf einem Touchpad ergeben sich zwei Umsetzungsprinzipien — eine adaptiv
veranderliche Touchpad-Oberflache (reelle haptische Rickmeldung) oder ein
Vibrationsfeedback (simulierte haptische Rickmeldung). Diese werden in einer
Realfahrtstudie miteinander verglichen, wobei sich klare Vorteile fir das reelle
haptische Feedback aufzeigen. Daher wird ein Touchpad mit reeller haptischer
Ruckmeldung weiterentwickelt und implementiert. Dieses ermoglicht die Bedie-
nung der unterschiedlichen Menlaufgaben eines modernen Fahrerinformations-
systems Uber verschiedene Interaktionsarten (z.B. Handschrifteingabe, Multi-
touch-Gesten und erfihlbare Slider). Zur Ermittlung der optimalen Kombination
der Interaktionsarten mit den verschiedenen Bedienaufgaben erfolgt die Durch-
fuhrung einer Fahrsimulatorstudie. Dabei zeigt sich, dass die einzelnen Aufgaben
mithilfe mehrerer Interaktionsarten redundant zu bedienen sein sollten. Basierend
auf den gewonnenen Erkenntnissen wird das zugehérige Menusystem entwickelt
und software-ergonomische Grundregeln formuliert, die speziell an die Bedie-
nung mittels des entstandenen Touchpads mit haptischem Feedback angepasst
sind. Das so entstandene Gesamtbedienkonzept wird in einer Fahrsimulatorstu-
die mit einem Dreh-Drick-Steller Serienbedienkonzept verglichen. Dabei zeigen
sich sowohl noch vorhandene Schwachen als auch Starken des Bedienkonzepts

basierend auf dem Touchpad mit haptischer Rickmeldung auf.
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EINLEITUNG

1. Einleitung

Setzt man sich heutzutage in ein modernes Automobil, so unterscheidet sich der
Innenraum bzw. im Speziellen die Mittelkonsole erheblich von friiheren Fahrzeu-
gen. In vergangenen Tagen waren beispielsweise ein Radio und eine Heizung al-
les, was ein Pkw an Unterhaltungs- und Komfortfunktionen zu bieten hatte. Deren
Bedienung wurde tber Knopfe, Schieber und Anzeigeinstrumente ermdéglicht. Fur
die groRe Funktionsvielfalt moderner Fahrzeuge ist dies nicht mehr praktikabel
(Broy, 2011), da die enorme Vielzahl an Bedienelementen zu einer starken, zu-
satzlichen visuellen Belastung des Fahrers fuhren wirde (Bernstein, Broecker,
Marz & Robin, 2001). Daher findet man dort heute sogenannte Infotainmentsys-
teme oder auch Fahrerinformationssysteme (FIS) vor. Diese bestehen aus einer
Anzeige-/ Bedieneinheit, welche kombiniert (z.B. Touchscreen) oder getrennt
(z.B. Mitteldisplay und Dreh-Druck-Steller) ausgefiihrt sein kann, und einem zu-
gehorigen Mentusystem. Dariber lassen sich zentral die unterschiedlichen Funk-
tionen und Features des Fahrzeugs aus den Bereichen Entertainment, Infor-
mation, Kommunikation und Assistenz bedienen (Meroth, Tolg & Plappert, 2008).
Einige Beispiele hierfir sind Radio, Navigationssystem, Telefon und auch Fahrer-
assistenzsysteme. Dabei ist allerdings noch keine Obergrenze erreicht, denn es
werden laufend weitere Funktionen ins Fahrzeug integriert — Internet, Mail, TV,

Anbindung von Smartphones, Einbindung von Apps sind als Beispiele zu nennen.

Diese stetig wachsende Fiille an Funktionen geht laut Eibl (2011) einher mit einer
Abnahme der Gebrauchstauglichkeit der Systeme und einer zunehmenden Bean-
spruchung und Belastung fur den Fahrer. Vor allem wenn diese Features wah-
rend der Fahrt, also in einer sogenannten Dual-Task Situation, bedient werden.
Zudem sind Fahrerinformationssysteme nach Meroth & Tolg (2008) sowie Heile-
mann & Palm (2011) inzwischen hochkomplexe Systeme, an die hohe Anforder-
ungen in Bezug auf innovative Technik, Qualitat, Sicherheit und Lebensdauer ge-
stellt werden. Denn sie sollen eine Bedienung aller Tertiarfunktionen (i.e. Unter-
haltungs- und Komfortfunktionen) (Rassl, 2004), die das Fahrzeug heute oder

auch in Zukunft zu bieten hat, bei minimalem Ablenkungsgrad von der eigent-

1
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lichen Hauptaufgabe der Fahrzeugfihrung ermdglichen. Deshalb soll in dieser
Arbeit bei der Entwicklung eines Gesamtbedienkonzepts die folgende zentrale

Fragestellung berticksichtigt und geklart werden:

Wie kann eine mdglichst effiziente und intuitive Interaktion zwischen Fahrer

und Fahrerinformationssystem realisiert werden?

Zur Beantwortung der Frage liegt der Fokus zum einen auf dem Fahrer bzw. dem
Menschen mit seinen Eigenschaften und Féahigkeiten (siehe Abschnitt 2.3). Die-
ser durchlauft nach Wickens (2009) fur die Ausfiihrung einer jeden Handlung, wie
zum Beispiel die Auswahl einer Tertiarfunktion des Fahrzeugs, den ,Informations-
verarbeitungsprozess des Menschen®. Dieser Prozess, der in Abschnitt 2.3 ge-
nauer erlautert wird, besteht aus den drei Phasen Informationsaufnahme, Infor-
mationsverarbeitung und Informationsumsetzung (Bubb, 1993a). Zum anderen
steht das Fahrerinformationssystem im Vordergrund, Uber das der Fahrer die
Tertiarfunktionen des Fahrzeugs bedienen kann. Damit die Interaktion zwischen
beiden moglichst effizient und intuitiv ablauft, sollte das Fahrerinformations-
system fir alle drei genannten Phasen des Informationsverarbeitungsprozesses

an die Eigenschaften und Fahigkeiten des Menschen angepasst werden.

Fur die Aufnahme von Informationen aus der Umwelt stehen dem Menschen sei-
ne funf Sinne Fihlen (=haptischer Sinn), Sehen (=visueller Sinn), Horen (=audi-
tiver Sinn), Riechen (=olfaktorischer Sinn) und Schmecken (=gustatorischer Sinn)
zur Verfugung (Bubb, 1993a). In Anlehnung an Dahm (2006) beschranken sich
die meisten heute vorkommenden Mensch-Maschine-Systeme (siehe Kapitel 2)
auf den visuellen, den auditiven und den haptischen Sinn. Bei der Bedienung ei-
nes Fahrerinformationssystems wahrend der Fahrt besteht jedoch ein genereller
Nachteil in der starken Beanspruchung des visuellen Kanals. Dieser wird sowohl
zur Bewadltigung der Fahraufgabe als auch fir die Interaktion mit dem Fahrer-
informationssystem hauptsachlich verwendet. Diese als nachteilig erachtete Tat-
sache wird durch die Aussagen von Wickens (1984), Wickens, Lee, Liu & Gor-
don-Becker (2004b) sowie Jurgensohn & Timpe (2001) bestétigt. Demnach kann
es in Dual-Task Situationen zu Interferenzen zwischen den einzelnen Teilaufga-

ben kommen, wenn die gleichen mentalen Ressourcen beansprucht werden. In

2
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diesem Fall sind dies die visuellen Wahrnehmungsressourcen. Aul3erdem weist
Bubb (1992) darauf hin, dass eine redundante Ruckmeldung uber multiple Sin-
neskandle vorteilhaft flr die Interaktion mit technischen Systemen ist. Deshalb ist
es fur diese Dual-Task Situation sinnvoll, den vornehmlich belasteten visuellen
Kanal zu entlasten. Dies kbnnte zum einen uber den akustischen Sinn gesche-
hen. Die zweite Mdglichkeit, die in dieser Arbeit im Vordergrund steht, ist die
Entlastung Uber den haptischen Sinn. Der Grund dafir ist, dass laut Son, Howe,
Wang & Hager (1996) Sehen und Fihlen zwei komplementare Sinne sind, deren
Kombination besonders gut fiir die Bewaltigung komplexer Aufgaben, wie der Be-
dienung eines Fahrerinformationssystems wahrend der Fahrt, geeignet ist (Grun-
wald, 2001; Kern, 2009). Hierzu ergadnzen Bernstein et al. (2001), dass Fahrer-
informationssysteme, bei denen die haptische und die visuelle Wahrnehmung
aufeinander abgestimmt sind, die Sicherheit, die Antwort-Zeit und den Komfort fir
den Fahrer verbessern. Daher konzentriert sich diese Arbeit fur die erste Phase
des Informationsverarbeitungsprozesses — die Informationsaufnahme — auf den

haptischen Sinn des Menschen.

Fur die darauffolgende Verarbeitung der aufgenommenen Informationen spielen
sogenannte ,mentale Modelle“ des Menschen, auf die in Abschnitt 2.3.2 naher
eingegangen wird, eine wichtige Rolle. Sie werden vom menschlichen Gedacht-
nis verwendet, um basierend auf den vorhandenen Informationen eine Entschei-
dung zu fallen und eine Antworthandlung auszuwéhlen (Dutke, 1994; Johnson-
Laird, 1990; Norman, 1983; Seel, 1991). Daher sollte bei der Gestaltung eines
Fahrerinformationssystems darauf geachtet werden, dass es an die Anforderun-
gen und Fahigkeiten der mentalen Modellbildung angepasst wird (Totzke,
Schmidt & Kriiger, 2003). Hierbei ist eine groRtmogliche Ubereinstimmung mit
dem mentalen Modell des Nutzers bzw. des Fahrers anzustreben. Das System
sollte laut Gentner (1983) im idealen Fall analog und konsistent zum entsprech-
enden mentalen Modell sein. Diese Forderung gilt fir alle Bestandteile eines Fah-

rerinformationssystems, also das Menusystem und die Anzeige-/ Bedieneinheit.

Ein Menlsystem weist eine gewisse Struktur (Shneiderman & Plaisant, 2010;
Wandmacher, 1993) und weitere Eigenschaften auf, die in Abschnitt 2.4.1 ndher

3
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beleuchtet werden. Die Menustruktur hat dabei einen wesentlichen Einfluss auf
das Systemverstandnis und das Systemwissen sowie auf die Geschwindigkeit
und Qualitat der Systembedienung (Norman, 1991; Jacko, Salvendy & Koubek,
1995; Jacko, 2012). Zur positiven Gestaltung dieses Einflusses ist es laut
Norman (1991), Jacko et al. (1995) und Jacko (2012) erforderlich, bereits bei der
Wabhl der Menustruktur vorhandene mentale Modelle, Anforderungen und Fahig-
keiten des Nutzers mit einzubeziehen. Denn dadurch ist es mdglich, die Bedie-
nung des Fahrerinformationssystems zu erleichtern. Aus diesem Grund stellt das

Menusystem einen weiteren Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit dar.

In der letzten Phase des Informationsverarbeitungsprozesses — der Informations-
umsetzung — fihrt der Mensch dann Uber die Bedieneinheit des Fahrerinforma-
tionssystems die entsprechende Antworthandlung aus. Hierbei kdnnen Uber die
Interaktionsarten (z.B. relative oder absolute Schieberegler, Drehrad, Tasten,
Multitouch-Gesten und Handschrifteingabe), die das jeweilige Bedienelement zur
Verfugung stellt, die unterschiedlichen Aufgabentypen des Menisystems, das in
der Anzeigeeinheit dargestellt wird, bedient werden (siehe Abschnitt 2.4.2). Dabei
sollten die Interaktionsarten des Bedienelements und die Aufgabentypen des
Menisystems bestmdglich aufeinander abgestimmt sein. Denn dies ist die
Voraussetzung daflr, dass die Interaktion zwischen Fahrer und Fahrzeug Uber
das Fahrerinformationssystem optimal funktionieren kann. Deshalb wird in dieser
Arbeit untersucht, wie die Aufgabentypen eines Fahrerinformationssystems fir
eine Dual-Task-Situation mit den verschiedenen Interaktionsarten der Bedienein-

heit zu kombinieren sind.

Aus den obigen Betrachtungen gehen also die drei nachfolgenden Schwerpunkt-
themen dieser Arbeit hervor, um eine mdglichst effiziente und intuitive Interaktion

zwischen Fahrer und Fahrerinformationssystem zu ermdglichen:

e Haptik (zur Entlastung des visuellen Kanals)
¢ Menusysteme (inklusive Menustruktur und weiterer Eigenschaften)
e Interaktionsarten (in Kombination mit den Aufgabentypen eines Fahrerin-

formationssystems)
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1.1. Ausgangslage

Aktuell begegnen samtliche Automobilhersteller weltweit der zuvor genannten
Fragestellung mit verschiedenen Menusystemen, wie z.B. hierarchischen oder
aufgabenorientierten Menus, und unterschiedlichen Arten von Bedienelementen,
wie etwa Joysticks, Touchscreens, Sprachbedienung oder auch Dreh-Driick-Stel-
lern. Eine weitere Moglichkeit ist der Einsatz eines Touchpads, wie es beispiels-
weise die AUDI AG seit der Markteinfihrung des aktuellen A8 verwendet. Dieses
Touchpad erfullt derzeit nur einzelne Funktionen, wie etwa das Verschieben des
Fadenkreuzes in der Navigationskarte oder eine direkte Schrifteingabe. Es ist
aber auch denkbar, ein Touchpad als zentrales Bedienelement einzusetzen, um

damit das gesamte Fahrerinformationssystem zu steuern (Spies, 2013).

Die Verwendung von Touchpads im Fahrzeug hat laut Hamberger (2010) einige
Vorteile. Den Nutzern sind sie zum einen aus der inzwischen gewohnten Verwen-
dung von Notebook-Touchpads bekannt und sie bieten zum anderen die Mdglich-
keit einer direkten Schrifteingabe. Des Weiteren sind die Trennung von Anzeige
und Bedienung, sowie Robustheit, Optik und eine einfache Bedienung — auch
von 2-dimensionalen Aufgaben (z.B. das Verschieben des Ziel-Cursors auf der
Navigationskarte) — als positive Argumente zu nennen. GemalR der Ergebnisse
einer Fahrsimulatorstudie verringert ein gezielt gestaltetes Touchpad die Blick-
ablenkung im Vergleich zu einem Dreh-Drick-Steller und einem Touchscreen
(Hamberger, 2010). Betrachtet man im Speziellen eine Texteingabe, so reduziert
nach Bechstedt, Bengler & Thiring (2005) ein Touchpad verglichen mit einem
Dreh-Druck-Steller die Blickabwendungszeiten. Zudem wird von Nutzern die Ver-
wendung eines Touchpads im Vergleich zu einem Touchscreen praferiert (Ham-
berger, 2010).

Bei der Verwendung eines Touchpads wéahrend der Fahrt besteht jedoch weiter-
hin ein Nachteil in der relativ starken Beanspruchung des visuellen Kanals. Der
Grund dafur ist, dass viele Blicke auf das Display nétig sind, um das Fahrer-
informationssystem zu bedienen. Denn der Nutzer erhalt lediglich Gber den Bild-

schirm ein visuelles Feedback Uber die Position seines Fingers auf dem Touch-
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pad. Daher ist es fiur eine Bedienung wahrend der Fahrt sinnvoll, den bereits
durch die Fahraufgabe belasteten visuellen Kanal zu entlasten. Hierfur wird in
dieser Arbeit, wie zuvor bereits begriindet, das Touchpad um ein zusatzliches
haptisches Feedback erweitert. Damit durch diese Multimodalitat die Interaktion
zwischen Fahrer und Fahrerinformationssystem optimiert werden kann, muss
aul3erdem eine Anpassung der multimodalen Systeme und Konzepte an die An-
forderungen im Automobil erfolgen (Bengler, 2001, 2005). Daher sollten die Ei-
genschaften dieses integrierten haptischen Feedbacks, wie beispielsweise die
Starke und Deutlichkeit der Ruckmeldung, fir eine Verwendung im Fahrzeug
ausgelegt werden. Zudem sind auch bei der Konzipierung des zugehdrigen Me-
ndsystems die Erfordernisse und Rahmenbedingungen fiir die Bedienung eines

Fahrerinformationssystems zu bertcksichtigen.

Ein Touchpad mit haptischer Rickmeldung fur den Einsatz im Automobil, das im
weiteren Verlauf auch als ,Haptisches Touchpad® (HTP) bezeichnet wird, wurde
bereits von Spies, Peters, Toussaint & Bubb (2009b) und Peters, Spies,
Toussaint, Fuxen & Hamberger (2010) entwickelt. Dieses basiert auf Braille-
Technologie aus der Blindenschrift. Das bedeutet, dass es aus einer Matrix von
Stiften besteht, die ein- und ausgefahren werden konnen. Durch die so ent-
stehende adaptiv veranderbare Oberflache ergibt sich die Mdglichkeit, die auf
dem Display angezeigten MenU-Elemente, wie beispielsweise Tasten oder Slider,
als haptisch erfuhlbare und bedienbare Elemente auf dem Touchpad darzu-
stellen. Dieses Touchpad mit haptischer Rickmeldung wurde in einer Fahr-
simulatorstudie mit einem herkbmmlichen Touchpad verglichen. Daraus ergab
sich fur die Verwendung des haptischen Touchpads in der getesteten Dual-Task
Situation eine signifikante Erhdhung der Bediengeschwindigkeit, eine Verbes-
serung der Fahrleistung und eine Reduzierung der Blickablenkung (Spies, 2013;
Spies, Hamberger, Blattner, Bubb & Bengler, 2010; Spies et al., 2009b). Aus den
dargelegten Grinden wird in dieser Arbeit ein Touchpad mit haptischer Rickmel-

dung als Bedienelement fur das Fahrerinformationssystems gewahlt.
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1.2. Motivation und Ziele

Ein haptisches Touchpad zur Bedienung eines Fahrerinformationssystems bringt,
wie zuvor bereits aufgezeigt, einige Vorteile im Vergleich zu anderen Bedienele-
menten mit sich. Es lassen sich in Bezug auf eine Serientauglichkeit aber auch
einige Probleme und Herausforderungen feststellen (Spies, 2013), welche im Zu-
ge dieser Arbeit angegangen werden. Aus diesem Grund wird eine Reduzierung
der Kosten und des Bauraumes angestrebt, damit die Integration eines hapti-
schen Touchpads in ein Serienfahrzeug tUberhaupt moglich wird. Auch die Er-
kennung der Fingerposition auf dem Touchpad und die Realisierung des hapti-
schen Feedbacks sind Gegenstand der Untersuchungen, um eine angenehmere
und prazisere Bedienung sicherzustellen. Bei dem haptischen Touchpad von
Spies (2013) wurde das haptische Feedback Uber eine adaptiv veranderliche
Oberflache des Touchpads realisiert. Zusatzlich zu dieser Art der haptischen
Ruckmeldung auf einem Touchpad gibt es noch die Mdglichkeit, durch eine
Vibration der Oberflache ein haptisches Feedback auf dem Touchpad zu erzeu-
gen (siehe Abschnitt 3.1). Dieses Vibrationsfeedback ist vielen Nutzern beispiels-
weise aus der Verwendung von Smartphones bekannt, wurde aber bislang nicht
fur Fahrerinformationssysteme verwendet oder untersucht. Daher soll folgende

Fragestellung durch die Durchfiihrung einer Realfahrtstudie beantwortet werden:

Welche Art der haptischen Rickmeldung ist fir die Bedienung eines Fahrer-
informationssystems mithilfe eines haptischen Touchpads in einer Dual-Task

Situation zu verwenden?

Zudem sollen zwei weitere Interaktionsarten — Handschrifteingabe und Multi-
touch-Gesten — auf dem Touchpad mit haptischer Rickmeldung integriert und fr
eine Verwendung wahrend der Fahrt untersucht werden. Denn diese sind den
meisten Nutzern etwa von der Bedienung eines Laptops oder eines Smartphones
bekannt. Mithilfe samtlicher Interaktionsarten des haptischen Touchpads (siehe
Abschnitt 4.1) kdnnen die unterschiedlichen Aufgabentypen eines Fahrerinforma-
tionssystems bedient werden. Aus diesem Grund ergibt sich fur diese Arbeit die

nachfolgende Fragestellung, die in einer Fahrsimulatorstudie untersucht wird:




EINLEITUNG

Welche Interaktionsart des haptischen Touchpads ist zur optimalen Bedie-
nung des Fahrerinformationssystems in einer Dual-Task Situation mit wel-

chem Aufgabentyp zu kombinieren?

Um das gesamte Potential des haptischen Touchpads fur die Bedienung des
Fahrerinformationssystems ausschopfen zu konnen, ist es zudem erforderlich,
dass das zugehdrige Menisystem und das Bedienelement, also das haptische
Touchpad, bestméglich aufeinander abgestimmt sind (Bernstein et al., 2001).
Aktuell auf dem Markt angebotene Fahrerinformationssysteme dienen im Hinblick
auf Funktionsumfang und Anzahl und Art der Features als Ausgangspunkt dieser
Arbeit. Deren Menusysteme sind aber nicht fir eine reine Touchpad-Bedienung
geeignet, da sowohl die Menustruktur als auch die grafische Gestaltung der Me-
nusysteme fur eine Bedienung vornehmlich mithilfe eines Dreh-Drick-Stellers

oder eines Touchscreens konzipiert sind.

Deshalb soll in dieser Arbeit ein Gesamtbedienkonzept entwickelt werden, das im
Hinblick auf Haptik, Interaktionsarten und Mentsystem speziell fir die Bedie-
nung eines Fahrerinformationssystems mit dem haptischen Touchpad ausgelegt
und gestaltet ist. Daher bilden die eng verzahnte Entwicklung des Touchpads mit
haptischer Rickmeldung und des zugehérigen Menulsystems fir das Fahrer-
informationssystem den zentralen Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit. Da-
raus soll letztlich ein mdglichst einfaches, intuitives und sicher zu bedienendes
Gesamtbedienkonzept fur ein Fahrerinformationssystem entstehen, das in einer
Fahrsimulatorstudie mit folgender Fragestellung evaluiert wird:

Wie schneidet das entwickelte Gesamtbedienkonzept fur das haptische
Touchpad im Vergleich zu einem Serienbedienkonzept mit Dreh-Drick-

Steller fir den Fall einer Dual-Task Situation ab?

1.3. Aufbau der Arbeit

Zur Klarung der zuvor aufgefiihrten Fragestellungen wird folgende Vorgehens-
weise gewahlt, die sich im Aufbau dieser Arbeit wiederspiegelt und in Abbildung

1-1 veranschaulicht ist.
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Einleitung Kapitel 1

Mensch-Maschine-Systeme zur

. . Kapitel 2
Bedienung von Tertiarfunktionen apre
Technisches Konzept Menu-Konzept
Das haptische .
Kapitel 3
Touchpad (HTP) apre
Kombination der Interaktionsarten des Kaitel 4
HTP mit Aufgabentypen eines FIS .
Das HTP Menu- Kapitel 5
Konzept
Evaluation des Gesamtbedienkonzepts .
. . Kapitel 6
zur Bedienung eines FIS
Zusammenfassung Kapitel 7

Abbildung 1-1: Aufbau der Arbeit

Nach diesem einleitenden Kapitel wird in Kapitel 2 ,Mensch-Maschine-Systeme
zur Bedienung von Tertiarfunktionen im Fahrzeug“ die Interaktion zwischen
Mensch und Maschine theoretisch beleuchtet. Dieses allgemeine Zusammenspiel
wird auf die Bedienung von Tertiarfunktionen im Fahrzeug tbertragen. Dafir er-
folgt eine genauere Betrachtung der Teilsysteme Fahrer und Fahrzeug beziglich
ihrer Eigenschaften und Fahigkeiten. Des Weiteren wird auf deren Interaktion

Uber das Fahrerinformationssystem naher eingegangen.

Basierend auf den theoretischen Erkenntnissen werden in Kapitel 3 zunachst die
Anforderungen an ein haptisches Touchpad zur Bedienung eines Fahrerinforma-
tionssystems ermittelt. Hierfir werden verschiedene Arten eines haptischen
Feedbacks und deren Realisierbarkeit untersucht. Die technisch umsetzbaren
Varianten werden in einer Realfahrstudie miteinander verglichen und anhand der
Ergebnisse ein neues Touchpad mit haptischer Riickmeldung entwickelt und auf-

gebaut.
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Dieses haptische Touchpad liefert neben der normalen Touchpad-Bedienung
weitere Interaktionsarten (z.B. Multitouch-Gesten), die in Kapitel 4 mit den unter-
schiedlichen Aufgabentypen (z.B. Listen-Scrolling) eines Fahrerinformationssys-
tems kombiniert werden. Diese fir den Nutzer mdglichst optimale Kombination

wird in einer Fahrsimulatorstudie ermittelt.

Die Ergebnisse daraus fliel3en in Kapitel 5 in die Entwicklung des Menu-Konzepts
ein. Hier wird der genaue Entwicklungsprozess und das entstandene MenU-Kon-
zept zur Bedienung eines Fahrerinformationssystems mithilfe des haptischen

Touchpads in Form einer Spezifikation vorgestellt.

Das daraus hervorgehende Gesamtbedienkonzept, bestehend aus dem hapti-
schen Touchpad und dem Meni-Konzept, wird in Kapitel 6 in einer Fahrsimula-
torstudie mit einem Dreh-Drlick-Steller Serienbedienkonzept verglichen und eva-

luiert.

Kapitel 7 fasst die gewonnenen Erkenntnisse abschlie3end zusammen. Zudem
erfolgt eine Diskussion der gewahlten Methodik, der Ergebnisse und des ent-
wickelten Konzepts, bevor noch ein Ausblick Gber zukinftige Entwicklungen und

Untersuchungsmoglichkeiten gegeben wird.
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2. Mensch-Maschine-Systeme zur Bedienung von

Tertiarfunktionen im Fahrzeug

Aus dem alltaglichen Leben eines Menschen sind Maschinen nicht mehr wegzu-
denken. Angefangen beim Wecker und der Kaffeemaschine am Morgen, dem
Auto auf dem Weg zur Arbeit, der Werkzeugmaschine oder dem PC am Arbeits-
platz, dem Smartphone oder auch dem Fernseher am Abend. Diese beispielhafte
Aufzahlung liel3e sich noch weiter fortsetzen. Das dabei immer wieder auftau-
chende Zusammenspiel zwischen Mensch und Maschine zur Bewaltigung einer
Aufgabe wird dabei allgemein als ein Mensch-Maschine-System (MMS) bezeich-
net (Geiser, 1990; Timpe, 2002). Dieses ist laut Bubb & Schmidtke (1993) das
Bindeglied zwischen der eingehenden Aufgabenstellung (Aufgabe) und der resul-

tierenden Aufgabenerfiullung (Ergebnis).

In dieser Arbeit wird im Speziellen das System bestehend aus Fahrer und Fahr-
zeug zur Bedienung von Tertiarfunktionen im Automobil betrachtet. Hierfir ist
zunéchst zu klaren, welche Aufgaben im Fahrzeug diesem Tertidrbereich zuzu-

ordnen sind.

Nach Bubb (2003) kann die gesamte Fahraufgabe in Priméar-, Sekundar- und
Tertidraufgaben unterteilt werden.

Die priméare Aufgabe entspricht der eigentlichen Fahrzeugfiuhrung, bestehend aus
den drei Teilaufgaben Navigation, Fihrung und Stabilisation (Bernotat, 1970;
Bubb, 1993b). Dazu gehdérende Aufgaben sind beispielsweise Routenplanung,

Spurwechsel, Bremsen, Beschleunigen und Lenken.

Die indirekt auf die Fahraufgabe bezogenen Sekundéraufgaben haben eine
unterstitzende Wirkung fur die primare Aufgabe, werden daflr aber nicht zwin-
gend bendtigt. Diese kdnnen wiederum in aktive (z.B. Kuppeln und Gang schal-
ten) und reaktive (z.B. Hupen, Blinken und Abblendlicht einschalten) Tatigkeiten
aufgegliedert werden (Bubb, 2003; Rassl, 2004).

11
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Die tertiaren Aufgaben beinhalten alle Tatigkeiten, die keinen Zusammenhang mit
der eigentlichen Fahrzeugfihrung aufweisen (Rassl, 2004). Dazu zahlt nach
Rassl (2004) alles, was den Bereichen Entertainment und Komfort zugeteilt wer-
den kann. Als Beispiele sind Radio, Telefon, Klimaanlage, Internet, Mail und TV
zu nennen. Rassl (2004) ordnet auch die Bedienung des Navigationssystems den
Tertidraufgaben zu, was von Spies (2013) in Frage gestellt wird, da es eine
Unterstiitzung des Fahrers zur Routenplanung und Fahrzeugfihrung darstellt.
Die gleiche Diskussion konnte fur die immer grol3er werdende Anzahl an Fahrer-
assistenzsystemen gefiuihrt werden. Sowohl die Verwendung des Navigations-
systems als auch samtlicher Fahrerassistenzsysteme werden im weiteren Verlauf
den Tertidraufgaben zugeordnet. Sie assistieren zwar dem Fahrer bei der pri-
maren Fahraufgabe, er kann diese aber auch ohne ihre Unterstiitzung uneinge-

schrénkt bewaltigen.

Die Bedienung der genannten tertiaren Aufgaben ist Bestandteil eines jeden mo-
dernen Fahrzeuges und kann vom Fahrer mittels des Fahrerinformationssystems
vorgenommen werden. Ziel der Arbeit ist es, das Zusammenspiel zwischen Fah-
rer und Fahrzeug fur den Bereich der tertiaren Aufgaben zu optimieren. Daflr ist
es erforderlich, dieses Mensch-Maschine-System bzw. dieses Wirkungsgeflge,
bestehend aus Mensch (Fahrer) und Maschine (Fahrzeug), und deren Interaktion

Uber das Fahrerinformationssystem im Folgenden genauer zu betrachten.

2.1. Das Wirkungsgefige Mensch-Maschine

Mithilfe des Fahrerinformationssystems soll es dem Fahrer ermdglicht werden,
die stdndig zunehmende Anzahl an Tertiarfunktionen im Fahrzeug mdglichst
einfach bedienen zu koénnen. Das dabei bestehende Wirkungsgeflige aus
Mensch und Maschine kann durch das Strukturbild eines Mensch-Maschine-

Systems (siehe Abbildung 2-1) allgemein beschrieben werden.
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Abbildung 2-1: Strukturbild eines Mensch-Maschine-Systems in Anlehnung an
Bubb & Schmidtke (1993)

Die EingangsgroRe dieses gesamten Systems bildet die von aulRen oder vom
Menschen selbst gestellte Aufgabe (Bubb & Schmidtke, 1993). Diese kann bei-
spielsweise das Autofahren, das Téatigen eines Anrufs oder die Wahl eines Radio-
senders sein. Um diese Aufgabenstellung zu bewaltigen, interagieren die Teil-
systeme Mensch und Maschine miteinander. Diese Interaktion findet im Fall der
Fahraufgabe zum Beispiel Uber das Gaspedal und das Lenkrad statt, wahrend
ein Telefonat oder eine Senderwahl im Fahrzeug Uber das Fahrerinformations-
system getatigt werden kann. Aus diesem Zusammenspiel zwischen Mensch und
Maschine geht ein bestimmtes Ergebnis als aktuelle Aufgabenerfillung hervor,
das den Ausgang des Mensch-Maschine-Systems darstellt. Dieser momentane
Zustand kann durch den Menschen Uber eine Rickmeldung der Maschine mit der
urspringlichen Aufgabenstellung verglichen werden. Somit nimmt der Fahrer
etwa die Bewegungsénderung des Fahrzeugs wahr oder sieht auf dem Display
die gewahlte Nummer bzw. den eingestellten Sender. Liegt hierbei eine Abwei-
chung vom gewutnschten Ergebnis vor, wird der Prozess erneut durchlaufen, bis
der Zielzustand erreicht ist (Bubb & Schmidtke, 1993).

In dem erlauterten Mensch-Maschine-System konnen laut Bubb & Schmidtke
(1993) die beiden interagierenden Teilsysteme und die Interaktion unter dem Ein-
fluss der Umgebung bzw. der Umwelt stehen. Dies kann die Aufgabenerfillung

sowohl in positiver als auch negativer Weise beeinflussen. Im Hinblick auf diese
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Umwelteinflisse wird zwischen physikalischen (messbaren) und sozialen (nicht
messbaren) Faktoren unterschieden (Bubb, 1992; Bubb & Schmidtke, 1993;
Lohr, 1976). Die physikalischen Umweltfaktoren beeintrachtigen die mensch-
lichen Fahigkeiten (z.B. toxische Einwirkungen), storen den Informationsfluss
zwischen Mensch und Maschine (z.B. mangelnde Beleuchtung) und haben einen
Einfluss auf die Maschinenfunktion (z.B. mechanische Schwingungen) (Bubb &
Schmidtke, 1993). So kénnen beispielsweise schlechte Lichtverhéltnisse zu einer
Erschwerung der Bedienung eines Fahrerinformationssystems fiihren. Im Gegen-
satz dazu beeinflussen die sozialen Umweltfaktoren (z.B. Beruf, Familie) den
Menschen in seiner Motivation (Bubb & Schmidtke, 1993). Steht ein Autofahrer
zum Beispiel aufgrund eines Termins unter Zeitdruck, kann sich dies auf seine
Ausfuhrung der Fahraufgabe auswirken, indem er beispielsweise mit erhdhter

Geschwindigkeit fahrt, um den Termin noch rechtzeitig zu erreichen.

Aus der Betrachtung des Prozesses zur Bewaltigung einer Aufgabe wird deutlich,
dass das Mensch-Maschine-System die Verknipfung zwischen der Aufgaben-
stellung und dem Ergebnis darstellt (Bubb & Schmidtke, 1993). Damit dieses
Wirkungsgeflige bestmdglich funktionieren bzw. realisiert werden kann, muss das
Teilsystem Maschine (Fahrzeug) optimal auf den Menschen (Fahrer) abgestimmt
sein. Hierflr ist es notwendig, diese beiden Teilsysteme nachfolgend néher zu
beleuchten. Diese zunéachst allgemeine Betrachtung wird auf den flr diese Arbeit

relevanten Kontext ,Bedienung von Tertiarfunktionen im Fahrzeug®“ Ubertragen.

2.2. Das Fahrzeug als das Teilsystem Maschine

Einen wesentlichen Teil des zuvor beschriebenen Mensch-Maschine-Systems
bildet das Teilsystem Maschine. Eine Maschine ist im Allgemeinen ein Werkzeug,
das eine gewisse Verstarkereigenschatft fur die Zielsetzung des Menschen auf-
weist (Bubb, 1993a). So unterstitzt bzw. verstarkt beispielsweise ein Taschen-
rechner die Rechenfertigkeit und ein Fahrzeug die Fahigkeit zur Fortbewegung
des Menschen. Dabei steht die Informationsumwandlung durch die Maschine im
Zentrum der Betrachtung (Bubb, 1993a). Die Struktur des Teilsystems Maschine
ist in Abbildung 2-2 schematisch veranschaulicht.
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Abbildung 2-2: Teilsystem Maschine in Anlehnung an Bubb (1993a)

Eine Bedienelementbewegung, die der Mensch zur Erledigung einer gewissen
Aufgabenstellung vornimmt, stellt die Eingangsinformation der Maschine dar.
Dadurch kann der Mensch die Maschine kontrollieren. Diese Manipulation tUber
das Bedienelement fuhrt zu einer Wandlung der die Maschine am Ausgang ver-
lassenden Energie bzw. Materie. Die Maschine bewerkstelligt durch diesen Voll-
zug der Informationsumwandlung im Idealfall die gewtinschte Aufgabenerfullung
des Mensch-Maschine-Systems (Bubb, 1993a). Zudem gibt die Maschine, ent-
weder direkt Uber seine Reaktion oder indirekt Uber das Bedienelement, dem
Menschen eine Ruckmeldung Uber die Ausfihrung der Aufgabe und das Ergeb-

nis.

Im Zuge dieser Arbeit stellt das Fahrzeug das beschriebene Teilsystem Maschine
dar. Dieses liefert dem Nutzer, also dem Fahrer, die Funktionen, um die zuvor
genannten Tertidraufgaben, wie zum Beispiel die Bedienung von Radio und Hei-
zung, uUber das Bedienelement des Fahrerinformationssystems ausfuhren zu
kénnen. Hierfur wird in dieser Arbeit aufgrund der in der Einleitung dargelegten
Vorteile (siehe Abschnitt 1.1) ein Touchpad mit haptischer Riickmeldung verwen-
det. Dartber kann der Fahrer die Funktionen des Fahrzeugs steuern, die ihm auf
dem Display angezeigt werden. Das Fahrzeug reagiert auf die Eingaben des
Menschen und fiihrt die Aufgaben aus. Uber das Bedienelement bekommt der
Fahrer ein haptisches und Uber den Bildschirm ein visuelles Feedback, ob er
beispielweise den korrekten Knopf gedriickt hat und somit auch die Aufgabe ge-

mal3 seiner Zielsetzung erfullt wurde.
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Das in diesem Abschnitt beschriebene Teilsystem Maschine erhalt vom Men-
schen Uber das Bedienelement seine Eingaben und erfiillt dementsprechend die
Aufgaben. Der Systemteil ,Mensch® kontrolliert also die Maschine und hat so ei-
nen wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis des Mensch-Maschine-Systems. Fur
ein moglichst optimales Zusammenspiel dieses Wirkungsgefliges ist es wichtig,
bereits bei der Konzeption der Maschine bzw. der Bedienelemente den Men-
schen zu bertcksichtigen. Aus diesem Grund wird im Folgenden auf das zweite
Teilsystem, den Menschen mit seinen perzeptuellen und kognitiven Eigenschaf-

ten und Fahigkeiten, ndher eingegangen.

2.3. Der Fahrer als der Systemteil Mensch

Der Informationsverarbeitungsprozess des Menschen lasst sich, wie in Abbildung
2-1 bereits visualisiert, in die drei Schritte Informationsaufnahme, Informations-
verarbeitung und Informationsumsetzung unterteilen (Bubb, 1993a). Zur Bewalti-
gung einer Aufgabe bzw. zur Ausfiihrung einer Handlung werden im menschli-

chen Gehirn stets diese drei Bereiche durchlaufen.

Aufmerksamkeitsressourcen

Sensorischer
Kurzzeit-
speicher
v v v
Reize Entscheidung ANtWort- Antworten
Wahrnehmung > und ausfahrun >
> Antwortauswahl 9
mit b\t-:{lfailr?ti:: Abruf bekannter ¥ *
taler Modell i
mentalen Modellen mentaler Vode?e | Ar?ens-‘
gedachtnis
Anpassung / Neubildung
Langzeit- " mentaler Modelle
gedéchtnis
Gedéachtnis
Ruckkopplung

Abbildung 2-3: Informationsverarbeitungsprozess des Menschen (Wickens, 2009;
Wickens, Lee, Liu & Gordon-Becker, 2004a)
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Dieser Informationsverarbeitungsprozess lauft im Menschen daher auch bei der
Erledigung von den zuvor erlauterten Tertidraufgaben ab und ist in Abbildung 2-3

schematisch abgebildet.

In der ersten Phase nimmt der Mensch Uber seine Sinnesorgane Informationen in
Form von &ulReren Reizen (z.B. visuell, akustisch oder haptisch) auf. Diese wer-
den im sensorischen Kurzzeitspeicher gefiltert und kategorisiert (Musterbildung)
sowie flur sehr kurze Zeit gespeichert (Rudlof, 2006). Wickens (2009) postuliert
hierfir eine Speicherdauer < 1 Sek., wahrend Meroth & Tolg (2008) diese sogar
auf < 0,1 Sek. reduzieren. Daraufhin nimmt der Mensch die Informationen wabhr,
die dabei mit bereits bekannten Mustern bzw. mentalen Modellen (Handlungs-

schemen) aus dem Langzeitgedachtnis verglichen werden.

Existiert dort bereits ein adaquates mentales Modell fur die konkrete Aufgaben-
stellung, ruft das Arbeitsgedachtnis im Zuge der Informationsverarbeitung dieses
ab und verwendet es zur Entscheidung und Antwortauswahl. Andernfalls muss
ein vorhandenes mentales Modell auf die gestellte Aufgabe angepasst oder
eventuell sogar ein neues mentales Modell gebildet werden. Hierfur wird vom
Arbeitsgedachtnis nach Ahnlichkeiten (Analogien) zu im Langzeitgedachtnis exis-
tierenden mentalen Modellen gesucht. Das Auffinden solcher Analogien kann
durch die Verwendung von sogenannten Metaphern (Entsprechungen) erleichtert
werden (Dutke, 1994; Meroth & Tolg, 2008), wie zum Beispiel durch ein ,Lupen-
Icon“ als Hinweis auf eine Suchfunktion. Bei verschiedenen Aufgaben wird das
Arbeitsgedachtnis je nach Vorhandensein eines mentalen Modells und je nach
Ubungsgrad bei der Entscheidung und Antwortauswahl unterschiedlich stark be-
ansprucht (Rasmussen, 1986). Dabei ist die Speicherkapazitdt des Arbeits-
gedachtnisses auf maximal 7 = 2 psychologische Informationseinheiten (sog.
Chunks) begrenzt (Bubb, 1992; Miller, 1956; Preim & Dachselt, 2010; Rudlof,
2006).

Als letztliche Antwort flhrt der Mensch dann Uber die Sprache oder seine Extre-
mitaten (Bubb, 1993a) in der Phase der Informationsumsetzung die entspre-

chende Handlung aus.
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Mithilfe der Ruckkopplung (siehe Abbildung 2-3) kann der Erfolg der ausgefihr-
ten Antwort auf die Aufgabenstellung Uberpruft werden. Im Laufe des Prozesses
werden bei der Wahrnehmung, bei der Entscheidung und Antwortauswahl im Ar-
beitsgedachtnis und bei der Antwortausfihrung die Aufmerksamkeitsressourcen
des Menschen gebunden (Meroth & Tolg, 2008). Dabei kann bei paralleler
Durchfihrung mehrerer Aufgaben die Begrenztheit der menschlichen Ressour-
cen zu einer Beeintrachtigung des Prozesses flr die einzelnen Teilaufgaben fuh-
ren (Jirgensohn & Timpe, 2001; Wickens, 1984; Wickens et al., 2004b).

Der beschriebene Informationsverarbeitungsprozess des Menschen wird im Fol-
genden anhand eines speziellen Anwendungsfalls veranschaulicht, der die Be-
waltigung von Tertidraufgaben im Fahrzeug mithilfe eines haptischen Touchpads
beinhaltet. M6chte der Fahrer etwa ein Navigationsziel eingeben, werden ihm auf
dem Bildschirm verschiedene Funktionen angezeigt (visueller Reiz), die er auf
dem haptischen Touchpad zugleich auch erfilhlen kann (haptischer Reiz). Uber
das Lesen und das Ertasten nimmt der Fahrer die verfigbaren Optionen wabhr.
Mithilfe eines bereits existierenden mentalen Modells fur diese Aufgabenstellung
entscheidet er sich fir die erforderliche Funktion und wahlt diese tber das hapti-
sche Touchpad aus. Hier ist es beispielsweise auch mdglich, eine haufig durch-
gefuhrte und damit hochgelibte Aufgabe ,blind“ auszufihren. Der Fahrer hat in
diesem Fall bereits ein Abbild des Menus im Kopf und kennt die Position der ge-
wiinschten Funktion. Uber das haptische Feedback kann er diese auf dem Be-
dienelement erfiihlen und auch auswahlen. Somit ist zur Erledigung der Aufgabe
kein Blick auf den Bildschirm erforderlich. Dadurch werden bei der Bedienung
des Fahrerinformationssystems keine visuellen Ressourcen, die der Fahrer auch
fur die primare Fahraufgabe benotigt, gebunden und damit einhergehend die
Ablenkung des Fahrers minimiert. Besitzt der Fahrer jedoch keine Kenntnisse
Uber das Menu und die Aufgabe einer Zieleingabe und existiert noch kein men-
tales Modell dafir, liegt eine starkere Beanspruchung vor. Es werden mehr Auf-
merksamkeitsressourcen gebunden, die dem Fahrer fir die Fahraufgabe fehlen,

und die Dauer bis zur Handlungsausfihrung erhdht sich.
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Die allgemeine Betrachtung des Informationsverarbeitungsprozesses verdeut-
licht, auf welche Weise der Mensch basierend auf einer Aufgabenstellung eine
gewisse Antworthandlung auswahlt und ausfihrt. Zur Erreichung eines optimier-
ten Wirkungsgefliges Mensch-Maschine ist es aber notwendig, die physiologi-
schen und kognitiven Eigenschaften des Teilsystems Mensch noch genauer zu
kennen. Denn dadurch wird es erst moglich, ein an den Menschen (Fahrer) an-
gepasstes Fahrerinformationssystem, bestehend aus Bedienelement (haptisches
Touchpad) und Menl-System, und damit eine intuitive Bedienung der Fahrzeug-
funktionen zu realisieren. Aus diesem Grund werden die einzelnen Teilbereiche
des menschlichen Informationsverarbeitungsprozesses in den folgenden Ab-

schnitten detaillierter behandelt.

2.3.1. Der haptische Sinn zur Informationsaufnahme

Fir die erste Phase ,Informationsaufnahme® stehen dem Menschen seine Sinne
zur Verfugung (Bubb, 1993a). Dartiber nimmt der Systemteil Mensch die auf3eren
Reize auf. Die funf menschlichen Sinne Fuhlen, Sehen, Horen, Riechen und
Schmecken sind in Abbildung 2-4 veranschaulicht. Dabei sind in Klammern die
Wahrnehmungsbezeichnung und darunter zusétzlich das Sinnesorgan des jewei-
ligen Sinnes aufgefihrt.

Fihlen
(haptisch)
Haut, Gelenke, Muskeln und Sehnen
Oberflachensensibilitat Tiefensensibilitat
(taktil) (propriozeptiv)
Mechanosensoren Propriozeptoren
Warme / Kalte Schmerz
(thermosensitiv) (nozizeptiv)
Warme- & Kélterezeptoren Nozizeptoren
Kinasthetik,
(visuell) (auditiv)
Auge Ohr
Riechen Schmecken
(olfaktorisch) (gustatorisch)
Nase Zunge

Abbildung 2-4: Aufteilung der menschlichen Sinne in Anlehnung an Reisinger &
Wild (2008) und Kern (2009)
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Somit ist das Auge fur die visuelle (=Sehen), das Ohr fur die auditive (=Hb6ren),
die Nase fur die olfaktorische (=Riechen) und die Zunge fir die gustatorische
(=Schmecken) Wahrnehmung zustandig. Die haptische Wahrnehmung (=Fihlen)
erfolgt Uber die Haut, Gelenke, Muskeln und Sehnen (Kern, 2009). Demzufolge
bildet nach Reisinger (2009) sowie Reisinger & Wild (2008) der haptische Appa-
rat das grof3te Wahrnehmungsorgan des Menschen und erstreckt sich tber den
gesamten Korper. Dieser haptische Sinn wird weiter in die nachfolgenden Berei-
che unterteilt (siehe Abbildung 2-4).

Zunachst beinhaltet der Sinn ,FUhlen“ das Empfinden von Warme bzw. Kalte
(thermosensitive Wahrnehmung) und Schmerz (nozizeptive Wahrnehmung), was
Uber die entsprechenden Rezeptoren wahrgenommen wird. Des Weiteren sind
die Oberflachensensibilitat der Haut (taktile Wahrnehmung tber Mechanorezep-
toren fur Druck, Berthrung und Vibration) und die Tiefensensibilitat (propriozep-
tive Wahrnehmung Uber Stellungsrezeptoren des Skeletts) Bestandteile des hap-
tischen Sinns (Bubb, 1993a).

Die kinasthetische Bewegungswahrnehmung, der nach Reisinger (2009) sowie
Reisinger & Wild (2008) auch der Gleichgewichtssinn zugehort, erfolgt Uber die
Vestibular- und Maculaorgane und stellt nach Kern (2009) einen Sonderfall dar.
Dieser Sinn ist zwar eindeutig vorhanden, wird aber nicht zu den klassischen funf
menschlichen Sinnen mit eigenen Rezeptoren gezahlt (Kern, 2009). Der kinas-
thetische bzw. der Gleichgewichtssinn verwendet vielmehr die Sinnesorgane und
Rezeptoren des Sehens, Horens und Fuhlens.

Hier ist zu erwahnen, dass nach Reisinger (2009) und Reisinger & Wild (2008)
vor allem im angelséachsischen Raum die propriozeptive Wahrnehmung als Be-
standteil der Kinasthetik verstanden wird. Laut Bubb (2001) lassen sich diese
beiden Wahrnehmungsarten aber eindeutig unterscheiden. IThm zufolge kdnnen
Beschleunigungskrafte (kindsthetische Reize), die auf den gesamten Kérper ein-
wirken, klar von Skelettkraften (propriozeptive Reize), welche durch Belastung

oder Stellung der einzelnen Korperteile verursacht werden, differenziert werden.
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Laut Dahm (2006) beschréanken sich die meisten heute vorkommenden Mensch-
Maschine-Systeme auf den visuellen, den auditiven und den haptischen Sinn.
Dies trifft auch auf die Interaktion zwischen Fahrer und Fahrzeug Uber das
Fahrerinformationssystem zu, wobei fiir die Fahraufgabe an sich auch die kinas-
thetische Wahrnehmung eine Rolle spielt. Als Begrundung hierzu fuhrt Dahm
(2006) an, dass die Augen ca. 80% und die Ohren ca. 15% aller eingehenden
Informationen liefern. Ngrretranders (1994) stellt hingegen, basierend auf der
Anzahl an Rezeptoren und vorhandenen Nervenverbindungen, eine etwas ab-
weichende Verteilung der Informationsaufnahme tber die Sinnesorgane vor. Da-
raus ergibt sich, dass der Mensch ca. 89% aller Informationen tber die Augen,
ca. 8,9% uber die Haut und ca. 2,1% Uuber die restlichen Sinne aufnimmt, was
auch Kern (2009) bestatigt. Obwohl sich die Werte etwas unterscheiden, kann
festgehalten werde, dass die visuelle, die akustische und die haptische Wahr-

nehmung ein sehr hohes Potenzial zur Informationsaufnahme aufweisen.

Daher spielen diese drei Sinne eine maRRgebliche Rolle bei der Konzeption und
Entwicklung eines Fahrerinformationssystems, um die Interaktion zwischen Fah-
rer und Fahrzeug optimal zu gestalten. Da der Fokus dieser Arbeit, wie bereits in
Kapitel 1 dargelegt, auf der haptischen Wahrnehmung liegt, werden der visuelle
und der auditive Sinn im weiteren Verlauf zwar bei der Entwicklung des Menu-
Konzepts beriicksichtigt, aber in den nachsten Abschnitten nicht genauer vorge-
stellt. Hierzu wird auf das Buch ,Physiologie des Menschen® von Schmidt (2010)
verwiesen. Im Hinblick auf den haptischen Sinn ist laut Reisinger (2009) und
Reisinger & Wild (2008) fur die bestmégliche Gestaltung des haptischen Touch-
pads, das im Rahmen dieser Arbeit als Bedienelement des Fahrerinformations-
systems fungieren soll, die Betrachtung der Oberflachen- und Tiefensensibilitat

ausreichend.

2.3.1.1. Begriffsabgrenzung ,,Haptik* und ,, Taktilitat*

Bevor jedoch in den nachfolgenden Abschnitten die physiologischen Grundlagen
und Parameter dieser beiden oben genannten relevanten Komponenten der hap-

tischen Wahrnehmung dargelegt werden, muss zunachst eine Festlegung der
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Begriffe ,haptisch® und ,taktil“ erfolgen. Der Grund dafur ist, dass diese in der
Literatur in Abhangigkeit des Umfeldes oftmals unterschiedlich definiert, verstan-
den und aufgefasst werden. Daher ist eine genaue Abgrenzung dieser Begriffe
fur den vorliegenden Anwendungsfall notwendig, um eventuelle Missverstand-

nisse auszuschliefRen.

Laut der Definition von Buss (2002) umfasst ,Taktilitat” die mechanische, thermo-
sensitive und nozizeptive Wahrnehmung in den Hautschichten (,Hautsinn“). Der
Begriff ,Haptik“ fasst als Oberbegriff die beschriebene Taktilitat sowie die Kinas-
thetik zusammen. Wobei die Kinasthetik hier sowohl die kindsthetische als auch

die propriozeptive Wahrnehmung beinhaltet (Buss, 2002).

Auch nach Kern (2009) wird der gesamte menschliche Sinn des Fihlens mit allen
genannten Teilbereichen, wie in Abbildung 2-4 dargestellt, unter dem Begriff
~Haptik“ zusammengefasst. Inm zufolge ordnet sich der Teilbereich Oberflachen-
sensibilitat (=Taktilitdt) darunter ein und beschreibt ausschlief3lich die mechani-

sche Interaktion mit der Haut, also den ,Hautsinn“ bzw. ,Tastsinn®.

Demgegenlber bezeichnet laut Reisinger & Wild (2008), Reisinger (2009) und
Doerrer (2004) das aus dem Altgriechischen stammende Wort ,Haptik ebenfalls
die ,Lehre vom Tastsinn®. Hierbei wird zwischen haptischer und taktiler Wahr-
nehmung aus verhaltenspsychologischer Sicht wie folgt unterschieden: als hap-
tisch wird die aktive Bertuhrung bzw. Exploration durch eine gezielte Bewegung
des Korpers, als taktil die passive Beruihrung ohne eine aktive Kérperbewegung
definiert (Reisinger, 2009; Reisinger & Wild, 2008). Diese Einordnung der Be-
griffe ,Haptik” und ,Taktilitdt“ als aktive und passive Reizaufnahme teilen auch
Grunwald (2001), Grunwald & Krause (2001) und Timpe (2002).

Aus der kurzen Betrachtung wird bereits ersichtlich, dass die Begriffsdefinitionen
fur ,Haptik“ und ,Taktilitat und auch die Zuordnung der einzelnen Komponenten
des menschlichen Sinns ,Fuhlen® sehr unterschiedlich ausfallen. Der Grund daftr
ist, dass die Definitionen oftmals an konkreten Anwendungsfallen orientiert und

an bestimmte Situationen angepasst sind.
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Bei der Bedienung eines Fahrerinformationssystems uber ein haptisches Touch-
pad konnen die thermosensitiven, nozizeptiven und kinasthetischen Komponen-
ten vernachlassigt werden (Reisinger, 2009; Reisinger & Wild, 2008). Der hap-
tische Sinn beschrankt sich also auf die Tiefen- (Propriozeption) und Oberfla-
chensensibilitat (Taktilitat). Des Weiteren tastet der Fahrer in diesem Fall zeit-
gleich aktiv das Bedienelement ab und nimmt passiv eine Kraftwirkung wahr. Die
beiden Komponenten vermischen sich also und die erlauterte Differenzierung
zwischen ,haptisch® und ,taktil* als aktive und passive Reizaufnahme eignet sich
nach Reisinger & Wild (2008) nicht mehr fur diesen Anwendungsfall. Daher er-
folgt im weiteren Verlauf dieser Arbeit keine Unterscheidung zwischen haptischen
und taktilen Reizquellen, unabhéngig davon, ob diese aktiv oder passiv erfuhlt
werden. Hierfur wird in Bezug auf das Bedienelement und die Riickmeldung bzw.
das Feedback stets der Begriff ,Haptik® bzw. ,haptisch® verwendet werden, womit
in dieser Arbeit die Kombination aus Tiefen- und Oberflachensensibilitat bezeich-

net ist.

2.3.1.2. Tiefensensibilitat

Die Tiefensensibilitat (=Propriozeption) stellt dem Menschen Informationen tber
Gelenkstellungen, Muskel- und Skelettkrafte zur Verfigung (Reisinger, 2009;
Reisinger & Wild, 2008). Hierfir werden Uber verschiedene Rezeptoren
(=Propriozeptoren) die Lage bzw. Stellung der Gelenke sowie Bewegungen und
Krafte der Muskeln ermittelt (Treede, 2010). Ein Typ der Propriozeptoren sind die
Golgie-Sehnenorgane, die sich in den Sehnen befinden und Informationen tber
die Muskelkrafte bzw. Muskelspannungen liefern. Die Ausdehnung der Muskeln
als Mal3 fur die Lange wird Gber die Muskelspindeln registriert. Des Weiteren ge-
hen Uber Propriozeptoren in der Gelenkhaut Informationen Uber die Gelenk-
stellungen ein (Reisinger & Wild, 2008; Treede, 2010).

Bei der Verwendung eines Bedienelements, wie dem haptischen Touchpad, lie-
fern die Propriozeptoren dadurch wichtige Informationen tber Hibe (Reisinger &
Wild, 2008) und Positionen (Reisinger, 2009). Ein Beispiel hierflir ist der Hub
beim Drucken einer Taste oder des haptischen Touchpads zur Auswahl einer
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Funktion. Auch Abstande und Entfernungen zwischen einzelnen Tasten oder de-

ren Positionen werden tber die Tiefensensibilitat wahrgenommen.

2.3.1.3. Oberflachensensibilitat

Die Rezeptoren fur die Oberflachensensibilitat (=Taktilitat) der Haut sind die sog.
Mechanosensoren (=Mechanorezeptoren), die reine Beruhrungsinformationen
liefern (Reisinger & Wild, 2008). Dies erfolgt zum einen passiv, wenn etwas Uber
die Haut bewegt wird. Und zum anderen, wenn der Mensch durch aktive Explora-
tion etwas selbst ertastet. Fur dieses aktive Erfihlen verwendet der Mensch vor-
nehmlich seine Finger bzw. seine Hand, die laut Weiss (2001) ein ,spezialisiertes
taktil-haptisches Organ® ist. In Verbindung mit der Tiefensensibilitat entsteht da-
bei nach Reisinger & Wild (2008) ein erweiterter Eindruck tber Korper und Ge-

genstande.

Fur die Bedienung eines haptischen Touchpads sind diejenigen Mechanorezep-
toren von Interesse, die sich in der unbehaarten Haut der Hand befinden, da das
Bedienelement damit berihrt wird. Sie nehmen nach Gardner & Palmer (1989)

die nachfolgenden Informationen auf (Beyer & Weiss, 2001):

e Lokalisation und Starke mechanischer Reize auf der Haut
e Krimmung der die Haut berihrenden Objekte
e Struktur und Beschaffenheit der die Haut berihrenden Objekte

e Tangentiale Geschwindigkeit sich bewegender Reize

Die menschliche Hand weist vier Typen von Mechanosensoren auf, die sich unter
Anderem in der Adaptationsgeschwindigkeit bei konstantem Druckreiz und in der
Grof3e der rezeptiven Felder unterscheiden. Sie werden jeweils einer korpuskula-
ren Nervenendigung zugeordnet und dementsprechend als Pacini-, Ruffini- und
Meissner-Korperchen sowie als Merkel-Zellen bezeichnet (Beyer & Weiss, 2001,
Treede, 2010). Diese Mechanorezeptoren und deren Eigenschaften und Bedeu-

tung fur die Wahrnehmung sind in Tabelle 2-1 aufgefihrt.
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Tabelle 2-1: Mechanorezeptoren der Haut und ihre Eigenschaften nach Beyer &
Weiss (2001), Doerrer (2004), Kern (2009), Treede (2010) und DIN EN ISO

9241-920

Typ SA-| SA-II FA-| FA-II

(Slow-Adaption) | (Slow-Adaption) | (Fast-Adaption) (Fast-Adaption)
RA PC
(Rapid-Adaption) | (Pacini)

Nervenendung, | Merkel-Zellen Ruffini- Meissner- Pacini-

Bezeichnung Korperchen Korperchen Korperchen

Adaptation Langsam Langsam Schnell Sehr schnell
Proportional- Proportional- Differenzial- (doppelter)
Differenzial- Differenzial- Fuhler Differenzial-
Fuhler Fuhler Fuhler

Rezeptives Klein (£11mm?) | GroR (£60mm?) | Klein (£12mm? | GroR (£100mm?)

Feld Scharfe Grenzen | Unscharfe Scharfe Grenzen | Unscharfe

Grenzen Grenzen

Ansprech- 0-10 Hz 0-10 Hz 20-50 Hz 100-300 Hz

frequenz

Adaquater Reiz | Vertikaler Druck | Laterale Geschwindigkeit | Beschleunigung

Zugspannung

Bedeutung Sensitiv auf Sensitiv auf Sensitiv auf den | Sensitiv auf

fur die ansteigende ansteigende Druckanstieg an | Beschleunigung

Wahrnehmung | Reizintensitét Reizintensitéat der Haut oder hohere

und permanent
andauernde
Reize,
besonders hohe
dynamische
Sensibilitat
bezuglich des
Anstiegs der
Reizstarke

und permanent
andauernde
Reize,
besonders
genaue
Aufrechter-
haltung der
Entladungs-
frequenz Uber
die gesamte
Reizdauer

Ableitungen (wie
bei Vibration),
sensitiv nicht nur
bei
Reizzunahme
sondern auch bei
Verminderung
der
Reizintensitat

Die hochste Dichte an Mechanorezeptoren (Innervationsdichte) ist an den Fin-

gerbeeren zu finden. Die Meissner-Korperchen (FA-I), von denen sich dort bis zu

140/cm? befinden kénnen, sind dabei am starksten vertreten (Beyer & Weiss,

2001). Die vier Typen von Mechanosensoren sind fir die Wahrnehmung von

Konturen (SA-I und FA-I) sowie Vibration und lateraler Spannung (SA-Il und FA-
II) zustandig (Beyer & Weiss, 2001).
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Fur die Bedienung eines haptischen Bedienelements sind die Tiefen- und Ober-
flachensensibilitat hauptsachlich relevant (Reisinger, 2009; Reisinger & Wild,
2008). Sie bilden in diesem speziellen Anwendungsfall quasi die haptische
Wahrnehmung. Aus der vorgenommenen Betrachtung ihrer Funktionsweise und
Eigenschaften lassen sich nachfolgend wichtige Erkenntnisse flr eine an den
Menschen angepasste Gestaltung des haptischen Touchpads ableiten.

2.3.1.4. Parameter und Kennwerte der haptischen Wahrnehmung

Da die Bedienung eines haptischen Bedienelements lediglich tber die Finger
bzw. die Hand erfolgt, beschrankt sich die Aufzahlung der Parameter und Kenn-
werte der haptischen Wahrnehmung in dieser Arbeit auf die menschliche Hand.
Diese resultieren aus der gewonnenen Kenntnis Uber die Tiefen- und Oberfla-

chensensibilitaét des Menschen und aus zahlreichen Literaturbeitragen.

Doerrer (2004) liefert hierfur eine umfassende Zusammenstellung von Parame-
tern und Kennwerten der haptischen Wahrnehmung der Hand, die in Tabelle 2-2
aufgeflihrt ist. Es ist allerdings anzumerken, dass diese Werte nur als Anhalts-
punkte bzw. Richtwerte zu verstehen sind. Der Grund daflr ist, dass sie experi-
mentell und unter unterschiedlichen Versuchsbedingungen (z.B. verschiedene
Grof3en und Zusammensetzungen der Probandenkollektive) ermittelt wurden. Die
genauen Versuchsbedingungen sind den jeweiligen, in Tabelle 2-2 aufgefiuhrten

Quellen zu entnehmen.
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Tabelle 2-2: Parameter und Kennwerte der haptischen Wahrnehmung der
menschlichen Hand nach Doerrer (2004)

Grundgrof3e | Kennwert Kdrperstelle Wert Quelle
Statische Hautauslenkung, Fingerspitze 10 ym ®© Kaczmarek &
Auslenkung / | Absolutschwelle @ (taktil) Bach-y-rita (1995)
Position . © . . . @def
Zweipunktschwelle Fingerspitze (taktil) | 2-3 mm ™~ Burdea (1996)
(Raumliche Auflésung) Kaczmarek &
Bach-y-rita (1995)
Handflache (taktil) 10-11 mm Kaczmarek &
Bach-y-rita (1995)
Shimoga (1993a)
Positionsauflésung, Fingergelenk 2,5° Tan, Srinivasan,
Differenzschwelle (JND) | (propriozeptiv) Eberman & Cheng
©) (1994)
Handgelenk 2,0° Tan et al. (1994)
(propriozeptiv)
Dynamische | Frequenz, Obergrenze Finger 5-10 kHz Brooks (1990)
Auslenkung | (taktile Wahrnehmung) | (taktil) Burdea (1996)
Vibration
( ) Frequenz, Obergrenze gesamter Korper 20-30 Hz Brooks (1990)
(kinasthetisch) (kinasthetisch)
Maximale Fingerspitze, bei 200-300 | Baumann (1997)
Empfindlichkeit Handflache (taktil) | Hz (Bl'ggnoe) & Boelcke
Kaczmarek &
Bach-y-rita (1995)
Amplitude, Fingerspitze, 0,1-0,2 um Baumann (1997)
Absolutschwelle Handflache (taktil) | bei Blume & Boelcke
200-300 Hz | (20
toih) Kaczmarek &
" Bach-y-rita (1995)
Amplitudenauflésung, Fingerspitze 10-25 % Blume & Boelcke
Differenzschw. (JND) @ | (taktil) (1990)
Frequenzaufldsung, Fingerspitze 8-10 % ® Blume & Boelcke
Differenzschwelle (JND) | (taktil) (1990)
Kraft und Kraft, Absolutschwelle | Fingerspitze © 0,8 mN Burdea (1996)
Druck (taktil)
Handflache (taktil) 1,5mN Burdea (1996)
Kraft, Differenzschwelle | gesamter Korper 5-10 % Pang, Tan &
(JND) (kinasthetisch) (ca. 79%)™"°) | Durlach (1991)
Druck, Absolutschwelle | Finger (taktil) 0,2 N/cm?® | shimoga (1993b)
Druck, Handgelenk 4-19 % @ Tan et al. (1994)
Differenzschwelle (JND) | (propriozeptiv)
Drehmoment | Differenzschwelle (JND) | Daumen, Zeigefin- 12,7%© Jandura &
ger (propriozeptiv) Srinivasan (1994)
Nachgiebig- | Differenzschwelle (JND) | Daumen, Zeigefin- 5-15 % &Y Tan, Pang &
keit ger (propriozeptiv) Durlach (1992)
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Bemerkungen und Erganzungen zu Tabelle 2-2 (Doerrer, 2004):

Absolutschwelle: Ab diesem absoluten Grenzwert wird der Reiz wahrgenommen.

Wird eine Bewegung des Fingers zugelassen, so kdnnen Oberflachenstrukturen mit 0,85um
Hoéhe wahrgenommen werden (Kontarinis & Howe, 1993).

Zwei Reize mit einem o&rtlichen Abstand gréRer der Zweipunktschwelle werden unterscheid-
bar wahrgenommen. Die raumliche Auflésung ist der Kehrwert der Zweipunktschwelle.

Bei vibrotaktiler Stimulation (Vibrationen) befindet sich die Zweipunktschwelle an der unte-
ren Grenze von 2 mm (Kaczmarek & Bach-y-rita, 1995).

Die Zweipunktschwelle wird kleiner, wenn die Reize nicht gleichzeitig, sondern zeitlich
nacheinander dargeboten werden (Kaczmarek & Bach-y-rita, 1995).

Eine Positionsveréanderung eines Reizes kann ortlich zehnfach besser aufgeldst werden als
die Zweipunktschwelle (Kaczmarek & Bach-y-rita, 1995).

Differenzschwelle: MaR fiir notwendige Anderung eines Reizes, um eine unterscheidbare
Wahrnehmung hervorzurufen. Ubliche Abkiirzung: JND fir ,Just Noticeable Difference*.
Haufig ist die Differenzschwelle von der aktuellen Reizintensitat abhangig und wird daher in
Prozent dieses Referenzreizes angegeben (z.B. wird bei einer anliegenden Kraft von 5N und
einer JND von 10% eine unterscheidbare Wahrnehmung erst ab 4,5 bzw. 5,5N erzeugt).

Die Wahrnehmungsschwelle hangt stark von der Vibrationsfrequenz, dem Ort der Reizung
und der Grofke der Reizflache ab (Blume & Boelcke, 1990; Kaczmarek & Bach-y-rita, 1995;
Shimoga, 1993a).

Amplituden groéRer als 0,1 mm werden an der Fingerspitze als lastig empfunden (Blume &
Boelcke, 1990).

Bei Reizung mit konstanter Frequenz und Amplitude findet eine Desensibilisierung statt, die
bis zu einem Taubheitsgefihl fihren und nach Beenden der Reizung noch mehrere Minuten
andauern kann (Caldwell, Lawther & Wardle, 1996; Kaczmarek, Webster, Bach-y-rita &
Tompkins, 1991).

Die Fahigkeit Reize zu unterscheiden reduziert sich ab 320 Hz (Brooks, 1990).

Die Absolutschwelle der Kraftwahrnehmung wird von taktilen Mechanorezeptoren durch die
Verformung der Haut reqgistriert.

Der Wert von 7 % wurde als weitgehend unabhéangig vom betreffenden Muskelsystem und
vom Betrag der Kraft ermittelt (Pang et al., 1991).

Ein spezieller Versuch bezuglich der Krafte zwischen Daumen und Zeigefinger zeigte eine
JND von 5-10 % fur Referenzkrafte zwischen 2,5 und 10 N bei einem Fingerabstand von 45
bis 125 mm. Fr kleinere Krafte wird eine grof3ere JND vermutet (Pang et al., 1991).

Bei einem Versuch zur Unterscheidung von Massen unterschiedlicher Gegenstande wurde
ein JND von 10 % festgestellt (Baumann, 1997).

Die taktile Wahrnehmung des Menschen ist besonders empfindlich fur Druckgradienten und
speziell fir Objektkanten (Tan et al., 1994).

Versuch bei einem Referenzdruck von 1,8 N/cm?®. JND stark ansteigend mit abnehmender
Kontaktflache: 4,4% bei 5,06cm?, 18,8% bei 1,27cm?® (Tan et al., 1994).

Versuch bei einem Referenzdrehmoment von 60 mNm.
Versuch bei einer Referenznachgiebigkeit von 4 mm/N und einem Federweg von 15-35 mm.

Bei der Wahrnehmung der Nachgiebigkeit spielt die geleistete Arbeit beim Stauchen und die
Verformung der Objektoberflache eine Rolle (Burdea, 1996).
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Zusatzlich zeigt Tabelle 2-3 weitere Parameter auf. Zum einen sind Empfehlun-
gen in Bezug auf die Auslegung und Bedienung von haptischen Bedienelemen-
ten bzw. Drucktastern aufgefihrt. Zum anderen beinhaltet sie zusatzliche Rand-

bedingungen der Kenngré3en haptischer Wahrnehmung.

Tabelle 2-3: Empfehlungen zu Drucktastern und Randbedingungen der
KenngrolRen haptischer Wahrnehmung nach Mischler (2013)

Parameter Wert Quelle
Durchschnittliche Kontaktkraft 0,3-45N Jungmann (2004)
(wahrend Abtastvorgang)
Optimale Druckschwelle 3-5N Meroth & Tolg (2008)
24N Jurgensohn & Timpe (2001)
25N DIN EN ISO 9241-920
Optimaler Hub 0,4-2 mm Meroth & Tolg (2008)
2-5mm Jungmann (2004)
Minimaler Kantenabstand 5-10 mm Schmidt (2010)
Maximale Hautdeformation 3,5mm Jungmann (2004)
Durchschnittliche 2cmls Jungmann (2004)
Abtastgeschwindigkeit
Vibrationsschwelle 1pm bei Schmidt (2010)
100-200 Hz Schmidt (2010)
200-300 Hz Kern (2009)
250 Hz Siciliano (2008)

Diese Auflistung wurde von Mischler (2013) anhand einer umfangreichen Litera-
turrecherche erstellt. Die empfohlenen Werte weichen allerdings je nach Autor

teilweise stark ab.

Die genaue Betrachtung der menschlichen Sinne und Wahrnehmung liefert wich-
tige Erkenntnisse fur die Informationsaufnahme des Teilsystems Mensch, also fur
die erste Phase des menschlichen Informationsverarbeitungsprozesses (siehe
Abschnitt 2.3 und Abbildung 2-3). Fir den speziellen Fall der Bedienung des
Fahrerinformationssystems Uber das haptische Touchpad spielt der haptische
Sinn, und dabei die Tiefen- und Oberflachensensibilitét, eine zentrale Rolle. Aber
auch uber den visuellen und akustischen Sinn erhalt der Fahrer eine Vielzahl an
Informationen, die fur die Erledigung der Tertidraufgaben im Fahrzeug wichtig

sind. Mit diesen kombinierten Sinneswahrnehmungen wird in der zweiten Phase
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des Informationsverarbeitungsprozesses — der Informationsverarbeitung — eine

Entscheidung herbeigefuhrt und eine Antworthandlung ausgewahlt.

2.3.2. Modelle zur Informationsverarbeitung des Menschen

Aus der Informationsaufnahme steht dem Menschen bzw. dem Fahrer fur den
nachsten Schritt des Informationsverarbeitungsprozesses (siehe Abschnitt 2.3)
eine Fille an Informationen aus der Umwelt zur Verfugung. Zur weiteren Verar-
beitung und Ausfuhrung einer Handlung missen aus dieser Informationsflut zu-
nachst die fur die jeweilige Situation bzw. Handlung relevanten Informationen
selektiert werden. Dies bedeutet, dass der Mensch seine Aufmerksamkeit auf
einen bestimmten Ausschnitt aller Informationen richtet (Wickens, 2009). Mdchte
ein Autofahrer beispielsweise in einem Stadtgebiet einen Abbiegevorgang vor-
nehmen, konzentriert er sich auf den flr diesen Vorgang wichtigen Teil aller ein-
gehenden Informationen. Er setzt seinen Aufmerksamkeitsfokus etwa auf das
Verkehrsgeschehen, wie querende Fahrzeuge, Fuligéanger oder Radfahrer, wah-
rend andere Informationen, wie die im Tacho angezeigte Fahrgeschwindigkeit
oder die im Radio laufenden Nachrichten, in diesem Moment in den Hintergrund

treten.

Diese situationsabhangige und handlungsorientierte Selektion kann anhand ver-
schiedener Modelle beschrieben werden. Diese unterscheiden sich in der Art und
dem Zeitpunkt der Informationsselektion. Beispielhaft sind hierbei die ,Filtertheo-
rie“ nach Broadbent (1969), die ,Attenuationstheorie nach Treisman (1964) und
die ,Theorie der spaten Selektion“ nach Deutsch & Deutsch (1963) zu nennen.
Auf eine genauere Beschreibung dieser Theorien wird in dieser Arbeit verzichtet
und auf das Buch ,Wahrnehmung und Aufmerksamkeit* von Hagendorf, Miller,
Krummenacher & Schubert (2010) verwiesen. Allen diesen Modellen ist jedoch
gemein, dass der Mensch seine Aufmerksamkeit auf den fir die jeweilige Situa-
tion relevanten Ausschnitt aller aufgenommenen Informationen fokussiert. Diese
Informationsselektion ist die Grundlage fir die nachste Phase im Informations-

verarbeitungsprozess des Menschen — die Informationsverarbeitung.
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Fur die soeben beschriebene Auswahl und Wahrnehmung der fir die Aufgaben-
stellung wichtigen Informationen, deren kognitive Verarbeitung und die Antwort-
ausfuhrung verfugt der Mensch Uber eine bestimmte Menge an kognitiven bzw.
Aufmerksamkeitsressourcen (siehe Abbildung 2-3). Kommen diese Ressourcen
fur eine bestimmte Situation bzw. Handlung an ihre Grenzen oder reichen nicht
aus, kann dies zu Beeintrachtigungen bei der Bewaéltigung der Aufgabe fuhren.
Die Begrenztheit dieser kognitiven Ressourcen kann also einen negativen Ein-
fluss auf den Informationsverarbeitungsprozess des Menschen haben. Sie wird in
der Literatur durch zwei unterschiedliche Arten von Modellen erklart, der ,Single-
Ressource-Theorie” und der ,Multiplen-Ressourcen-Theorie“, die nachfolgend

kurz vorgestellt werden.

Bei der Single-Ressource-Theorie, vertreten durch Broadbent (1969), Kahneman
& Tversky (1973), Moray (1967), Welford (1952) und Pashler (1994), wird von
einer beschrankten zentralen Ressource ausgegangen. Dementsprechend mus-
sen sich zwei simultane Aufgaben, wie zum Beispiel die Fahrzeugfiihrung und die
gleichzeitige Bedienung des Fahrerinformationssystems, diese eine zentrale

Ressource teilen bzw. diese nacheinander nutzen.

Im Gegensatz dazu postuliert die Multiple-Ressourcen-Theorie, reprasentiert
durch Wickens (1984), Wickens et al. (2004b), Norman & Bobrow (1975) und All-
port (1989), dass eine Vielzahl kleinerer Ressourcen existiert, die fur unter-
schiedliche und voneinander unabh&ngige Aufgabenbereiche zustandig sind.
Demzufolge kommt es in Dual-Task Situationen zu Interferenzen, wenn die ein-
zelnen Teilaufgaben die gleichen mentalen (z.B. visuell-rdumliche) Ressourcen in
Anspruch nehmen (Wickens et al., 2004b). Es ist gemal} dieser Theorie also fur
zeitgleich ausgefuhrte Aufgaben vorteilhaft, wenn die einzelnen Teilaufgaben
verschiedene kognitive Ressourcen verwenden. Allerdings ist auch in diesem
Modell die Gesamtheit der Ressourcen nur begrenzt vorhanden und eine starke
oder Ubermalige Auslastung kann zu Beeintrachtigungen bei der Aufgabenbe-

waéltigung fihren (Bengler, Bubb, Totzke, Schumann & Flemisch, 2012).
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2.3.2.1. Mentale Modelle

Hat sich der Mensch auf die relevanten Informationen fokussiert und stehen aus-
reichende kognitive Ressourcen zur Verfigung, kann die Phase der Informa-
tionsverarbeitung durchlaufen werden (siehe Abschnitt 2.3). Dabei erfolgt das
menschliche Denken, Entscheiden und Handeln nach speziellen, im Langzeitge-
dachtnis abgespeicherten Verhaltensmustern bzw. Handlungsschemen, den so-
genannten mentalen Modellen. Diese werden vom Arbeitsgedéachtnis abgerufen
und bestimmen die Antwortauswahl und die Ausfiihrung aller Handlungen des
Teilsystems Mensch, also auch die Bewaltigung der Tertidraufgaben im Fahr-

zeug.

Die Entstehung und Entwicklung dieser mentalen Modelle erfolgt aus dem All-
tagswissen (Dutke, 1994), aus der Selbsterfahrung des Menschen (Johnson-
Laird, 1990) und aus dem natirlichen Umgang mit Systemen (Norman, 1983).
Des Weiteren kdnnen sie nach Seel (1991) aus dem ,gesunden Menschenver-
stand®, vermitteltem Wissen und darauf operierenden Schlussfolgerungen her-
vorgehen. Sie stellen dabei ein mentales Abbild einer Situation oder einer Hand-
lung dar und kénnen nach Dutke (1994) als ,[...] Ausdruck des Verstehens eines
Ausschnittes der realen Welt® (Dutke, 1994) aufgefasst werden. Ein Beispiel
hierflr ist die tagliche Bedienung eines Smartphones. Fir die Erledigung einer
bestimmten, haufig durchgefihrten Mentaufgabe (z.B. Anrufen eines Kontaktes)
wird ein mentales Modell gebildet. Damit kann die erneute Durchfihrung der ein-
zelnen Handlungsschritte zunehmend automatisch und schneller erfolgen. Auch
beim Verstehen einer Abbildung oder eines Textes wird laut Schnotz (1994) ein
mentales Modell des geschilderten Sachverhalts konstruiert. Treten in weiteren
Fallen Ubereinstimmungen damit auf, erleichtert dies das Verstandnis erheblich
(Schnotz, 1994).

Der Mensch bildet also fur jede Aufgabe ein mentales Modell, um die Handlung
ausfuhren zu kénnen. Dies trifft auch auf die Fahraufgabe oder die Erledigung
von Tertidraufgaben im Fahrzeug Uber das Fahrerinformationssystem zu. Exis-
tiert fur eine bestimmte Aufgabe bereits ein mentales Modell, so wird dieses zur

Handlungsausfiuhrung verwendet. Fir eine noch unbekannte Aufgabenstellung
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muss die Ausfihrung der Antworthandlung erst noch erlernt und ein mentales
Modell gebildet werden. Bei wiederholtem Auftreten dieser Aktion kann somit das
entstandene mentale Modell herangezogen werden und die Aufgabenerfillung
deutlich leichter erfolgen. So wird zum Beispiel fur einen Fahranfanger der an-
fangs stark beanspruchende Abbiegevorgang mit seiner Vielzahl an einzelnen
Handlungsschritten mit jeder Durchfiihrung einfacher.

Bereits vorhandene mentale Modelle kdénnen auf die Interaktion zwischen
Mensch und Maschine jedoch sowohl einen negativen als auch einen positiven
Einfluss haben. Weist ein Fahrerinformationssystem zum Beispiel eine aufga-
benorientierte Menustruktur auf, so erschwert sich die Bedienung fur einen Be-
nutzer, der beispielsweise von Word 2003 ein hierarchisches Menlu gewohnt ist
und ein mentales Modell dafiir besitzt, deutlich. In diesem Fall muss die neuartige
Aufgabenstellung erst erlernt und ein existierendes mentales Modell veréandert
oder ein neues mentales Modell dafur gebildet werden. Im Gegensatz dazu fallt
dem Nutzer, dem ein aufgabenorientiertes Mentsystem von Word 2010 oder von
aktuellen Smartphones bekannt ist, die Interaktion mit diesem Fahrerinforma-
tionssystem leichter. Denn auch wenn die Systeme nicht komplett identisch sind,

konnen sie Ahnlichkeiten, sogenannte Analogien, aufweisen.

2.3.2.2. Analogien

Analogien fuhren zu einer Erleichterung bei der Neubildung, der Anpassung so-
wie dem Auffinden und Abrufen mentaler Modelle. Dies geschieht dadurch, dass
Uber Analogien mentale Modelle in Bezug zum Original gesetzt werden. Dabei
unterscheiden sich zwar die einzelnen Elemente von Original und Modell, aber
die Relationen zwischen den Elementen weisen Ahnlichkeiten auf (Dutke, 1994).
Diese Eigenschaft von Analogien bestatigen auch Untersuchungen von Gick &
Holyoak (1980). In ihren Experimenten lasen Probanden eine Geschichte, in der
eine militarische Problemstellung mit einer gewissen Strategie geldst wurde. Im
Anschluss daran war es die Aufgabe der Versuchspersonen, eine Losung fur ein
vorgegebenes medizinisches Problem zu finden. Die beiden Problemstellungen

unterschieden sich zwar in ihren Rahmenbedingungen, aber das Losungsprinzip
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war identisch (Dutke, 1994). Und aufgrund der erkannten analogen Relationen
zwischen den Elementen der unterschiedlichen Problemstellungen wahlten die
meisten Probanden fir das medizinische Problem eine analoge Lésungsstrategie
(Gick & Holyoak, 1980; Dutke, 1994).

Auch bei Fahrerinformationssystemen ist es maoglich, verschiedene Aufgaben
ahnlich bzw. analog darzustellen. Ein Beispiel hierfur ist die Bedienung von un-
terschiedlichen Listen, wie der Navigationsliste und der Medienliste, mithilfe eines
Touchpads. Die einzelnen Listenelemente unterscheiden sich, da sie zum einen
Adressen und zum anderen Songtitel anzeigen. Die Relationen zwischen den
Eintragen sind aber identisch, da der Nutzer zur Wahl eines Elements jeweils die
gleichen Aktionen ausfihren muss. So wird beispielsweise Uber eine bestimmte
Geste die Liste bis zum gewinschten Eintrag bewegt und dieser dann durch Dri-
cken ausgewahlt. Bestehen zwischen den einzelnen Elementen zusétzlich noch
gewisse Ahnlichkeiten, erhoht sich nach Dutke (1994) die Wahrscheinlichkeit,

dass die Analogiebeziehung zwischen Modell und Original registriert wird.

Es kénnen aber auch Aufgabenstellungen auftreten, bei denen zwar Analogien
zwischen Original und mentalem Modell bestehen, diese aber vom Nutzer nicht
registriert werden. Der Grund dafir ist, dass sich die einzelnen Elemente zu sehr
unterscheiden, was das Erkennen der bestehenden Relationen verhindert. In die-
sem Fall kénnen sogenannte Metaphern (Entsprechungen) das Auffinden der

Analogien zwischen Original und Modell vereinfachen.

2.3.2.3. Metaphern

Der Mensch verwendet im taglichen Sprachgebrauch oftmals Metaphern (Sarod-
nick & Brau, 2006). Dies sind nach Brockhaus (1977) uUbertragene und bildliche
Ausdricke, bei denen die Ubertragen gemeinte und die woértlich bezeichnete Sa-
che eine Ahnlichkeitsbeziehung aufweisen. Als anschauliches Beispiel dient hier-
bei die Aussage ,die Nadel im Heuhaufen suchen®. Sie wird gebraucht, wenn je-
mand etwas Unauffélliges oder schwer Auffindbares inmitten einer sehr grof3en

Anzahl ahnlicher Sachen sucht. Ein konkretes Beispiel ware der Versuch eine
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bestimmte Person in einer riesigen Menschenmenge aufzufinden. Dies ist ahnlich

schwierig wie das Finden einer Nadel in einem Heuhaufen.

Im Hinblick auf die mentale Modellbildung kénnen Metaphern die Relationen zwi-
schen Elementen, auch wenn diese sehr unterschiedlich sind, verdeutlichen und
so auf bestehende Analogien hinweisen (Dutke, 1994). Dies kann bei neuartigen
oder komplizierten Problemstellungen hilfreich sein. Denn basierend auf Erfah-
rungen aus dem taglichen Leben, dem Beruf oder Ahnlichem bilden Metaphern
abstrakte Sachverhalte auf eine vertraute Art und Weise ab (Sarodnick & Brau,
2006). Bei einem Fahrerinformationssystem konnte die Funktion ,Loschen® etwa
durch das Bild eines Papierkorbes dargestellt werden. Dadurch wird dem Nutzer
leichter klar, dass er Uber dieses Symbol bzw. diese Lésch-Funktion Dinge
.wegwerfen“ kann. Der Grund daflr ist, dass auch im Alltag analog dazu nicht
mehr bengtigte Unterlagen und Dokumente im Papierkorb entsorgt werden. Ein
weiteres Beispiel ist die Verdeutlichung der Funktion ,Anrufen“ durch ein Bild, das
einen abgehobenen Telefonhérer zeigt, wie es bei sehr vielen Smartphones ver-

wendet wird.

Dementsprechend stellen Metaphern bei korrekter Verwendung einen Bezug zu
bekannten Dingen und Handlungsablaufen her. Sie kdnnen dadurch das Erken-
nen von Analogien zu vorhandenen mentalen Modellen férdern und beispiels-
weise eine schnellere Einarbeitung in ein Mentsystem ermdglichen. Es besteht
also auch die Mdglichkeit, dass Metaphern den Lernaufwand verringern, indem
neue Funktionen mit altbekannten Téatigkeiten in Verbindung gebracht werden
(Sarodnick & Brau, 2006), wie die vorangegangenen Beispielmetaphern ,Papier-

korb“ und ,abgehobener Telefonhorer” zeigen.

Die erlauterten Metaphern, Analogien und mentalen Modelle spielen aufgrund
ihrer in den letzten Abschnitten dargelegten Eigenschaften eine wichtige Rolle in
der Phase der Informationsverarbeitung des Menschen (siehe Abschnitt 2.3 und
Abbildung 2-3). Aus ihrer genaueren Betrachtung lassen sich Erkenntnisse fur die
Entwicklung eines Fahrerinformationssystems ableiten, die fir diese Arbeit rele-

vant und im nachsten Abschnitt noch einmal zusammengefasst sind.
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2.3.2.4. Erkenntnisse fur die Entwicklung eines Fahrerinformationssystems

Fur die Phase der Informationsverarbeitung spielen die mentalen Modelle mit
ihren aufgefihrten Eigenschaften eine entscheidende Rolle. Sie bestimmen die
Antwortauswahl und die Ausfuihrung der menschlichen Handlungen in der Infor-
mationsumsetzung. Aus diesem Grund ist laut Totzke, Schmidt & Kriger (2003)
auch bei der Gestaltung eines Fahrerinformationssystems darauf zu achten, dass
eine Anpassung an die Anforderungen und Féahigkeiten der mentalen Modellbil-
dung erfolgt. Es sollte dabei eine groRtmogliche Ubereinstimmung mit dem men-
talen Modell des Nutzers bzw. des Fahrers sichergestellt sein. Im idealen Fall ist
das System analog und konsistent zum entsprechenden mentalen Modell (Gent-
ner, 1983). Kann der Nutzer jedoch keinerlei Analogien zu bekannten Aufgaben
feststellen, wirkt sich dies negativ auf die Interaktion zwischen Mensch und Ma-
schine aus und fuhrt nach Dutke (1994) zu suboptimalen Leistungen. Daher ist es
sinnvoll, Analogien zu gewohnten alltaglichen Handlungen und Metaphern, die
deren Auffindung unterstitzen, bei der Entwicklung sowohl des haptischen
Touchpads als auch des Menusystems zu bericksichtigen. Dadurch kann vor
allem in der Dual-Task Situation eine einfachere Bedienung und Handhabbarkeit
des Fahrerinformationssystems gewabhrleistet werden, was zugleich die Ablen-

kung von der primaren Fahraufgabe verringert.

Nach der ndheren Betrachtung, wie der Mensch die eingehenden Informationen
aus der ersten Phase ,Informationsaufnahme® mit seinen vorhandenen Ressour-
cen selektiert und wahrnimmt sowie in der zweiten Phase verarbeitet, erfolgt in
der dritten und letzten Phase des menschlichen Informationsverarbeitungspro-
zesses die Ausflhrung der ausgewahlten Handlung. Diese ,Informationsumset-
zung“ geschieht allgemein Uber die oberen und unteren Extremitaten sowie die
Sprache (Bubb, 1993a). Fur den speziellen Anwendungsfall dieser Arbeit stehen
dabei die Finger bzw. Hande im Vordergrund, Uber die das haptische Touchpad
und somit das Fahrerinformationssystem bedient wird. Ansonsten wird die Phase

der Informationsumsetzung nicht detaillierter vorgestellt.

Der Systemteil Mensch mit seinem dargelegten Informationsverarbeitungspro-
zess stellt ein relativ komplexes und wichtiges Glied des Mensch-Maschine-Sys-
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tems dar, das bei dessen Gestaltung bertcksichtigt werden muss. Das Teilsys-
tem Maschine liefert dem Menschen dabei Funktionen, tUber welche die gestellten
Aufgaben erfillt werden. Damit dieses Mensch-Maschine-System funktioniert und
das gewulnschte Ergebnis hervorbringt, muss das Zusammenspiel der beiden
Teilsysteme Mensch und Maschine moglichst optimal erfolgen. Fur diese Interak-
tion weist die Maschine Displays, Stellteile und Bedienelemente auf, die best-
mdoglich an die Eigenschaften und Fahigkeiten des Menschen angepasst sein
sollten. Daruber kann der Mensch die Maschine bedienen und kontrollieren und
somit sein Ziel erreichen. Im Fall der Bewaltigung von Tertidraufgaben im Fahr-
zeug geschieht die Interaktion zwischen Fahrer und Fahrzeug Uber das Fahrer-
informationssystem, das als Schnittstelle dient. Aus diesem Grund wird darauf im

Folgenden néher eingegangen.

2.4. Die Interaktion Gber das Fahrerinformationssystem

Aktuelle Fahrerinformationssysteme sind aus einer Anzeigeeinheit, einer Bedien-
einheit und einem Menusystem aufgebaut. Die Anzeige erfolgt dabei Uber ein
Display, in dem die verschiedenen Funktionen des Fahrzeugs visuell dargestellt
sind. Diese kdnnen vom Fahrer Uber die Bedieneinheit ausgewéhlt werden, um
eine gewisse Aufgabe zu erledigen. Dabei kann die Anzeige-/ Bedieneinheit so-
wohl kombiniert (z.B. in Form eines Touchscreens) als auch getrennt (z.B. die
Kombination aus Mitteldisplay und Dreh-Driick-Steller, Spracheingabe oder
Touchpad) ausgefihrt sein. Fur den zweiten Fall werden Fahrerinformationssys-
teme nach Jurgensohn & Timpe (2001) als schalterreduzierte Bediensysteme mit
abgesetzter Anzeige bezeichnet. Dieser Ansatz der Trennung von Anzeige- und
Bedieneinheit findet auch in dieser Arbeit Verwendung. Dadurch ist es mdglich,
das Display im optimalen Sichtbereich und das haptische Touchpad im optimalen

Greifbereich des Fahrers zu platzieren.

Aus der Kenntnis Uber die Eigenschaften und Fahigkeiten der Teilsysteme
Mensch und Maschine lassen sich allgemeine Grundsatze fur deren Interaktion

Uber das Fahrerinformationssystem ableiten.
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Tabelle 2-4: Zusammenstellung von Richtlinien und Normen fiir die
ergonomische Gestaltung eines Fahrerinformationssystems im Hinblick auf eine
optimierte Mensch-Maschine Interaktion in Anlehnung an Mischler (2013)

Quelle

Themenbezug

Richtlinien aus Literaturquellen

AblaBmeier (2009)

Zusammenstellung von Richtlinien und Normen

Borchardt (2009)

Checkliste zur Entwicklung von
Fahrerinformationssystemen

Bubb (1993b)

Systemergonomische Gestaltung

Mischler (2012)

Anforderungskatalog zur Entwicklung von Touchpads mit
haptischem Feedback

Rassl (2004)

Gestaltungsregeln fur Fahrerinformationssysteme

Shneiderman & Plaisant
(2010)

Allgemeine Regeln fur Interface-Design

Stapelkamp (2007)

Empfehlungen zu Screen- und Interface-Design

Wigdor & Wixon (2010)

Allgemeine Hinweise zu Natural User Interface Design

AAM (2003)

Guidelines d. ,Alliance of Automobile Manufacturers® (USA)

o
GE) é) ESoP (1998) Guidelines ,European Statement of principles on human
< S machine interfaces” (Europa)
§ :g JAMA (2004) Guidelines der ,,Japan Automobile Manufacturers
g2 Association“ (Japan)
S 9
S > | NHTSA (2010) Guidelines der ,National Highway Traffic Safety
o Administration (USA)
DIN EN ISO 9241-100 Ergonomische Anforderungen der Mensch-Maschine
Interaktion
DIN EN I1SO 9241-110 Ergonomische Anforderungen der Mensch-Maschine
Interaktion - Dialoggestaltung
DIN EN ISO 9241-210 Prozess zur Gestaltung gebrauchstauglicher interaktiver
Systeme
DIN EN ISO 9241-910 Rahmen fir die taktile und haptische Interaktion
c DIN EN ISO 9241-920 Empfehlungen fir die taktile und haptische Interaktion
()
S DIN EN ISO 10075 Ergonomische Grundlagen beziglich psychischer
§ Arbeitsbelastung

ISO 11581

Anwendungsbezogene Vorgaben zu Icondarstellungen in
interaktiven Benutzeroberflachen

DIN EN ISO 14915

Software-Ergonomie fur Multimedia-
Benutzungsschnittstellen

DIN EN ISO 15005

Grundséatze und Prufverfahren des Dialogmanagements bei
Fahrerinformationssystemen

DIN EN ISO 15008

Ergonomische Anforderungen an die visuelle
Informationsdarstellung von Fahrerinformationssystemen
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Fur eine ergonomische Auslegung und Gestaltung eines Fahrerinformations-
systems existieren bereits viele Richtlinien und Normen oder lassen sich auf die-
sen Spezialfall anwenden. Deren Beachtung ist im Hinblick auf eine optimierte
Interaktion zwischen Mensch und Maschine bzw. Fahrer und Fahrzeug sinnvoll.
Tabelle 2-4 zeigt eine Auflistung der in dieser Arbeit bertcksichtigten Richtlinien

und Normen auf.

Die aufgefuihrten Richtlinien und Normen beziehen sich neben der Anzeigeeinheit
(Display) und dem Bedienelement (haptisches Touchpad) auch auf die ergono-
mische und benutzerorientierte Gestaltung des Menulsystems. Da dieses dem
Nutzer die Funktionen letztlich in strukturierter Form zur Verfigung stellt, ist es
fur eine bestmdgliche Anpassung des Gesamtsystems an den Fahrer entschei-
dend. Zudem bildet es die Grundlage fur das in dieser Arbeit entwickelte Menu-

Konzept und steht deshalb im Fokus der nachfolgenden Betrachtungen.

2.4.1. Grundlagen zu Menilsystemen

Die heutzutage grofRe Vielzahl an Funktionen zur Bewaltigung der Tertidaraufga-
ben im Fahrzeug ist im Menusystem des Fahrerinformationssystems abgebildet
und geordnet. Dieses wird im Display angezeigt und kann tber das Bedienele-
ment (z.B. das haptische Touchpad) bedient werden. Zur Ordnung der vielen
Funktionen weist das Menisystem eine gewisse Struktur auf, die laut Norman
(1991) sowie Jacko (2012) und Jacko et al. (1995) einen wesentlichen Einfluss
auf das Systemverstandnis und das Systemwissen sowie auf die Geschwindig-
keit und Qualitat der Systembedienung hat. Um diesen Einfluss positiv zu ge-
stalten, ist es erforderlich, bei der Wahl der Menustruktur bereits vorhandene
mentale Modelle, Anforderungen und Fahigkeiten des Nutzers mit einzubeziehen
(Jacko, 2012; Jacko et al., 1995; Norman, 1991). Denn dadurch ist es méglich,

die Bedienung des Fahrerinformationssystems zu erleichtern.

2.4.1.1. MenUstrukturen

Aus den zuvor dargelegten Grinden stellt die Wahl einer geeigneten Menustruk-
tur, die an den speziellen Aufgabenbereich und den vorhandenen Funktionsum-

fang angepasst sein sollte, bei der Gestaltung des Menusystems einen zentralen
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Schritt dar. Hierfur stehen grundlegend die nachfolgenden Menustrukturen zur
Verfigung (Shneiderman & Plaisant, 2010; Totzke, Rauch & Kruger, 2003;
Wandmacher, 1993):

e Einfache Menustruktur

e Lineare Mendustruktur

e Hierarchische Menustruktur (Mentubaum-Struktur)
e Vernetzte Menustruktur

e Heterarchische Menustruktur (Vermischte Struktur)

Die einfache Menustruktur bietet alle n Funktionen eines Systems statisch auf
einer einzigen Darstellungsebene an (siehe Abbildung 2-5). Zwischen den Aus-
wahloptionen bestehen dabei keine Vernetzungen und keine hierarchischen Ab-

hangigkeiten (Wandmacher, 1993).

Einfache Menustruktur

| Funktion 1 | | Funktion 2 |
| Funktion 5 | | Funktion n |

Darstellungsebene

Abbildung 2-5: Schematische Darstellung einer einfachen Menustruktur

Bei einer linearen Menustruktur werden die n Auswahloptionen in einer streng
seriellen Folge von m Hierarchieebenen geordnet. Dabei werden unabh&ngig von
der Auswahl einer Funktion in der aktuellen Ebene (siehe Abbildung 2-6: Ebene 1
- Funktion 1.1, 1.2 oder 1.3) in der darauffolgenden Ebene stets die gleichen
Optionen (siehe Abbildung 2-6: Ebene 2 - Funktion 2.1, 2.2 und 2.3) angeboten
(Wandmacher, 1993).
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Lineare Menustruktur

| Funktion 1.1 | Funktion 2.1 | Funktion m.1 |

| Funktion 1.2 | Funktion 2.2 | Funktion m.2 |

| Funktion 1.3 | Funktion 2.3 | Funktion m.3 |
Ebene 1 Ebene 2 Ebene m

Abbildung 2-6: Schematische Darstellung einer linearen Menustruktur

Als Beispiel kann hier ein Fahrkartenautomat dienen, bei dem der Anwender im-
mer von der Eingabe des Ziels, Uber die Wahl der Fahrkartenart zur Bezahlungs-
ebene gelangt. Diese Abfolge und das Funktionsangebot sind unabhéngig von

der getatigten Auswabhl in den einzelnen Ebenen.

Eine hierarchische Menustruktur bildet das Menusystem in einem hierarchisch
geordneten Menubaum ab, bei dem eine ,Hauptfunktion® (z.B. Funktion 2) mit
jedem Hierarchiegrad zunehmend feiner in ,Unterfunktionen“ (z.B. Funktion 2.3)
bis hin zu ,Einzelfunktionen® (z.B. Funktion 2.3.1) aufgegliedert wird (siehe
Abbildung 2-7). Dabei werden die Einzelfunktionen, die letztendlich erst die ge-
winschte Aktion ausfuhren, den Funktionen der nachsthoheren Ebene nach be-
grifflicher und semantischer Zusammengehdrigkeit zugewiesen (Shneiderman &
Plaisant, 2010; Wandmacher, 1993).

Hierarchische Menustruktur

| Funktion 1 |<—>| Funktion 2 |<—>| Funktion 3 | Ebene 1
A
+ A 4

| 21 | | 22 | Ebene 2
A

A
|211] [212] [213] [231] |[232] Ebenes

Abbildung 2-7: Schematische Darstellung einer hierarchischen Menustruktur

Daher ist ein direkter Sprung zwischen Funktionen einer Hierarchieebene nur
maoglich, wenn sie dem gleichen Oberbegriff angehdren. Ansonsten muss der

Nutzer dafur bis zum gemeinsamen Oberbegriff dieser beiden Funktionen zu-
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rickspringen. Ein Beispiel hierfir ist der Windows Explorer, der die einzelnen
Funktionen in einer hierarchischen Menubaumstruktur abbildet.

Bei der vernetzten Menustruktur entsteht ein verzweigtes Netz aller Funktionen
des Menusystems. Dadurch werden von einer beliebigen Funktion aus direkte
Spriinge zu den anderen Menufunktionen erméglicht, was einen Umweg uber
héhere Mentebenen erspart (Shneiderman & Plaisant, 2010). Im Gegensatz zur
einfachen Menustruktur kénnen die Funktionen somit auch auf verschiedene
Darstellungsebenen verteilt werden (siehe Abbildung 2-8). Allerdings ist es flr
den Nutzer bei einer groRen Anzahl an Funktionen und Vernetzungen schwierig,
den Uberblick tiber das Menlsystem zu behalten, was die Bedienung erschwert
(Shneiderman & Plaisant, 2010).

Vernetzte Menustruktur

| Funktion 1 Funktion 2 |
| Funktion 3 Funktion 4 |
| Funktion 5 Funktion n |

Darstellungsebene 1  Darstellungsebene 2

Abbildung 2-8: Schematische Darstellung einer vernetzten Menustruktur

Eine heterarchische Menustruktur entspricht zun&chst einer hierarchischen Ord-
nung des Systems in einem Mentbaum. Darin werden, wie Abbildung 2-9 zeigt,
gezielt Vernetzungen integriert, die direkte Spriinge zwischen Funktionen unter-
schiedlicher Menuiebenen und Oberbegriffe ermdglichen (Wandmacher, 1993).
Durch die hierarchische Struktur bleibt eine gute Ubersichtlichkeit fiir den Nutzer
erhalten und die Vernetzungen wirken sich positiv auf die Bediengite und die
Bediengeschwindigkeit aus (Shneiderman & Plaisant, 2010). Als Beispiel fur eine
heterarchische Menustruktur dienen moderne Smartphones, bei denen der Nut-
zer auf dem Startscreen Vernetzungen zu Funktionen aus unterschiedlichen Un-

termends (z.B. Kontakte aus dem Telefonbuch und Spiele) erstellen kann.
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Heterarchische Menustruktur

| Funktion 1 |<—>| Funktion 2 |<—>| Funktion 3 | Ebene 1
A

v v
| 212 | | 22 | Ebene 2

v 3 v
2.1.1 212 | [213 ¥ [231] [232] ebenes

Abbildung 2-9: Schematische Darstellung einer heterarchischen Menustruktur

Bei der Wahl der Menustruktur fir ein Fahrerinformationssystem ist darauf zu
achten, dass dadurch eine einfache Bedienung und kurze Bedienzeiten sowie
eine geringe Beanspruchung und Ablenkung des Fahrers von der primaren Fahr-
aufgabe gewabhrleistet wird. Aufgrund ihrer aufgezeigten Eigenschaften sind die
einfache, die lineare und die vernetzte Menustruktur fir Fahrerinformationssys-
teme, die komplexe Menusysteme mit mehr als 500 Einzelfunktionen aufweisen,
ungeeignet. Denn mit ihnen ist es nicht moglich, eine Ubersichtlichkeit, Handhab-
barkeit und Komplexitatsminimierung der grof3en Funktionsvielfalt zu erzeugen
(Wandmacher, 1993). Diese Anforderungen kénnen durch die Verwendung einer
hierarchischen oder heterarchischen Struktur erfillt werden. Diese beiden Me-
ndstrukturen sind vielen Nutzern aus dem taglichen Umgang mit PC- oder
Smartphone-Betriebssystemen bekannt, wodurch fir deren Bedienung bereits
mentale Modelle vorhanden sind. Des Weiteren ist nach Jirgensohn & Timpe
(2001) die enthaltene hierarchisch gepragte Grundstruktur vorteilhaft fur eine
einfache Bedienung und eine schnelle Erlernbarkeit des Menusystems. Durch die
zuséatzlichen Vernetzungen verbessern sich bei einer heterarchischen Meni-
struktur nach Shneiderman & Plaisant (2010) die Bediengite und Bedienge-
schwindigkeit im Vergleich zu einer rein hierarchischen Ordnung. Allerdings
kommt es durch die Integration von Vernetzungen in die hierarchische Grund-
struktur zu einer Verbreiterung der Menustruktur und einer Erhohung der Funkti-
onsanzahl auf dem Bildschirm. Dies fiihrt zu einer Steigerung der visuellen Bean-
spruchung des Nutzers. Deshalb ist speziell fur ein Fahrerinformationssystem,

das auch wahrend der Fahrt bedient wird, die Zahl der Vernetzungen auf ein ge-
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wisses Minimum zu begrenzen. Denn in Anlehnung an Rassl (2004) und Herczeg
(2009) sollten auf einem Display maximal 9 Funktionen simultan angeboten wer-
den. Einer Untersuchung von Spies (2013) zufolge, verschlechtert sich die Be-
dienleistung bei einer Bedienung wahrend der Fahrt bereits ab 8 simultan auf
dem Bildschirm dargestellten Funktionen signifikant. Daher sollte die Einhaltung
dieser Obergrenzen beachtet werden, damit die genannten Vorteile der heter-
archischen Struktur erhalten und zugleich der visuelle Aufwand fir den Fahrer

maoglichst gering bleiben.

Aus den genannten Grunden wird fur das in dieser Arbeit zu entwickelnde Me-
nikonzept des Fahrerinformationssystems eine heterarchische Struktur gewahlt,
bei der die hierarchische Grundordnung der Funktionen durch begrenzt und sinn-

voll eingesetzte Vernetzungen ergénzt wird.

Neben dieser grundlegenden Ordnung der Funktionen gibt es noch weitere Ei-
genschaften eines Menusystems, die bei dessen Gestaltung im Hinblick auf eine

ablenkungsminimierte und einfache Bedienung beriicksichtigt werden sollten.

2.4.1.2. Aufgabenorientiertheit

Hier ist zunachst die Aufgabenorientiertheit des Menusystems zu nennen. Dabei
werden dem Nutzer in Abhangigkeit des Systemzustands und der Menuposition
nur die aktuell benétigten bzw. mdglichen Funktionen zur Verfigung gestellt
(Spies, Blattner, Horna, Bubb & Hamberger, 2009a). So wird beispielsweise bei
einem aktiven Telefonat lediglich die eine aufgabenrelevante Funktion ,Auflegen®
zur Beendigung der Aktion vom Mentlsystem angeboten. Dadurch erfolgt eine
Reduzierung der Anzahl an Auswahloptionen und der Komplexitat der Bedie-

nung.

2.4.1.3. Menubreite und Menutiefe

Eine weitere Eigenschatft ist die Beziehung aus Mentbreite (i.e. Anzahl der aus-
wahlbaren Optionen pro Meniiebene) und Meniitiefe (i.e. Anzahl der Menuebe-
nen bis zum Erreichen der gewiinschten Option). Nach Preim & Dachselt (2010),
Miller (1981) sowie Shneiderman & Plaisant (2010) weisen breite, flache Me-

44



MENSCH-MASCHINE-SYSTEME ZUR BEDIENUNG VON TERTIARFUNKTIONEN

nusysteme Vorteile gegenuber schmalen, tieferen Menus auf, da die Nutzer sie
schneller durchsuchen und bedienen kdnnen. Hierzu fuhrten Totzke et al. (2003)
Untersuchungen durch, bei denen in einer Dual-Task Situation ein breites Meni
(8-8 Funktionen > 2 Ebenen) mit einem tiefen Menl (4-2-2-4 Funktionen > 4
Ebenen) verglichen wurde. Die beiden Menls bestanden auf der Zielebene je-
weils aus 64 Funktionen und enthielten die identischen Menuinhalte (Totzke et
al.,, 2003). In Abbildung 2-10 sind diese beiden Menlvarianten schematisch
dargestellt. In dem durchgefiihrten Vergleich wurden jedoch fir die Verwendung
der tiefen Mendvariante im Hinblick auf Bediengeschwindigkeit und visuelle Be-

anspruchung die besseren Ergebnisse erzielt.

Breite Meniivariante (8-8 Funktionen)

| 1 M 2 |<'>| 3 |"’| 4 |‘:| S |<"| 6 |<'>| 7 |<'>| 8 | Ebene 1

v ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
lia | [ i2 | [ i3 || ia | [ i5s | | i6 | | iz | [ i8 | Evenez

Tiefe Menuvariante (4-2-2-4 Funktionen)

| 1 |<'>| 2 |<'>| 3 |<->| 4 | Ebene 1

| i1 | | i.2 | Ebene 2
Lij1 | | ij2 | Ebene 3

v ¥ ¥ v
Lijka | [ijk2]| [ijk3] [ijk4 | Evencs

Abbildung 2-10: Schematische Darstellung der breiten und tiefen Menulvariante
aus den Untersuchungen von Totzke et al. (2003)

Allgemein ist fur die Menlubedienung wahrend der Fahrt festzuhalten, dass in der
Breite die Obergrenze von 9 zeitgleich auf dem Display angebotenen Funktionen
einzuhalten ist (Herczeg, 2009; Rassl, 2004). Eine geringere Zahl kleiner 8 si-
multan auswahlbarer Optionen ware gemafl den Untersuchungen von Spies
(2013) jedoch sinnvoll. Diese niedrigere maximale Anzahl kdnnte eine Erklarung
fur das schlechtere Abschneiden des breiten Menis in den Versuchen von

Totzke et al. (2003) sein, da hierbei auf jeder der beiden MenlUebenen jeweils 8
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Funktionen simultan auf dem Bildschirm angeboten wurden. Zusatzlich zu diesen
Maximalwerten fur die Menibreite sollte das Menilisystem eine mdglichst geringe
Menditiefe aufweisen, die laut Miller (1981) im Optimalfall zwei bis drei Ebenen

umfasst.

2.4.1.4. Konsistenz

Bei der Gestaltung eines Menusystems stellt die Konsistenz eine weitere wichtige
Eigenschaft dar. Denn ungewollte Inkonsistenzen in Systemen sind die Ursache
fur etwa 15 Prozent aller Bedienfehler (Preim & Dachselt, 2010). Die Konsistenz
von Menusystemen sollte deshalb sichergestellt werden und kann nach Preim &
Dachselt (2010) in vier Kategorien eingeteilt werden:

e Sprachliche Konsistenz
o Konsistente Verwendung von Terminologien (z.B. keine Wechsel
zwischen ,Einstellungen®, ,Optionen“ und ,Settings®)
e Strukturelle Konsistenz
o Einheitliche Anordnung von Bedienelementen und Funktionen (z.B.
Back-Funktion befindet sich immer links oben)
e Grafische Konsistenz
o Konsistente Verwendung von Farben und grafischen Effekten (z.B.
Einheitlichkeit von Buttondesign, Menufarben und Animationen)
¢ Interaktionskonsistenz
o Einheitliche Reaktion auf Bedieneingaben (z.B. einfaches Driicken

des Touchpads fihrt stets zur Auswahl einer Funktion)

2.4.1.5. Adaptierbarkeit und Individualisierbarkeit

Zudem ist die Adaptierbarkeit bzw. Individualisierbarkeit eines Mentiisystems eine
weitere zu bericksichtigende Eigenschaft. Dadurch erhélt der Nutzer die Mdg-
lichkeit, das System an seine individuellen Bedurfnisse anzupassen. Ein Beispiel
hierfur ist die Erstellung von Vernetzungen auf oberster Menlebene zu frei wahl-
baren Favoritenfunktionen. Diese kdnnen zu einer schnelleren und einfacheren

Bedienung fuhren. Allerdings ist auch hier im Hinblick auf Ubersichtlichkeit und
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Ablenkungsreduzierung eine Obergrenze dieser individualisierbaren Vernetzun-

gen anzustreben.

2.4.1.6. Prinzip der ,virtuellen Desktops*

Eine zusatzliche Eigenschaft ist das Prinzip der ,virtuellen Desktops® (Preim &
Dachselt, 2010). Diese Fenstersysteme ermdglichen zum Beispiel direkte
Sprunge zwischen Bildschirmfenstern von r verschiedenen Hauptfunktionen
(siehe Abbildung 2-11). Dies bedeutet, dass der Nutzer beispielsweise aus dem
Bildschirmfenster der Hauptfunktion 2, ohne den Umweg Uber das Hauptmend,
direkt in das Bildschirmfenster der benachbarten Hauptfunktion 1 wechseln kann
(siehe Abbildung 2-11). Die Ubergéange werden dabei in der Regel durch grafi-
sche Animationen dargestellt. Dieses Prinzip findet aktuell vor allem im Smart-

phone-Bereich Anwendung und ist bei dieser Nutzergruppe bereits gut bekannt.

Virtueller Desktop Virtueller Desktop Virtueller Desktop
Hauptfunktion > Hauptfunktion <+—> Hauptfunktion
1 2 r

Auf dem Display aktuell
angezeigter ,Virtueller Desktop*

Abbildung 2-11: Prinzip der ,virtuellen Desktops*

Durch die Menustruktur und die oben genannten Eigenschaften werden der
grundlegende Aufbau und die Funktionalitat, also quasi der Rahmen des Me-
nusystems definiert. Darin werden die einzelnen Funktionen integriert und dem
Nutzer zur Verfigung gestellt. Dieses so entstandene Menusystem bildet zu-
sammen mit dem Display und der Bedieneinheit — in dieser Arbeit das haptische

Touchpad — das Fahrerinformationssystem.
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2.4.2. Aufgabentypen im Fahrzeug

Zur Bedienung der Tertiarfunktionen im Fahrzeug muss der Nutzer bzw. der Fah-
rer verschiedene Menuaufgaben ausfiihren. Diese beschranken sich nach Peters
et al. (2010) bei den meisten Menusystemen aktuell eingesetzter Fahrerinforma-

tionssysteme auf die nachfolgenden Aufgabentypen:

Auswahl-Aufgabe, < 9 Elemente
o z.B. Menu-Auswabhl

e Auswahl-Aufgabe, > 9 Elemente

o z.B. Auswahl aus einer Liste
e Bewegen/Einstellen, 1-dimensional

o z.B. Einstellen der Lautstarke, Scrollen von Listen
e Bewegen/Einstellen, 2-dimensional

o z.B. Verschieben der Navigationskarte
e Freie Interaktionsaufgabe

o z.B. Auswahl eines ,Points of interest® (POI) in der Karte

Spies (2013) erganzt diese Aufzahlung noch um alphanumerische Eingaben. Ein
Beispiel hierfir ist das Schreiben von Buchstaben oder Zahlen auf einem Touch-
pad oder Touchscreen, um etwa einen Eintrag im Telefonbuch zu suchen oder

direkt eine Telefonnummer einzugeben.

Auf diese grundlegenden Aufgabentypen lasst sich die Interaktion zwischen Fah-
rer und Fahrzeug zur Bedienung der Tertiarfunktionen demzufolge eingrenzen,
was auch Haslbeck et al. (2011) bestatigen. Daher missen diese Aufgabentypen
Uber das Fahrerinformationssystem abgebildet und fir den Menschen bzw. den
Fahrer Uber die Interaktionsarten des haptischen Touchpads (siehe Abschnitt

4.1) mdglichst einfach zu bedienen sein.

Die gewonnenen Erkenntnisse aus der durchgefuhrten theoretischen Betrachtung
von Mensch-Maschine-Systemen zur Bedienung von Tertiarfunktionen im Fahr-
zeug stellen die Basis flr das in dieser Arbeit entwickelte Fahrerinformations-
system dar. In den Entwicklungsprozess werden die ermittelten Eigenschaften

und Fahigkeiten der Teilsysteme Mensch bzw. Fahrer und Maschine bzw. Fahr-
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zeug sowie die Grundlagen ihrer Interaktion Uber das Fahrerinformationssystem
einbezogen. Dies erfolgt sowohl bei der Konzeption des Menusystems als auch
bei der Entwicklung des haptischen Touchpads, die im folgenden Kapitel vorge-

stellt wird.

49



ANFORDERUNGEN AN EIN HAPTISCHES TOUCHPAD

3. Anforderungen an ein haptisches Touchpad (HTP) fur ein

Fahrerinformationssystem (FIS)

Als Bedienelement des Fahrerinformationssystems wird in dieser Arbeit aufgrund
der in Abschnitt 1.1 aufgezeigten Vorteile ein haptisches Touchpad gewéhlt. Die
Grundlage fur die Entwicklung dieses haptischen Touchpads stellen zum einen
die Ergebnisse aus den Untersuchungen von Spies (2013) dar. Zum anderen
spielen die in Kapitel 2 gewonnenen Erkenntnisse beztglich der physiologischen
und psychologischen Eigenschaften und Fahigkeiten des Menschen sowie be-
stehende Richtlinien und Normen eine entscheidende Rolle. Daraus ergibt sich
eine Vielzahl an Anforderungen, die ein haptisches Touchpad fur ein Fahrerin-
formationssystem erfillen sollte. Mischler (2011) hat basierend auf theoretischen
Betrachtungen diesbezuglich einen ,Anforderungskatalog fir die Entwicklung ei-
nes Touchpads mit haptischem Feedback zur Bedienung im Fahrzeug“ zusam-
mengestellt (siehe Anhang A). Die Beachtung und Einhaltung all dieser Anforde-
rungen wird im Rahmen des nachfolgenden Entwicklungsprozesses bertcksich-
tigt.

Hierfar ist in einem ersten Schritt zu klaren, auf welche Weise ein haptisches

Feedback auf einem Touchpad erzeugt und umgesetzt werden kann.

3.1. Verschiedene Arten eines haptischen Feedbacks

Das Ergebnis einer durchgefiihrten umfangreichen Technologierecherche und -
bewertung ist, dass ein haptisches Feedback auf einem Touchpad fir Anwen-
dungen im Fahrzeug grundsatzlich auf die folgenden beiden Arten realisiert wer-
den kann (Blattner, Spies, Bengler & Hamberger, 2012a):

o Reelles haptisches Feedback (tiber adaptiv veranderliche Oberflache)

e Simuliertes haptisches Feedback (tiber Vibration der Oberflache)

Diese beiden unterschiedlichen Umsetzungsmdglichkeiten eines haptischen

Feedbacks sind in Abbildung 3-1 veranschaulicht.
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. Auswahlbare
Hauptmend |~ Taste bzw.
Funktion
Navigation Media
A Telefon Einstellungen A
Reelles haptisches Feedback Simuliertes haptisches Feedback
mittels adaptiv veréanderlicher mittels Vibration der Touchpad-
Touchpad-Oberflache Oberflache

Abbildung 3-1: Zwei verschiedene Arten eines haptischen Feedbacks auf einem
Touchpad zur Bedienung der auf dem Display dargestellten Menufunktionen
(oben)

Die erste Variante ist die Ausfihrung als reelles haptisches Feedback mittels ei-
ner adaptiv veranderlichen Touchpad-Oberflache. Dieses Prinzip wird beispiels-
weise bei Doerrer (2004) und Spies et al. (2009b) angewendet. Dabei passt sich
das Touchpad durch eine Veranderung seiner Oberflache an die jeweils auf dem
Display dargestellten Menuelemente (z.B. Tasten fur ,Navigation“ oder ,Media“)
an und bildet diese erfihlbar ab. Diese Manipulation der Oberflache kann Uber
unterschiedliche Technologien erfolgen. Bei dem Braille-Touchpad von Spies et
al. (2009b) werden zum Beispiel Uber Piezo-Aktoren die entsprechenden Stifte
zur Abbildung der Bildschirminhalte ausgefahren. Somit besteht fiir den Nutzer
die Moglichkeit, die aktuell verfigbaren Menufunktionen auf dem Display (z.B. die
auswahlbare Funktion ,Media“), die als erhabene Elemente auf dem Touchpad
dargestellt sind (siehe Abbildung 3-1, linke Seite), zu erfihlen und durch Dricken

auszuwabhlen.

Bei dem zweiten Prinzip wird mittels Vibration der Touchpad-Oberflache ein si-
muliertes haptisches Feedback erzeugt. Hierflr wird zunachst die auf dem Dis-

play angezeigte Konfiguration an auswéahlbaren Menlelementen (z.B. Listenein-
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trage) virtuell auf dem Touchpad reproduziert. Dabei erfolgt jedoch keine Veran-
derung der stets ebenen Oberflache. Beruhrt der Nutzer das Touchpad im virtu-
ellen Bereich einer auswahlbaren Funktion (z.B. erneut die Taste ,Media“), erfolgt
eine haptische Rickmeldung Uber eine dauerhafte Vibration der Touchpad-Ober-
flache. Fur die Erzeugung dieses simulierten haptischen Feedbacks kdnnen
ebenfalls verschiedene Technologien verwendet werden. Das Vibrations-Feed-
back wird aufrechterhalten, solange sich der Finger des Nutzers auf dem virtuel-
len Bereich einer auswahlbaren Funktion befindet (siehe Abbildung 3-1, rechte
Seite). Durch das Driicken auf die Touchpad-Oberflache innerhalb des zugehori-
gen Bereichs kann der Nutzer die jeweiligen Menuelemente auswéhlen. Diese
Auswahl wird durch ein anderes Vibrationsmuster kurzer Dauer bestatigend

rickgemeldet.

Im Hinblick auf die Reizung der Mechanorezeptoren (siehe Abschnitt 2.3.1.3) zur
Wahrnehmung des haptischen Feedbacks ergeben sich ebenfalls Unterschiede
fur die beiden erlauterten Varianten. GemaR der in Tabelle 2-1 aufgefiuhrten
Eigenschaften der Mechanorezeptoren werden durch das reelle haptische Feed-
back in erster Linie die Merkel-Zellen (SA-1) und die Meissner-Korperchen (FA-I)
angesprochen. Der Grund dafir ist, dass die Kanten der ausgefahrenen Ele-
mente einen vertikalen Druck auf die Haut austiben und beim Beriihren der Kan-
ten ein Druckanstieg an der Haut entsteht (siehe Tabelle 2-1). Beim Uberfahren
der Kanten mit den Fingern werden zusatzlich die Ruffini-Kérperchen (SA-1) ge-
reizt, da dabei eine erhohte laterale Zugspannung auf der Haut erzeugt wird. Im
Gegensatz dazu werden beim simulierten haptischen Feedback hauptséchlich
die Pacini-Kérperchen (FA-Il) adressiert, die sich sehr schnell an den eingehen-
den Reiz adaptieren, der wie zuvor erlautert durch die dauerhafte Vibration der
Touchpad-Oberflache beim Bertihren eines auswahlbaren Elements hervorgeru-
fen wird. Sie sind besonders sensitiv auf Beschleunigungen und Vibrationen im
Frequenzbereich von 100-300 Hz (siehe Tabelle 2-1). Daraus wird ersichtlich,
dass zur Wahrnehmung des haptischen Feedbacks bei der reellen Variante drei
der vier Mechanorezeptoren angesprochen werden, wahrend beim simulierten

haptischen Feedback hauptsachlich die Pacini-Kérperchen dafir adressiert sind.
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Diese Tatsache konnte Auswirkungen auf die Wahrnehmungsleistung der Nutzer
fur die beiden unterschiedlichen Varianten eines haptischen Feedbacks haben.

Da es nach Bubb (1992) sinnvoll ist, die Ruckmeldung multimodal zu gestalten,
sollte das haptische Feedback durch ein visuelles und akustisches Feedback
unterstutzt werden. Aus diesem Grund wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit bei
beiden Varianten das jeweils aktuell auf dem Touchpad berthrte Element zusétz-
lich auch auf dem Display durch ein visuelles Highlight markiert. Bei der Auswabhl
eines Elements durch Driicken erfolgt ein weiteres visuelles Feedback Uber eine
andere grafische Markierung auf dem Bildschirm. Zudem wird ein horbarer Klick

als akustische Bestatigung der Auswahl gegeben.

Aus technischer Sicht ware ein Touchpad mit simulierter haptischer Ruckmel-
dung einfacher umzusetzen als ein Touchpad mit reellem haptischen Feedback.
Der Grund dafur ist, dass eine adaptiv veranderliche Oberflache nach aktuellem
Stand der Technik nur sehr schwer und aufwendig zu realisieren ist. Jedoch wur-
den die in Abschnitt 1.1 aufgezeigten Vorteile aus den Untersuchungen von
Spies (2013) und Spies et al. (2009b, 2010) fur ein haptisches Touchpad mit re-
eller haptischer Ruckmeldung (Braille-Technologie) festgestellt. Deshalb ist eine
Untersuchung erforderlich, ob ein simuliertes haptisches Feedback mittels Vibra-
tion der Touchpad-Oberflache in einer Dual-Task Situation vergleichbar gute Er-

gebnisse liefert.

Um diesen Vergleich durchfihren zu kbnnen, missen zunachst zwei Prototypen
eines haptischen Touchpads konzipiert und realisiert werden. Dabei stehen fir
die Umsetzung der beiden erlauterten Arten eines haptischen Feedbacks, wie
bereits erwahnt, verschiedene Technologien bzw. Aktorprinzipien zur Verfligung,

die im Folgenden vorgestellt werden.

3.1.1. Aktorprinzipien zur Umsetzung

Zur Erzeugung der beiden Arten des haptischen Feedbacks existieren nach Kern,
Matysek & Sindlinger (2009) verschiedene Aktorprinzipien, die in Tabelle 3-1

aufgelistet sind.
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Tabelle 3-1: Zusammenstellung nutzbarer Aktorprinzipien nach Kern et al. (2009)

Aktorprinzip

Erlauterung

Elektrodynamisches
Prinzip

Kraft, so genannte Lorentzkraft, die auf einen stromdurchflossenen
Leiter in einem Magnetfeld wirkt.

Elektromagnetisches
Prinzip

Kraft, die auf einen Magnetkreis wirkt, um die in diesem enthaltene
Energie zu minimieren.

Piezoelektrisches
Prinzip

Kraft, die in Folge einer angelegten Spannung auf einen Kristall-
verbund wirkt und diesen deformiert.

Kapazitives
Prinzip

Kraft, resultierend aus dem Bestreben von Ladungen, die in einem
Kondensator gespeicherte Energie zu minimieren.

Magnetorheologisches
Prinzip

Viskositatsdnderung einer Flussigkeit, die aus dem Bestreben von
Partikeln resultiert, die in einem Magnetkreis enthaltene Energie zu
minimieren.

Elektrochemisches
Prinzip

Hub bzw. Druck in einem geschlossenen System, bei dem unter An-
wendung elektrischer Energie ein Material ausgast und somit sein
Volumen &ndert.

Elektrostatisches
Prinzip

Unter Zugabe von elektrischer Energie erzeugt ein adaptives elektro-
aktives Polymer hohe Dehnungen.

Elektrotaktiles
Prinzip

Periodisch aufgebrachte elektrostatische Krafte ziehen den berlh-
renden Finger an und tauschen unterschiedliche Texturen vor.

Thermisches
Prinzip

Langenanderung eines Materials aufgrund gezielter Temperaturan-
derungen, resultierend aus dem thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten.

Formgedachtnis-

Formé&nderung eines Materials aufgrund von relativ niedrigen Tempe-

Legierung raturanderungen (= 500 °C) in eine Ursprungsform, die bei der Her-
stellung unter hohen Temperaturen (= 1000 °C) eingepragt worden
war.

Pneumatisches Umwandlung von Druck und Volumenfluss in Auslenkung und Kraft.

Prinzip Medium der Druckubertragung ist die Luft.

Hydraulisches
Prinzip

Umwandlung von Druck und Volumenfluss in Auslenkung und Kraft.
Druckiibertragung tiber eine Fliissigkeit, in der Regel ein Ol.

Aufgrund der Verwendung des Touchpads im Fahrzeug ergeben sich basierend

auf den theoretischen Betrachtungen zahlreiche Anforderungen (siehe Abschnitt

2.3.1.4) an die Eigenschaften des haptischen Feedbacks. Beispielhaft sind dabei

die folgenden Faktoren zu nennen: realisierbare Krafte und Wege, Dynamik, er-

zeugbare Frequenzen, Gerauschbelastung, Bauraum oder die Intensitat der

Rickmeldung. Daher wird im nachsten Abschnitt bewertet, welche der erlauterten

Prinzipien nach aktuellem Stand der Technik fir ein haptisches Touchpad im

Fahrzeug anwendbar sind.
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3.1.2. Anwendbarkeit im Fahrzeug

Die meisten der aufgefuhrten Aktorprinzipien kénnen die Anforderungen an
Stellweg, Maximalkraft, Dynamik, Regelfahigkeit, etc. aktuell nicht erfullen (Do-
errer, 2004). Deshalb kommen fiir ein automotive-taugliches haptisches Touch-
pad in Anlehnung an Doerrer (2004) generell nur die nachfolgenden Prinzipien in
Frage:

e Elektrodynamische Aktoren (z.B. Tauchspule, Voice-Coil Aktor)
e Elektromagnetische Aktoren (z.B. Hubmagnet, Schwinger)
e Piezoelektrische Aktoren (z.B. Stapelaktoren, Biegewandler)

e Elektrostatische Aktoren (z.B. Stapelaktor, Rollenaktor, Diaphragma-Aktor)

Um die beiden verschiedenen Arten eines haptischen Feedbacks (i.e. reell und
simuliert) vergleichen zu kénnen, werden zwei Touchpad-Prototypen aufgebaut.
Hierfir werden jeweils diejenigen Aktorprinzipien verwendet, welche nach aktu-
ellem Stand der Technik und als Ergebnis eines Expertenworkshops die Anforde-
rungen (siehe Anhang Anhang A: Anforderungskatalog fir die Entwicklung eines
Touchpads mit haptischem Feedback zur Bedienung im Fahrzeug) an ein
haptisches Touchpad zur Bedienung eines Fahrerinformationssystems

bestmdglich erfillen.

3.2. Realisierte Varianten eines haptischen Touchpads im Fahrzeug

Im Falle des Touchpads mit reeller haptischer Rickmeldung kommen piezo-
elektrische Biegewandler zum Einsatz. Da das bereits existierende Braille-
Touchpad von Spies (2013) ebenfalls nach diesem Prinzip funktioniert, wird es
fur den Vergleich herangezogen. Das Touchpad besteht dabei aus einer Matrix
aus 40x30 Stiftelementen, die Uber die Biegewandler 0,7 mm ausgefahren wer-
den konnen. Dadurch kann die Oberflache des Touchpads adaptiv verandert und
dynamisch an die im Display angezeigten und auswahlbaren Mentelemente an-

gepasst werden (siehe Abbildung 3-2, links).
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Abbildung 3-2: Abbildungsprinzip fir die auswahlbaren Mentfunktionen und
Funktionsweise der beiden Touchpad-Prototypen mit reellem haptischen
Feedback (links) und simuliertem haptischen Feedback (rechts)

Fir das Touchpad mit simuliertem haptischem Feedback erfolgt die Verwendung
eines elektromagnetischen Aktorprinzips. Hierfur wird ein Prototyp mit vier
elektromagnetischen Schwingern realisiert. Diese werden an den Randern eines
herkdmmlichen Touchpads angebracht und bringen die Oberflache zum Vibrie-
ren. Dieses relativ stark ausgefiihrte Vibrationsfeedback mit einer Frequenz von
250 Hz wird nicht ortsabhangig, sondern ganzflachig erzeugt, solange der Nutzer
das Touchpad innerhalb des virtuellen Bereichs einer auswahlbaren Funktion
berlhrt (siehe Abbildung 3-2, rechts).
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Mithilfe dieser beiden Varianten erfolgt der Vergleich des reellen und des simu-
lierten haptischen Feedbacks flr ein Touchpad im Fahrzeug in der nachfolgend

beschriebenen Realfahrtstudie.

3.3. Realfahrtstudie — Vergleich reelles und simuliertes haptisches
Feedback

Mit der Durchfihrung dieser Realfahrtstudie soll folgende zentrale Fragestellung

geklart werden:

Welche Art des haptischen Feedbacks (reell oder simuliert) ist fur ein hapti-
sches Touchpad zur Bedienung eines Fahrerinformationssystems in einer

Dual-Task Situation einzusetzen?

Hierfur soll in der Studie ermittelt werden, wie sich die Verwendung dieser beiden
Varianten eines haptischen Touchpads wahrend der Fahrt auf die Bediendauer,
die Blickabwendung und die Fahrqualitat auswirkt. Zudem erfolgt eine subjektive
Bewertung der beiden unterschiedlichen haptischen Touchpads durch die Ver-

suchspersonen.

3.3.1. Hypothesen

Ein Touchpad mit simuliertem haptischem Feedback ware, wie in Abschnitt 3.1
erlautert, aus technischen Griinden einfacher zu realisieren. Es muss aber erst
nachgewiesen werden, dass diese Art des haptischen Feedbacks flir die Bedie-
nung des Fahrerinformationssystems in einer Dual-Task Situation vergleichbar
gut abschneidet wie ein Touchpad mit reeller haptischer Riickmeldung. Aus die-
sem Grund werden die folgenden vier Hypothesen aufgestellt und in der Real-

fahrtstudie untersucht:

1-H1. Ein Touchpad mit simuliertem haptischem Feedback mittels Vibration fihrt
zu identischen oder kirzeren Menu-Bedienzeiten wie ein reelles hapti-

sches Feedback.

1-H2. Das Blickverhalten bei der Bedienung des Fahrerinformationssystems mit-

tels Touchpad mit simuliertem haptischem Feedback ist genauso effizient
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oder effizienter als bei einem Touchpad mit reeller haptischer Ruickmel-
dung.

1-H3. Ein haptisches Feedback mittels Vibration liefert mindestens gleichwertige

Fahrleistungen wie ein Touchpad mit reeller haptischer Riickmeldung.

1-H4. Die subjektive Bewertung der Probanden fur das Touchpad mit simulier-
tem haptischem Feedback ergibt vergleichbare oder bessere Ergebnisse

wie flir das Touchpad mit reellem haptischem Feedback.

3.3.2. Studiendesign

Die Beurteilung dieser Hypothesen und die damit verbundene Beantwortung der
zentralen Fragestellung stellen das Ziel der durchgefuhrten Realfahrtstudie dar,

auf deren Studiendesign in diesem Abschnitt naher eingegangen wird.

3.3.2.1. Probandenkollektiv

Die Durchfuihrung der Realfahrtstudie zum Vergleich der beiden Touchpads mit
reellem und simuliertem haptischen Feedback erfolgt im ,within-subject® Design.
Dies bedeutet, dass die beiden Touchpad-Varianten von denselben Probanden
getestet und bewertet werden (Field, 2013). Dabei besteht die abhéngige Stich-
probe aus 30 Versuchspersonen (7 Frauen; 23 Manner; Altersdurchschnitt @ =
38,8 Jahre; Standardabweichung StAbwa = 8,5 Jahre).

3.3.2.2. Fahraufgabe

Die Fahraufgabe aller Probanden besteht darin, mit einem Audi A8L auf der
Autobahn A9 (Teilstick zwischen Lenting und Denkendorf) auf der mittleren Spur
zu fahren. Dabei soll eine Geschwindigkeit von 100 km/h erreicht und nach M6g-
lichkeit konstant eingehalten werden. Hierfur stehen keine technischen Hilfsmittel,
wie beispielsweise ein Tempomat oder eine ACC-Funktion, zur Verfigung. Die
Versuchspersonen werden jedoch explizit darauf hingewiesen, dass die Sicher-
heit und die Vermeidung von gefahrlichen Situationen oder Unféllen oberste Prio-

ritdt besitzen.
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3.3.2.3. MenlUbedienungsaufgaben

Als Nebenaufgabe zu dieser primaren Fahraufgabe muissen die Probanden die
nachfolgenden Menubedienungsaufgaben ausfiihren. Eine genaue Beschreibung
der einzelnen Handlungsschritte zur Bewaltigung der drei Mentaufgaben ist da-
bei dem Studienleitfaden (siehe Anhang B: Leitfaden, Vorabfragebogen und
Attrakdiff fur die Realfahrtstudie ,Vergleich reelles und simuliertes haptisches

Feedback®) zu entnehmen.

1-Al. Eingabe eines vorgegebenen Ziels aus dem ,Letzte Ziele“-Speicher
1-A2. Anruf eines definierten Kontaktes aus dem Telefonbuch

1-A3. Reduzierung der Lautstarke des Navigationssystems

Diese Interaktionsaufgaben sind in ein vereinfachtes und speziell fir diese Real-
fahrtstudie implementiertes Fahrerinformationssystem eingebettet, das fir beide
Touchpad-Varianten verwendet wird. Den Startpunkt fur die drei Aufgaben bildet
dabei jeweils der Hauptmeni-Screen mit den vier verfugbaren Funktionen ,Navi-
gation®, ,Media“, ,Telefon“ und ,Einstellungen®. Die Probanden erledigen diese
drei Menubedienungsaufgaben wéahrend der Fahrt in permutierter Reihenfolge
mit den beiden unterschiedlichen haptischen Touchpads. Hierfir werden die
Touchpad-Varianten austauschbar im Fahrzeug integriert und jeweils an gleicher

Stelle auf der Mittelkonsole zwischen Fahrer- und Beifahrersitz platziert.

3.3.2.4. Datenerhebung

Parallel zur Erledigung der Menubedienungsaufgaben in der beschriebenen
Dual-Task Situation werden objektive (Bedien-, Blick- und Fahrdaten) Daten er-

hoben.

Die Bedienqualitat wird Uber die Zeitdauer, die zur Erledigung der Mentaufgaben
bendttigt wird, objektiv bewertet. Dabei wird die Zeithahme automatisch von der
implementierten Menusimulation getriggert und durch das System ,Dikablis“ ge-

speichert. FUr die Bediendaten ergibt sich daher der nachfolgende Kennwert:

e Bediendaten:

o Bediendauer (= Zeitdauer fur die Erledigung einer Mentaufgabe)
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Zur Ermittlung der Blickdaten bzw. Blickablenkung wird ebenfalls das System
,Dikablis“ verwendet. Dies ist ein kopfgetragenes Blickerfassungssystem, das die
Blickbewegungen der Versuchspersonen wahrend der Interaktion mit den beiden
Touchpad-Varianten in Echtzeit erfasst. Hierfur werden sogenannte ,areas of
interest® (AOIs) bendtigt, die in dieser Studie durch das Display und das aktuell
verwendete haptische Touchpad festgelegt sind. Fiur Einzelheiten und Details zu
Funktionsweise, Systemarchitektur und Hardwarekomponenten dieses Blick-
erfassungssystems wird auf Lange, Wohlfahrter & Bubb (2006) verwiesen. Aus
den aufgezeichneten Blickbewegungen werden die folgenden funf Kennwerte fir
die Ablenkung von der primaren Fahraufgabe durch Blicke auf diese AOIs be-

rechnet:

e Aggregierte Blickdaten:
o Kumulierte Blickdauer auf AOls
(= Summe aller Einzelblickdauern auf die AOIs wéahrend der Er-
ledigung einer Menuiaufgabe)
o Anzahl der Blicke auf AOls
(= Summe aller Einzelblicke auf die AOIs wahrend der Erledigung
einer Menuaufgabe)
o Verkehrsblindheitsquotient
(= Quotient aus der kumulierten Blickdauer und der Bediendauer
fur die Erledigung einer Mentaufgabe)
e Einzelblickdaten:
o Maximale Blickdauer auf AOIs
(= Langste Einzelblickdauer auf die AOIs wahrend der Erledigung
einer Mentaufgabe)
o Mittlere Blickdauer auf AOIs
(= Gemittelte Zeitdauer aller Einzelblicke auf die AOIs wahrend

der Erledigung einer Menuaufgabe)

Fur die Aufzeichnung der Fahrdaten werden mithilfe der Software-Umgebung
LADTF* (Automotive Data and Time-triggered Framework) verschiedene Kenn-

werte vom CAN-Bus des Fahrzeugs abgegriffen und gespeichert. Uber diese
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nachfolgend aufgelisteten Kennwerte erfolgt die Bewertung des Einflusses der
beiden Touchpad-Varianten auf die Fahrqualitat:

e Longitudinale Fahrdaten:
o Standardabweichung der Geschwindigkeit
(= StAbw der Fahrgeschwindigkeit wahrend der Erledigung einer
Menuaufgabe)
o Standardabweichung der Gaspedalstellung
(= StAbw der Gaspedalstellung wahrend der Erledigung einer
Menuaufgabe, wobei der gesamte Bewegungsbereich des Gas-
pedals 100 % entspricht)
e Laterale Fahrdaten:
o Standardabweichung des Lenkwinkels
(= StAbw des Lenkwinkels wahrend der Erledigung einer Menu-

aufgabe in Grad)

Die Synchronisierung der Aufzeichnung aller aufgefiihrten objektiven Versuchs-

daten Ubernimmt das Blickerfassungssystem ,Dikablis".

Zudem erfolgt eine subjektive Einschatzung und Bewertung der unterschiedlichen
haptischen Touchpads durch die Versuchspersonen. Dies geschieht jeweils im
Anschluss an die Durchfiihrung der drei Menlbedienungsaufgaben. Hierflr wer-
den den Probanden zum einen sechs Fragen bezlglich der Bedienung der jewei-
ligen Touchpad-Variante gestellt, die sie mithilfe einer sechs-stufigen Likert-Skala
beantworten sollen. Zum anderen wird anhand des Attrakdiff-Fragebogens von
Hassenzahl, Burmester & Koller (2003) die subjektiv wahrgenommene hedoni-
sche und pragmatische Qualitat sowie die Attraktivitat der beiden haptischen
Touchpads ermittelt. In einem letzten Schritt sollen die Versuchspersonen ange-

ben, welche der beiden Touchpad-Varianten sie bevorzugen.

3.3.3. Durchfihrung

Die exakte Durchfiihrung der Realfahrtstudie erfolgt flr jeden teilnehmenden

Probanden gemald dem in Abbildung 3-3 veranschaulichten Ablauf.
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BegruRung, Vorabfragebogen, Einfiihrung

[EEY
Bedienteile
Aufgaben

Aufsetzen und Kalibrierung von Dikablis

Erklarung Bedienteil 1
Uben der Beispielaufgaben im Stand
2 Vorlesen der Aufgabenstellung

Durchfiihrung Aufgaben mit Bedienteil 1 I

Bewertung Bedienteil 1 I

Erklarung Bedienteil 2
Uben der Beispielaufgaben im Stand I
3 Vorlesen der Aufgabenstellung
Durchfiihrung Aufgaben mit Bedienteil 2 I

Bewertung Bedienteil 2

Absetzen von Dikablis

Angabe der Rangordnung

Abbildung 3-3: Versuchsablauf der durchgefuhrten Realfahrtstudie zum Vergleich
von reellem und simuliertem haptischen Feedback

Im Anschluss an die Abholung und BegriRung durch den Versuchsleiter fahrt die
Versuchsperson zu einer Tankstelle in der Nahe der A9 Autobahnanschlussstelle
Lenting und parkt das Fahrzeug. Dort bekommt der Proband einen Vorabfrage-
bogen, den er ausfillt, und eine allgemeine Einfihrung zur Thematik sowie zum
Ablauf und Inhalt der Studie. Des Weiteren wird ihm das Blickerfassungssystem

,Dikablis“ aufgesetzt und kalibriert.

Daraufhin erhalt der Proband eine genaue Erklarung des ersten Bedienteils und
kann dessen Bedienung anhand verschiedener Beispielaufgaben im Stand tben.
Im Anschluss daran fahrt die Versuchspersonen an der Anschlussstelle Lenting
auf die Autobahn A9 in Richtung Nurnberg. Auf dem Weg dorthin wird die be-
schriebene Fahraufgabe erlautert. Sobald sich das Fahrzeug auf der mittleren
Spur befindet und die Geschwindigkeit von 100 km/h erreicht ist, liest der Ver-
suchsleiter die Aufgabenstellung der ersten Menlbedienungsaufgabe vor. Der

Proband kann diese Aufgabe dann selbststandig starten und fihrt diese bis zum
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vorgegebenen Ergebnis aus. Dieser Vorgang wird fur die beiden weiteren Me-
nibedienungsaufgaben wiederholt. Nach Erledigung der drei Mentaufgaben flr
das erste Bedienteil fahrt die Versuchsperson bei der Anschlussstelle Denkendorf
von der Autobahn A9 ab und bleibt bei einem nahegelegenen Parkplatz stehen.
An dieser Stelle erfolgen die subjektive Bewertung des soeben verwendeten Be-
dienteils anhand der sechs Fragen und des Attrakdiff Fragebogens sowie der

Umbau auf das zweite Bedienteil, den der Versuchsleiter vornimmt.

Dieser fir das erste Bedienteil beschriebene Ablauf wird fir das zweite Bedienteil
in identischer Weise wiederholt. Die Durchfiihrung erfolgt dabei auf dem Auto-
bahnteilstiick der A9 zwischen Denkendorf und Lenting in Richtung Minchen und
die subjektive Bewertung an der zuvor bereits erwahnten Tankstelle bei der An-

schlussstelle Lenting.

Im Anschluss daran nimmt der Versuchsleiter dem Probanden das Blickerfas-
sungssystem ,Dikablis® ab und erfragt abschlieBend, welche Variante des
Touchpads mit haptischem Feedback die Versuchsperson bevorzugt. Im letzten

Schritt der Studie wird der Proband noch zum gewiinschten Zielort gebracht.

Zwischen den Probanden wird sowohl die Abfolge der Bedienteile als auch je-
weils der drei MenlUbedienungsaufgaben permutiert, um eventuelle Reihenfol-
geeffekte zu vermeiden. Dieses Permutationsprinzip ist ebenfalls in Abbildung

3-3 auf der rechten Seite dargestellt.

3.3.4. Auswertung und Ergebnisse

Die aus der erlauterten Realfahrtstudie gewonnenen Daten fir die beiden Touch-
pad-Varianten werden mithilfe von t-Tests bei gepaarten Stichproben (Field,
2013) statistisch ausgewertet. Dabei wird das Signifikanzniveau auf den Wert
0,05 festgelegt. Demnach liegt fur den jeweiligen Kennwert ein signifikanter Un-
terschied zwischen den Touchpad-Varianten vor, wenn der Signifikanzwert p <
0,05 ist. Eine detaillierte Erlauterung und Beschreibung der verwendeten Statis-
tik-Werte ist Field (2013) zu entnehmen.

Es ist zu erwéhnen, dass fur die Auswertung der objektiven Kennwerte aufgrund

technischer Probleme mit der Datenaufzeichnung die Daten von funf Versuchs-
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personen nicht verwendet werden konnen. Daher reduziert sich die Stichproben-
groRe n hierfur auf 25 Probanden und die Anzahl der Freiheitsgrade auf df = 24.

Im Folgenden werden die aus der Studie resultierenden Ergebnisse fir die bei-
den unterschiedlichen Touchpads mit reellem bzw. simuliertem haptischen Feed-
back vorgestellt. Ein Ausschnitt dieser Ergebnisse ist auch bei Blattner, Spies,
Bengler & Hamberger (2012b) und Blattner, Bengler, Hamberger & Schnieder
(2012) zu finden.

3.3.4.1. Bediendaten

Im Hinblick auf die Bediendauer liefert das Touchpad mit reellem haptischen
Feedback fur alle drei Menubedienungsaufgaben signifikant kiirzere Werte als
das Touchpad mit simulierter haptischer Rickmeldung (siehe Tabelle 3-2 und
Abbildung 3-4).

Tabelle 3-2: Ergebnisse der statistischen Auswertung fur den Kennwert
Bediendauer

Reelle Haptik - Bediendauer
Simulierte Haptik
df T p r
Aufgabe 1 24 -3,81 | <,001 ,61
Aufgabe 2 24 -4,11 | <,001 ,64
Aufgabe 3 24 -5,01 | <,001 71
* p<.05 Bediendauer [sec] n=25

w p<.01
sk p<.001 80

Hkk
-

70

60

50

Bediendauer [sec]

40 T
30 ——
20—
10 ——
0
Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe 3
Reelle Haptik 32,01 31,57 25,76
u Simulierte Haptik 43,63 50,62 39,28

Abbildung 3-4: Bediendauer der Probanden zur Erledigung der drei
Menubedienungsaufgaben mithilfe der beiden Touchpads mit reellem und
simuliertem haptischen Feedback
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Da die Effektstarke r = 0,50 ist, liegt nach Field (2013) zudem fir jede der

Aufgaben ein grol3er Effekt vor, was Tabelle 3-2 zeigt.

Demzufolge kann die Hypothese 1-H1, dass ein Touchpad mit simuliertem hapti-
schem Feedback mittels Vibration zu identischen oder kirzeren Menu-Bedien-
zeiten wie ein reelles haptisches Feedback fiuhrt, in der durchgefiihrten Real-

fahrtstudie nicht verifiziert werden.

3.3.4.2. Blickdaten

Die Betrachtung der aggregierten Blickdaten zeigt folgendes Ergebnis. Bei den
beiden Kennwerten ,Kumulierte Blickdauer” und ,Anzahl der Blicke® liegt fur alle
zu erledigenden Menubedienungsaufgaben ebenfalls ein signifikanter Unter-
schied mit jeweils groRRer Effektstarke zugunsten des reellen haptischen Feed-
backs vor (siehe Tabelle 3-3 und Abbildung 3-5).

Tabelle 3-3: Ergebnisse der statistischen Auswertung fur die Kennwerte der
aggregierten Blickdaten

Reelle Haptik - Kum. Blickdauer Anzahl Blicke Verkehrsblindheitsquotient
Simulierte Haptik
df T p r df T p r df T p r
Aufgabe 1 24 -4,56 | <,001 | ,68 24 -3,83 | <,001 | ,62 24 -2,34 | ,028 | 43
Aufgabe 2 24 -5,27 | <001 | ,73 24 -3,83 | <,001 | ,62 24 -1,40 | 175 | 27
Aufgabe 3 24 -505] <001 | 72 24 -491 | <001 | ,71 24 -3,01| 006| 52
* p<-gi> Kumulierte Blickdauer [sec] n=25
¥ p<.,
sk p<.001 50 ok
< 40
Q { *xx
9, PELLLINN
9]
I 30 T
kel
S
o [ [
@ 20 t
5 |
E
S 10 ——
4
0
Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe 3
Reelle Haptik 19,75 19,00 14,44
u Simulierte Haptik 28,56 32,79 24,91
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* p<.05 Anzahl Blicke n=25
* p<.01
wex p < .001 50 e
o |
ok ok
9 | I
i 30
: l
<=
g 20 I |
C
& |
10 —
0
Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe 3
Reelle Haptik 17,96 18,44 15,12
® Simulierte Haptik 24,72 30,44 24,40
* p<.05 Verkehrsblindheitsquotient n=25
** p<.01

s p < .001 1

Verkehrsblindheitsquotient

05 ——

0

Reelle Haptik

Aufgabe 1
0,63

Aufgabe 2
0,62

Aufgabe 3
0,56

u Simulierte Haptik

0,67

0,66

0,64

Abbildung 3-5: Kumulierte Blickdauer, Anzahl der Blicke und
Verkehrsblindheitsquotient der Versuchspersonen wahrend der Erledigung der
drei Menubedienungsaufgaben mithilfe der beiden Touchpad-Varianten

Beim Verkehrsblindheitsquotienten weist das Touchpad mit reellem haptischen
Feedback fur die Mentaufgaben 1-Al und 1-A3 signifikant bessere Ergebnisse
mit mittlerer (0,30 < r < 0,50) bzw. groRRer Effektstarke auf. Lediglich fir Mentbe-
dienungsaufgabe 1-A2 zeigt sich kein statistisch signifikanter Unterschied zwi-

schen den beiden Touchpad-Varianten.

Die Analyse der maximalen Blickdauer auf die AOIs legt fur das Touchpad mit
reeller haptischer Rickmeldung signifikant kiirzere Werte wahrend der Ausfih-
rung der drei Menubedienungsaufgaben dar. Dabei liegen mittlere bis grol3e Ef-
fekte vor (siehe Tabelle 3-4 und Abbildung 3-6). Fir die mittlere Blickdauer auf
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die AOIs, den zweiten Kennwert der Einzelblickdaten, lasst sich kein statistisch

signifikanter Unterschied zwischen den beiden unterschiedlichen haptischen

Touchpads feststellen.

Tabelle 3-4: Ergebnisse der statistischen Auswertung fur die Kennwerte der

Einzelblickdaten

Reelle Haptik - Max. Blickdauer Mittlere Blickdauer
Simulierte Haptik
df T p r df T p r
Aufgabe 1 24 -3,05 ,005 | ,53 24 -1,51 144 | 29
Aufgabe 2 24 -2,43 ,023 | 44 24 -0,87 392 | ,18
Aufgabe 3 24 -2,06 ,050 | ,39 24 -1,84 079 | ,35
« p<.05 Maximale Blickdauer [sec] n=25
* p<.01
wex p < .001 5
Kk
< 4
@
2, *
«— *
qh) >
3 3 T _
e]
4
y
o
) 2
©
£
3
= 1 —
0
Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe 3
Reelle Haptik 2,24 2,16 1,98
u Simulierte Haptik 2,84 2,48 2,25
* P<-8i Mittlere Blickdauer [sec] n=25
% p<,
**x P < .001 2
© 15 T I
9,
a_) {
=}
]
i)
s 1
o
o
Q
S 05 ——
0
Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe 3
Reelle Haptik 1,16 1,11 0,98
u Simulierte Haptik 1,25 1,16 1,08

Abbildung 3-6: Maximale und mittlere Blickdauer auf die AOls wahrend der

Erledigung der drei Menubedienungsaufgaben mithilfe der beiden Touchpad-

Varianten
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Insgesamt betrachtet ergeben die Blickdaten dennoch einen klaren Vorteil fir das

Touchpad mit reellem haptischen Feedback, weshalb auch Hypothese 1-H2 nicht

bestétigt werden kann.

3.3.4.3. Fahrdaten

Hinsichtlich der longitudinalen und lateralen Fahrdaten zeigt sich fir die StAbw

der Geschwindigkeit und des Lenkwinkels kein statistisch signifikanter Unter-

schied zwischen den beiden Touchpad-Varianten. Dies trifft auch bei der ersten

Menulbedienungsaufgabe fir die StAbw der Gaspedalstellung zu. Bei den ande-

ren beiden Aufgaben ergeben sich hier jedoch signifikant bessere Resultate bei

einer groRen Effektstarke fur das Touchpad mit reellem haptischen Feedback
(siehe Tabelle 3-5 und Abbildung 3-7).

Tabelle 3-5: Ergebnisse der statistischen Auswertung fur die Kennwerte der
longitudinalen und lateralen Fahrdaten

u Simulierte Haptik

15,32

16,73

14,59

Reelle Haptik - StAbw Geschwindigkeit StAbw Gaspedalstellung StAbw Lenkwinkel
Simulierte Haptik
df T p r df T p r df T p r
Aufgabe 1 24 -0,35 732 ,07 24 -0,65 ,522 ,13 24 -0,66 ,513 ,13
Aufgabe 2 24 -0,24 ,812 ,05 24 -3,09 ,005 .53 24 -1,08 ,292 21
Aufgabe 3 24 -1,85 0771 35 24 -3,27 ,003 | 56 24 -0,58 566 | 12
* p<-gi> StAbw Geschwindigkeit [km/h] n=25
¥ p<.,
wx p<.001 30
€ 25
= [
= |
T 20
s |
E |
s 15
2 |
[5}
1]
& 10—
2
Qo
5 51—
0
Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe 3
Reelle Haptik 14,86 16,30 11,97
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* p<-8i StAbw Gaspedalstellung [%] n=25
** p<.
wex p < .001 10
Kk
— *x
g 8
: l
>
T 6 I
: ‘
]
el
: |
& 4 | T
©
O
2
o)
g 2 ——
]
0
Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe 3
Reelle Haptik 4,06 3,51 2,70
® Simulierte Haptik 4,45 5,39 4,85
* p<.05 StAbw Lenkwinkel [°] n=25
** p<.01

s p < .001 4

w

—_

StAbw Lenkwinkel [°]
N

0

Reelle Haptik

Aufgabe 1
1,78

Aufgabe 2
1,86

Aufgabe 3
1,97

u Simulierte Haptik

1,88

2,05

2,09

Abbildung 3-7: StAbw der Geschwindigkeit, der Gaspedalstellung und des
Lenkwinkels wahrend der Erledigung der drei Menubedienungsaufgaben mithilfe
der beiden Touchpads mit reellem und simuliertem haptischen Feedback

Aufgrund der Tatsache, dass sich zwischen den Touchpads mit reellem bzw. si-
muliertem haptischen Touchpad im Hinblick auf die Fahrdaten Gberwiegend kein
statistisch signifikanter Unterschied feststellen lasst, wird Hypothese 1-H3 nicht
abgelehnt. Dennoch ergeben sich tendenzielle Vorteile fir das Touchpad mit

reeller haptischer Riickmeldung.

3.3.4.4. Subjektive Daten

Nach den objektiven Daten folgt die Vorstellung der Ergebnisse aus der subjekti-
ven Bewertung der beiden unterschiedlichen haptischen Touchpads durch die
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Probanden. Aus der Beurteilung der sechs Fragen, die nach der Erledigung der
Menuaufgaben jeweils fur das verwendete Bedienteil gestellt wurden, resultieren
deutliche Vorteile fur das Touchpad mit reellem haptischem Feedback. Dieses
schneidet bei allen sechs Fragen signifikant besser ab, wobei mit Ausnahme der
Frage 5 (mittlere Effektstarke) ausschlie3lich grof3e Effekte vorliegen (siehe
Tabelle 3-6 und Abbildung 3-8).

Tabelle 3-6: Ergebnisse der statistischen Auswertung fir die subjektive
Bewertung anhand der sechs gestellten Fragen

Reelle Haptik - Subjektive Bewertung
Simulierte Haptik
df T p r
Frage 1 29 9,27 | <,001 ,86
Frage 2 29 6,00 | <,001 74
Frage 3 29 6,19 | <,001 75
Frage 4 29 4,97 | <,001 ,68
Frage 5 29 2,77 ,010 46
Frage 6 29 5,29 | <,001 .70
Subjektive Bewertung der Systeme n=30  « P<-gi’
o L. _ . o P<.
(6 = sehr positiv, 1 = sehr negativ) s p<.001
*kK Kkk *kk Kkk *k KkKk
+++ 6
++ 5 |— I .l- .I- I I
v 4 — T | T T T
. |
2 B F
! Wie stark
Wie einfach € star Wie gut sind die |Wie gut funktioniert . Wie sicher fuhlten
empfanden Sie die abler_1kend_ von der einzelnen die Auswahl der Wie angene_hm_ Sie sich, was die
Bedienung bei den eigentlichen Elemente auf dem einzelnen empfanden Sie die korrekte
d - Fahraufgabe Bedienung des .
urchgefiihrten S Touchpad zu Elemente Durchfuihrung der
empfanden Sie die N = Touchpads? .
Aufgaben? Bedienung? finden? (Drucken)? Aufgaben betrifft?
Reelle Haptik 5,07 3,83 4,50 4,43 4,20 5,00
u Simulierte Haptik 3,27 2,63 2,97 3,10 3,40 3,73

Abbildung 3-8: Subjektive Bewertung der beiden Touchpad-Varianten anhand der
sechs gestellten Fragen

Auch die subjektive Bewertung der Touchpad-Varianten mithilfe des Attrakdiff
Fragebogens von Hassenzahl et al. (2003) fuhrt in allen Dimensionen zu einem
signifikant besseren Ergebnis fur das Touchpad mit reellem haptischen Feed-
back. Im Hinblick auf die Dimensionen pragmatische Qualitat (PQ), hedonische
Qualitat in der Auspragung Stimulation (HQ-S) und Attraktivitdt (ATTR) zeigen
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sich dabei grol3e Effekte. Fur die hedonische Qualitat in der Auspragung ldentitat
(HQ-I) liegt eine mittlere Effektstarke vor (siehe Tabelle 3-7 und Abbildung 3-9).

Tabelle 3-7: Ergebnisse der statistischen Auswertung fur die subjektive
Bewertung anhand des Attrakdiff Fragebogens

Reelle Haptik - Subjektive Bewertung
Simulierte Haptik
df T p r
PQ 29 5,45 | <,001 71
HQ-S 29 397 | <001 | ,59
HQ-I 29 250 | 018 | .42
ATTR 29 3,86 | <,001 .58
* p<.05 H _ -
w p<.ol Attrakdiff n=30 7 n=30
wx P <.001
% 7 ? 6
3 T I I < 1
£ ° PS s T
5 I - A
1] 8, L
~ 4 o 4 o Reelle Haptik
- <
= A T S A Simulierte Haptik
2 3 <3
< S
= Q
8 2 T2
1
PQ HQ-S HQ-I ATTR. ‘ ‘ ‘ ‘ w w
¢ Reelle Haptik 531 5,59 4,76 5,23 1 P2 3_ h 4 IS P 6 ’
sSimulierte Haptk 3,78 5,02 430 418 ragmatische Qualitat (PQ)

Abbildung 3-9: Subjektive Bewertung der beiden Touchpads mit reellem und
simuliertem haptischen Feedback anhand des Attrakdiff Fragebogens

Zudem geben 90 Prozent der Versuchspersonen an, dass sie das Touchpad mit
reellem haptischen Feedback bevorzugen. Dementsprechend kann Hypothese 1-
H4 in der durchgefiihrten Realfahrtstudie nicht verifiziert werden, da das Touch-
pad mit reeller haptischer Rickmeldung in allen Belangen der subjektiven Be-

wertung signifikant besser abschneidet.

3.3.4.5. Schlussfolgerung

Aus den vorgestellten Ergebnissen der durchgefiihrten Realfahrtstudie zeigt sich
zusammengefasst, dass die in den Hypothesen angenommene Vergleichbarkeit
der beiden Arten eines haptischen Feedbacks auf einem automobilen Touchpad
nicht bestatigt werden kann. Sowohl fur die Bedienzeiten als auch die Kennwerte

der Blickablenkung fiihrt die Verwendung des Touchpads mit reellem haptischem
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Feedback zu signifikant besseren Ergebnissen. Diese Tatsache wird durch die
subjektive Bewertung der beiden Touchpad-Varianten durch die Probanden be-
kraftigt. Lediglich im Hinblick auf die Fahrdaten kann das Touchpad mit simulier-
ter haptischer Ruckmeldung zu einem lUberwiegenden Teil anndhernd vergleich-
bare Resultate erzielen. Aus diesen Griinden ist fur ein haptisches Touchpad zur
Bedienung eines Fahrerinformationssystems in einer Dual-Task Situation das
haptische Feedback in Form einer reellen haptischen Riickmeldung, also mit ei-
ner adaptiv veranderlichen Oberflache, auszufihren und umzusetzen. Um die
weiteren, in Kapitel 1 dargelegten Untersuchungen dieser Arbeit durchfiihren zu
konnen, wird im nachsten Abschnitt der durchgefiihrte Aufbau eines neuen hapti-

schen Touchpads beschrieben.

3.4. Aufbau eines neuen Prototypen des haptischen Touchpads

Basierend auf den oben aufgefihrten Ergebnissen der durchgefiuihrten Realfahrt-
studie wird ein neuer Prototyp eines automotive-tauglichen Touchpads mit reel-
lem haptischem Feedback entwickelt. Daher beinhaltet die Bezeichnung ,Hapti-
sches Touchpad® im weiteren Verlauf die Umsetzung des Feedbacks als reelle
haptische Rickmeldung. Auf den Aufbau und die Funktionsweise dieses hapti-
schen Touchpads wird zum besseren Verstandnis der nachfolgenden Untersu-
chungen mit diesem Prototypen im Folgenden in Form einer Spezifikation naher

eingegangen.

Als Grundlage fur den neuen Prototypen dienen die Erkenntnisse aus den theo-
retischen Betrachtungen (siehe Kapitel 2 und Anhang A: Anforderungskatalog fur
die Entwicklung eines Touchpads mit haptischem Feedback zur Bedienung im
Fahrzeug), das haptische Touchpad von Spies (2013) mit Braille-Technologie
und die Erkenntnisse aus den durchgefiihrten Untersuchungen von Spies (2013).
Daraus ergeben sich im Hinblick auf eine anzustrebende Serientauglichkeit die
nachfolgenden Herausforderungen und Ziele, die bei der Entwicklung des

haptischen Touchpads bericksichtigt werden:
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e Reduzierung des Bauraumes und der Kosten
e Verbesserung des haptischen Feedbacks

e Integration weiterer Interaktionsarten

Der neue Prototyp des haptischen Touchpads ist in Abbildung 3-10 als Gesamt-
bedienteil dargestellt. Dessen Abmal3e belaufen sich auf 194 x 78 x 58 mm und
entsprechen damit denen des aktuellen Serien-Bedienteils aus dem Audi A6.
Dadurch ist gewéahrleistet, dass das haptische Touchpad problemlos in die Mittel-

konsole eines herkdbmmlichen Fahrzeugs integriert werden kann.

Das Gesamtbedienteil besteht dabei aus dem eigentlichen ,Haptik-Modul®, das
zentral platziert ist, sowie vordefinierten und frei belegbaren Tasten und sonsti-
gen Stellteilen (siehe Abbildung 3-10). Die einzelnen Komponenten werden, mit
Ausnahme der sechs Tasten am linken Rand des Bedienteils und des Lautstarke-

Reglers auf der rechten Seite, nachfolgend genauer betrachtet.

Touchsensitive und seitlich Flexible, staub- und
driickbare Slidertasten wasserdichte Abdeckung

 SEARCH

Seitlich Gesamtes Einzelnes
driickbare Taste Haptik-Modul Haptik-Element

Abbildung 3-10: CAD-Darstellung des Gesamtbedienteils ,,Haptisches Touchpad*

Die historisch funktionierende ,BACK“-Taste ermdglicht den Widerruf von geté-
tigten Menuaktionen. Dadurch kénnen Fehleingaben einfach und unmittelbar kor-
rigiert werden. Uber die ,MENU“-Taste hat der Nutzer die Mdglichkeit, aus jeder
beliebigen Position im Mend direkt zum Hauptmend zurickzukehren. Die
~SEARCH"“Taste bietet die Moéglichkeit, eine globale Suche im Mentsystem zu

initiieren und durchzufihren.
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Im Gegensatz zu diesen drei vordefinierten Tasten ist die am unteren Rand zent-
ral angebrachte und seitlich drickbare Taste fir die spatere Menukonzeption frei
belegbar ausgefuhrt. Das Betatigen dieser Taste erfolgt durch ein nach unten

Ziehen, parallel zur Touchpad-Ebene.

Die seitlich angeordneten touchsensitiven und drickbaren Slidertasten sind
ebenfalls frei belegbar und weisen folgende kombinierte Funktionalitat auf. Zum
einen fungieren sie durch seitliches nach links bzw. rechts Driicken als herkbmm-
liche Tasten und kdnnen mit einer Funktion versehen werden. Zum anderen bie-
ten sie durch die zusatzliche Touchsensitivitat ihrer Oberflache die Moglichkeit,
als relative Slider (=Schieberegler) eingesetzt zu werden. Diese Interaktionsart
stellt sich gemald den Untersuchungen von Spies (2013) fir 1-dimensionale Ein-
stell- und Bewegungsaufgaben (z.B. Scrollen in einer Liste, Lautstarkeeinstellung
oder Zoomen) in einem Vergleich mit anderen Interaktionsarten (absoluter
Schieberegler, Drehrad und Tasten) als besonders gut geeignet heraus. Auch
Haslbeck et al. (2011) empfehlen Slider fir die Mentaufgabe einer Werteeinstel-
lung. Aus diesem Grund wird diese Interaktionsart fir das haptische Touchpad
beibehalten. Dabei weisen die touchsensitiven und driickbaren Slidertasten spe-
ziell ausgefihrte Kanten als zusatzliche haptische Fihrung auf. Dadurch ist ein
einfaches Auf- und Abwartsbewegen des Fingers bei der Nutzung der relativen
Sliderfunktion mdglich. Auch die integrierte Taste kann somit einfacher betéatigt

werden.

Auch alle Gbrigen um das Haptik-Modul angeordneten Tasten besitzen eine deut-
lich erfuhlbare Kante und Abhebung voneinander, damit der Nutzer diese ohne

zusétzliche Blickabwendung finden, ertasten, identifizieren und betéatigen kann.

Im Zentrum des Gesamtbedienteils (siehe Abbildung 3-10) befindet sich das inte-
grierte Haptik-Modul, das als Gesamtpaket in Abbildung 3-11 gezeigt ist. Dieses
ist fur die Erzeugung der adaptiv veranderlichen Oberflache und somit das hapti-
sche Feedback zustandig. Zudem ist die Oberflache des Haptik-Modul als ein
kapazitives, multitouch-fahiges Touchpad ausgefihrt, das eine Gréf3e von 89 x
56 mm besitzt. Dadurch wird es mdglich, Multitouch-Gesten und Handschriftein-

gabe als weitere Interaktionsarten des haptischen Touchpads anzubieten, die
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den Nutzern zum Beispiel aus der taglichen Nutzung von Smartphones bestens
bekannt sind.

89 mm

Abbildung 3-11: Gesamtes Haptik-Modul des haptischen Touchpads

Zur Realisierung des haptischen Feedbacks ist das Haptik-Modul aus einer Mat-
rix von 14 x 9 einzelnen Haptik-Elementen aufgebaut (siehe Abbildung 3-12), die
Uber jeweils zwei Piezo-Biegewandler ausgefahren, in dieser Position arretiert

und auch wieder freigegeben werden kdnnen.

Abbildung 3-12: Matrix aus 14 x 9 einzelnen Haptik-Elementen

Daraufhin fallen die einzelnen Haptik-Elemente in ihre Ausgangsposition zurick.
Befinden sich alle Haptik-Elemente in ihrer Ausgangsposition und sind demzu-
folge nicht ausgefahren, weist das gesamte Haptik-Modul eine komplett ge-
schlossene Oberflache auf. Die einzelnen Haptik-Elemente haben eine quadrati-
sche Grundform bei einer Gro3e von 4 x 4 mm, wobei ein Zwischenraum von 1
mm besteht.
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Dadurch konnen die auf dem Display angezeigten und verfiigbaren Menufunktio-
nen als haptisch erfihlbare Elemente auf dem haptischen Touchpad abgebildet,
vom Nutzer ertastet und durch Driicken ausgewahlt werden. Dies ist in Abbildung
3-13 veranschaulicht, wobei die ausgefahrenen Haptik-Elemente schwarz ausge-

fullt dargestellt sind.

Navigation

Telefon Einstellungen

I

[T™mc] [TP)

Abbildung 3-13: Abbildungsprinzip des haptischen Touchpads

Beim Braille-Touchpad von Spies et al. (2009b) und Peters et al. (2010) werden
zur Auswahl einer dargestellten Menifunktion die einzelnen Stifte herunterge-
drickt, was von den Probanden als unangenehm bewertet wird (Spies, 2013).
Daher bleiben beim neuen Prototyp des haptischen Touchpads die ausgefahre-
nen Haptik-Elemente arretiert und der Nutzer drickt das gesamte Haptik-Modul
hinunter, das im Gesamtbedienteil seitlich geflihrt ist. Dadurch wird ein Druck-
taster ausgelost, der unterhalb des Haptik-Moduls angebracht ist und die Infor-
mation an die Steuerelektronik weitergibt. Beim Loslassen des Haptik-Moduls
durch den Nutzer erfolgt die Anpassung der adaptiv veranderlichen Oberflache
an die neuen Mentinhalte auf dem Bildschirm. Die benotigte Druckkraft wird tber
die Federharte von vier Federn eingestellt, auf denen das Haptik-Modul gelagert
ist und die es an die Oberkante des Gesamtbedienteils zuriickbewegen. Auf
diese Weise erhélt der Nutzer das gleiche qualitativ hochwertige haptische Feed-
back wie beim Driicken einer herkbmmlichen Taste. Die Auflosung des hapti-
schen Touchpads mit 14 x 9 Haptik-Elementen fallt im Vergleich zum Braille-
Touchpad von Spies et al. (2009b) und Peters et al. (2010) mit 40 x 30 Pins rela-

tiv gering aus. Spies (2013) hat in seinen Untersuchungen jedoch gezeigt, dass
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eine formcodierte Abbildung der Menufunktionen auf dem Touchpad keinen

Mehrwert bringt und von den meisten Testpersonen nicht erkannt wird. Aus die-

sem Grund werden beim neuen haptischen Touchpad die auf dem Display ange-

zeigten Funktionen stets als rechteckige Elemente erfuhlbar und bedienbar dar-

gestellt, woflr die geringere Auflésung ausreicht. Damit kbnnen, wie in Abbildung

3-14 gezeigt, beispielsweise funf Listeneintrage oder neun Tastenelemente prob-

lemlos unter Einhaltung der ergonomischen Anforderungen (siehe Kapitel 2 und

Anhang A: Anforderungskatalog fur die Entwicklung eines Touchpads mit

haptischem Feedback zur Bedienung im Fahrzeug) auf dem haptischen

Touchpad abgebildet werden.
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Abbildung 3-14: Abbildungsbeispiel fir finf Listeneintrage (links) und neun

Tastenelemente (rechts)

Die nachfolgende Abbildung 3-15 zeigt das vorgestellte und beschriebene hapti-

sche Touchpad, das im weiteren Verlauf dieser Arbeit als Bedienelement des

Fahrerinformationssystems verwendet wird.

Abbildung 3-15: Das haptische Touchpad
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4. Kombination der Interaktionsarten des haptischen
Touchpads (HTP) mit den Aufgabentypen eines

Fahrerinformationssystems (FIS)

Damit die Interaktion zwischen Fahrer und Fahrzeug tUber das Fahrerinforma-
tionssystem optimal funktionieren kann, mussen neben der Beachtung der theo-
retischen Guidelines, Richtlinien und Normen (siehe Abschnitt 2.4) das
Bedienelement und das zu entwickelnde Menusystem bestmdglich aufeinander
abgestimmt sein. Deshalb wird in diesem Kapitel zunachst untersucht, wie die
Bedienmaoglichkeiten bzw. Interaktionsarten des haptischen Touchpads mit den
verschiedenen Aufgabentypen eines Fahrerinformationssystems (siehe Abschnitt

2.4.2) verknupft werden sollten.

4.1. Die Interaktionsarten des haptischen Touchpads

Die grundsatzliche Bedienung des haptischen Touchpads erfolgt, wie von kon-
ventionellen Touchpads bekannt, mit einem Finger. Durch diese Interaktionsart
kénnen Auswahl-Aufgaben, freie Interaktionsaufgaben und Verschiebeaufgaben
(siehe Abschnitt 2.4.2) ausgefihrt werden. Der Nutzer kann somit zum Beispiel
abgebildete Listenelemente durch Ertasten finden und diese durch Driicken aus-
wéahlen oder auch das Fadenkreuz in der Karte bewegen. Der neue Prototyp des
haptischen Touchpads weist jedoch weitere Interaktionsarten auf, die zur Bewal-
tigung der unterschiedlichen Aufgabentypen eines Fahrerinformationssystems

verwendet werden kénnen.

4.1.1. Beschreibung der Interaktionsarten

Diese Interaktionsarten, welche die meisten Nutzer bereits von herkdmmlichen
Touchpads oder Touchscreens gewohnt sind und den aktuellen Stand der Tech-

nik repréasentieren, sind die Folgenden (Blattner, Bengler & Hamberger, 2013):
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e Handschrifteingabe
e Multitouch-Gesten
e Erfuhlbare Slider

Die Integration und die Bedienbereiche dieser drei Interaktionsarten auf dem
haptischen Touchpad sind in Abbildung 4-1 dargestellt.

| Erfuhibare Siider |

BACK / MENU SEARCH

=l

| Multitouch-Gesten | | Handschrifteingabe |

Abbildung 4-1: Zusatzliche Interaktionsarten des haptischen Touchpads und die
zugehdorigen Bedienbereiche

Die ersten beiden Interaktionsarten, also Handschrifteingabe und Multitouch-
Gesten, werden auf der Oberflache des Haptik-Moduls im Zentralbereich des
haptischen Touchpads (siehe Abschnitt 3.4) ausgefihrt und detektiert. Dort steht
dem Nutzer eine Flache von 89 x 56 mm zur Verfigung, um etwa Buchstaben
oder Zahlen zu schreiben (z.B. zur Suche in langen Listen oder zur Zielortein-
gabe) oder Gesten auszufuhren (z.B. Zoom-Geste zur Vergréf3erung der Naviga-
tionskarte). Die erfuhlbaren Slider, als dritte Interaktionsart des haptischen
Touchpads, sind als Teil der in Abschnitt 3.4 beschriebenen touchsensitiven und
seitlich druckbaren Slidertasten am rechten und linken Rand des Haptik-Moduls
platziert. Durch die speziell geformten Kanten kdnnen die Benutzer eine gefuhrte
Auf- und Abwartsbewegung entlang der Slidertasten ausfiihren und diese somit
ohne Blickabwendung als erfiihlbare Slider haptisch ertasten und nutzen. Auf

diese Weise kann etwa in Listen gescrollt (z.B. im Telefonbuch), ein Zoomvor-
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gang ausgefiuhrt (z.B. beim Betrachten eines Fotos) oder die Einstellung konkre-
ter Werte (z.B. Verstarkung der Basse und Hohen) vorgenommen werden.

4.1.2. Darstellung der Interaktionsarten auf dem Display

Damit der Nutzer weil3, welche der genannten Interaktionsarten des haptischen
Touchpads in der aktuellen Menuposition (z.B. in der Navigationskarte) zur Erle-
digung der Aufgaben benutzt werden kann, ist es sinnvoll, durch Nutzerhinweise
darauf hinzudeuten. Diese Nutzerhinweise konnen auf unterschiedliche Art und
Weise ausgefuhrt sein und sollten mit den mentalen Modellen der Nutzer Uber-
einstimmen. Mdogliche Varianten sind sprachliche oder textuelle Hinweise. Fur
diese Arbeit werden bildliche Anzeigen in Form von Icons auf dem Display als

Nutzerhinweise gewahlt.

4.1.3. Usability-Befragung — Nutzerhinweise auf dem Display Gber die

Verfugbarkeit der Interaktionsarten des haptischen Touchpads

Es ist grundlegend zu klaren, welche Nutzerhinweise bzw. Icons auf dem Display
angezeigt werden sollten, um die Verfligbarkeit der Interaktionsarten des hapti-
schen Touchpads eindeutig und verstandlich — also den vorhandenen mentalen
Modellen der Nutzer entsprechend — anzuzeigen. Aus diesem Grund wird von
Duscher (2012) eine Usability-Befragung durchgefiihrt, auf die in diesem Ab-
schnitt kurz eingegangen wird. Fir eine detailliertere Beschreibung und die Er-

gebnisse der Usability-Befragung wird auf Duscher (2012) verwiesen.

Anhand einer Literaturrecherche und eines ausfuhrlichen Benchmarks wird zu-
nachst die Verwendung und Darstellung von Handschrifteingaben, Multitouch-
Gesten und Slidern bei aktuell verfigbaren Smartphones, Mobile-Devices und
Laptops ermittelt. Basierend darauf werden die drei Interaktionsarten den unter-
schiedlichen Menuaufgaben (z.B. Verschieben, Scrollen oder Zoomen) des Fah-
rerinformationssystems zugewiesen und jeweils mehrere Nutzerhinweis-Icons fur
die einzelnen Aufgaben entwickelt. Diese werden in der Usability-Befragung von
30 Versuchspersonen (13 Frauen; 17 Manner; Altersdurchschnitt @, = 38,0
Jahre; Standardabweichung StAbwa = 14,3 Jahre) in permutierter Reihenfolge

bewertet. Die daraus resultierenden Favoriten werden im weiteren Verlauf, so-

80



KOMBINATION DER INTERAKTIONSARTEN MIT DEN AUFGABENTYPEN

wohl bei der Durchfihrung von Studien als auch bei der Entwicklung des Me-
nikonzepts, als Nutzerhinweise Uber die Verfugbarkeit der Interaktionsarten des
haptischen Touchpads zur Erledigung der verschiedenen Menlaufgaben auf dem
Display verwendet. Dadurch sollen dem Nutzer der Lernvorgang und die Bedie-
nung des Fahrerinformationssystems Uber die Interaktionsarten des haptischen
Touchpads erleichtert werden.

4.2. Kritische Aufgaben eines Fahrerinformationssystems fir das

haptische Touchpad

Bei der Bedienung des Fahrerinformationssystems ist in den meisten MenUposi-
tionen die Ausfuihrung von mehreren verschiedenen Aufgaben zeitgleich moglich.
In der Navigationskarte kann beispielsweise gleichzeitig das Fadenkreuz oder die
Karte bewegt, der Zoom-Faktor eingestellt und ein Ziel ausgewahlt werden.
Hierflr reicht die grundlegende Bedienung des haptischen Touchpads mittels
eines Fingers nicht mehr aus, da es zu Konflikten kommen wurde. Es stellt sich
beispielhaft die Frage, ob der Nutzer durch die Bewegung des einen Fingers auf

dem Touchpad die Karte oder das Fadenkreuz verschieben will.

Daher bedarf es fur die ,weiterfihrenden® Aufgaben in einer Mentposition der
weiteren Interaktionsarten des haptischen Touchpads, um die Konflikte zu besei-
tigen. Eine durchgefihrte Analyse der Mentaufgaben, fir welche die drei Inter-
aktionsarten des haptischen Touchpads parallel zur grundséatzlichen Bedienung
mit einem Finger erforderlich sind, ergibt die nachfolgenden drei kritischen Auf-

gaben:

e Listen-Scrolling
e Zoomen von Karten und Bildern

e Werteeinstellung
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4.3. Zuordnung der Interaktionsarten zu den kritischen Aufgaben

Die zuvor aufgefuihrten drei kritischen Menuaufgaben kdnnen jeweils tber meh-
rere der drei Interaktionsarten des haptischen Touchpads ausgefiihrt werden.
Laut den Untersuchungen von Spies (2013) schneidet ein relativer Slider
(=Schieberegler), der den erfuhlbaren Slidern des haptischen Touchpads ent-
spricht, fur 1-dimensionale Einstell- und Bewegungsaufgaben, denen die drei kri-
tischen Aufgaben Listen-Scrolling, Zoomen und Werteeinstellung zuzuordnen
sind, im Vergleich zu einem absoluten Schieberegler, einem Drehrad und Tasten
signifikant besser ab. Fur die Aufgabe der Werteeinstellung wird dies zudem von
Haslbeck et al. (2011) bestatigt. Das haptische Touchpad liefert aber zwei wei-
tere Interaktionsarten (i.e. Handschrifteingabe und Multitouch-Gesten), mit denen
der relative Slider fur eine Bedienung der drei kritischen Aufgaben in dieser Arbeit
verglichen wird. Dadurch soll, wie in Kapitel 1 bereits dargelegt, die optimale
Kombination der Interaktionsarten und der Aufgabentypen ermittelt werden.
Hierfur erfolgt zunéchst eine Beschreibung, welche der drei Interaktionsarten je-

weils fur die kritischen Aufgaben eingesetzt werden kénnen.

Das Scrollen in einer Liste zum Suchen eines gewiinschten Eintrages kann tber
alle drei Interaktionsarten erfolgen. Uber die erfiihlbaren Slider und eine Mul-
titouch-Geste (in diesem Fall eine vertikale Zwei-Finger-Wisch-Geste) kann die
Liste bis zur bendétigten Stelle nach oben oder unten bewegt werden. Bei der
Handschrifteingabe hingegen wird tGber die Eingabe von Teilen des Suchbegriffs
zur gewulnschten Stelle in der Liste gesprungen. Daraufhin kann der Listeneintrag

ausgewahlt werden.

Fur die Aufgabe des Zoomens von Karten und Bildern ist die Interaktionsart
Handschrifteingabe gemafl mehreren Expertenaussagen nicht geeignet, da es
keine diskreten Zielwerte gibt, die Gber die Eingabe eines Schriftzeichens ausge-
wahlt werden kénnen. Deshalb wird die Handschrifteingabe hierfir nicht verwen-
det und es stehen fur die Zoomaufgabe als Interaktionsarten lediglich Multitouch-
Gesten und die erfuhlbaren Slider zur Verfiigung. Bei der ersten Variante wird

Uber eine Zoom-In-Geste (spreizende Bewegung zweier Finger) in das Objekt
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hineingezoomt und Uber eine Zoom-Out-Geste (zusammenfihrende Bewegung
zweier Finger) aus dem Objekt herausgezoomt. Mithilfe der erfihlbaren Slider
erfolgt das Hineinzoomen Uber eine Vorwartsbewegung des Fingers entlang der

haptischen Flhrung und das Herauszoomen uber eine Ruckwartsbewegung.

Das Einstellen von konkreten Werten ist wiederum Uber alle drei Interaktionsarten
moglich. Uber eine Multitouch-Geste (in diesem Fall ebenfalls eine vertikale Zwei-
Finger-Wisch-Geste) und die erfihlbaren Slider kann der einzustellende Wert
(z.B. die Lautstarke der Navigationsansagen) nach oben bzw. unten verschoben
und somit eingestellt werden. Bei der Handschrifteingabe erfolgt die direkte Ein-
gabe des gewiinschten Zahlenwertes.

Die erlauterte Zuordnung der Interaktionsarten zu den kritischen Aufgaben ist

nachfolgend noch einmal zusammenfassend aufgefihrt (siehe Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1: Zuordnung der Interaktionsarten zu den kritischen Aufgabentypen

Zoomen von

Listen-Scrolling Karten und Bildern

Werteeinstellung

Handschrifteingabe

Multitouch-Gesten
Erfuhlbare Slider

4.4. Fahrsimulatorstudie — Kombination der Interaktionsarten des
haptischen Touchpads (HTP) mit den kritischen Aufgaben

Aufgrund der oben dargestellten mehrfachen Verfugbarkeit muss zunédchst ge-
klart und herausgefunden werden, welche Interaktionsart sich jeweils am besten
fur die jeweilige Menuaufgabe eignet. Hierfir wird eine Untersuchung in Form
einer Fahrsimulatorstudie mit der folgenden zentralen Fragestellung durchge-
fuhrt:

Welche Interaktionsart des haptischen Touchpads ergibt mit welcher der drei
kritischen Aufgaben die optimale Kombination zur Bedienung des

Fahrerinformationssystems in einer Dual-Task Situation?
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Dabei soll die Studie aufzeigen, ob sich Unterschiede bei der Verwendung der
verschiedenen Interaktionsarten des haptischen Touchpads zur Bewaltigung der
kritischen Menuaufgaben ergeben und in welcher Auspragung. Dazu werden die
Bediendauer, die Blickabwendung und die Fahrqualitdt der Probanden in der
Dual-Task Situation genauer betrachtet. Des Weiteren wird jeweils eine subjek-

tive Bewertung der Interaktionsarten durch die Versuchspersonen vorgenommen.

4.4.1. Hypothesen

Dabei ist anzunehmen, dass die Qualitat der Fahrerinformationssystem-Bedie-
nung mithilfe der verschiedenen Interaktionsarten fur die einzelnen als kritisch
identifizierten Aufgaben unterschiedlich ausfallt und bewertet wird. Deshalb wer-
den die folgenden Hypothesen formuliert, die in der Fahrsimulatorstudie evaluiert

werden sollen:

2-H1. Es besteht ein Unterschied im Hinblick auf die Bediendauer bei der
Verwendung der verschiedenen Interaktionsarten fur die drei kritischen

Menuaufgaben.

2-H2. Das Blickverhalten wahrend der Durchfiihrung der kritischen Aufgaben

unterscheidet sich fir die verschiedenen Interaktionsarten.

2-H3. Die Verwendung der verschiedenen Interaktionsarten fur die kritischen

Menulaufgaben verursacht unterschiedliche Fahrleistungen.

2-H4: Die subjektive Bewertung durch die Probanden ergibt Unterschiede flr die
Interaktionsarten des haptischen Touchpads zur Bedienung der kritischen
Aufgaben.

4.4.2. Studiendesign

Im Folgenden wird das genaue Studiendesign vorgestellt, das zur Klarung der
zentralen Fragestellung und zur Bewertung der aufgestellten Hypothesen fir die

durchgefihrte Studie Anwendung findet.
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4.4.2.1. Probandenkollektiv

Die Fahrsimulatorstudie zum Vergleich der Interaktionsarten des haptischen
Touchpads in Verbindung mit den kritischen Menuaufgaben wird im ,within-
subject” Design durchgefuhrt. Hierfur ergibt sich in dieser Studie eine abhangige
Stichprobe von 31 Probanden (8 Frauen; 23 Manner; Altersdurchschnitt @, =
34,7 Jahre; Standardabweichung StAbw, = 8,4 Jahre). Diese fuhren jeweils alle
gestellten Menubedienungsaufgaben, welche die kritischen Aufgaben reprasen-

tieren, mit den jeweils verfligbaren Interaktionsarten aus und bewerten diese.

4.4.2.2. Fahraufgabe

Die Fahraufgabe der Studie wird im statischen Fahrsimulator der AUDI AG in In-
golstadt nachgebildet. Dieser Simulator umfasst ein A8 Fahrzeug Mockup, in
dessen Mittelkonsole das haptische Touchpad eingebaut wird, und eine 360°
Rundumprojektion, die mithilfe von neun HD-Projektoren erzeugt wird. Dadurch
ist eine realitatsnahe visuelle Nachstellung der Fahrsituation moglich. Auf3erdem
ermdglicht ein auditives Feedback der Fahrgerdusche Utber mehrere Lautspre-
cher eine gute subjektive Einschatzung der momentan gefahrenen Geschwindig-
keit. Des Weiteren erfolgt Uber Rilckstellkréfte am Lenkrad und Vibrationen im
Fahrersitz ein zusatzliches haptisches Feedback in begrenztem Umfang. Aller-
dings kénnen aufgrund der statischen Umsetzung keine kinasthetischen Rick-

meldungen erzeugt werden.

In diesem Fahrsimulator fihren alle Probanden die Fahraufgabe aus. Dabei sol-
len sie einem vorausfahrenden Fahrzeug, das mit einer Geschwindigkeit von ca.
90 km/h fahrt, in einem Abstand von zwei Stral3enbegrenzungspfeilern (ca. 100
Meter) folgen. Wahrend der parallelen Erledigung der Menubedienungsaufgaben
ist dieser Abstand ohne die Verwendung von technischen Hilfsmitteln, wie z.B.
Tempomat oder ACC-Funktion, konstant zu halten und auf die seitliche Spurfiih-
rung zu achten. Die simulierte Fahrstrecke ist eine Landstral3e ohne Kreuzungen
und Gegenverkehr. Diese ,Endlosstrecke” besteht aus sich abwechselnden lang-

gezogenen Links- und Rechtskurven mit identischem Kurvenradius.
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Den Versuchspersonen wird jeweils deutlich nahegebracht, dass trotz der unge-
fahrlichen Fahrsimulatorumgebung die Fahraufgabe die Primaraufgabe darstellt

und ein Verhalten wie in der Realitat erwartet wird.

4.4.2.3. Menubedienungsaufgaben

Mithilfe des haptischen Touchpads fiihren die Probanden als Nebenaufgabe die
nachfolgenden sechs Menubedienungsaufgaben durch, wovon jeweils zwei die in

Abschnitt 4.2 genannten kritischen Aufgaben abbilden:

2-Al. Listen-Scrolling
a. Eingabe eines vorgegebenen Ziels aus dem ,Letzte Ziele“-Speicher

b. Anruf eines definierten Kontaktes aus dem Telefonbuch

2-A2. Zoomen von Karten und Bildern
a. Hineinzoomen in die Navigationskarte

b. Herauszoomen aus einem Kontaktfoto

2-A3. Werteeinstellung
a. Reduzierung der Lautstarke des Navigationssystems

b. Erhéhung des Warntons der Park-Distance-Control

Diese Menuaufgaben sind in ein vereinfachtes und speziell fur diese Studie im-
plementiertes Fahrerinformationssystem integriert. Den Startpunkt fur die einzel-
nen Aufgaben bildet dabei jeweils der Zielscreen, in dem die Interaktionsarten
des haptischen Touchpads anzuwenden sind und bei Zielerreichung eine ab-
schlieRende Bestatigung auszufihren ist. Am Beispiel von Menubedienungsauf-
gabe 2-Al.a befindet sich der Proband bei Beginn der Aufgabe bereits in der
.Letzte Ziele“-Liste. Dort verwendet er je nach Anweisung die verschiedenen In-
teraktionsarten, um zum vorgegebenen Zieleintrag zu gelangen und diesen aus-
zuwahlen. Dabei ist im Sinne der Vergleichbarkeit gewahrleistet, dass die beiden
Menubedienungsaufgaben eines kritischen Aufgabentyps jeweils die identischen

Bedienschritte umfassen.
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4.4.2.4. Datenerhebung

Wahrend der gleichzeitigen Ausfuhrung der Fahraufgabe und der Menubedie-
nungsaufgaben erfolgt die Messung von objektiven (Bedien-, Blick- und Fahrda-

ten) Daten.

Dabei wird die Effizienz der Bedienung uber die Bedienzeit, die zur Erledigung
der Mentaufgaben bendétigt wird, objektiv ermittelt. Das Triggern der Zeithnahme
erfolgt automatisch durch die implementierte Menusimulation, das Speichern
Ubernimmt das System ,Dikablis“. Die Bedienqualitat wird daher Uber den folgen-

den Kennwert erhoben:

e Bediendaten:

o Bediendauer

Die Messung der Blickdaten bzw. Blickablenkung erfolgt tGber das System
,Dikablis* (Lange et al., 2006), das in Abschnitt 3.3.2.4 genauer erlautert ist. Die
AOIs bilden in dieser Fahrsimulatorstudie wiederum das Display und das hapti-
sche Touchpad als Bedienelement. Aus dem ermittelten Blickverhalten ergeben
sich die nachfolgenden funf Kennwerte fur die Ablenkung von der primaren Fahr-

aufgabe:

e Aggregierte Blickdaten:
o Kumulierte Blickdauer auf AOIs
o Anzahl der Blicke auf AOIs
o Verkehrsblindheitsquotient

e Einzelblickdaten:
o Maximale Blickdauer auf AOIs
o Mittlere Blickdauer auf AOIs

Die Fahrdaten werden in Form verschiedener Kennwerte, die im Folgenden auf-
gefihrt sind, direkt von der Simulator-Software aufgezeichnet und gespeichert.
Daruber erfolgt fur die drei kritischen Aufgaben die Bewertung des Einflusses der
verschiedenen Interaktionsarten auf die Fahrqualitat: Dabei sind in Klammern nur
diejenigen Kennwerte erlautert, die in Abschnitt 3.3.2.4 noch nicht genauer be-

schrieben wurden:
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e Longitudinale Fahrdaten:
o Standardabweichung der Geschwindigkeit
o Standardabweichung der Gaspedalstellung
o Standardabweichung des Abstands zum Vordermann
(= StAbw des Abstands vom Ego-Fahrzeug zum vorausfahren-
den Fahrzeug wéhrend der Erledigung einer Menuaufgabe)
e Laterale Fahrdaten:
o Spurlbertretungen
(= Anzahl der Verlassensvorfalle der eigenen Fahrbahn wahrend
der Erledigung einer Mentaufgabe)
o Standardabweichung des Lenkwinkels
o Standardabweichung der Distance-To-Line
(= StAbw des Abstandes vom linken Vorderreifen des Ego-Fahr-
zeugs zur linken Fahrbahnbegrenzung der eigenen Fahrbahn

wahrend der Erledigung einer Menuaufgabe)

Uber das Blickerfassungssystem ,Dikablis“ erfolgt die Synchronisierung der Auf-

zeichnung aller aufgefiihrten objektiven Versuchsdaten.

Zusatzlich zu den objektiven Daten wird eine subjektive Bewertung der unter-
schiedlichen Interaktionsarten des haptischen Touchpads durch die Versuchs-
personen erfragt. Dies erfolgt jeweils nach der Erledigung der beiden Menibe-
dienungsaufgaben, die eine kritische Aufgabe reprasentieren, mittels aller ver-
fugbaren Interaktionsarten. Dazu werden den Probanden zwei Fragen bezuglich
der Einfachheit der Bedienung (,Wie einfach empfanden Sie die Bedienung bei
den durchgefiihrten Aufgaben?“) und der Ablenkungswirkung (,Wie stark ablen-
kend von der eigentlichen Fahraufgabe empfanden Sie die Bedienung?“) gestellt,
die sie fUr jede daflr verwendete Interaktionsart mithilfe einer sechs-stufigen
Likert-Skala bewerten. Zudem sollen die Versuchspersonen angeben, welche
Interaktionsart sie fur die jeweilige kritische Aufgabe bevorzugen, wobei auch

eine Gleichplatzierung moglich ist.
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4.4.3. Durchfuhrung

Fur die Teilnahme an der Studie, deren Ablauf in diesem Abschnitt genauer vor-

gestellt wird und in Abbildung 4-2 veranschaulicht ist, werden ausschlie3lich Pro-

banden herangezogen, die bereits Vorerfahrungen mit statischen Fahrsimulato-

ren aufweisen. Dadurch soll die Ausfallquote aufgrund von maoglicher ,Simulator-

Sickness” minimiert werden.

BegriiRung, Vorabfragebogen, Einfuhrung
Erklarung Bedienteil und Interaktionsarten
Uben der Beispielaufgaben im Stand
Aufsetzen und Kalibrierung von Dikablis
Eingewodhnungsfahrt

Uben der Beispielaufgaben wahrend der Fahrt

Vorlesen der Aufgabenstellung (Aufgabe Al)
Durchfuhrung Aufgaben mit 3 Interaktionsarten
Bewertung Interaktionsarten fir Aufgabe Al

Angabe der Rangordnung

Vorlesen der Aufgabenstellung (Aufgabe A2)
Durchfuhrung Aufgaben mit 2 Interaktionsarten
Bewertung Interaktionsarten fir Aufgabe A2

Angabe der Rangordnung

Vorlesen der Aufgabenstellung (Aufgabe A3)
Durchfiihrung Aufgaben mit 3 Interaktionsarten
Bewertung Interaktionsarten fir Aufgabe A3

Angabe der Rangordnung

Absetzen von Dikablis

Verabschiedung der Probanden

!
E
J
3
i
3
TE
II
3

Abbildung 4-2: Versuchsablauf der durchgefuhrten Fahrsimulatorstudie zur
Kombination der Interaktionsarten des haptischen Touchpads mit den kritischen

Aufgaben

Die genaue Durchfuhrung kann auch anhand des Studienleitfadens (siehe

Anhang C: Leitfaden, Vorabfragebogen fur die

Fahrsimulator-Studie
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.,Kombination der Interaktionsarten des haptischen Touchpads (HTP) mit den
kritischen Aufgaben®) nachvollzogen werden.

Im Anschluss an die Begri3ung durch den Versuchsleiter und das Ausftillen ei-
nes allgemeinen Vorabfragebogens nimmt die Versuchsperson auf dem Fahrer-
sitz des Fahrsimulator-Mockups Platz. Dort stellt sich der Proband zunachst den
Sitz sowie alle Fahrzeug-Spiegel passend ein und schnallt sich an. Daraufhin gibt
der Versuchsleiter eine kurze Einfuhrung zur Funktionsweise des Fahrsimulators
und zur Thematik sowie zum Ablauf und Inhalt der Studie. Als nachster Schritt
werden ihm das haptische Touchpad und die verschiedenen Interaktionsarten
genauer erlautert, deren Bedienung dann mithilfe mehrerer Beispielaufgaben in-
tensiv getbt wird. Des Weiteren erfolgt das Aufsetzen und Kalibrieren des
Blickerfassungssystems ,Dikablis“. Nach einer Eingewohnungsfahrt, bei der die
beschriebene Fahraufgabe trainiert wird, findet ein weiteres Uben der Bedienung
anhand der Beispielaufgaben wahrend der Fahrt statt.

Zur eigentlichen Durchfihrung der Studie verliest der Versuchsleiter die Aufga-
benstellung der ersten Menubedienungsaufgabe eines kritischen Aufgabentyps.
Die Versuchsperson startet daraufhin durch Drucken einer ,Start“-Taste selbst-
standig die Abarbeitung und fuhrt diese Menltaufgabe jeweils mit allen dafur ver-
fugbaren Interaktionsarten des haptischen Touchpads (siehe Abschnitt 4.3) nach-
einander bis zum vorgegebenen Ergebnis aus. Dabei wird entsprechend der
Permutationsreihenfolge nur jeweils eine Interaktionsart, die dem Probanden
ebenfalls vorgegeben ist, aktiviert, damit keine Vermischung der Interaktionsarten
erfolgen kann. Daraufhin erfolgt fur die zweite Menubedienungsaufgabe dieser
kritischen Aufgabe das gleiche Vorgehen. AbschlieRend muissen die Probanden
fur den momentan bedienten kritischen Aufgabentyp die verwendeten Inter-
aktionsarten anhand zweier Fragen subjektiv bewerten und eine Rangordnung

angeben.

Dieser Ablauf wird fir die beiden anderen kritischen Aufgaben und deren repra-
sentative Mentubedienungsaufgaben sowie die zugeordneten Interaktionsarten

des haptischen Touchpads in gleicher Weise wiederholt. Danach erfolgen ab-

90



KOMBINATION DER INTERAKTIONSARTEN MIT DEN AUFGABENTYPEN

schliefend das Absetzen des Blickerfassungssystems ,Dikablis“ und die Verab-

schiedung der Versuchsperson.

Wahrend der Fahrsimulatorstudie wird die Reihenfolge der Abhandlung der kriti-
schen Aufgaben (siehe Abschnitt 4.2) permutiert. Innerhalb der kritischen Aufga-
ben erfolgt ebenfalls eine permutierte Abarbeitung der beiden zugehdrigen Menu-
bzw. Teilaufgaben. Als letzter Permutationsschritt werden auch die jeweils zuge-
ordneten Interaktionsarten des haptischen Touchpads in unterschiedlicher Ab-
folge verwendet. Dadurch sollen eventuelle Reihenfolgeeffekte ausgeschlossen
werden. Das gesamte, soeben beschriebene Permutationsverfahren ist in
Abbildung 4-2 auf der rechten Seite vereinfacht abgebildet.

4.4.4. Auswertung und Ergebnisse

Die statistische Auswertung der aus der Fahrsimulatorstudie gewonnenen Daten
erfolgt im Falle der kritischen Aufgaben 2-A1 ,Listen-Scrolling“ und 2-A3 ,Wer-
teeinstellung” (jeweils drei zugeordnete Interaktionsarten) jeweils mittels einer 1-
faktoriellen ANOVA mit Messwiederholung (Field, 2013). Dabei wird ein Signifi-
kanzniveau von 0,05 gewahlt. Ergibt sich ein Signifikanzwert p < 0,05 und be-
steht damit ein signifikanter Unterschied zwischen den Interaktionsarten, werden
paarweise Vergleiche durchgefuhrt. Fur die Anpassung der paarweisen Verglei-
che werden ,Bonferroni post-hoc-Tests* gewahlt (Field, 2013). Statistisch signifi-
kante Unterschiede aus den paarweisen Vergleichen sind in den Ergebnisdia-
grammen durch Doppelpfeile und den Signifikanzwert angegeben. Falls die An-
nahme der Sphérizitdt, dass die Varianzen fir alle Versuchsbedingungen tber-
einstimmen, verletzt sein sollte (Mauchly’s Test ergibt einen Signifikanzwert, der
kleiner als 0,05 ist), wird eine ,,Greenhouse-Geisser-Korrektur der Freiheitsgrade
vorgenommen (Field, 2013). Dies ist in allen nachfolgenden Ergebnistabellen der
statistischen Auswertung durch die grau hinterlegten Felder mit den enthaltenen

angepassten Freiheitsgraden angezeigt.

Im Falle der kritischen Aufgabe 2-A2 ,Zoomen von Karten und Bildern“ werden

die ermittelten Daten mithilfe von t-Tests bei gepaarten Stichproben (Field, 2013)
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statistisch ausgewertet. Auch hier wird fur das Signifikanzniveau der Wert 0,05
festgelegt.

Fur eine genauere Erlauterung und Beschreibung der verwendeten Auswerte-

Verfahren und Statistik-Werte wird an dieser Stelle auf Field (2013) verwiesen.

Aufgrund technischer Probleme mit der Datenaufzeichnung fehlen fir die Aus-
wertung der Bedien- und Blickdaten bei Menlibedienungsaufgabe 2-Al.b und der
Fahrdaten bei den Menlubedienungsaufgaben 2-Al.b und 2-A3.a die Daten von
jeweils einer Versuchsperson. Daher verringert sich in den genannten Fallen die

Stichprobengrof3e n auf 30 Probanden.

Nachstehend erfolgt die Vorstellung der aus der Simulatorstudie resultierenden
Ergebnisse fur die Kombination der Interaktionsarten des haptischen Touchpads
mit den identifizierten kritischen Menlaufgaben. Ein Teil der Resultate ist bei

Blattner, Bengler & Hamberger (2012) und Blattner et al. (2013) nachzulesen.

4.4.4.1. Bediendaten

Fur die Bedienzeiten ergibt sich bei der kritischen Aufgabe 2-Al in beiden Men-
Ubedienungsaufgaben ein signifikanter Unterschied zwischen den drei zugeord-
neten Interaktionsarten. Aufgrund der ermittelten Effektstarke n,” = 0,14 liegt
hierbei zudem ein grol3er Effekt vor, was in Tabelle 4-2 aufgefihrt ist.

Tabelle 4-2: Ergebnisse der statistischen Auswertung fir den Kennwert
Bediendauer

Erfihlbare Slider - Bediendauer
Multitouch-Gesten -

Handschrifteingabe df F p e’
—~ | Aufgabe Al.a 2; 60 14,12 | <,001 ,32
< "Aufgabe AL b 2,58 7,04 | 002] 20
Erfiihlbare Slider - Bediendauer
Multitouch-Gesten

uititou df T p r

«~ | Aufgabe A2.a 30 -1,90 ,067 ,33
< | Aufgabe A2.b 30 -1,60 | 120 | 28
Erfihlbare Slider - Bediendauer
Multitouch-Gesten -

Handschrifteingabe df F p S
o [ Aufgabe A3.a 2,60 1,06 354 | 03
< | Aufgabe A3.b 2; 60 226 | 113 | 07
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* p<.05 Bediendauer [sec]

o
***S::gél . n=31 n=30 n=31 n=31 n=31 n=31

20

o]

10 |—

Bediendauer [sec]

Aufgabe Al.a Aufgabe Al.b Aufgabe A2.a Aufgabe A2.b Aufgabe A3.a Aufgabe A3.b
Al. Listen-Scrolling A2. Zoomen von Karten und Bildern A3. Werteeinstellung
Erfuhlbare Slider 14,44 14,47 10,72 10,81 10,74 10,43
B Multitouch-Gesten 10,76 11,93 13,11 12,99 9,45 8,87
= Handschrifteingabe 16,02 15,29 10,60 11,42

Abbildung 4-3: Bediendauer der Probanden zur Erledigung der
Menubedienungsaufgaben mithilfe der Interaktionsarten des haptischen
Touchpads

Die paarweisen Vergleiche zeigen fur die kritische Aufgabe 2-Al signifikant kir-
zere Bediendauern bei der Verwendung der Multitouch-Gesten im Gegensatz zu
den erfuhlbaren Slidern und der Handschrifteingabe (siehe Abbildung 4-3). Flr
die beiden anderen kritischen Menuaufgaben 2-A2 und 2-A3 kénnen keine statis-
tisch signifikanten Unterschiede zwischen den Interaktionsarten festgestellt wer-
den.

Dementsprechend kann die Hypothese 2-H1, dass ein Unterschied im Hinblick
auf die Bediendauer bei der Verwendung der verschiedenen Interaktionsarten fr
die drei kritischen Menuaufgaben besteht, lediglich fur das ,Listen-Scrolling“ veri-
fiziert werden. Fur das ,Zoomen von Karten und Bildern“ und die ,Werteeinstel-

lung” kann diese Hypothese hingegen nicht bestatigt werden.

4.4.4.2. Blickdaten

Im Hinblick auf die Blickablenkung werden zunéachst die aggregierten Blickdaten
betrachtet. Die kumulierte Blickdauer auf die AOIs zeigt dabei nur bei der ersten
Menubedienungsaufgabe 2-Al.a einen signifikanten Unterschied mit einer gro-
Ren Effektstarke (r]p2 > 0,14) auf. Fir den Kennwert ,Anzahl der Blicke auf die
AOIs” liegt bei den Menubedienungsaufgaben 2-Al.a (groRer Effekt, da r]p2 >
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0,14), 2-Al.b (mittlere Effektstarke, da 0,06 < n,° < 0,14), 2-A2.a (mittlerer Effekt,
da 0,30 < r < 0,50) und 2-A3.b (mittlere Effektstarke, da 0,06 < r]p2 < 0,14) jeweils
ein signifikanter Unterschied zwischen den jeweiligen Interaktionsarten vor. Der
Verkehrsblindheitsquotient liefert fir die kritischen Aufgaben 2-Al und 2-A3 einen
signifikanten Unterschied zwischen den Interaktionsarten, wobei in allen vier Me-
nilbedienungsaufgaben ein groRer Effekt (n,” = 0,14) vorzufinden ist. Dabei weist
die Handschrifteingabe im paarweisen Vergleich zu den erfuhlbaren Slidern und
den Multitouch-Gesten signifikant bessere Werte auf. Bei allen tibrigen Menuauf-
gaben ergeben sich fur die aggregierten Blickdaten keine statistisch signifikanten
Unterschiede (siehe Tabelle 4-3 und Abbildung 4-4)

Tabelle 4-3: Ergebnisse der statistischen Auswertung fur die Kennwerte der
aggregierten Blickdaten

Erflhlbare Slider - Kum. Blickdauer Anzahl Blicke Verkehrsblindheitsquotient
Multitouch-Gesten -
Handschrifteingabe df E p np? df F p ne? df F p np?
« | Aufgabe Al.a 2; 60 5,56 ,006 ,16 1,57;47,06 | 14,51 | <,001 ,33 1,62;48,70| 12,34 | <,001 ,29
< ["Aufgabe ALb 2,58 272 075] ,09 2,58 3,43 039] 11 2,58 15,75 | <,001] ,35
Erfuhlbare Slider - Kum. Blickdauer Anzahl Blicke Verkehrsblindheitsquotient
Multit h-Gest
uititouch->esten df T p r df T p r df T p r
«~ | Aufgabe A2.a 30 -1,73 ,093 ,30 30 -2,29 ,029 ,39 30 -0,13 ,894 ,02
< [Aufgabe A2.b 30 151 142 27 30 142 167 ,25 30 093] ,362| 17
Erfuhlbare Slider - Kum. Blickdauer Anzahl Blicke Verkehrsblindheitsquotient
Multitouch-Gesten -
Handschrifteingabe df F p ne? df F p ne? df F p N2
o | Aufgabe A3.a 2,60 1,52 ,226 ,05 1,57; 47,20 3,03 ,069 ,09 2, 60 17,81 | <,001 37
< Aufgabe A3.b 2, 60 2,32 ,107 ,07 2,60 3,32 ,043 ,10 2,60 30,57 | <,001 ,50
p<-8i Kumulierte Blickdauer [sec]
p<. — — _ — _ _
e p < 001 15 n=31 n=230 n=31 n=31 n=31 n=31
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=
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Aufgabe Al.a Aufgabe Al.b Aufgabe A2.a Aufgabe A2.b Aufgabe A3.a Aufgabe A3.b
Al. Listen-Scrolling A2. Zoomen von Karten und Bildern A3. Werteeinstellung
Erfiihlbare Slider 8,47 8,46 6,63 6,72 6,22 6,56

 Multitouch-Gesten 6,41 7,10 8,11 8,15 5,56 5,20
® Handschrifteingabe 7,95 7,28 5,08 5,01
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* p<.05 Anzahl Blicke
™ p<.0l 31 =30 =31 =31 a1 =31
% p <001 15 n= n= n= n= n= n=
ek |k
[ *
_ { T I T ]
X
o
@ [ N
=
I3
N
g 5
Aufgabe Al.a Aufgabe Al.b Aufgabe A2.a Aufgabe A2.b Aufgabe A3.a Aufgabe A3.b
Al. Listen-Scrolling A2. Zoomen von Karten und Bildern A3. Werteeinstellung
Erfuhlbare Slider 8,39 7,97 6,00 6,29 5,74 5,90
B Multitouch-Gesten 6,00 6,73 7,58 7,32 5,23 4,97
= Handschrifteingabe 9,68 8,53 6,74 6,77
. p<-8§l> Verkehrsblindheitsquotient
<.
- E<_001 1 n=31 n=30 n=31 n=31 n=31 n=31
Kkk K*kk Kk Kkk
ok ok . sk

0,5

Verkehrsblindheitsquotient

Aufgabe Al.a Aufgabe Al.b Aufgabe A2.a Aufgabe A2.b Aufgabe A3.a Aufgabe A3.b
Al. Listen-Scrolling A2. Zoomen von Karten und Bildern A3. Werteeinstellung
Erfihlbare Slider 0,60 0,59 0,61 0,64 0,58 0,62
B Multitouch-Gesten 0,61 0,60 0,62 0,63 0,61 0,59
® Handschrifteingabe 0,50 0,49 0,48 0,45

Abbildung 4-4: Kumulierte Blickdauer, Anzahl der Blicke und
Verkehrsblindheitsquotient der Versuchspersonen wahrend der Erledigung der
Menibedienungsaufgaben mithilfe der Interaktionsarten

Bei der Betrachtung der Einzelblickdaten zeigt die maximale Blickdauer auf die
AOls fur die kritische Aufgabe 2-A3 einen signifikanten Unterschied zwischen den
Interaktionsarten mit einer jeweils groRen Effektstarke (np2 > 0,14) auf. Im Hin-
blick auf den Kennwert ,Mittlere Blickdauer auf die AOIs* ergibt sich dieses Re-
sultat fir die beiden kritischen Menuaufgaben 2-Al und 2-A3. Dabei zeichnet sich
stets die Handschrifteingabe durch die signifikant besseren Werte im Vergleich
zu den anderen beiden Interaktionsarten aus. Fur alle anderen Aufgaben sind bei
den Einzelblickdaten keine statistisch signifikanten Unterschiede feststellbar
(siehe Tabelle 4-4 und Abbildung 4-5).
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Tabelle 4-4: Ergebnisse der statistischen Auswertung fur die Kennwerte der

Einzelblickdaten

Erfuhlbare Slider -

Max. Blickdauer

Mittlere Blickdauer

Multitouch-Gesten -

Handschrifteingabe df F p ne? df F p My’
« | Aufgabe Al.a 2, 60 204 | ,139| ,06 |1,60;47,88| 12,23 | <001 | 29
< [‘Aufgabe ALb 2,58 252 090 ] 08 2,58 987 | <001 ] 25

Erfuhlbare Slider -

Max. Blickdauer

Mittlere Blickdauer

Multitouch-Gesten

df T p r df T p r
«~ | Aufgabe A2.a 30 1,42 165 | 1,00 30 0,10| ,919| 1,00
< | Aufgabe A2.b 30 0,89 379 | 1,00 30 -002| ,988| 1,00

Erfuhlbare Slider -
Multitouch-Gesten -

Max. Blickdauer

Mittlere Blickdauer

Handschrifteingabe df F p ne? df F p S
= | Aufgabe A3.a |1,38;39,77| 822 ,003 22 |1,37;41,20 7,96 ,004 21
< Aufgabe A3.b 2; 60 13,70 | <,001 ,31 2, 60 15,53 | <,001 ,34

* p<.05
*»* p<.01
*** p< 001 4
2
3 3
@
3
©
i)
g 2
o
@
[
E 1
x
©
=

Maximale Blickdauer [sec]

n=31 n=230 n=31 n=31 n=31 n=31
*x
Kk Kk
-[ Kk

Aufgabe Al.a

Aufgabe Al.b
Al. Listen-Scrolling

Aufgabe A2.a

Aufgabe A2.b

A2. Zoomen von Karten und Bildern

Aufgabe A3.a

Aufgabe A3.b

A3. Werteeinstellung

Aufgabe Al.a Aufgabe Al.b
ALl. Listen-Scrolling

Aufgabe A2.a

Aufgabe A2.b

A2. Zoomen von Karten und Bildern

Aufgabe A3.a

Erflhlbare Slider 2,12 2,18 2,14 2,24 2,18 2,15
B Multitouch-Gesten 2,03 2,08 1,89 2,12 1,90 1,73
= Handschrifteingabe 1,83 1,87 1,43 1,50
: p<-8i Mittlere Blickdauer [sec]
p<. - - - - - -
e+ p< 001 3 n=31 n=30 n=31 n=31 n=31 n=31
Fkk Kkk < dk Kkk
B xk ok sk ‘ Py
2]
5 2
=1
T
°
X
L
@ [ I [
g 11—
2
E
=

Aufgabe A3.b

A3. Werteeinstellung

Erfuhlbare Slider 1,06 1,13 1,15 1,17 1,19 1,17
B Multitouch-Gesten 1,17 1,15 1,14 1,18 1,17 1,11
® Handschrifteingabe 0,84 0,89 0,78 0,77

Abbildung 4-5: Maximale und mittlere Blickdauer auf die AOIs wahrend der

Erledigung der Menubedienungsaufgaben mithilfe der Interaktionsarten des

haptischen Touchpads
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Fur die kritische Aufgabe 2-Al ergibt sich Uber alle Blickkennwerte hinweg be-
trachtet in den meisten Fallen ein signifikanter Unterschied zwischen den Inter-
aktionsarten. Aus diesem Grund wird die Hypothese 2-H2 fiur das ,Listen-
Scrolling® bestatigt. Allerdings liefern hier abwechselnd die Multitouch-Gesten

und die Handschrifteingabe die signifikant besseren Resultate.

Bei der Erledigung der kritischen Menlaufgabe 2-A2 zeigt sich bis auf einen ein-
zigen Fall kein statistisch signifikanter Unterschied zwischen den erfuhlbaren Sli-
dern und den Multitouch-Gesten. Daher kann die Hypothese 2-H2 fur ,Zoomen

von Karten und Bildern® nicht verifiziert werden.

Die Analyse der Blickkennwerte fur die kritische Aufgabe 2-A3 liefert fur die
Uberwiegende Zahl der Falle einen signifikanten Unterschied zwischen den drei
Interaktionsarten. Deshalb wird die Hypothese 2-H2 flir die ,Werteeinstellung® als
nachgewiesen betrachtet. Dabei liegt in den paarweisen Vergleichen meist die
Handschrifteingabe signifikant vorne.

4.4.4.3. Fahrdaten

Die Betrachtung der Fahrdaten zeigt die nachfolgenden Resultate.

Tabelle 4-5: Ergebnisse der statistischen Auswertung fur die Kennwerte der
longitudinalen Fahrdaten

Erfuhlbare Slider - StAbw Geschwindigkeit StAbw Gaspedalstellung StAbw Abstand zum Vordermann
Multitouch-Gesten -

Handschrifteingabe df F p np? df F p o’ df F P o’
« | Aufgabe Al.a 2,60 0,02 978 | ,00 2,60 3,02 ,057 | 09 2,60 2,43 ,096 | .08
< [Aufgabe Alb 2,58 0,20 | ,820| ,01 2,58 182 | ,172| ,06 2,58 135 ] 267 | ,04
Erfuhlbare Slider - StAbw Geschwindigkeit StAbw Gaspedalstellung StAbw Abstand zum Vordermann
Multitouch-Gesten

df T p r df T p r df T p r

« | Aufgabe A2.a 30 -1,28 ,212 ,23 30 -0,94 ,357 17 30 -0,69 ,496 12
< Aufgabe A2.b 30 -1,93 ,063 .33 30 -2,01 ,053 ,35 30 -1,65 ,109 ,29
Erflhlbare Slider - StAbw Geschwindigkeit StAbw Gaspedalstellung StAbw Abstand zum Vordermann
Multitouch-Gesten -

Handschrifteingabe df F p ne? df F p ne? df F p S
o | Aufgabe A3.a 2; 58 0,53 ,590 ,02 2; 58 0,01 ,988 ,00 2,58 0,32 ,730 ,01
< Aufgabe A3.b 2, 60 1,65 ,200 ,05 1,59; 47,80 1,29 ,280 ,04 2;60 0,78 464 ,03
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* p<.05
** p<.01
*** p<.001 15

=

StAbw Geschwindigkeit [m/sec]
o
w

StAbw Geschwindigkeit [m/sec]

n=30

n=31

n=31

n=31

]

Aufgabe Al.a Aufgabe Al.b Aufgabe A2.a Aufgabe A2.b Aufgabe A3.a Aufgabe A3.b
Al. Listen-Scrolling A2. Zoomen von Karten und Bildern A3. Werteeinstellung
Erflhlbare Slider 0,58 0,54 0,40 0,40 0,34 0,36
B Multitouch-Gesten 0,56 0,48 0,54 0,56 0,40 0,38
= Handschrifteingabe 0,59 0,53 0,44 0,50
op<0s StAbw Gaspedalstellung [%]
p<.0l n=31 n=230 n=31 n=31 n=230 n=31

% p <001 10

S|
D
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S
3 6
B
©
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%]
©
o
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L

Aufgabe Al.a

Aufgabe Al.b
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Aufgabe A3.b

A3. Werteeinstellung

Erfuhlbare Slider 3,75 3,35 2,17 2,38 1,92 2,21
B Multitouch-Gesten 1,91 2,09 2,88 3,94 1,99 2,12
® Handschrifteingabe 3,35 2,79 1,92 2,92
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ALl. Listen-Scrolling

A2. Zoomen von Karten und Bildern

A3. Werteeinstellung

Erfihlbare Slider 3,94 4,35 3,95 3,49 3,76 2,75
 Multitouch-Gesten 2,45 2,80 4,59 4,47 3,06 2,41
= Handschrifteingabe 4,00 3,58 3,29 3,31

Abbildung 4-6: StAbw der Geschwindigkeit, der Gaspedalstellung und des
Abstand zum Vordermann wéahrend der Erledigung der
Menibedienungsaufgaben mithilfe der Interaktionsarten
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Fur keine der kritischen Menuaufgaben ergibt sich aus den longitudinalen Fahr-
kennwerten ein statistisch signifikanter Unterschied zwischen den jeweils zuge-
ordneten Interaktionsarten des haptischen Touchpads (siehe Tabelle 4-5 und
Abbildung 4-6).

Die lateralen Fahrdaten liefern das identische Ergebnis, das in Tabelle 4-6 und
Abbildung 4-7 dargelegt ist. Auch hier besteht in allen Fallen kein statistisch

signifikanter Unterschied zwischen den Interaktionsarten.

Tabelle 4-6: Ergebnisse der statistischen Auswertung fur die Kennwerte der
lateralen Fahrdaten

Erfiihlbare Slider - Spuriibertretungen StAbw Lenkwinkel StAbw Distance-To-Line
Multitouch-Gesten -
Handschrifteingabe df F p ne? df F p Np? df F p e
« | Aufgabe Al.a 2, 60 0,21 814 | 01 |1,49;4459( 321| ,063| ,10 2, 60 042 | ,657| ,01
< ["Aufgabe Alb 2,58 0,63 539 ] ,02 2; 58 019| 826 ,01 2,58 110] 339 | 04
Erfuhlbare Slider - Spuriibertretungen StAbw Lenkwinkel StAbw Distance-To-Line
Multitouch-Gest:
ultitouch-Gesten df T p r df T p r df T p r
«~ | Aufgabe A2.a 30 0,00 | 1,000 ,00 30 -1,09 ,283 ,20 30 -0,10 ,920 ,02
< | Aufgabe A2.b 30 0,72 476 | 13 30 0,34 | ,735| ,06 30 018 | ,860| ,03
Erflhlbare Slider - Spuriibertretungen StAbw Lenkwinkel StAbw Distance-To-Line
Multitouch-Gesten -
Handschrifteingabe df F p e df F p ne? df F p '’
o | Aufgabe A3.a 2,58 1,57 217 | 05 2,58 026| ,771| ,01 |15174381) 131| ,273| 04
< [Aufgabe A3.b_[1.38;41,47| o011] 819] .00 2; 60 057 | 566 | ,02 2; 60 1,82 | ,170| ,06
p<-8i Spuriibertretungen
p<. - - - - - -
=+ p< 001 2 n=31 n=30 n=31 n=31 n=30 n=31
- 15
3]
j=2)
c
2
£ 1
: { N
Qo
ol | l | N
>
2 06 | | I I |
Aufgabe Al.a ‘ Aufgabe Al.b Aufgabe A2.a ‘ Aufgabe A2.b Aufgabe A3.a ‘ Aufgabe A3.b
Al. Listen-Scrolling A2. Zoomen von Karten und Bildern A3. Werteeinstellung
Erfuhlbare Slider 0,23 0,43 0,42 0,29 0,43 0,26
B Multitouch-Gesten 0,29 0,27 0,42 0,19 0,30 0,32
® Handschrifteingabe 0,32 0,33 0,20 0,35
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Erfiihibare Slider 0,0301 0,0359 0,0332 0,0325 0,0295 0,0315
® Multitouch-Gesten 0,0313 0,0331 0,0363 0,0311 0,0326 0,0367
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Aufgabe Al.a Aufgabe Al.b Aufgabe A2.a Aufgabe A2.b Aufgabe A3.a Aufgabe A3.b
Al. Listen-Scrolling A2. Zoomen von Karten und Bildern A3. Werteeinstellung
Erfuhlbare Slider 0,1882 0,1979 0,1936 0,1872 0,1789 0,1559
B Multitouch-Gesten 0,1678 0,1793 0,1957 0,1834 0,1690 0,1834
® Handschrifteingabe 0,1785 0,1676 0,1425 0,1449

Abbildung 4-7: Spurtbertretungen sowie StAbw des Lenkwinkels und der
Distance-To-Line wahrend der Erledigung der Mentbedienungsaufgaben mithilfe
der Interaktionsarten des haptischen Touchpads

Daher kann die Hypothese 2-H3, dass die Verwendung der verschiedenen Inter-
aktionsarten unterschiedliche Fahrleistungen verursacht, fur keine der kritischen

Menulaufgaben bestatigt werden.

4.4.4.4. Subjektive Daten

Anschlief3end an die objektiven Daten werden die Ergebnisse aus der subjektiven
Beurteilung durch die Versuchspersonen vorgestellt. Die Bewertung der beiden
Fragen weist fur die kritische Aufgabe 2-Al auf einen signifikanten Unterschied

zwischen den Interaktionsarten beztiglich der Einfachheit der Bedienung (grof3er
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Effekt, da npz = 0,14) und der Ablenkungswirkung (mittlere Effektstarke, da 0,06 <
npz < 0,14) hin. Die paarweisen Vergleiche legen dabei fur die Multitouch-Gesten
die signifikant besseren Resultate dar. Im Gegensatz dazu ist fir die beiden an-
deren kritischen Aufgaben 2-A2 und 2-A3 kein statistisch signifikanter Unter-
schied zwischen den Interaktionsarten feststellbar (siehe Tabelle 4-7 und
Abbildung 4-8).

Tabelle 4-7: Ergebnisse der statistischen Auswertung fir die subjektive
Bewertung anhand der gestellten Fragen

Bedienung

Ablenkung

Al. Listen-Scrolling

Bedienung

Ablenkung

A2. Zoomen von Karten und Bildern

Erﬁ?hlbare Slider - Bedienung Ablenkung
Multitouch-Gesten -
Handschrifteingabe df F p 02 df F p e’
Aufgabentyp Al 1,66;49,83| 6,21 | ,006 | ,17 2,60 409 | 022 | 12
Erfuhibare Slider - Bedienung Ablenkung
Multitouch-Gesten of T 0 r df T p r
Aufgabentyp A2 30 1,00 | 325 | 18 30 131 | 202 | 23
Erfthbare Slider - Bedienung Ablenkung
Multitouch-Gesten -
Handschrifteingabe df F p np? df F p >
Aufgabentyp A3 1,55;4649| 2,14 ,139 07 11,45;4342| 1,21 ,296 ,04
¥ p< .gi n=31 Subjektive Bewertung der Interaktionsarten
= p<, _ o _ -
s p< 001 ) (6 = sehr positiv, 1 = sehr negativ)
>
Kk *
+++ 6
++ 5 .I- I T
+ 4

Bedienung
A3. Werteeinstellung

Ablenkung

Erfiihlbare Slider 4,23 3,94 4,48 3,74 4,19 3,68
B Multitouch-Gesten 5,00 4,42 4,23 3,42 4,74 4,06
= Handschrifteingabe 4,19 3,81 4,52 3,87

Abbildung 4-8: Subjektive Bewertung von Bedienung und Ablenkung bei der
Verwendung der Interaktionsarten des haptischen Touchpads fir die
verschiedenen Menuaufgaben

Die Angabe der jeweiligen Platzierung der verschiedenen Interaktionsarten fur

die drei kritischen Aufgaben durch die Probanden ist in Abbildung 4-9 dargestellt.
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Hierbei ist es auch mdoglich, zwei oder alle Interaktionsarten auf den gleichen
Platz zu setzen. Daraus wird ersichtlich, dass es fur die kritischen Aufgaben je-
weils keinen eindeutigen Favoriten gibt. Zwar zeigen sich kleine Unterschiede,
aber der Platz 1 wird von den Versuchspersonen fir alle kritischen Aufgaben in

etwa vergleichbar oft an die zugeordneten Interaktionsarten vergeben.

n=31 Rangordnung der Interaktionsarten fur die
kritischen Aufgaben

Anzahl

Platz 1 Platz 1 Platz 1
Al. Listen- A2. Zoomen von A3.
Scrolling Karten und Bildern Werteeinstellung
Erfuhlbare Slider 9 21 10
B Multitouch-Gesten 15 14 13
® Handschrifteingabe 14 16

Abbildung 4-9: Angabe der Rangordnung (Platz 1) der Interaktionsarten fiir die
kritischen MenlUaufgaben

Insgesamt betrachtet wird die Hypothese 2-H4 dennoch fur das ,Listen-Scrolling*
bestétigt. Fir die beiden anderen kritischen Aufgaben kann diese Hypothese

durch die Ergebnisse der subjektiven Daten allerdings nicht verifiziert werden.

4.5. Erkenntnisse fur die Gestaltung des Meni-Konzepts

Zusammenfassend zeigen die dargelegten Resultate der durchgefthrten Fahr-
simulatorstudie, dass es nicht die eine optimale Interaktionsart des haptischen
Touchpads zur Ausfuhrung der drei als kritisch identifizierten Menutaufgaben gibt.
Auch innerhalb der kritischen Aufgaben ergeben sich zwar teilweise signifikante
Unterschiede, die aber immer wieder zugunsten verschiedener Interaktionsarten
ausfallen. Fur die kritischen Aufgaben ,Listen-Scrolling“ und ,Werteeinstellung®
weisen die Multitouch-Gesten und die Handschrifteingabe abwechselnd die signi-

fikant besseren Werte auf. Beim ,Zoomen von Karten und Bildern® liegt nur ein-
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mal ein signifikanter Vorteil zugunsten der erfihlbaren Slider vor, wéhrend sich in
den ubrigen Fallen kein statistisch signifikanter Unterschied feststellen lasst. Da-
her kann auch fur die einzelnen kritischen Mentaufgaben kein klarer Favorit
identifiziert werden. Diese Tatsache wird auch durch die subjektive Einschatzung
der Versuchspersonen, vor allem bei der Angabe der Rangordnung, bestétigt.
Hier bestehen wohl interindividuell stark unterschiedliche Vorlieben bei der Be-

dienung mittels der Interaktionsarten des haptischen Touchpads.

Basierend auf den Erkenntnissen aus der durchgefihrten Studie ist es sinnvoll,
dem Nutzer fir die verschiedenen kritischen Aufgaben eine redundante Bedie-
nung mittels mehrerer Interaktionsarten zur Verfigung zu stellen. Dadurch bietet
sich die Moglichkeit, die subjektiv als am besten empfundene Interaktionsart des
haptischen Touchpads zur Erledigung der kritischen Menltaufgaben zu verwen-
den. Dabei ist zu beachten, dass die gleichzeitige Verfiugbarkeit von mehreren
Interaktionsarten fur einen Aufgabentypen aber auch zu einer Verwirrung der
Nutzer und damit zu einer Verschlechterung der Interaktion fihren kann. Zudem
ist es moglich, dass der Benutzer nicht realisiert, dass die fir ihn subjektiv beste
Interaktionsart verfigbar ist, weil dies zum einen nicht erkannt oder eine andere
Interaktionsart dominanter dargeboten wird. Diese Probleme des redundanten
Angebots der Interaktionsarten sind bei der weiteren Entwicklung des Gesamtbe-

dienkonzeptes zu beriicksichtigen.

Durch die Durchfiihrung der Fahrsimulatorstudie und der Usability-Befragung ist
geklart, auf welche Weise die Interaktionsarten des haptischen Touchpads mit
den kritischen Aufgaben zu kombinieren sowie auf dem Display durch Nutzerhin-
weise anzuzeigen sind. Somit kdnnen mit dem haptischen Touchpad alle auftre-
tenden Menlaufgaben eines modernen Fahrerinformationssystems (siehe Ab-
schnitt 2.4.2) bedient und ausgefiihrt werden. Damit dabei eine mdglichst einfa-
che Bedienung und eine Reduzierung der Ablenkung von der primaren Fahrauf-
gabe garantiert sind, erfolgt im nachsten Kapitel die Vorstellung des zu entwi-

ckelnden zugehdrigen Mentsystems.
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5. Das Menii-Konzept zur Bedienung eines
Fahrerinformationssystems (FIS) mithilfe des haptischen
Touchpads (HTP)

Das Menu-Konzept wird mit dem Ziel einer optimierten und ablenkungsreduzier-
ten Bedienung des Fahrerinformationssystems basierend auf den theoretischen
Erkenntnissen (siehe Abschnitt 2.4) und nach ergonomischen Grundregeln spezi-
ell fir die Bedienung mit dem haptischen Touchpad entwickelt. Der in diesem
Kapitel erlauterte Entwicklungsprozess ist auch bei Mischler (2012) und Mischler
(2013) beschrieben.

5.1. Stand der Technik / Benchmarking

Als Startpunkt fur die Entwicklung des Meni-Konzepts erfolgt zunachst eine um-
fassende Technologierecherche zu derzeit auf dem Markt angebotenen Produk-
ten, die ein Menisystem aufweisen. Daraus ergibt sich ein Uberblick tber die
unterschiedlichen Ansatze und Umsetzungsmaoglichkeiten fir Menusysteme
(siehe Abschnitt 2.4.1), die von einer enorm grofRen Zahl an Menschen taglich
benutzt werden und daher bestens bekannt sind. Fir deren Bedienung existieren
somit auch bereits mentale Modelle (siehe Abschnitt 2.3.2.1), die bei der Entwick-
lung des Menu-Konzepts fur das haptische Touchpad genutzt werden kdnnen,
um die Interaktion zwischen Fahrer und Fahrerinformationssystem maoglichst effi-

zient und intuitiv zu gestalten (siehe Kapitel 1).

Dabei stehen zum einen die Menusysteme von Fahrerinformationssystemen im
Fokus der Betrachtungen, da sie fiur die gleiche Bediensituation konzipiert sind.
Diese sind Uberwiegend aus hierarchischen Menustrukturen mit sehr wenigen
Vernetzungen aufgebaut. Sie werden aktuell Gber Dreh-Drick-Steller (DDS: z.B.
Mercedes und Audi), Dreh-Drick-Schiebe-Steller (DDSS: z.B. BMW) oder
Touchscreen (z.B. VW, Toyota, Porsche, Ford und Saab) in Kombination mit ver-
schiedenen statisch belegten Tasten bedient. Bei Audi ist zusatzlich zum DDS

auch noch ein Touchpad integriert, das einen begrenzten Funktionsumfang (z.B.
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Handschrifteingabe) aufweist. Allerdings ist mit diesem Touchpad eine Bedie-
nung des kompletten Menusystems nicht moglich. Aufgrund der steigenden
Komplexitat der Fahrerinformationssysteme lasst sich aber feststellen, dass in
diesem Bereich momentan eine Orientierung hin zu aufgabenorientierten und

direkt manipulierbaren Menusystemen stattfindet.

Zum anderen werden derzeit verfigbare Smartphones, Handys, Tablet-PCs, an-
dere Mobile-Devices sowie PC-Betriebssysteme genauer betrachtet, weil deren
Menisysteme am weitesten verbreitet sind. Vor allem die mobilen Geréte weisen
aufgrund ihrer Bedienung Uber multitouch-fahige Touchscreens oder Touchpads
viele Ahnlichkeiten zur Interaktion mit dem haptischen Touchpad auf. Des Weite-
ren sind aufgabenorientierte Menlsysteme in diesem Sektor bereits stark ver-
breitet. Auch der Einsatz von Multitouch-Gesten und Handschrifteingabe zur Be-

dienung des Menusystems findet dabei sehr haufig Verwendung.

Die durch das Benchmarking gewonnene Kenntnis Uber die Eigenschaften und
die Umsetzung von aktuell vorkommenden Menlsystemen — und damit auch
Uber die existierenden mentalen Modelle bei den Benutzern — dient als Grund-
lage fir Konzeptideen und die Entwicklung des Meni-Konzepts fir das haptische
Touchpad. Zuséatzlich dazu sind dafir bestimmte Rahmenbedingungen festge-

legt.

5.2. Ausgangslage fir das MenlU-Konzept des haptischen Touchpads

Fur den durchzufiihrenden Entwicklungsprozess bestehen die folgenden prinzi-
piellen Rahmenbedingungen, welche die Ausgangslage fur das Meni-Konzept

des haptischen Touchpads darstellen:

e Erhalt des Funktionsumfangs eines Fahrerinformationssystems
Damit ein konkurrenzfahiges Mentsystem entstehen kann, soll es gemaf
den Anforderungen der AUDI AG mindestens die Funktionen eines mo-
dernen Fahrerinformationssystems aufweisen. Zudem soll die Integra-
tionsfahigkeit neuer potentieller Tertiarfunktionen im Fahrzeug, wie z.B.
Apps oder Connect-Funktionen, durch das Meni-Konzept gewahrleistet
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sein. Auf Dauer ist der Sinn dieser Forderungen jedoch zu hinterfragen, da
viele Fahrerinformationssysteme aufgrund ihrer enormen Funktionsvielfalt
fur eine Bedienung in einer Dual-Task Situation bereits heute sehr kom-
plex gestaltet sind (Meroth & Tolg, 2008; Heilemann & Palm, 2011). Aus
diesem Grund sollte in Zukunft in Betracht gezogen werden, eine Komple-
xitatsreduktion der Systeme durch eine Verminderung der Funktionsanzahl

ZU erzielen.

Entstehung eines heterarchisch geordneten, aufgabenorientierten
und konsistenten Menus

Gemal den theoretischen Betrachtungen sollen die verschiedenen Eigen-
schaften von Menisystemen (siehe Abschnitt 2.4.1) bertcksichtigt und de-
ren Vorteile genutzt werden. Aus diesem Grund wird eine heterarchische
Mendstruktur mit begrenzt vorhandenen und sinnvoll eingesetzten Vernet-
zungen fur das Menu-Konzept des haptischen Touchpads gewahlt. Dieses
wird in Anlehnung an Spies et al. (2009a) zudem als aufgabenorientiertes
Meni gestaltet. Des Weiteren wird ein Hauptaugenmerk auf die sprachli-
che, strukturelle und grafische Konsistenz sowie die Interaktionskonsistenz
des Menu-Konzepts gelegt. Auch die weiteren Eigenschaften von Me-
nusystemen finden dabei Beachtung und Verwendung.

Einhaltung ergonomischer Grundregeln, Normen und Guidelines

Fur die Entwicklung eines Menlsystems, das eine moglichst einfache und
ablenkungsarme Bedienung wahrend der Fahrt erméglicht, ist es erforder-
lich, die bereits existierenden ergonomischen Grundregeln, Normen und
Guidelines fur diesen Anwendungsbereich (siehe Abschnitt 2.4) zu beach-

ten.

Beachtung vorhandener technischer Moglichkeiten und Grenzen des
haptischen Touchpads
Aufgrund der in Abschnitt 3.4 vorgestellten Eigenschaften des haptischen

Touchpads ergeben sich neben den neuen Mdéglichkeiten (z.B. durch die
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integrierten Interaktionsarten) auch einige Restriktionen. So kdbnnen wegen
der Anzahl, der Grof3e und der Anordnung (14 x 9 Matrix) der einzelnen
Haptik-Elemente sowie wegen den geforderten minimalen Kantenlangen,
basierend auf den ergonomischen Betrachtungen (siehe Kapitel 2 und
Anhang A: Anforderungskatalog fur die Entwicklung eines Touchpads mit
haptischem Feedback zur Bedienung im Fahrzeug), gleichzeitig maximal
12 Tasten bzw. 5 Listenelemente auf dem haptischen Touchpad abgebil-
det werden. Zudem erfordert jede Veranderung der auf dem haptischen
Touchpad dargestellten Konfiguration eine Neukalibrierung des Touch-
pads. Dies kann zu Beeintrachtigungen der Erkennung und Verzégerun-
gen fuhren. Daher sollte die Anzahl unterschiedlicher Konfigurationen mi-
nimiert und haufige Wechsel vermieden werden. Des Weiteren ist die Mul-
titouch-Fahigkeit des haptischen Touchpads auf maximal 3 Finger be-

grenzt.

Diese aufgefuhrten Vorgaben gilt es bei der im nachsten Abschnitt beschriebe-
nen Entwicklung des Meni-Konzepts flr das haptische Touchpad zu bertcksich-

tigen.

5.3. Die Entwicklung des Menlu-Konzepts fur das haptische Touchpad

Basierend auf den bisher gewonnenen Erkenntnissen und unter Beachtung der
vorherrschenden Rahmenbedingungen erfolgt in diesem Abschnitt die Entwick-
lung des Menuikonzepts zur Bedienung eines Fahrerinformationssystems mithilfe
des haptischen Touchpads. Hierfir werden auf3erdem vier verschiedene Check-
listen verwendet, die von Mischler (2013) anhand theoretischer Betrachtungen fur
diesen speziellen Entwicklungsvorgang zusammengestellt wurden (siehe Anhang

D: Checklisten zur Entwicklung des Meni-Konzepts).

Nachfolgend wird auf die gewéhlte Vorgehensweise zur Entwicklung des Mend-
Konzepts naher eingegangen, die sich an der VDI-Richtlinie 2221 ,Methodik zum
Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte® (VDI-Fachbe-
reich Produktentwicklung und Mechatronik, 1993) orientiert.
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5.3.1. Vorgehensweise

Zur Aufrechterhaltung des Funktionsumfangs eines derzeit verfugbaren Fahrer-
informationssystems wird das aktuelle Audi MMI (Multimedia Interface) als Ver-
gleichssystem verwendet. Daraus werden in einem ersten Schritt die einzelnen
Funktionen und deren hierarchische Ordnung entnommen und in einer Funkti-

onsstrukturtabelle zusammengefasst.

Darauf aufbauend erfolgt eine Neuordnung der Gesamtheit der Funktionen in
einer heterarchischen Menustruktur. Hierflr werden basierend auf dem Audi MMI
und unter Beriicksichtigung neuartiger Entwicklungen zunachst die Hauptgruppen
fur die erste Ebene (Hauptmen() der hierarchischen Grundstruktur definiert, die
insgesamt eine maximale Menutiefe von 3 Meniebenen aufweisen soll. Dabei
gehen die Funktionsbereiche Radio, Media, Map, Navigation, Car, Telefon,
Connect und Apps als die 8 Hauptgruppen des zu entwickelnden Meni-Konzepts
hervor. Das Tone-MenU, das beim Audi MMI als eine weitere Hauptgruppe um-
gesetzt ist, wird hierbei als universelle Funktionsgruppe festgelegt, die von jeder

Mendposition aus erreichbar ist.

Im né&chsten Schritt erfolgt in Anlehnung an das Audi MMI die Zuordnung aller
Einzelfunktionen zu den 8 Hauptgruppen. Innerhalb dieser Hauptgruppen werden
die einzelnen Funktionen aber komplett neu geordnet. Hierflr werden die Funkti-
onen der Hauptgruppen zunéchst jeweils in primare, sekundare und tertidre Me-

nafunktionen eingeteilt, die nach Stapelkamp (2007) wie folgt bestimmt sind.

e Primare Menufunktionen:
Machen den Sinn des Produktes aus und sollten methodisch und mdg-
lichst gefuihrt zuganglich sein (z.B. die Funktion ,Anrufen® bei der Aus-
wahl eines Kontaktes)

e Sekundare Menufunktionen:
Erweitern den Sinn des Produktes und sollten durch Schnellzugriffe ab-
rufbar sein (z.B. die Option ,Gewahlte Nummern® zur Filterung der Te-

lefonliste)

108



DAs MENU-KONZEPT

e Tertidre Menufunktionen:
Erweitern das Angebot des Produktes ohne zwingend notwendig zu

sein (z.B. Einstellungsfunktionen wie der ,Klingelton“ des Telefons)

Um die immer noch relativ grof3e Vielzahl an Funktionen innerhalb dieser Eintei-
lungsgruppen weiter untergliedern zu kénnen, werden die Funktionen den fol-
genden vier Kategorien zugeordnet, die laut Cooper, Reimann & Cronin (2007)
bei den meisten existieren Menusystemen Verwendung finden und den Nutzern

daher bestens bekannt sind.

e File-Menu:
Beinhaltet dokumentenbezogene Funktionen (z.B. ,Letzte Ziele® oder
.Favoriten“ zur Zieleingabe in der Hauptgruppe Navigation)

e Edit-Menu:
Beinhaltet Funktionen zum Bearbeiten von Inhalten (z.B. die Funktionen
»opeichern® oder ,Loschen)

e Setting-Meni:
Beinhaltet Funktionen zur Anderung von Einstellungen einer Anwen-
dung (z.B. ,Karteneinstellungen® in der Hauptgruppe Map)

e Help-Menu:
Beinhaltet Bedienhilfen (z.B. eine globale Suchfunktion oder eine Be-

triebsanleitung fur das Fahrerinformationssystem)

Zusatzlich zu diesen vier genannten gibt es nach Cooper et al. (2007) noch die
Kategorien View-MenU, Format-Mend und Input-Men, die fur diese Arbeit aber

nicht herangezogen werden.

Aufgrund der vorgenommenen Klassifizierungen der Einzelfunktionen entstehen
innerhalb der Hauptgruppen handhabbare und sinnvoll strukturierte Gruppierun-
gen von Funktionen. In diese so entstandene hierarchische Grundstruktur des
Menisystems werden daraufhin sinnvolle und in begrenzter Anzahl eingesetzte
Vernetzungen integriert. Daraus ergibt sich letztlich die gewlnschte heterarchi-
sche Mendustruktur. Fir eine detaillierte Darstellung der entwickelten Ge-

samtstruktur des Menu-Konzepts wird auf Mischler (2012) verwiesen.
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Nach der Entwicklung der Menustruktur wird in einem nachsten Schritt die ge-
naue Umsetzung und Realisierung der in dieser heterarchischen Struktur enthal-
tenen Funktionen angegangen und bestimmt. Dafur stehen nach Rudlof (2006)
sogenannte Basis- bzw. Steuerelemente zur Verfiigung, die mit ihren jeweiligen
Ausfihrungen in Tabelle 5-1 aufgelistet sind. Diesen Basiselementen werden die

Einzelfunktionen zugeordnet und dementsprechend im Menu-Konzept umgesetzt.

Tabelle 5-1: Basis- bzw. Steuerelemente und deren Ausfihrungen zur
Realisierung der Einzelfunktionen (Rudlof, 2006)

Basiselement Ausfuihrungen
Dateneingabe
Eingabefeld

Texteingabe
Druckknopf (Push-Button)

Knopf Einfachauswahlknopf (Radio-Button)
Mehrfachauswahlknopf (Check-Box)
Auswabhlliste (List-Box)

Liste Erweiterbare Auswabhlliste (Drop-Down)
Klappbare bzw. verborgene Liste (Drop-Down, List-Box)
Piktogramm (Icon)

Grafik
Skala (Scale, Slider)

Daraufhin erfolgt die Festlegung der Bedien- und Interaktionslogik, also wie die
einzelnen Funktionen des Menusystems mit dem haptischen Touchpad bedient
werden kénnen. Daflr werden die unterschiedlichen Interaktionsarten des hapti-

schen Touchpads den Funktionen bzw. den Basiselementen zugeordnet.

In einem weiteren Schritt wird unter Beachtung software-ergonomischer Grund-
regeln definiert, wie die Abbildung der entwickelten Menustruktur, die Anordnung
der einzelnen Funktionsgruppen und Einzelfunktionen sowie die Darstellung der
Nutzerhinweise auf dem Display des Fahrerinformationssystems erfolgen. Dabei
werden sowohl die Eigenschaften des Displays als auch die Méglichkeiten und

Einschrankungen des haptischen Touchpads bertcksichtigt.
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Zur ersten Uberprifung des Gesamtkonzepts werden sogenannte Wireframes
erstellt, die in einfacher Form die jeweiligen Bildschirminhalte des Menu-Kon-
zepts darstellen. Damit werden in einem iterativen Prozess mehrere Tests durch-
gefuhrt und daraus resultierende Anpassungen bzw. Verbesserungen am Menu-

Konzept vorgenommen.

Im Anschluss daran werden in Zusammenarbeit mit einem Industriedesigner das
grafische Design des Menusystems entwickelt und die einzelnen Grafik-Elemente
erstellt. Parallel dazu erfolgt durch einen Programmierer die Umsetzung des ent-
wickelten Menl-Konzepts in einer Menu-Simulation, die uUber das haptische
Touchpad bedient werden kann. Damit werden iterativ mehrere Tests durchge-
fuhrt und Verbesserungen vorgenommen, bis das Meni-Konzept in gewtinschter
und fehlerfreier Form vorliegt. Mithilfe dieser Meni-Simulation erfolgt abschlie-
Bend die Evaluation des Gesamtbedienkonzepts in einer Fahrsimulatorstudie
(siehe Kapitel 6).

5.3.2. Das Menu-Konzept fur das haptische Touchpad (HTP)

Aus dem soeben erlauterten Entwicklungsvorgang ergibt sich das Menu-Konzept
speziell zur Bedienung eines Fahrerinformationssystems mittels des haptischen
Touchpads, das nachfolgend im Sinne einer Spezifikation genauer vorgestellt
wird. Hierfur wird zunéchst naher auf den Aufbau und die Funktionsweise des
Menis eingegangen sowie parallel dazu das Darstellungsprinzip auf dem Display

anhand von Wireframes aufgezeigt.

5.3.2.1. Aufbau und Funktionsweise

Die oberste Ebene und somit den Ausgangs- bzw. Startpunkt des Meni-Kon-
zepts bildet das Hauptmendi. Dieses beinhaltet, wie in Abbildung 5-1 zu sehen ist,
grundlegend die acht festgelegten Hauptgruppen und stellt diese auf dem hapti-
schen Touchpad in Form von Buttons zur Verfigung. Dabei sind diese Tasten auf
dem Display jeweils sowohl textuell als auch durch ein passendes Icon beschrie-
ben. In der Statusleiste kdnnen beispielsweise Information wie die Uhrzeit, das

Datum oder der Eingang einer Mail visuell dargestellt werden.
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Hauptment
Icon | RADIO Icon | MEDIA Icon MAP Icon NAV
Icon Icon
Icon CAR Icon TEL Icon CONN. Icon APP
Statusleiste

Abbildung 5-1: Der Hauptmeni-Screen

Beruhrt der Nutzer einen der Hauptgruppen-Buttons, wird ihm dies zusatzlich

zum haptischen Touchpad durch ein visuelles Highlight auf dem Display verdeut-

licht. Dieses Prinzip wird flr alle bedienbaren Elemente des Menl-Konzepts an-

gewendet.

Hauptmeni
Icon | RADIO Icon | MEDIA Icon MAP Icon NAV
Icon Icon
H | Iconl NAV 1 | |Ic0n| NAV 2 | | Iconl NAV 3 | H
| Iconl NAV 4 | |Ic0n| NAV 5 | | Iconl NAV 6 |
Icon CAR Icon TEL Icon Y)NN. Icon APP

Statusleiste \

AN

Frei belegbare Favoritenfunktionen
(6 Stiick pro Hauptgruppe)

Abbildung 5-2: Das Hauptmenu mit den sechs frei belegbaren
Favoritenfunktionen der Hauptgruppe Navigation (NAV)

Im Falle der Hauptgruppen aktiviert der Benutzer durch seine Berihrung zudem

die frei belegbaren Favoritenfunktionen der jeweiligen Hauptgruppe. Diese wer-
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den daraufhin sowohl auf dem haptischen Touchpad als auch auf dem Display
abgebildet (siehe Abbildung 5-2).

Beruhrt der Nutzer die nachste Hauptgruppe, passt sich die Anzeige der Favori-
tenfunktionen auf dem Display daran an. Pro Hauptgruppe stehen dabei jeweils
sechs Tasten zur Verfiigung, die der Benutzer mit sechs beliebigen Funktionen
aus dieser Hauptgruppe belegen kann. Als Beispiel dient das Ablegen einer
wichtigen und haufig bendtigten Telefonnummer unter den Favoritenfunktionen
der Hauptgruppe Telefon (TEL). Dadurch kénnen auf oberster Menlebene be-
reits bis zu 48 Einzelfunktionen abgebildet und damit ein Grof3teil der Bedienvor-
gange auf einfache Weise und schnell ausgefuhrt werden. Somit entsteht eine
gewisse Adaptierbarkeit bzw. Individualisierbarkeit des Hauptmenis bzw. des

Startscreens durch den Nutzer.

Neben den acht Hauptgruppen und den Favoritenfunktionen weist das Haupt-
menU zwei zusatzliche, seitlich angeordnete Seitenmenis auf (siehe Abbildung

5-3), die auf dem Display jeweils mit einem charakteristischen Icon beschriftet

sind.
Seitenmeni Seitenmeni Help-Menii
(links) (rechts) (Tertiare Menufunktionen)
o~
Hauptmenii \
Icon | RADIO Icon | MEDIA lcon | MAP lcon | NAV
‘ Favoritenfunktion 1 : ‘ Favoritenfunktion 2 : ‘ Favoritenfunktion 3 :
‘ Favoritenfunktion 4 : ‘ Favoritenfunktion 5 : ‘ Favoritenfunktion 6 :
PETTPTTPITPITPIIPIE
Icon CAR Icon TEL : Icon | CONN. Icon App | 0N L] Einstellungen |
Statusleiste \
N\
File-Menii Hauptgruppe Setting-Menu
(Sekundare Menufunktionen) (Icon + Name) (Tertiare Menifunktionen)

Abbildung 5-3: Das Hauptmeni mit den beiden zugehoérigen Seitenments
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Diese kdnnen mithilfe des haptischen Touchpads zum einen durch die Tasten-
funktion der seitlichen Slidertasten oder zum anderen durch horizontale Zwei-
Finger-Gesten geoffnet (animiertes Einfahren in den Bildschirm) und geschlossen
(animiertes Ausfahren aus dem Display) werden. Dies wird auf dem Bildschirm
durch jeweilige Nutzerhinweise (Icons) indiziert, die an den Randern der beiden
Seitenmenus platziert sind. In das linke Seitenmenl sind dabei sekundare Me-
ndfunktionen des Hauptmenus integriert. Das rechte Seitenment hingegen stellt
ausschlief3lich tertiare Menufunktionen zur Verfigung, die auRerdem den Katego-
rien Help-Menu und Setting-Menu zugeordnet sind. Eine Suchfunktion ist dabei
nicht im Help-Menu zu finden, da diese immer direkt Uber die ,SEARCH"-Taste

des haptischen Touchpads gestartet werden kann.

Wabhlt der Benutzer eine der acht Hauptgruppen durch Driicken der jeweiligen
Taste auf dem haptischen Touchpads aus, gelangt er in die ndchste — die zweite
— Mentuebene. Dieser Auswahlvorgang wird zusétzlich zum haptischen Feedback
ebenfalls immer durch ein anderes visuelles Highlight auf dem Display und einen
akustischen Tastenklick des haptischen Touchpads riickgemeldet. Der Aufbau
und die Funktionsweise der zweiten Menulebene sind fur alle Hauptgruppen kon-
sistent und einheitlich gestaltet. Lediglich die Hauptgruppe Map (MAP) unter-
scheidet sich durch die Anzeige der Karte im Zentralbereich etwas von den Ubri-
gen Hauptgruppen. In dieser Karte kann der Nutzer durch die Bewegung eines
Fingers auf dem haptischen Touchpad das Fadenkreuz verschieben und durch
Driicken das anvisierte Ziel auswahlen. Werden hingegen zwei Finger gleichzei-
tig auf dem haptischen Touchpad aufgesetzt und bewegt, so wird die Karte ver-
schoben. Als weitere Bedienmoglichkeiten erfolgt das Hineinzoomen in die Karte
durch eine Zoom-In-Geste (spreizende Bewegung zweier Finger) und das Her-
auszoomen Uber eine Zoom-Out-Geste (zusammenfihrende Bewegung zweier
Finger). Dieser Zoomvorgang ist redundant auch utber die erfihlbaren Slider an

den seitlichen Randern des haptischen Touchpads mdglich.

Die zweite Menuebene (auch als Standardmeni bezeichnet) der anderen sieben
Hauptgruppen ist dabei generell im Zentralbereich (auch Operationsebene ge-

nannt) aus einer Liste aufgebaut, die sich initial im Handschrifteingabemodus be-
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findet (siehe Abbildung 5-4). Dies bedeutet, dass die Listeneintrage zwar ange-
zeigt, aber deaktiviert (auf dem Display ausgegraut dargestellt und auf dem hap-
tischen Touchpad nicht abgebildet) sind und der Nutzer durch die Eingabe von
Buchstaben oder Ziffern auf dem haptischen Touchpad die Mdglichkeit hat, zum
gewunschten Eintrag in der Liste zu springen. Hierbei wird die Handschriftspur
des Benutzers in einem daflr vorgesehenen Bereich angezeigt. Bei Erkennung
eines Buchstabens oder einer Ziffer erfolgt eine Ubernahme in das Eingabefeld
an der Stelle, an der sich der Cursor des Eingabefeldes befindet. Fehleingaben
konnen dabei durch das Schreiben eines horizontalen Strichs von rechts nach
links gel6scht werden. Entsprechend der Anzeige im Eingabefeld wird die Liste
nach passenden Eintragen gefiltert, was bei sehr langen Listen, wie etwa einem
Telefonbuch, von Vorteil ist. Denn dadurch kann das Scrollen reduziert und das

Suchen eines Eintrags in der Liste vereinfacht werden.

Cursor des Icon-Anzeige der
Eingabefeldes nachsten Hauptgruppe
\ N\
lcon \ Telefon Ny feon

,,,,,,,, CAR) ] \ (CONNECT)

‘ ‘ ‘ ‘ Eingabefeld
Icon : i = Icon
i Suchen i

Listeneintrag 1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Listeneintrag 2

! Listeneintrag 3
Listeneintrag 4
\ Statusleiste

\
Anzeige der
Handschriftspur

Abbildung 5-4: Das Standardmenu (zweite Menlebene) im
Handschrifteingabemodus

Zur Aktivierung der Liste fur die Auswahl des gewiinschten Listenelements muss
der Benutzer vom Handschrifteingabemodus in den Listenmodus wechseln.

Hierzu ist ein einfaches Driicken des haptischen Touchpads an beliebiger Stelle
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erforderlich. Dadurch verschwindet das Eingabefeld und die Listenelemente wer-
den aktiviert. Daraufhin sind sie auf dem Display normal dargestellt und auf dem
haptischen Touchpad erfiihlbar abgebildet und kénnen durch Driicken ausge-
wahlt werden (siehe Abbildung 5-5).

Button zur Aktivierung Icon-Anzeige der
der Handschrifteingabe nachsten Hauptgruppe
I/ N\
lcon l Telefon Ny leon
77777777 (CAR) 1 \l (CONNECT)

Listeneintrag 1
Icon i teon
i Suchen

Listeneintrag 2

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Listeneintrag 3

Listeneintrag 4
Nutzer-

hinweise |

N\

\ Statusleiste

\
Nutzerhinweise (Icons)

Listeneintrag 5

furr aktive Interaktionsarten

Abbildung 5-5: Das Standardmeni (zweite Meniiebene) im Listenmodus

Dabei ist die Anzahl der simultan dargestellten Listenelemente gemal3 den Ei-
genschaften des haptischen Touchpad auf finf Stiick begrenzt. Das Scrollen der
Liste kann redundant mithilfe einer vertikalen Zwei-Finger-Geste und der erfuhl-
baren Slider des haptischen Touchpads bewerkstelligt werden. Diese in diesem
Zustand verfligbaren Interaktionsarten werden durch Nutzerhinweise (Icons) auf
dem Display angezeigt. M6chte der Nutzer in den Handschrifteingabemodus zu-
rickkehren, erfolgt dies durch Dricken der ,Suchen®-Taste. Als zuséatzliches
Feature des Standardmenis sind in der linken bzw. rechten oberen Ecke des
Bildschirms Icon-Anzeigen angebracht, die auf die danebenliegenden Haupt-
gruppen hinweisen. Nach dem ,Prinzip der virtuellen Desktops® (siehe Abschnitt
2.4.1.6) kann von der momentanen Hauptgruppe (z.B. Telefon) zum einen Uber

horizontale Drei-Finger-Gesten und zum anderen Uber einen Langdruck
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(=Longpush) der seitlichen Slidertasten des haptischen Touchpads direkt zur
nachstgelegenen Hauptgruppe gewechselt (animiertes zur Seite schieben der
aktuellen Hauptgruppe aus dem Display) werden. Dabei entspricht die Reihen-
folge der Hauptgruppen der Anordnung im Hauptmeni. Dadurch ist ein direkter
Sprung zu den danebenliegenden Hauptgruppen ohne den Umweg uber das
Hauptmeni mdglich.

In Analogie zum Hauptmenli weist die zweite Menlebene (Standardmeni)
ebenfalls die beiden vorherigen Seitenments auf der linken und rechten Seite
auf. Allerdings sind diese um ein drittes am unteren Rand des Bildschirms plat-
ziertes Seitenmenl erganzt, das im weiteren Verlauf als Aktionsmenu bezeichnet
wird. Die drei genannten Seitenmenis und deren Inhalte sind am Beispiel der

Hauptgruppe Telefon (TEL) in Abbildung 5-6 veranschaulicht.

Seitenmenu Seitenmenu Edit-Menu
(links) (rechts) (Tertiare Menufunktionen)
~—

Telefon

Informationsleiste

lcon il |i 1con i [i lcon

sus | Adress- il Lo {  Einstellungen
H buch H

Statusleiste \

1

File-Menii Aktionsmenti Setting-Menii
(Sekundare Menufunktionen) (Priméare Mentifunktionen) (Tertiare Menifunktionen)

Abbildung 5-6: Das Standardmeni mit den drei zugehoérigen Seitenments

Innerhalb der Seitenmens ist die Anzahl der simultan dargebotenen Funktionen
ebenfalls auf die durch das haptische Touchpad zeitgleich darstellbaren Ele-
mente beschrankt. Die Funktionsweise der beiden Seitenments (links und

rechts) ist analog zum Hauptmend. Das linke Seitenmeni (File-Men(i) beinhaltet
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sekundare Menufunktionen der aktuellen Hauptgruppe. Fur die Hauptgruppe Te-
lefon (TEL) sind hier beispielsweise die Funktionen ,Verpasste Anrufe und ,Ge-
wahlte Nummern® zu nennen. Dadurch kann die unter Umstanden sehr lange
Telefonliste gefiltert werden. Hingegen ist das rechte Seitenmenl wieder aus ter-
tiaren Menufunktionen aufgebaut. Diese sind den Kategorien Edit-Menu und Set-
ting-Menul zugeordnet. Daruber konnen in diesem Beispiel Listeneintrage bear-
beitet, eingegebene Telefonnummern gespeichert oder Einstellungen der Haupt-
gruppe Telefon (TEL) gedndert werden. Des Weiteren ist im rechten Seitenmen

Uber die Funktion ,Ton" von jeder MenUposition aus das Tone-Menu erreichbar.

Wahrend die beiden Seitenmenis Uber das gesamte MenU statisch aufgebaut
sind und sich nicht verandern, ist das Aktionsmeni aufgabenorientiert ausgelegt.
Dieses lasst sich sowohl Uber eine relativ schnell ausgefiihrte vertikale Zwei-Fin-
ger-Geste als auch tber die nach unten driickbare Taste, die am unteren Rand
des haptischen Touchpads zentral angebracht ist, 6ffnen (animiertes Einfahren in
den Bildschirm) und schliel3en (animiertes Ausfahren aus dem Display). Dort sind
primare Menufunktionen integriert, die in Abhéngigkeit des aktuellen Systemzu-
stands kontextsensitiv angeboten werden. Ist zum Beispiel in der Hauptgruppe
Media (MEDIA) ein Song markiert, kann dieser Uber die Funktion ,Play“ im Akti-
onsmenil abgespielt werden. Ist der Song aber bereits zu héren, wird an die
Stelle von ,Play” die Funktion ,Pause” gesetzt. Ein weiteres Beispiel fur die Auf-
gabenorientiertheit wird anhand der Hauptgruppe Telefon (TEL) gegeben. Beim
dargestellten Zustand in Abbildung 5-6 ist kein Element der Telefonliste gewahlt,
weswegen im Aktionsmenu die primaren Menufunktionen ,SMS*, ,Telefonbuch®

und ,Mailbox" allgemein zur Verfligung stehen.

In Abbildung 5-7 wird in der Operationsebene zunachst ein Eintrag der Telefon-
liste ausgewahlt. Daraufhin passt sich das Aktionsmenu an den neuen Zustand
an und es werden aufgabenorientiert die dargestellten Funktionen angeboten.
Hier tritt anhand der Funktion ,Navigieren zu“ auch ein Beispiel fur die Vernet-
zungen der heterarchischen Menustruktur auf, weil dadurch ein Link zur Haupt-
gruppe Navigation (NAV) besteht und der Nutzer vom Telefonmenl aus direkt die

Zielfuhrung starten kann.
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Seitenmeni Seitenmeni Edit-Menii
(links) (rechts) (Tertiare MenUfunktionen)
o~
Telefon
: Favoriten
Informationsleiste
‘ Angenommene ‘ . . ) . . .
lcon i i tcon i |i dcon i) i dcon i} |i Icon
Als Favorit ‘ SMS ‘ ‘ Navigieren Kontakt ‘
. H . H Anrufen | i R H
speichern schreiben zu léschen i
Statusleiste \
1
File-Menii Aktionsmenti Setting-Menii
Sekundare Menufunktionen Primare Menifunktionen Tertiare Menifunktionen
are Menufunktione

Abbildung 5-7: Das aufgabenorientierte Aktionsmenu der Hauptgruppe Telefon
(TEL) fUr den Zustand eines ausgewahlten Listenelements

Druckt der Nutzer in diesem Aktionsmenu die Funktion ,Anrufen, wird er mit dem
gewdahlten und in der Informationsleiste angezeigten Listeneintrag telefonisch
verbunden. Somit wird das Aktionsmenl an die neue Situation adaptiert und ent-
halt nur noch die Funktion ,Anrufen beenden® zur Beendigung des Telefonats
(siehe Abbildung 5-8). Mithilfe der Beispiele wird deutlich, dass durch die Aufga-
benorientiertheit des Menu-Konzepts dem Benutzer nur diejenigen priméren Me-
ndfunktionen angeboten werden, die er fur den jeweiligen Zustand bendtigt.
Dadurch kann die Komplexitat reduziert und die Bedienung des Menisystems

erleichtert werden.

Mit den bisher beschriebenen zwei Ebenen des Meni-Konzepts kann die gro3e
Vielzahl der Funktionen eines Fahrerinformationssystems noch nicht abgebildet
werden. Aus diesem Grund sind die in den beiden Seitenments (links und rechts)
enthaltenen Funktionen teilweise erweiterbar ausgeftihrt und lassen sich weiter

untergliedern.
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Seitenmeni Seitenmeni Edit-Menu
(links) (rechts) (Tertiare MenUfunktionen)
~—

Telefon

Informationsleiste

Anrufen ‘

beenden

\ Statusleiste
N

File-Menii Aktionsmenti Setting-Menii
(Sekundare Menufunktionen) (Primére Meniifunktionen) (Tertiare Menifunktionen)

Abbildung 5-8: Das aufgabenorientierte Aktionsmenu der Hauptgruppe Telefon
(TEL) fUr den Zustand eines aktiven Anrufs

Enthalt eine Funktion dabei maximal drei untergeordnete Auswahloptionen, wird
diese als Radio-Button in Form eines Flip-Flop Schalters umgesetzt. Dies be-
deutet, dass von den Auswahloptionen immer nur eine aktiv sein und der Benut-
zer diese durch Driicken weiterschalten kann. Da dieser Flip-Flop Schalter mit
den auswahlbaren Optionen direkt neben der Gbergeordneten Funktion angezeigt

wird, entsteht dadurch keine weitere Mentitiefe (siehe Abbildung 5-15).

Weist eine Funktion hingegen mehr als drei untergliederte Optionen auf, erfolgt
die Umsetzung mithilfe eines Drop-Downs, das dem Nutzer durch einen nach
unten weisenden Pfeils visuell angedeutet wird (siehe Abbildung 5-13 und
Abbildung 5-14). Dabei wird, nach dem Driicken der Funktion, diese animiert an
die oberste Position im Seitenmeni verschoben und ,aufgefachert. Die unterge-
ordneten Auswahloptionen werden dann in Form einer eingerickten Liste darge-
stellt, wodurch zusatzliche Mendutiefe entsteht (siehe Abbildung 5-15). Als Bei-
spiel ist hier die Funktion ,Einstellungen® im rechten Seitenmenl zu nennen, die

als Drop-Down ausgefihrt ist. Wahlt der Nutzer diese Funktion aus, offnet sich
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diese animiert und bietet die untergeordneten weiteren Optionen (z.B. ,Klingel-

ton® in der Hauptgruppe Telefon) in Form einer Liste an.

Enthalten die untergeordneten Optionen weitere Auswahlmdglichkeiten (wie in
dem Beispiel die verschiedenen Klingeltdne), wiederholt sich deren Umsetzung
als Flip-Flop Schalter oder Drop-Down nach dem vorgestellten Prinzip. Durch
diese beiden Darstellungsformen wird versucht, die Mendutiefe insgesamt auf ma-

ximal 3 Ebenen zu begrenzen, was bis auf wenige Ausnahmen gelingt.

Der beschriebene Aufbau und die Funktionsweise sind flr das gesamte Menu-
Konzept konsistent umgesetzt. Dadurch soll dem Nutzer im Zusammenspiel mit
dem haptischen Touchpad die Erlernbarkeit und Bedienung des Meniisystems
erleichtert werden. Damit dieses Meni-Konzept getestet und evaluiert werden
kann, erfolgt im nachsten Abschnitt die kombinierte Vorstellung des entwickelten

Display-Designs und der Umsetzung in einer Menu-Simulation.

5.3.2.2. Display-Design und Umsetzung in einer Menu-Simulation

Nach der Festlegung des endgiltigen Meni-Konzepts wird in Zusammenarbeit
mit einem Industriedesigner unter Beachtung software-ergonomischer Grundre-
geln die grafische Darstellung der verschiedenen Menuscreens auf dem Display
entwickelt, designt und die einzelnen Grafik-Elemente erstellt. Mit deren Hilfe wird
das entwickelte Meni-Konzept durch einen Programmierer in eine mit dem hapti-
schen Touchpad bedienbare Menu-Simulation umgesetzt. Da eine Vorstellung
der gesamten Menu-Simulation im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich ist, wird in
den nachfolgenden Abbildungen ein Teil davon beispielhaft veranschaulicht, der
fast alle moglichen Mendsituationen reprasentiert. Auf die Vorgabe der AUDI AG
hin sind dabei die integrierten Nutzerhinweise mit einem schwarzen Feld verdeckt
und mit dem Wort ,Icon® beschriftet. Parallel dazu wird die Abbildung der jeweils
verfugbaren Mentelemente auf dem haptischen Touchpad aufgezeigt. Hierbei
sind die ausgefahrenen Haptik-Elemente schwarz ausgefullt dargestellt.
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Abbildung 5-9: Hauptmenuscreen mit acht Hauptgruppen und die zugehdrige
Darstellung der bedienbaren Elemente auf dem haptischen Touchpad

In Abbildung 5-9 ist das Hauptmeni mit den acht Hauptgruppen des Meni-Kon-
zepts aufgezeigt, wie es dem Nutzer auf dem Display und auf dem haptischen
Touchpad zu Beginn dargeboten wird. Beruhrt der Benutzer nun beispielsweise
die Hauptgruppe Navigation (NAV) auf dem haptischen Touchpad, so verandert
sich die Darstellung auf dem Bildschirm und dem Bedienelement aufgrund der

Anzeige der sechs Favoritenfunktionen wie in Abbildung 5-10 veranschaulicht.
Hauptmenu
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13:17 Uhr Mittwoch, 27. Februar 2013

Abbildung 5-10: Hauptmentuscreen mit drei belegten und drei freien Platzen fur
sechs mdgliche Favoritenfunktionen der Hauptgruppe Navigation (NAV)

Hierbei sind im aufgeflhrten Beispiel drei der sechs verfiigbaren Platze fur Favo-

ritenfunktionen der Hauptgruppe Navigation (NAV) vom Nutzer belegt. Somit

122



DAs MENU-KONZEPT

kann beispielsweise die Heimatadresse auf oberster Menliebene mit nur einem
Bedienschritt (Driicken der entsprechenden Taste auf dem haptischen Touchpad)
als Navigationsziel eingegeben werden. Auf den restlichen drei Platzen sind noch

keine favorisierten Funktionen abgespeichert.

Mochte der Benutzer in die Hauptgruppe Telefon (TEL) wechseln und drickt
hierzu die zugehdrige Taste auf dem haptischen Touchpad, gelangt er in das
Standardmeni (zweite Menlebene) dieser Hauptgruppe, das sich initial im
Handschrifteingabemodus befindet (siehe Abbildung 5-11). Dort sind die
danebenliegenden Hauptgruppen mit den Icon-Hinweisen in der linken und
rechten oberen Ecke des Displays angedeutet. Durch das Schreiben von Buch-
staben und Ziffern auf dem haptischen Touchpad, bei dem in diesem Zustand
alle Haptik-Elemente eingefahren sind, kann die ausgegraut dargestellte Telefon-

liste gefiltert und zum gewiinschten Eintrag gesprungen werden.

|
| Icon

13:15 Uhr Mittwoch, 27. Februar 2013

Abbildung 5-11: Standardmentiscreen (zweite Menluebene) der Hauptgruppe
Telefon (TEL) im Handschrifteingabemodus

Zur Auswahl des Zieleintrags wird das Standardment durch Drucken des hapti-
schen Touchpads an beliebiger Stelle in den in Abbildung 5-12 gezeigten
Listenmodus versetzt. Hier kann der Nutzer einen der Listeneintrdge, die nun
auch auf dem haptischen Touchpad erfiihlbar abgebildet sind, durch Dricken
auswahlen. Zudem ist das Scrollen in der Liste durch eine vertikale Zwei-Finger-

Geste oder Uber die erfuhlbaren Slider auf der linken und rechten Seite mdglich.
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Zur Ruckkehr in den Handschrifteingabemodus ist das Dricken der Taste ,Su-

chen® auf dem haptischen Touchpad erforderlich.
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13:16 Uhr Mittwoch, 27. Februar 2013

Abbildung 5-12: Standardmentiscreen (zweite Menlebene) der Hauptgruppe
Telefon (TEL) im Listenmodus

Des Weiteren sind in diesem Standardmeniiscreen auch die beiden Seitenmenus
auf der linken und rechten Seite des Displays und das Aktionsmenl am unteren
Rand des Bildschirms grafisch angedeutet. Dort sind jeweils Nutzerhinweise an-
gebracht, die dem Benutzer verdeutlichen, wie diese zu 6ffnen und bei ausgefah-
renem Zustand (siehe Abbildung 5-13) wieder zu schlief3en sind.

Im linken Seitenment(, das sowohl Uber eine horizontale Zwei-Finger-Geste von
links nach rechts als auch Uber die linke Slidertaste ausgefahren werden kann,
sind dabei funf sekundare Menufunktionen als File-Menl integriert. Am in
Abbildung 5-13 gezeigten Beispiel der Hauptgruppe Navigation (NAV) kann dar-
Uber die im Standardment zunéchst komplette Zieleliste gefiltert, alternative Ar-
ten von Zielen gewahlt oder eine Tour geplant werden. Dieses Seitenmenl bein-
haltet zudem die zwei Drop-Down Funktionen ,Sonderziele“ und ,Online Ziele®,
die durch Driicken des entsprechenden Elements auf dem haptischen Touchpads

geobffnet werden kénnen.
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Abbildung 5-13: Linkes Seitenmenti (File-Meni) der Hauptgruppe Navigation
(NAV) mit zwei Drop-Down Funktionen (angedeutet durch den nach unten
weisenden Pfeil)

Im Falle des rechten Seitenments sind dem Nutzer funf tertidre Menufunktionen
zur Verfugung gestellt. Diese lassen sich in ein Edit-Meni und ein Setting-Menu
aufgliedern, die durch eine horizontale Trennlinie voneinander abgehoben wer-
den (siehe Abbildung 5-14). Mit den Funktionen des Edit-Menus kann der Benut-
zer im abgebildeten Screen beispielsweise neu eingegebene Ziele abspeichern
oder bereits vorhandene Ziele bearbeiten. Dabei weist die Drop-Down-Funktion
.Bearbeiten weitere untergeordnete Optionen auf, wie zum Beispiel ,Kopieren®,

,Loschen“ oder ,Als Favoritenfunktion speichern®.
Navigation lcon =

Speichern
Bearbeiten ™

Icon Icon Tone
\

Icon

Karten-Einstellungen ¥

Routen-Einstellungen ¥
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Abbildung 5-14: Rechtes Seitenmenu (Edit-Meni und Setting-Meni) der
Hauptgruppe Navigation (NAV) mit drei Drop-Down Funktionen und der
Vernetzung zum Tone-Menu
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Das Setting-Menu bietet in jeder der acht Hauptgruppen eine Verknipfung zum
Tone-Menl an, das damit universell von jeder MenuUposition aus erreichbar ist.
Fur die Hauptgruppe Navigation (NAV) sind zudem die in Abbildung 5-14 zu
sehenden beiden Drop-Down Funktionen angeboten, die navigationsbezogene

Einstellungen erméglichen.

Durch Dricken des untersten Elements auf dem haptischen Touchpads kann
beispielhaft die Drop-Down Funktion ,Routen-Einstellungen“ ausgewahlt und ge-
offnet werden (siehe Abbildung 5-15). Dabei wird diese gewahlte Funktion auf
dem Display durch eine grafische Animation an die oberste Position verschoben
und eine Liste mit den untergeordneten zugehdrigen Optionen ,aufgefachert®.
Diese wird, wie in Abbildung 5-15 veranschaulicht, etwas eingertckt dargestellt.
Im gezeigten Beispiel sind alle enthaltenen Unterfunktionen als Flip-Flop Schalter
umgesetzt. Dabei ist der aktuelle Zustand mit einem Hakchen gekennzeichnet.
Durch mehrfaches Driicken des entsprechenden Elements auf dem haptischen
Touchpad kénnen die einzelnen Zustande der Optionen der Reihe nach durchge-

schaltet und der Gewlinschte ausgewahlt werden.
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Routen-Einstellungen ¥
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Dynam.
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\
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Abbildung 5-15: Rechtes Seitenmeni der Hauptgruppe Navigation (NAV) mit
geodffneter Drop-Down Funktion ,Routen-Einstellungen® und den untergeordneten
als Flip-Flop Schalter umgesetzten Optionen

In Abbildung 5-16 ist beispielhaft das Aktionsmeni der Hauptgruppe Telefon

(TEL) fur den Zustand eines ausgewahlten Eintrages der Telefonliste (z.B. der
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Kontakt ,Zumba, Carina“) dargestellt. Dabei werden dem Nutzer aufgabenorien-

tiert die funf gezeigten Funktionen fur diesen Eintrag zur Verfigung gestellt.

Telefon

A
& Zumba, Carina

B ¢ 0

Als Favorit SMS Navigieren Kontakt
: : Anrufen =
speichern  schreiben zu léschen

Abbildung 5-16: Aktionsmenu der Hauptgruppe Telefon (TEL) mit funf
aufgabenorientiert angebotenen Funktionen bei einem ausgewéhltem
Listeneintrag (Zumba, Carina)

Wabhlt der Benutzer nun etwa die Funktion ,Anrufen“ durch Driicken des zugeho-

rigen Elements auf dem haptischen Touchpad aus, wird die telefonische Verbin-

dung zu diesem Kontakt hergestellt. Daraufhin passt sich das Aktionsmenl an

diesen neuen Systemzustand an und es wird nur noch die eine fir diesen Zu-

stand bendtigte Funktion ,Anrufen beenden® auf dem Bildschirm und dem hapti-

schen Touchpad angeboten (siehe Abbildung 5-17).

Telefon

Carina  Verbindung wird hergestellt...

=]

Anrufen
beenden

Abbildung 5-17: Aktionsmeni der Hauptgruppe Telefon (TEL) mit einer
aufgabenorientiert angebotenen Funktion bei aktivem Anruf
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Zusétzlich zu den bisher beschriebenen und abgebildeten Menusituationen im
Hauptmeni und den Standardmenus der acht Hauptgruppen finden im Equalizer

des Tone-Menus auch noch Slider Verwendung (siehe Abbildung 5-18).

Klangeinstellungen
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=
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Abbildung 5-18: Equalizer-Screen der Klangeinstellungen (Tone-Menu) mit als
Slider ausgefiihrten Funktionen

Das Tone-Menu ist dabei von allen Hauptgruppen aus Uber die Funktion ,Tone"
im rechten Seitenmeni erreichbar. Darin kann Uber das Aktionsmeni der Equali-
zer ausgewahlt werden, dessen Umsetzung in Abbildung 5-18 zu sehen ist. Der
Nutzer kann diese als Slider ausgefuhrten Funktionen tber das haptische Touch-
pad bedienen. Bei der Beruhrung eines Elements erhalt er eine haptische und
eine visuelle (durch ein grafisches Highlight des entsprechenden Sliders auf dem
Display) Rickmeldung. Durch das Dricken auf dem haptischen Touchpad wird
dieser Slider aktiviert und der Regler kann durch Verschieben des Fingers auf der
Touchpad-Oberflache manipuliert werden. Dabei werden die Ubrigen drei Slider
deaktiviert und auf dem Display ausgegraut dargestellt. Zur Bestéatigung des ein-
gestellten Wertes ist ein erneutes Dricken des haptischen Touchpads an beliebi-
ger Stelle erforderlich.

Mithilfe des soeben vorgestellten Display-Designs und der erlauterten Umsetzung
des entwickelten Menu-Konzepts in einer mit dem haptischen Touchpad bedien-
baren Menl-Simulation kann das Gesamtbedienkonzept im Folgenden bewertet

und evaluiert werden.
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6. Evaluation des Gesamtbedienkonzepts zur Bedienung

eines Fahrerinformationssystems (FIS)

Das in Kapitel 5 entwickelte und beschriebene Meni-Konzept (Menlsystem), das
im Display des Fahrzeugs angezeigt wird, bildet in Verbindung mit dem hapti-
schen Touchpad (Bedienelement) das Gesamtbedienkonzept. Dieses wird
nachfolgend auch als HTP-Bedienkonzept bezeichnet. Dartiber kann der Nutzer
das Fahrerinformationssystem und somit die Tertiarfunktionen des Fahrzeugs
bedienen. Aufgrund der gewahlten Vorgehensweise, der durchgefiihrten Unter-
suchungen und der wahrend des kompletten Entwicklungsprozesses berucksich-
tigten theoretischen Grundregeln und Erkenntnisse sollte ein System hervorge-
gangen sein, das fur den Nutzer auch in einer Dual-Task Situation moglichst
einfach und ablenkungsminimiert handzuhaben ist. Zur Evaluation, ob das Ge-
samtbedienkonzept diese angestrebten Ziele erfillt, erfolgt ein Vergleich mit ei-
nem in der Serie eingesetzten Fahrerinformationssystem in einer Fahrsimulator-

studie.

6.1. Vergleichssystem: Dreh-Drick-Steller (DDS) Serienbedienkonzept
aus dem Audi A3

Als Vergleichssystem wird dabei das aktuelle Serienbedienkonzept des Audi A3
verwendet, das ebenfalls auf dem Prinzip der Trennung von Anzeige und Bedie-
nung beruht. Hierbei ist das Bedienelement zum einen aus einem Dreh-Drick-
Steller (DDS) aufgebaut, der in vertikaler Richtung driickbar und um die vertikale
Achse drehbar ausgefuhrt ist (siehe Abbildung 6-1). Zudem ist auf dem DDS ein
Touchpad integriert, womit der Nutzer einzelne Aufgaben erledigen kann, wie
zum Beispiel eine Handschrifteingabe oder das Verschieben des Fadenkreuzes
in der Navigationskarte. Dabei ist dieses Touchpad lediglich fiir eine Ein-Finger-
Bedienung geeignet, weshalb damit keine Multitouch-Gesten mdglich sind. Zum
anderen sind um den Dreh-Driick-Steller herum vier sogenannte Softkeys ange-
ordnet. Deren Belegung mit einer Funktion &ndert sich in Abhangigkeit von der
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jeweiligen Menuposition und wird dem Benutzer in den vier Ecken des Bild-
schirms vermittelt. Am in Abbildung 6-1 dargestellten Beispiel der Hauptgruppe
Navigation sind die vier Softkeys des Bedienteils mit den Funktionen ,Tour,
Lverkehr,  ZielfGhrung“ und ,Einstellungen® belegt. Des Weiteren weist das Be-
dienelement mehrere fest belegte Tasten auf. Unterhalb des DDS sind die Tasten
»-MENU" und ,BACK" zu finden, Uber die aus jeder Menuposition zum Hauptmenu
zurtckgesprungen und einzelne durchgefihrte Bedienschritte riickgangig ge-
macht werden kénnen. Uber die beiden Kipptaster in der linken und rechten obe-
ren Ecke des Bedienelements ist zu jedem Zeitpunkt ein direkter Sprung zu den

abgebildeten vier der insgesamt sieben Hauptgruppen mdoglich.

Tour Navigation Verkehr

Online Ziele
- Abbrechen
Bilderziele

©. @ =
) 3 Q -ﬁ
Sonderziele @\ — Favoriten
D ]
Letzte Ziele Adressbuch -

@ Adresse

Zielfuihrung | Einstellungen
6 ONLINE] % aillSe

Abbildung 6-1: Menuscreen der Hauptgruppe Navigation (Audi, 2013) und
Bedienelement (Auto Zeitung, 2013) des Dreh-Druck-Steller (DDS)
Serienbedienkonzepts aus dem aktuellen Audi A3

Das Hauptelement zur Bedienung stellt der Dreh-Driick-Steller dar, Gber den die
An- und Auswabhl aller Funktionen erfolgt, die im Zentralbereich des Displays an-
geboten werden. Diese Funktionen werden in Anpassung an den DDS auf dem
Bildschirm oftmals in Form einer Ellipse angeordnet. Als Beispiel dienen das
Hauptmeni mit den sieben Hauptgruppen sowie der in Abbildung 6-1
veranschaulichte Menlscreen der Hauptgruppe Navigation fur die Funktion
LZielfuhrung“. Zudem begegnen dem Benutzer sehr haufig Listenanordnungen
von Funktionen, wie beispielsweise in der ,Letzte Ziele“-Liste oder der Radiosen-

derliste.
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Auf eine noch detailliertere Beschreibung dieses Serienbedienkonzepts wird an
dieser Stelle verzichtet, weil es im aktuellen Audi A3 genauer inspiziert werden
kann und fur jedermann verflgbar ist. Da dieses Fahrerinformationssystem im
Hinblick auf Bedienqualitat und Ablenkungswirkung, zusammen mit den Syste-
men von BMW und Mercedes, momentan den Benchmark darstellt, wird es zur
Evaluation des in dieser Arbeit entwickelten HTP-Bedienkonzeptes als Ver-

gleichssystem herangezogen.

6.2. Fahrsimulatorstudie — Evaluation des Gesamtbedienkonzepts

Hierzu erfolgt in diesem Abschnitt die Durchfuhrung einer Evaluationsstudie im
Fahrsimulator, mit der die nachfolgende zentrale Fragestellung geklart werden

soll:

Wie schneidet das HTP-Gesamtbedienkonzept im Vergleich zu einem DDS-

Serienbedienkonzept fur den Fall einer Dual-Task Situation ab?

Zur Klarung dieser Fragestellung werden die beiden Systeme im Hinblick auf die
Bediendauer, die Blickabwendung und die Fahrqualitat fur eine Bedienung wah-
rend der Fahrt objektiv miteinander verglichen. Zudem erfolgt eine subjektive
Bewertung des HTP-Gesamtbedienkonzepts und des DDS-Serienbedienkon-
zepts durch die Probanden.

6.2.1. Hypothesen

Aufgrund des deutlich héheren Entwicklungsstandes stellt das DDS-Serienbe-
dienkonzept aus dem Audi A3 eine hohe Messlatte fur das prototypische HTP-
Gesamtbedienkonzept dar. Da dieses aber die Interaktion zwischen Fahrer und
Fahrzeug zur Bedienung der Tertidrfunktionen verbessern soll, besteht das Ziel
dennoch darin, mindestens gleich gute Ergebnisse wie das Vergleichssystem zu
erreichen. Daher werden fir die Evaluationsstudie im Fahrsimulator die nachfol-

genden zu untersuchenden Hypothesen aufgestellt:

3-H1. Das HTP-Gesamtbedienkonzept verursacht identische oder kiirzere Men-

Bedienzeiten wie das DDS-Serienbedienkonzept.
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3-H2. Die Blickablenkung bei der Verwendung des HTP-Gesamtbedienkonzepts

ist genauso gering oder geringer als beim DDS-Serienbedienkonzept.

3-H3. Das HTP-Gesamtbedienkonzept fuhrt zu mindestens gleichwertigen Fahr-

leistungen wie das DDS-Serienbedienkonzept.

3-H4. Die subjektive Bewertung des HTP-Gesamtbedienkonzepts durch die Ver-
suchspersonen liefert vergleichbare oder bessere Ergebnisse wie fur das
DDS-Serienbedienkonzept.

6.2.2. Studiendesign

Zur Beurteilung der soeben vorgestellten Hypothesen erfolgt die Durchfiihrung
einer Evaluationsstudie im Fahrsimulator, deren Studiendesign im Folgenden

detaillierter dargelegt wird.

6.2.2.1. Probandenkollektiv

Fur die Fahrsimulatorstudie zur Evaluation des HTP-Gesamtbedienkonzepts wird
ein ,within-subject” Design gewahlt. Die Gesamtheit der Probanden verwendet,
testet und bewertet also sowohl das prototypische Bedienkonzept als auch das
DDS-Serienbedienkonzept (Field, 2013). Hierbei setzt sich die abhangige Stich-
probe aus 33 Versuchspersonen (8 Frauen; 25 Manner; Altersdurchschnitt @, =
31,0 Jahre; Standardabweichung StAbwa = 6,3 Jahre) zusammen.

6.2.2.2. Fahraufgabe

Die Erzeugung der Fahraufgabe erfolgt mithilfe des statischen Fahrsimulators der
AUDI AG in Ingolstadt, der in Abschnitt 4.4.2.2 bereits genauer beschrieben ist.
Darin fuhren alle Versuchspersonen die Fahraufgabe aus, bei der sie einem auf
der rechten Fahrspur einer dreispurigen Autobahn vorausfahrenden Fahrzeug
folgen sollen. Dabei weist dieses Fahrzeug, dem in einem Abstand von ca. 60
Metern hinterhergefahren werden soll, eine Fahrgeschwindigkeit von ca. 90 km/h
auf. Der genannte Abstand ist bei zeitgleicher Ausfiihrung der Menibedienungs-
aufgaben ohne die Verwendung von technischen Hilfsmitteln, wie z.B. Tempomat

oder ACC-Funktion, konstant zu halten. Zudem stellt die Beachtung der seitlichen
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Spurfihrung eine weitere wichtige Komponente der Fahraufgabe dar. Um die
Fahraufgabe realitdtsnah zu gestalten, werden weitere Fahrzeuge in die Simula-
tion integriert, die in zufalligen Zeitabstanden Uberholvorgange auf der mittleren

oder linken Fahrspur der Autobahn vornehmen.

Zudem werden die Probanden darauf hingewiesen, dass die Fahraufgabe trotz
der ungefahrlichen Fahrsimulatorumgebung die priméare Hauptaufgabe ist und ein

realitatsgetreues Fahrverhalten an den Tag gelegt werden soll.

6.2.2.3. Menlbedienungsaufgaben

Parallel zur erlauterten Fahraufgabe mussen die Versuchspersonen die nachfol-
gend aufgefihrten sechs Menubedienungsaufgaben bzw. Usecases mithilfe der
beiden Vergleichssysteme bewaltigen. Die einzelnen Bedienschritte zur Erfullung
der verschiedenen Usecases sind dabei dem Studienleitfaden (siehe Anhang E:)
zu entnehmen. An dieser Stelle ist das jeweilige Szenario der Usecases be-
schrieben:

3-Al. Usecase 1
»Sle wollen wissen, wo Sie sich gerade mit Ihrem Auto befinden und
starten daher die Map-Ansicht. Sie wollen einen Freund besuchen.

Spontan suchen Sie den Ort im Adressbuch, um dorthin zu fahren.”

3-A2. Usecase 2
,Sie méchten Platz im Adressbuch schaffen und I6schen daher einen
Kontakt. Dann fallt Ihnen ein, dass Sie einen Freund anrufen wollten.

Spontan suchen Sie ihn im Adressbuch und rufen ihn an.*”

3-A3. Usecase 3
,ole fahren von der Arbeit in Ingolstadt heim und wiirden gerne etwas
zu Essen mitnehmen. Im Umkreis sind einige Restaurants. Daher

mochten sie ein nahegelegenes Restaurant aufsuchen.”
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3-A4. Usecase 4
»Sie wollen im Radio ein anderes Frequenzband héren sowie den Ver-
kehrsfunk &ndern und stellen dies ein. Zudem stort Sie der Klang der

Béasse. Daher dndern Sie diese im Anschluss.*

3-A5. Usecase 5
»Sie horen Musik beim Fahren. Der nachste Song ist Ihr Lieblingssong.
Also starten Sie ihn. Da ihr Sitz verstellt ist, wechseln Sie in das CAR-
Menu. Dort fallt Innen jedoch ein, dass Sie noch einen kurz zuvor ver-
passten Anrufer zuriickrufen wollten. Daraufhin rufen Sie ihn spontan

zurick.”

3-A6. Usecase 6
,Sle wollen schnell heim fahren und starten die Zielfuhrung nach
Hause. Allerdings storen Sie die Farben der NAV-Karte. Daraufhin

stellen Sie ihre Kartenfarben neu ein.”

Diese Usecases mit den dafur bendétigten Bedienschritten sind dabei so konzi-
piert, dass zu ihrer erfolgreichen Ausfihrung samtliche Bestandteile des entwi-
ckelten Menu-Konzepts und alle Interaktionsarten des haptischen Touchpads
verwendet werden muissen. Dadurch erfolgt in Summe ein ganzheitlicher Ver-

gleich des HTP-Gesamtbedienkonzepts mit dem DDS-Serienbedienkonzept.

Hierfir werden die zwei Vergleichssysteme parallel im Fahrsimulator integriert.
Die beiden Bedienelemente werden jeweils auf der Mittelkonsole angebracht und
kénnen einfach ausgetauscht werden. Die Anzeige der Menulsysteme erfolgt auf
dem Mitteldisplay. Dazu kann Uber einen Schalter zwischen den beiden Me-

nusystemen gewechselt werden.

6.2.2.4. Datenerhebung

Parallel zur simultanen Bewaltigung der Usecases und der Fahraufgabe erfolgt
die Erhebung von objektiven (Bedien-, Blick- und Fahrdaten) Daten.
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Hierbei wird die Bedienqualitat tber die Zeitdauer, die zur Ausfiihrung der Me-
nibedienungsaufgaben anfallt, objektiv ermittelt. Die Zeitnahme erfolgt durch den
Versuchsleiter, der bei dem verbalen Startsignal ,JETZT* fir den Probanden die
Aufnahme startet und diese bei Erledigung des letzten Bedienschritts wieder
stoppt. Das Speichern dieser Bediendauer Ubernimmt das System ,Dikablis®. Die
Gute der Bedienung wird also tUber den folgenden Kennwert erhoben:

e Bediendaten:
o Bediendauer

Zur Ermittlung der Blickdaten bzw. der Blickablenkung wird das System ,Dikablis®
(Lange et al., 2006) verwendet, das in Abschnitt 3.3.2.4 genauer beschrieben ist.
Die AOIs sind in dieser Fahrsimulatorstudie auf das Display und das aktuell ver-
wendete Bedienelement in der Mittelkonsole festgelegt. Aus dem aufgezeichne-
ten Blickverhalten leiten sich die folgenden funf Kennwerte fir die Ablenkung von

der primaren Fahraufgabe ab:

e Aggregierte Blickdaten:
o Kumulierte Blickdauer auf AOIs
o Anzahl der Blicke auf AOIs
o Verkehrsblindheitsquotient

e Einzelblickdaten:
o Maximale Blickdauer auf AOIs
o Mittlere Blickdauer auf AOls

Die Aufzeichnung und Speicherung der verschiedenen Kennwerte fur die Fahr-
daten erfolgt direkt Uber die Simulator-Software. Mithilfe dieser nachfolgend auf-
gelisteten Kennwerte wird die Fahrqualitat bei der Verwendung der beiden Ver-

gleichssysteme eines Fahrerinformationssystems bewertet:

¢ Longitudinale Fahrdaten:
o Standardabweichung der Geschwindigkeit
o Standardabweichung der Gaspedalstellung
o Standardabweichung des Abstands zum Vordermann
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e Laterale Fahrdaten:
o Spurlbertretungen
o Standardabweichung des Lenkwinkels
o Standardabweichung der Distance-To-Line

Die Aufzeichnung aller aufgefuihrten objektiven Versuchsdaten wird Uber das

Blickerfassungssystem ,Dikablis“ synchronisiert.

Des Weiteren erfolgt eine subjektive Bewertung des HTP-Gesamtbedienkonzepts
und des DDS-Serienbedienkonzepts durch die Probanden. Diese Einschéatzung
wird zum einen jeweils nach der Ausflihrung eines Usecases mit einem der bei-
den Vergleichssysteme vorgenommen. Hierfir bewerten die Versuchspersonen
zwei Aussagen beziglich der Einfachheit der Bedienung (,Die Bedienung der
Aufgabe habe ich als einfach empfunden.”) und der Struktur des Menusystems
(,Alle benttigten Funktionen waren dort zu finden, wo ich sie erwartet hatte.)
mithilfe einer funf-stufigen Likert-Skala. Zum anderen erfolgt im Anschluss an die
Erledigung aller sechs Usecases mit einem System eine Gesamtbewertung des
soeben bedienten Fahrerinformationssystems. Dazu werden den Probanden je-
weils der ISONORM 10 Fragebogen (DIN EN ISO 9241-110) und der
MiniAttrakdiff 2 Fragebogen (Hassenzahl et al., 2003) zum Ausflillen vorgelegt.
Abschliel3end sollen die Versuchspersonen in einer Rangordnung angegeben, ob
sie das HTP-Gesamtbedienkonzept oder das DDS-Serienbedienkonzept favori-

sieren.

6.2.3. Durchfihrung

An dieser Fahrsimulatorstudie nehmen ausnahmslos Versuchspersonen teil, die
bereits Vorerfahrungen mit statischen Fahrsimulatoren aufweisen. Damit soll eine
eventuell erhdhte Ausfallquote aufgrund von mdglicher ,Simulator-Sickness®
vermieden werden. Der genaue Ablauf der durchgefiihrten Studie ist in Abbildung

6-2 schematisch dargestelit.
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BegruRung, Vorabfragebogen, Einfiihrung

1 Aufsetzen und Kalibrierung von Dikablis

Bedienkonzepte

Eingewohnungsfahrt

Erklarung und Test Gesamtbedienkonzept 1
Vorlesen der Aufgabenstellung
2 Vorfiihren und Uben der Usecases

Durchfihrung Usecases

— — — — — Usecases

Bewertung Gesamtbedienkonzept 1 I

Erklarung und Test Gesamtbedienkonzept 2
Vorlesen der Aufgabenstellung
3 Vorfiihren und Uben der Usecases

Durchfihrung Usecases

— — — — —

Bewertung Gesamtbedienkonzept 2

Absetzen von Dikablis

Angabe der Rangordnung

Abbildung 6-2: Versuchsablauf der durchgefuihrten Fahrsimulatorstudie zur
Evaluation des entwickelten Gesamtbedienkonzepts

Nach der Begrif3ung durch den Versuchsleiter und dem Ausfillen eines allge-
meinen Vorabfragebogens wird der Proband zum Mockup des Fahrsimulators
gefuhrt, wo er sich auf den Fahrerplatz setzt. Dort erfolgt zunéchst die Einstellung
des Sitzes sowie aller Fahrzeug-Spiegel und die Versuchsperson schnallt sich
an. In einem nachsten Schritt bekommt der Proband eine kurze Einfihrung zur
Funktionsweise des Fahrsimulators und zur Thematik sowie zum Ablauf und In-
halt der Studie. Daraufhin erfolgt das Aufsetzen und Kalibrieren des Blickerfas-
sungssystems ,Dikablis“ sowie das Ausfihren einer Eingewdhnungsfahrt, bei der

auch die beschriebene Fahraufgabe getibt wird.

Im Anschluss daran wird im eigentlichen Hauptteil der Studie das erste Gesamt-
bedienkonzept vom Versuchsleiter erklart und vom Probanden zunachst im Stand
getestet. Dann fahrt die Versuchsperson los und der Versuchsleiter verliest das
Szenario und die genaue Aufgabenstellung des ersten Usecases. Nun fuhrt der

Versuchsleiter die Abarbeitung der ersten Menibedienungsaufgabe vor. Dann
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trainiert der Proband die soeben vorgefihrte Abfolge an Bedienschritten in einem
Ubungsdurchgang. Daraufhin wird der eigentliche Messdurchgang gestartet.
Hierfur stellt die Versuchsperson einen Abstand von ca. 60 Metern bei einer Ge-
schwindigkeit von ca. 90 km/h mdglichst genau ein, damit der Versuchsleiter die
Aufzeichnung der Kenndaten aktivieren kann. Passen diese Grol3en der Fahrauf-
gabe, gibt der Versuchsleiter mit dem Wort ,JETZT® das Startsignal fur den Pro-
banden zur Erledigung des Usecases und startet zugleich die Datenaufzeich-
nung. Mit Beendigung des letzten Bedienschritts des Usecases wird die Auf-
zeichnung durch den Versuchsleiter gestoppt und die gemessenen Daten werden
automatisch abgespeichert. Im nachsten Schritt bewertet die Versuchsperson die
beiden Aussagen zur Einfachheit der Bedienung und der Struktur des Menusys-
tems fur den bewaéltigten Usecase. Dieses Vorgehen wird fur die restlichen funf
Usecases in exakt gleicher Weise wiederholt. Nach der Durchfuihrung aller sechs
Usecases erfolgt die subjektive Bewertung des aktuell verwendeten Gesamtbe-
dienkonzepts anhand des ISONORM 10 Fragebogens und des MiniAttrakdiff 2

Fragebogens.

Dieser beschriebene Ablauf wird fir das zweite Gesamtbedienkonzept erneut
durchlaufen. Abschliel3end erfolgen das Absetzen des Blickerfassungssystems
,Dikablis“ und die Angabe der Rangordnung fur die beiden verglichenen Gesamt-

bedienkonzepte.

Zwischen den einzelnen Versuchspersonen wird die Reihenfolge der Gesamtbe-
dienkonzepte permutiert, damit Reihenfolgeeffekte ausgeschlossen werden kon-
nen. Die Abfolge der sechs Usecases bleibt jedoch unverandert, da diese ohne-
hin vor dem Messdurchgang vorgefuhrt und getbt werden. Das erlauterte Per-

mutationsverfahren ist in Abbildung 6-2 auf der rechten Seite veranschaulicht.

6.2.4. Auswertung und Ergebnisse

Die aus der beschriebenen Evaluationsstudie ermittelten Daten fur die beiden
Gesamtbedienkonzepte werden mittels t-Tests bei gepaarten Stichproben (Field,
2013) statistisch ausgewertet. Das Signifikanzniveau betragt dabei 0,05. Ein sig-

nifikanter Unterschied zwischen den beiden Vergleichssystemen besteht fir ei-
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nen der gemessenen Kennwerte also genau dann, wenn der Signifikanzwert p
den Wert 0,05 unterschreitet. Bei Field (2013) ist eine genaue Erlauterung der

verwendeten statistischen Methoden und Werte zu finden.

Fur die Auswertung der objektiven Kennwerte kénnen aufgrund eines aufgetrete-
nen technischen Defekts bei der Datenaufzeichnung die Daten von einem Pro-
banden nicht herangezogen werden. Aus diesem Grund liegt fur die objektiven
Daten eine StichprobengrofRe n = 32 und demzufolge eine Anzahl der Freiheits-

grade df = 31 vor.

In den néachsten Abschnitten werden die aus der Evaluationsstudie gewonnenen
Ergebnisse fur den Vergleich des HTP-Gesamtbedienkonzepts mit dem DDS-

Serienbedienkonzept prasentiert.

6.2.4.1. Bediendaten

Fur den Kennwert Bediendauer zeigt sich im Falle von Usecase 1 kein statistisch
signifikanter Unterschied zwischen den beiden verglichenen Systemen (siehe
Tabelle 6-1 und Abbildung 6-3). Im Hinblick auf die Usecases 2, 3 und 6 liefert
das HTP-Gesamtbedienkonzept signifikant kirzere Bedienzeiten im Vergleich
zum DDS-Serienkonzept. Hierbei liegt, gemald der Einteilung der Effektstarke
nach Field (2013), fur den Usecase 2 ein mittlerer Effekt (0,30 < r < 0,50) und fur
die Usecases 3 und 6 jeweils ein grofRer Effekt (r = 0,50) vor. Im Gegensatz dazu
weist die Bediendauer im Falle der Usecases 4 und 5 signifikant kiirzere Werte
fur die Verwendung des DDS-Serienbedienkonzepts mit einer jeweils grofl3en Ef-
fektstarke (r = 0,50) auf.

Tabelle 6-1: Ergebnisse der statistischen Auswertung fur den Kennwert
Bediendauer

HTP - DDS Bediendauer
df T p r
Usecase 1 31 -0,85 402 | 15
Usecase 2 31 -2,21 ,035 37
Usecase 3 31 -5,07 | <001 | ,67
Usecase 4 31 7,77 | <,001 ,81
Usecase 5 31 20,63 | <,001 97
Usecase 6 31 -3,50 ,001 .53
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Usecase 1 Usecase 2 Usecase 3 Usecase 4 Usecase 5 Usecase 6
HTP 27,25 15,77 17,84 34,18 31,01 16,82
mDDS 28,60 17,49 24,76 23,45 16,26 19,99

Abbildung 6-3: Bediendauer der Probanden zur Erledigung der sechs Usecases
mithilfe der beiden verglichenen Gesamtbedienkonzepte

Folglich kann Hypothese 3-H1, dass das HTP-Gesamtbedienkonzept identische
oder kirzere Menu-Bedienzeiten wie das DDS-Serienkonzept verursacht, ledig-
lich fir die Usecases 1, 2, 3 und 6 bestétigt werden. Ganzheitlich gesehen muss
diese Hypothese jedoch aufgrund der Ergebnisse fur die Usecases 4 und 5 ab-
gelehnt werden.

6.2.4.2. Blickdaten

Hinsichtlich der aggregierten Blickdaten zeigen sich fir den Kennwert ,Kumulierte
Blickdauer® in vier der insgesamt sechs Usecases signifikant schlechtere Ergeb-
nisse fur das HTP-Gesamtbedienkonzept. Fur die Usecases 1 und 6 liegt dabei
ein mittlerer Effekt (0,30 < r < 0,50) vor, wahrend die Usecases 4 und 5 eine
groRe Effektstarke (r = 0,50) aufweisen (siehe Tabelle 6-2 und Abbildung 6-4).
Bei den Usecases 2 und 3 ist fur diesen Kennwert kein statistisch signifikanter
Unterschied feststellbar. Fur die ,Anzahl der Blicke“ ergeben sich folgende Re-
sultate: Im Falle der Usecases 2, 3 und 6 schneidet das HTP-Gesamtbedienkon-
zept signifikant besser ab, wobei der Usecase 2 einen mittleren Effekt und die
Usecases 3 und 6 jeweils einen grof3en Effekt aufzeigen. Hingegen werden im
Falle der Usecases 4 und 5 bei der Verwendung des DDS-Serienkonzepts signi-

fikant weniger Blicke auf die AOIs bendtigt. Hier liegt eine mittlere und eine grol3e
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Effektstarke vor (siehe Tabelle 6-2). Fur den Usecase 1 zeigt sich kein statistisch
signifikanter Unterschied zwischen den beiden Vergleichssystemen. Der Kenn-
wert ,Verkehrsblindheitsquotient® liefert fir das HTP-Gesamtbedienkonzept in
allen sechs durchgefuhrten Usecases signifikant schlechtere Resultate, die je-

weils einen grofR3en Effekt (r = 0,50) darlegen.

Tabelle 6-2: Ergebnisse der statistischen Auswertung fur die Kennwerte der
aggregierten Blickdaten

HTP - DDS Kum. Blickdauer Anzahl Blicke Verkehrsblindheitsquotient
df T p r df T p r df T p r
Usecase 1 31 2,81 ,009 ,45 31 -1,58 124 | 27 31 3,77 | <,001 ,56
Usecase 2 31 1,88 ,069 32 31 -2,26 ,031 ,38 31 4,71 | <,001 ,65
Usecase 3 31 -1,66 ,107 29 31 -6,04 | <,001 74 31 5,46 | <,001 ,70
Usecase 4 31 11,90 | <,001 91 31 2,35 ,025 ,39 31 5,64 | <,001 71
Usecase 5 31 21,45 | <,001 97 31 6,03 | <,001 73 31 6,53 | <,001 76
Usecase 6 31 2,72 ,011 A4 31 -3,52 ,001 .53 31 8,21 | <,001 ,83
Kumulierte Blickdauer [sec] n=32  * p<.05
* p<.01
35 v w p < .,001
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Anzahl Blicke n=32  * p<.05
*» p<.01
25 wx p<.001
<;>
T Kkk
20 Ak ‘
o T [ "
X
£ 15 | I I t
m — 5
; I l
N
T T
5: 10 | | -[
5 | E—
0
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HTP 13,78 7,63 7,97 15,44 14,59 7,50
mDDS 15,09 8,97 12,56 12,69 9,44 10,22
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Abbildung 6-4: Kumulierte Blickdauer, Anzahl der Blicke und
Verkehrsblindheitsquotient der Versuchspersonen wahrend der Erledigung der
sechs Usecases

Die Analyse der Einzelblickdaten ergibt flir den Kennwert ,Maximale Blickdauer*
in funf der sechs Usecases signifikant kiirzere Werte fir das DDS-Serienkonzept.
Hierbei liegt jeweils eine groRe Effektstarke vor (siehe Tabelle 6-3 und Abbildung
6-5). Nur bei Usecase 1 ist fur diesen Kennwert kein statistisch signifikanter
Unterschied zwischen den Vergleichssystemen vorhanden. Die ,Mittlere Blick-
dauer” liefert bei der Verwendung des HTP-Gesamtbedienkonzepts in allen
sechs Usecases signifikant langere gemittelte Blickzeiten auf die AOIs. Mit Aus-
nahme des Usecases 1 (mittlerer Effekt) ist bei allen Gbrigen Usecases ein gro-

Rer Effekt festzustellen.

Tabelle 6-3: Ergebnisse der statistischen Auswertung fur die Kennwerte der
Einzelblickdaten

HTP - DDS Max. Blickdauer Mittlere Blickdauer
df T p r df T p r
Usecase 1 31 1,77 ,087 ,30 31 2,69 ,011 44
Usecase 2 31 3,48 ,002 ,53 31 3,99 | <,001 ,58
Usecase 3 31 368 | <001 | /55 31 3,75 | <,001 | ,56
Usecase 4 31 5,81 | <,001 72 31 5,10 | <,001 ,68
Usecase 5 31 6,52 | <,001 | ,76 31 7,22 | <001 | ,79
Usecase 6 31 6,29 | <,001 75 31 5,89 | <,001 .73
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Abbildung 6-5: Maximale und mittlere Blickdauer auf die AOls wéahrend der
Erledigung der sechs Usecases mithilfe der beiden verglichenen
Gesamtbedienkonzepte

Die Betrachtung der Blickdaten aus der durchgefiihrten Evaluationsstudie zeigt
einen klaren Vorteil fir das DDS-Serienbedienkonzept im Vergleich zum HTP-
Gesamtbedienkonzept auf. Aufgrund dieses Ergebnisses kann die Hypothese 3-

H2 nicht verifiziert werden.

6.2.4.3. Fahrdaten

Im Hinblick auf die longitudinalen Fahrdaten fihrt der Vergleich der beiden Sys-
teme fur die Kennwerte ,StAbw Geschwindigkeit” und ,StAbw Abstand zum Vor-

dermann® in finf der insgesamt sechs Usecases zu keinen statistisch signifikan-
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ten Unterschieden. Lediglich der Usecase 5 fallt fur die zwei genannten Kenn-

werte signifikant zugunsten des DDS-Serienbedienkonzepts aus. Dabei liegt eine
groRe (r 2 0,50) und ein mittlere (0,30 <r < 0,50) Effektstarke vor (siehe Tabelle
6-4 und Abbildung 6-6).

Tabelle 6-4: Ergebnisse der statistischen Auswertung fur die Kennwerte der
longitudinalen Fahrdaten

HTP - DDS StAbw Geschwindigkeit StAbw Gaspedalstellung StAbw Abstand zum Vordermann
df T p r df T p r df T p r
Usecase 1 31 1,15 ,260 | ,20 31 0,10 921 | ,02 31 0,55 ,585 | ,10
Usecase 2 31 -1,38 A79 | 24 31 -3,13 ,004 | 49 31 0,83 413 | 15
Usecase 3 31 -1,78 ,085 | ,30 31 -1,13 ,269 | 20 31 -1,40 A71 | 24
Usecase 4 31 1,02 317 | 18 31 -0,11 ,916 | ,02 31 0,78 443 | 14
Usecase 5 31 3,40 ,002 52 31 1,38 178 | 24 31 3,04 ,005 | ,48
Usecase 6 31 0,62 542 | 11 31 -1,63 112 | 28 31 -0,35 732 | 06
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Abbildung 6-6: StAbw der Geschwindigkeit, der Gaspedalstellung und des
Abstand zum Vordermann wahrend der Erledigung der sechs Usecases

Fur den Kennwert ,StAbw Gaspedalstellung® besteht ebenfalls in funf Usecases

kein statistisch signifikanter Unterschied zwischen den beiden Vergleichssyste-

men. Hier liefert im Fall von Usecase 2 das HTP-Gesamtbedienkonzept das sig-

nifikant bessere Resultat mit einem mittleren Effekt ab.

Bei den lateralen Fahrdaten zeigen sich folgende Ergebnisse. Fir die Anzahl der

~Spuribertretungen® ergeben sich bei den Usecases 4 und 6 signifikant bessere

Werte fur die Verwendung des DDS-Serienbedienkonzepts. Diese Resultate wei-

sen eine groRe und eine mittlere Effektstarke auf (siehe Tabelle 6-5 und

Abbildung 6-7). Anhand der Ubrigen vier Usecases lasst sich fur diesen Kennwert

kein statistisch signifikanter Unterschied zwischen den verglichenen Systemen

ermitteln.

Tabelle 6-5: Ergebnisse der statistischen Auswertung fur die Kennwerte der
lateralen Fahrdaten

HTP - DDS Spurlbertretungen StAbw Lenkwinkel StAbw Distance-To-Line
df T p r df T p r df T p r
Usecase 1 31 0,52 ,609 ,09 31 0,65 521 ,12 31 0,75 457 ,13
Usecase 2 31 0,90 374 | 16 31 0,14 ,888 | ,03 31 0,48 ,635 | ,09
Usecase 3 31 -0,42 ,677 | ,08 31 -0,07 947 | 01 31 1,08 287 | 19
Usecase 4 31 4,46 | <001 | ,63 31 1,75 ,091 | ,30 31 6,08 | <001 | ,74
Usecase 5 31 1,50 143 | 26 31 0,36 724 | 06 31 3,50 ,001 | 53
Usecase 6 31 2,18 037 ] 36 31 0,87 ;389 | .16 31 3,31 ,002| 51
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Abbildung 6-7: Spurtbertretungen sowie StAbw des Lenkwinkels und der
Distance-To-Line wahrend der Erledigung der sechs Usecases mithilfe der
beiden verglichenen Gesamtbedienkonzepte
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Auch der Kennwert ,StAbw Lenkwinkel® liefert fur keinen der sechs Usecases
statistisch signifikante Unterschiede. Bei der ,StAbw Distance-To-Line" fuhrt der
Vergleich im Falle der Usecases 4, 5 und 6 zu signifikant geringeren Schwan-
kungen flr das DDS-Serienbedienkonzept. Hierbei liegt jeweils ein groRer Effekt
vor. Die anderen drei Usecases 1, 2 und 3 zeigen keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den beiden Systemen auf.

Bei der Betrachtung der Fahrdaten unterscheiden sich das HTP-Gesamtbedien-
konzept und das DDS-Serienbedienkonzept in den meisten Fallen nicht signifi-
kant voneinander. Aufgrund der mehrfach vorkommenden signifikanten Resultate
zugunsten des DDS-Serienkonzepts kann die Hypothese 3-H3, dass das HTP-
Gesamtbedienkonzept zu mindestens gleichwertigen Fahrleistungen fihrt, insge-

samt gesehen dennoch nicht bestatigt werden.

6.2.4.4. Subjektive Daten

Im Anschluss an die objektiven Daten erfolgt die Darlegung der Resultate aus der
subjektiven Bewertung der beiden verglichenen Fahrerinformationssysteme
durch die Versuchspersonen. Aus der Bewertung der zwei Aussagen bezlglich
der Einfachheit der Bedienung und der Struktur des Mentusystems, die jeweils
nach der Bewaltigung der einzelnen Usecases durchgefiuhrt wurde, ergeben sich
deutliche Vorteile fur das DDS-Serienbedienkonzept. Dieses schneidet im Falle
der Usecases 1, 4 und 5 sowohl bei der Bedienbarkeit als auch bei der Struktur
signifikant besser ab, wobei davon zweimal eine mittlere Effektstarke und viermal
eine grolRe Effektstarke vorliegen (siehe Tabelle 6-6 und Abbildung 6-8). Zudem
fallt bei Usecase 2 die subjektive Bewertung fur die KenngroRe ,Bedienung® fur
das DDS-Serienkonzept mit einem grol3en Effekt signifikant besser aus. Wah-
renddessen ist bei diesem Usecase fur den Kennwert ,Struktur” sowie bei Use-
case 6 fur beide Kennwerte kein statistisch signifikanter Unterschied festzustel-
len. Das HTP-Gesamtbedienkonzept fuhrt lediglich im Falle des Usecases 3 zu
signifikant besseren subjektiven Ergebnissen, wobei jeweils eine mittlere Effekt-

starke zu vermerken ist.
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Tabelle 6-6: Ergebnisse der statistischen Auswertung fur die subjektive
Bewertung anhand der gestellten Fragen

HTP - DDS Bedienung Struktur
df T p r df T p r
Usecase 1 32 -2,42 ,021 ,39 32 -3,80 | <,001 56
Usecase 2 32 -355 | ,001 | 53 32 119 | 244 | 21
Usecase 3 32 2,70 ,011 43 32 2,12 ,042 ,35
Usecase 4 32 -2,33 ,026 ,38 32 -3,26 ,003 ,50
Usecase 5 32 -4,49 | <,001 62 32 -4,93 | <,001 66
Usecase 6 32 -1,49 147 25 32 0,21 ,839 04
Bewertung der Systeme auf Bedienbarkeit und Struktur n=33  *p< -gi
_ oy _ . ** p<.
(5 = sehr positiv, 1 = sehr negativ) s p <001
++ 5
+ 4
+/- 3
2
Bedien. | Struktur | Bedien. | Struktur | Bedien. | Struktur | Bedien. | Struktur | Bedien. | Struktur | Bedien. | Struktur
Usecase 1 Usecase 2 Usecase 3 Usecase 4 Usecase 5 Usecase 6
HTP 415 | 4,00 421 | 430 442 | 442 364 | 315 382 | 406 448 | 470
=DDS 455 | 4,64 473 | 455 385 | 391 400 | 394 458 | 473 470 | 467

Abbildung 6-8: Subjektive Bewertung von Bedienbarkeit und Struktur bei der
Verwendung der beiden Gesamtbedienkonzepte fir die sechs Usecases

Die Resultate der subjektiven Bewertung des HTP-Gesamtbedienkonzepts und
des DDS-Serienbedienkonzepts anhand des ISONORM 10 Fragebogens (DIN
EN ISO 9241-110) sind in Tabelle 6-7 und Abbildung 6-9 aufgezeigt. Darin ist zu
erkennen, dass das DDS-Serienkonzept fiir die betrachteten Kriterien Aufgaben-
angemessenheit (AA), Erwartungskonformitat (EK), Lernforderlichkeit (LF) und
Fehlertoleranz (FT) signifikant bessere subjektive Beurteilungen erzielt. Diese
weisen jeweils eine mittlere Effektstarke (0,30 < r < 0,50) auf. Aus den drei ande-
ren Kriterien Selbstbeschreibungsfahigkeit (SB), Steuerbarkeit (S) und Individua-
lisierbarkeit (I) resultieren keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen

den Vergleichssystemen.
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Tabelle 6-7: Ergebnisse der statistischen Auswertung fur die subjektive
Bewertung anhand des ISONORM 10 Fragebogens

HTP - DDS Subjektive Bewertung
df T p r
Aufgabenangemessenheit (AA) 32 -3,05 ,005 A7
Selbstbeschreibungsfahigkeit (SB) 32 -0,78 ,440 ,14
Erwartungskonformitat (EK) 32 -2,09 ,044 ,35
Lernforderlichkeit (LF) 32 -2,41 ,022 ,39
Steuerbarkeit (S) 32 -1,89 ,068 32
Fehlertoleranz (FT) 32 -2,50 ,018 ,40
Individualisierbarkeit (I) 32 0,38 ,709 ,07
ISONORM 10 n=33 * P<-gi
_ e _ . ** p<.
(5 = sehr positiv, 1 = sehr negativ) s p<.001
++ 5
+ 4 I I [ T I .I[ .I[ 'i' T
+- 3 —
P —
Aufgabenange- | Selbstbeschreib- Erwartungs- Lernférderlichkeit | Steuerbarkeit Fehlertoleranz Individualisier-
messenheit (AA) |ungsfahigkeit (SB)| konformitéat (EK) (LF) S) (FT) barkeit (1)
HTP 3,97 3,91 4,00 3,41 3,79 3,79 3,34
= DDS 4,45 4,05 4,39 3,89 4,11 4,12 3,24

Abbildung 6-9: Subjektive Bewertung der beiden Gesamtbedienkonzepte anhand
des ISONORM 10 Fragebogens

Des Weiteren wird die subjektive Bewertung der beiden Systeme mithilfe des
MiniAttrakdiff 2 Fragebogens (Hassenzahl et al., 2003) vorgestellt. Dabei ergeben
sich fur die Dimensionen pragmatische Qualitat (PQ), hedonische Qualitat in der
Auspragung Identitat (HQ-I) und Attraktivitat (ATTR) keine signifikanten Unter-
schiede (siehe Tabelle 6-8 und Abbildung 6-10).

Tabelle 6-8: Ergebnisse der statistischen Auswertung fir die subjektive
Bewertung anhand des MiniAttrakdiff 2 Fragebogens

HTP - DDS Subjektive Bewertung
df T p r
PQ 32 -1,81 ,080 ,30
HQ-S 32 3,64 | <,001 .54
HQ-I 32 -0,88 ,385 ,15
ATTR 32 -1,94 ,061 ,33
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LS MiniAttrakdiff 2 n=33 7 n=33

®ek < :001

7

sehr positiv

e
o —
=

OHTP
ADDS

7
+
1

Hedonische Qualitat (HQ)
N

6
5
4
3
2

sehr negativ, 7

1

1

PQ HQ-S HQ-I ATTR. 1 ! ! ! ! : !
QOHTP 5,12 5,70 5,30 5,26 1 2 3 4 5 6 7
ADDS 5,56 4,71 5,47 5,67 Pragmatische Qualitat (PQ)

Abbildung 6-10: Subjektive Bewertung der beiden Gesamtbedienkonzepte
anhand des MiniAttrakdiff 2 Fragebogens

Im Hinblick auf die Dimension hedonische Qualitét in der Auspragung Stimulation
(HQ-S) erhélt das HTP-Gesamtbedienkonzept eine signifikant bessere subjektive
Beurteilung durch die Probanden. Hierbei liegt eine grol3e Effektstarke vor (siehe
Tabelle 6-8 und Abbildung 6-10).

Zusatzlich entscheiden sich in der abschlieRenden Angabe der Rangordnung
63,6 Prozent der Versuchspersonen dazu, den ersten Platz an das DDS-Serien-
bedienkonzept zu vergeben. Demzufolge setzen 36,4 Prozent der Probanden das
HTP-Gesamtbedienkonzept auf Platz 1. Entsprechend aller aus den subjektiven
Daten resultierenden Ergebnisse kann die Hypothese 3-H4 in der Fahrsimulator-

studie insgesamt nicht verifiziert werden.

6.3. Erkenntnisse fur das entwickelte Gesamtbedienkonzept

Aus den soeben vorgestellten Resultaten und der Durchfihrung der Evaluations-
studie sowie den abgegebenen Kommentaren der Probanden lassen sich ver-
schiedene Erkenntnisse fur das entwickelte HTP-Gesamtbedienkonzept ziehen,

die in diesem Abschnitt dargelegt werden.

Es lasst sich festhalten, dass das HTP-Gesamtbedienkonzept, obwohl die Hypo-
these 3-H1 insgesamt gesehen abgelehnt werden muss, eine schnelle Bedie-

nung des Fahrerinformationssystems ermoglicht. Dabei weist dieses Bedienkon-
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zept fur 66,7 Prozent der untersuchten Usecases mindestens ahnliche oder kur-
zere Bedienzeiten als das DDS-Serienbedienkonzept auf. Lediglich bei den Use-
cases 4 und 5 schneidet das HTP-Gesamtbedienkonzept extrem schlecht ab.
Dieses negative Ergebnis fur diese beiden Usecases wiederholt sich auch bei
allen anderen ermittelten objektiven und subjektiven Daten. Daraus kann ge-
schlossen werden, dass die in diesen beiden Usecases enthaltenen Aufgaben-
schritte mithilfe des HTP-Gesamtbedienkonzeptes insgesamt sehr schwer zu er-

ledigen sind.

Bei Usecase 4 besteht das Problem geméal3 der Aussagen von den Probanden
darin, dass mit dem Offnen des Aktionsmenus zur Aktivierung des Equalizers im
Tone-Menu ein zusatzlicher unnétiger Schritt im Vergleich zum DDS-Serienkon-
zept erforderlich ist. Der Equalizer sollte demzufolge direkt durch die Auswahl der
Funktion ,Tone“ in den rechten SeitenmenUs erreichbar sein. Dem schlechten
Abschneiden des HTP-Gesamtbedienkonzepts liegt im Falle von Usecase 4 also
eine vom Nutzer nicht erwartete Bedienabfolge zugrunde, weswegen an dieser
Stelle die Menustruktur angepasst werden sollte. Dies wird auch bei der Aussage
zur Mendustruktur durch die deutlich schlechtere subjektive Bewertung im Ver-
gleich zu allen anderen Usecases bestatigt (siehe Abbildung 6-8).

Im Hinblick auf Usecase 5 beméangeln die meisten Versuchspersonen, dass zur
Erledigung der einzelnen Bedienschritte ein standiger Wechsel zwischen den
seitlichen Slidertasten und der normalen Touchpad-Bedienung notwendig ist.
Diese Tatsache erschwert die Bewaltigung des allgemein als sehr komplex be-
urteilten Usecases 5 zusatzlich. Aus diesem Grund sollte auch fur diesen Use-
case eine Anpassung der Menustruktur und der jeweiligen Bedienhandlungen
vorgenommen werden, um die Komplexitat der Bedienung mithilfe des HTP-Ge-

samtbedienkonzepts zu reduzieren.

Die Ergebnisse der Blickdaten zeigen insgesamt sehr schlechte Resultate fir das
HTP-Gesamtbedienkonzept auf. Hierbei schneidet das DDS-Serienbedienkon-
zept Uberwiegend signifikant besser ab. Dies ist darauf zurtickzuftihren, dass die
Probanden, obwohl der Kennwert ,Anzahl der Blicke“ das positive Ergebnis der

KenngrofRe ,Bediendauer” quasi identisch wiedergibt, im Hinblick auf die maxi-
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male und mittlere Blickdauer signifikant langer auf das Display schauen (siehe
Abbildung 6-5). Diese Tatsache konnte auf der aktuell noch prototypischen
Ausfuhrung des haptischen Touchpads beruhen. Denn im Gegensatz zum ein-
wandfrei funktionierenden DDS-Serienbedienteil, weist das haptische Touchpad
immer wieder kleinere Schwierigkeiten bei der Erkennung auf, was haufig zu ei-
nem ,Blinzeln® des grafischen Highlights auf dem Display fuhrt. Dadurch wird
zwar die Bedienung nicht beeintrachtigt, wie die Uberwiegend positiven Ergeb-
nisse des Kennwerts ,Bediendauer” verdeutlichen (siehe Abbildung 6-3), aber es
fuhrt zu einer gewissen Verunsicherung der Probanden. Diese wéahrend der Stu-
die gemachte Beobachtung wird auch durch mehrere AuRerungen der Versuchs-
personen diesbeziglich bestatigt. Diese Verunsicherung kann der Grund daftr
sein, warum die Probanden im Schnitt deutlich langer auf das Display schauen,
was die negativen Resultate der Blickdaten verursacht. Daher ist bei einer Wei-
terentwicklung des haptischen Touchpads bis hin zur Serientauglichkeit darauf zu
achten, eine fehlerfreie Erkennung und Funktionalitat des Bedienelements zu

gewahrleisten.

Fur die Fahrdaten ergibt sich trotz der relativ hohen Blickablenkung bei der Ver-
wendung des HTP-Gesamtbedienkonzepts ein etwas positiveres Bild. Denn in
den meisten Fallen ist kein statistisch signifikanter Unterschied zwischen den
beiden verglichenen Systemen festzustellen. Nichtsdestotrotz schneidet das
HTP-Gesamtbedienkonzept insgesamt gesehen vor allem bei den lateralen
Fahrdaten schlechter ab als das DDS-Serienbedienkonzept. Neben den bereits
genannten Griunden und Verbesserungsvorschlagen fur die Usecases 4 und 5
fallt hier der Usecase 6 etwas aus der Reihe. Fir die Kennwerte ,Spurlibertre-
tungen® und ,StAbw Distance-To-Line“ liefert das HTP-Gesamtbedienkonzept im
Falle dieses letzten Usecases signifikant schlechtere Werte. Dies beruht wohl auf
der Tatsache, dass bei der Auswahl der Favoritenfunktion ,Heimatadresse® 14
Funktionen gleichzeitig im Hauptmenii angezeigt werden, was zu einer Uberfor-
derung des Probanden fihren kann. Denn nach Rassl (2004) und Herczeg
(2009) sollten maximal 9 Elemente simultan angeboten werden. Aus diesem
Grund ist es sinnvoll, die Anzahl der zeitgleich abgebildeten Funktionen im
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Hauptmen( zu verringern. Hierfur kann zum einen die Zahl der Favoritenfunktio-
nen reduziert werden, was wiederum die Individualisierbarkeit des HTP-Gesamt-
bedienkonzepts einschréanken wirde. Zum anderen ist es denkbar, die momentan
nicht ,berthrten anderen sieben Hauptgruppen ausgegraut darzustellen, um so
mit grafischen Mitteln die Anzahl auf sieben simultan angezeigte Elemente zu

minimieren.

Aufgrund der subjektiven Bewertungen durch die Versuchspersonen ergeben
sich folgende Erkenntnisse fiur das HTP-Gesamtbedienkonzept: Obwohl es fir
die bewerteten Aussagen zu Bedienung und Mendistruktur sowie fur den 1SO-
NORM 10 Fragebogen im Vergleich zum DDS-Serienbedienkonzept in den
meisten Fallen signifikant schlechter abschneidet, ist festzustellen, dass beide
Systeme insgesamt sehr positiv beurteilt werden. Denn sie liegen beide aus-
nahmslos oberhalb des Wertes ,3“ im positiven Bewertungsbereich (siehe
Abbildung 6-8 und Abbildung 6-9). Auch im Hinblick auf den MiniAttrakdiff 2
Fragebogen werden die beiden verglichenen Systeme mit einer ahnlich sehr ho-
hen pragmatischen und hedonischen Qualitat bewertet. Fir die hedonische Qua-
litat in der Ausprdgung Stimulation (HQ-S) schneidet das HTP-Gesamtbedien-
konzept sogar signifikant besser ab (siehe Abbildung 6-10). In der abschlie3en-
den Platzierung geben zudem 36,4 Prozent der Versuchspersonen an, dass sie
das HTP-Gesamtbedienkonzept bevorzugen. Trotz des geringeren Anteils ist
dieser Wert insofern bemerkenswert, da die Probanden ausschlief3lich Audi-Mit-
arbeiter sind, die bereits Vorerfahrungen mit DDS-Fahrerinformationssystemen
haben. Des Weiteren herrscht bei den meisten Versuchspersonen eine grol3e
Begeisterung fir die Bedienung mithilfe des haptischen Touchpads, da es an die
immer weiter verbreitete Interaktion mit Smartphones angelehnt ist und nicht neu
erlernt werden muss. Dennoch bevorzugen bei der Angabe der Rangordnung
viele das DDS-Serienbedienkonzept, was oftmals mit den noch bestehenden

Schwachen des haptischen Touchpads begriindet wird.

Alles in allem lasst sich daraus folgern, dass das HTP-Gesamtbedienkonzept,
obwohl es die aufgestellten Hypothesen in der Evaluationsstudie insgesamt nicht
bestatigen konnte, ein hohes Potential zur Bedienung der Tertiarfunktionen im
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Fahrzeug besitzt. Vor allem im Fahrzeug neuartige Funktionen, wie etwa Internet
oder Apps, und die Bekanntheit der Bedienung aus der taglichen Verwendung
von Smartphones und Laptops zeigen die deutlichen Vorteile einer Touchpad-
Bedienung auf. Dieser Meinung schliel3t sich auch eine Vielzahl der Probanden
an. Um aber die noch vorhandene Licke zum DDS-Serienkonzept aufzufillen, ist
es erforderlich, die genannten Anpassungen an der Menustruktur vorzunehmen

und die technische Umsetzung des haptischen Touchpads weiter zu verbessern.
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7. Zusammenfassung

Das Ergebnis dieser Arbeit bildet das entwickelte und evaluierte Gesamtkonzept
zur Bedienung eines Fahrerinformationssystems mithilfe eines haptischen

Touchpads.

Hierfir wurden in einem ersten Schritt theoretische Erkenntnisse Gber Mensch-
Maschine-Systeme zur Bedienung von Tertiarfunktionen im Fahrzeug gesam-
melt. Im Fokus der Betrachtungen standen dabei der Mensch mit seinen Eigen-
schaften und Fahigkeiten und das Fahrerinformationssystem, tber das die Inter-
aktion zwischen Fahrer und Fahrzeug erfolgt. Auf diesem theoretischen Wissen
aufbauend wurde zunachst die Entwicklung des Bedienelements — des hapti-
schen Touchpads — vorgenommen. Im Zuge dessen wurden Umsetzungsmog-
lichkeiten fir eine haptische Rickmeldung auf einem Touchpad theoretisch er-
mittelt. Dabei ergaben sich das reelle und das simulierte haptische Feedback als
die beiden prinzipiell umsetzbaren Varianten. Diese beiden Arten der haptischen
Ruckmeldung wurden prototypisch aufgebaut und in einer Realfahrtstudie mitei-
nander verglichen. Die dadurch gewonnenen objektiven und subjektiven Daten
zeigten eine deutliche Vorteilhaftigkeit des reellen haptischen Feedbacks auf.
Dementsprechend wurde ein neuer Prototyp eines Touchpads mit reeller hapti-

scher Ruckmeldung entwickelt und umgesetzt.

Dieses neue haptische Touchpad weist zudem weitere, beim Vorganger-Prototyp
bisher nicht realisierbare Bedienmoglichkeiten auf, die bei konventionellen
Touchpads bereits den Stand der Technik darstellen und nachfolgend aufgeftihrt

sind.

¢ Handschrifteingabe
e Multitouch-Gesten
e Erfihlbare Slider

Diese dreli, fur das haptische Touchpad neuen Interaktionsarten wurden im weite-
ren Verlauf mit den Aufgabentypen eines Fahrerinformationssystems in Verbin-
dung gebracht. Aus der genauen Betrachtung ergaben sich die drei folgenden
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kritischen Aufgaben, bei denen Konflikte bei der Bedienung mithilfe des hapti-
schen Touchpads auftreten kénnen und fur welche die zusatzlichen Interaktions-

arten bendétigt werden.

e Listen-Scrolling
e Zoomen von Karten und Bildern

e Werteeinstellung

Um zu untersuchen, wie die Interaktionsarten mit den genannten kritischen Auf-
gaben im Sinne einer moglichst einfachen und ablenkungsreduzierten Bedienung
zu kombinieren sind, erfolgte die Durchfihrung einer Fahrsimulatorstudie. Dabei
zeigte sich, dass es nicht die eine optimale Interaktionsart fur die kritischen Auf-
gaben gibt. Vielmehr sollten die einzelnen Aufgaben basierend auf den Studien-

ergebnissen Uber mehrere Interaktionsarten redundant zu bewaltigen sein.

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen wurde das Menusystem des Fah-
rerinformationssystems entwickelt, das speziell an die Bedienung mittels des ent-
standenen haptischen Touchpads angepasst ist. Hierfur erfolgten zunachst die
Durchfiihrung eines Benchmarkings momentan auf dem Markt befindlicher Me-
nisysteme und die Darlegung der bestehenden Ausgangslage. Daraufhin wurde
das Menisystem unter Berlcksichtigung software-ergonomischer Grundregeln
nach der beschriebenen Vorgehensweise konzipiert. Fir das entstandene Menu-
Konzept erfolgten anschlieRend die Entwicklung eines eigenen Display-Designs
sowie die letztendliche Umsetzung in einer mit dem haptischen Touchpad be-

dienbaren Men(-Simulation.

Damit war es moglich, das HTP-Gesamtbedienkonzept in einer abschliel3enden
Fahrsimulatorstudie mit einem aktuellen Serienbedienkonzept zu vergleichen und
zu evaluieren. Hierfur wurde das DDS-Serienbedienkonzept aus dem Audi A3 als
Vergleichssystem gewahlt, da es zum einen ebenfalls auf dem Prinzip der Tren-
nung von Anzeige und Bedienung beruht und zum anderen zusammen mit den
Systemen von BMW und Mercedes momentan den Benchmark darstellt. Die ob-
jektiven und subjektiven Studienergebnisse zeigten, dass das HTP-Gesamtbe-
dienkonzept in Bezug auf die meisten ermittelten Kennwerte das Nachsehen hat.
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Hierbei ist allerdings zu bertcksichtigen, dass das prototypisch umgesetzte Sys-
tem mit einem ausgereiften und fehlerfrei funktionierenden Seriensystem vergli-
chen wurde. Dennoch erzielte das HTP-Gesamtbedienkonzept, wie am Beispiel
des Kennwerts ,Bediendauer” zu erkennen ist, auch sehr positive Resultate. Zu-
dem weckte es trotz der noch vorhandenen Schwierigkeiten bei einer Vielzahl der
Versuchspersonen grof3e Begeisterung bei der Bedienung des Fahrerinforma-
tionssystems. Alles in allem ist trotz der richtigen Richtung noch ein gewisser
Entwicklungsaufwand zu betreiben, um eine Serienreife des HTP-Gesamtbedien-
konzepts und das Ziel einer moglichst einfachen und ablenkungsminimierten Be-

dienung zu erreichen.

7.1. Diskussion

In diesem Abschnitt werden die soeben zusammengefassten Teilschritte dieser
Arbeit bezuglich der gewahlten Methodik, der erzielten Ergebnisse und des um-
gesetzten Konzepts kritisch beleuchtet und diskutiert.

Bei der prototypischen Umsetzung der zwei Arten eines haptischen Feedbacks
auf einem Touchpads wurde jeweils ein als sinnvoll erachtetes Aktorprinzip ver-
wendet. Hier ware es auch moglich gewesen, andere Prinzipien zur Realisierung
der haptischen Riuckmeldung heranzuziehen und miteinander zu vergleichen.
Basierend auf den theoretischen Kenntnissen und den Ergebnissen aus Exper-
tengesprachen sowie den Eigenschaften der einzelnen Aktorprinzipien ergaben
sich die beiden gewéhlten Varianten mit den festgelegten Eigenschaften, gerade

fur eine Verwendung im Fahrzeug, als die geeignetsten Umsetzungen.

Im Hinblick auf die Vergleichsstudie ware auch eine Durchfiihrung im Fahrsimu-
lator denkbar. Dies héatte zur Folge, dass eine bessere Vergleichbarkeit der Fahr-
aufgabe garantiert werden kbnnte. Andererseits ist es gerade flir die Bewertung
des simulierten haptischen Feedbacks Uber Vibration wichtig, die Einflisse der
wahrend der Fahrt in den Fahrzeuginnenraum Ubertragenen Vibrationen durch

den Motor und die Fahrbahn zu bertcksichtigen. Dies wére im statischen Fahr-
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simulator der AUDI AG nicht mdglich gewesen, weswegen der Vergleich mithilfe
einer Realfahrt stattfand.

Ein weiterer Vorteil war hierbei, dass die akustische Komponente des simulierten
haptischen Feedbacks unterdriickt werden konnte. Wahrend die Vibration des
simulierten haptischen Touchpads im Stand noch deutlich zu héren war — was im
statischen Fahrsimulator dann auch der Fall gewesen ware —, so konnte sie auf-
grund der Fahrgerdusche wahrend der Realfahrt nicht mehr akustisch wahrge-
nommen werden. Dadurch war sichergestellt, dass in der durchgefiihrten Studie
tatsachlich nur die haptischen Komponenten der beiden verschiedenen Arten
eines haptischen Feedbacks miteinander verglichen wurden.

Die Anzahl und der Schwierigkeitsgrad der zu erledigenden Mentaufgaben wa-
ren dabei relativ gering angesetzt. Der Grund dafir ist, dass die Probanden un-
bekannte Systeme auf der Autobahn testen mussten, was ohnehin eine relativ
gefahrliche Situation darstellt. Deshalb sollte die Gefahr eines moglichen Unfalls
nicht noch zusatzlich durch zusatzliche oder schwierigere Aufgaben verscharft
werden. Im Nachhinein ist festzustellen, dass das gewahlte Aufgaben-Setting
trotzdem ausreichte, um den Vergleich der beiden Varianten anzustellen, was die

gewonnenen objektiven und subjektiven Ergebnisse zeigen.

Anhand der Studienergebnisse wurde der neue Prototyp mit einem reellem hapti-
schen Touchpad aufgebaut. Hier standen zunachst wieder die verschiedenen
Aktorprinzipien fur die Realisierung zur Verfigung. Auf Basis eines umfangrei-
chen Technologie-Scoutings kristallisierte sich eine Umsetzung des reellen hapti-
schen Feedbacks mithilfe von Piezo-Biegewandlern als die beste Losung heraus.
Damit konnten gemall dem Stand der Technik im Gegensatz zu den anderen
Aktorprinzipien alle gestellten Anforderungen an ein haptisches Touchpad im
Fahrzeug bestmaglich erfullt werden. Fir die Erkennungsleistung des Touchpads
ware es aufgrund der Erkenntnisse aus der Evaluationsstudie besser gewesen,
das kapazitive Touchpad auf der Abdeckung und nicht auf dem Haptik-Modul zu
integrieren. Dadurch hatten die aufgetretenen Probleme, hervorgerufen durch die
entstehenden Luftspalte beim Ausfahren der einzelnen Haptik-Elemente, vermie-

den werden und die Qualitdt der Bedienung verbessert werden kénnen. Die rela-
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tiv geringe Auflésung des haptischen Touchpads, die von mehreren Seiten als zu
.grob“ in Frage gestellt wurde, stellte sich bei der abschlieRenden Fahrsimulator-
studie als vollkommen ausreichend heraus. Dennoch weist das haptische Touch-
pad immer noch sehr viele mechanische Einzelelemente auf, die jedes flr sich zu
einem Ausfall des gesamten Bedienelements fiihren kdnnen. Deshalb sollte im
Sinne einer garantierten Funktionalitat Uber die gesamte Lebensdauer eines
Fahrzeugs zukunftig auch weiterhin Gber andere Realisierungsmadglichkeiten ei-

nes reellen haptischen Feedbacks auf dem Touchpad nachgedacht werden.

Dieses neue haptische Touchpad bietet zusatzlich zur normalen Bedienung mit
einem Finger drei weitere Interaktionsarten. Dabei wurden, im Gegensatz zur
Handschrifteingabe und zu den Multitouch-Gesten, die erflihlbaren Slider nicht
direkt auf dem Haptik-Modul umgesetzt. Dies ware zwar moéglich gewesen, hatte
aber eine wesentliche Verbreiterung des Haptik-Moduls zur Folge gehabt, um die
beiden Slider mithilfe zusatzlicher Haptik-Elemente auf dem Touchpad darstellen
zu koénnen. Da der Bauraum dadurch erheblich zugenommen hatte, wurde eine
integrative Realisierung der erflhlbaren Slider auf den beiden seitlich angeord-

neten touchsensitiven und driickbaren Slidertasten gewabhilt.

Mit diesen drei Interaktionsarten konnen die als kritisch herausgearbeiteten Auf-
gaben des Fahrerinformationssystems erledigt werden. Dabei konnte in der
durchgefiihrten Fahrsimulatorstudie nicht die eine optimale Interaktionsart fur die
drei kritischen Aufgabentypen ermittelt werden. Eventuell ist es hierzu notwendig,
noch weitere Auspragungen der kritischen Aufgaben miteinander zu vergleichen.
Allerdings bestatigen die Aussagen vieler Probanden, dass die Ermdglichung
einer redundanten Bedienung mithilfe der verschiedenen Interaktionsarten auf-

grund der interindividuell unterschiedlichen Vorlieben gewlinscht bzw. sinnvoll ist.

Basierend auf den bis dahin gewonnenen Erkenntnissen wurde das Menul-Kon-
zept des Fahrerinformationssystems speziell fir die Bedienung mithilfe des hapti-
schen Touchpads entwickelt. Dabei diente fir die erlauterte Vorgehensweise die
VDI-Richtlinie 2221 ,Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer
Systeme und Produkte“ (VDI-Fachbereich Produktentwicklung und Mechatronik,
1993) als Orientierungshilfe. Dadurch war fur die Konzipierung des komplexen
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und umfangreichen Menulsystems ein strukturiertes und systematisches Vorge-
hen sichergestellt. Hierflr hatten auch weitere zahlreiche Methoden und Modelle,
wie beispielsweise das ,Minchener Vorgehensmodell®, verwendet werden kon-
nen. Aufgrund der dargestellten Ausgangslage fur das Menu-Konzept und der
Aufgabenstellung erschien die VDI-Richtlinie 2221 jedoch als sehr passend und
hilfreich, was sich im Laufe des Entwicklungsprozesses bestatigte.

Das entstandene Menu-Konzept stellt dabei eine mdgliche Lésung fur ein Me-
ndsystem eines Fahrerinformationssystems dar, die software-ergonomische
Grundregeln, mentale Modelle der Benutzer sowie die spezielle Nutzungssitua-
tion im Fahrzeug bertcksichtigt. Zudem wurde es speziell fir das haptische
Touchpad entwickelt. Es wére selbstverstandlich auch denkbar hier ganz neue
oder andere Menuansatze fur die Bedienung eines Fahrerinformationssystems
mithilfe des haptischen Touchpads zu wahlen. Mit dem Ziel einer mdglichst einfa-
chen und ablenkungsreduzierten Bedienung im Fahrzeug scheint das Meni-Kon-
zept gemald den Studienergebnissen und den subjektiven Aussagen den richti-
gen Weg zu gehen. Nichtsdestotrotz sind auch hier noch kontinuierlich Anpas-
sungen und Verbesserungen vorzunehmen, um das Menu-Konzept weiter zu op-

timieren.

Im Hinblick auf das verwendete Gesten-Set kdnnten auch noch weitere Bedien-
gesten in das Menu-Konzept eingebettet werden. Aufgrund der Bedienung wéah-
rend der Fahrt ist allerdings zu bedenken, dass die Zahl und die Komplexitat der
unterschiedlichen Gesten nicht zu hoch sein sollten. Deshalb ist das Gesten-Set
im entwickelten Menl-Konzept auf sechs sehr einfache und den meisten Nutzern

bestens bekannte Gesten beschrankt.

Fur das Display-Design des Menu-Konzepts bestand grundlegend ein grofer
Gestaltungsspielraum. Hierbei wurde darauf geachtet, dass das Display-Design
maoglichst einfach und Ubersichtlich aufgebaut ist. Der Nutzer soll dadurch nicht
zuséatzlich von der priméaren Fahraufgabe abgelenkt werden, sondern vielmehr
soll das Zusammenspiel zwischen Bedienelement und Menu-Konzept verstandli-
cher gemacht und vereinfacht werden. Auch die integrierten Animationen haben
zum Ziel, die vollzogenen Bedienhandlungen im Meni-Konzept nachvollziehbar
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zu veranschaulichen. Um dadurch nicht auch eine zuséatzliche Ablenkungswir-
kung zu erzeugen, wurden sie auf sehr wenige und schnell ablaufende Animatio-
nen begrenzt. Des Weiteren wurden wahrend des gesamten Entwicklungspro-
zesses fur das Display-Design software-ergonomische Grundregeln bertcksich-

tigt und eingehalten.

Mit dem entwickelten HTP-Gesamtbedienkonzept wurde in einer Studie im Fahr-
simulator ein Vergleich mit einem DDS-Serienbedienkonzept angestellt. Hier ist
zunachst zu erwahnen, dass der Vergleich des in der Entwicklung befindlichen
HTP-Systems mit einem ausgereiften Seriensystem eine grof3e Herausforderung
darstellt. Dieser Weg wurde dennoch gewahlt, um die Messlatte moglichst hoch
zu legen und noch bestehende Probleme deutlich darzulegen. Dies erklart zum
Teil die unterlegenen Ergebnisse des HTP-Gesamtbedienkonzeptes in den

meisten ermittelten Kennwerten.

Neben dem verwendeten Vergleichssystem hatten hier auch noch andere Fah-
rerinformationssysteme der unterschiedlichen Automobilhersteller herangezogen
werden konnen. Ein Grund fir die Wahl des aktuellen Systems aus dem Audi A3
war unter Anderem die Durchfihrung der Evaluationsstudie bei der AUDI AG,
wodurch dieses System relativ einfach zu beschaffen war. Zudem waére ein Ver-
gleich mit mehreren verschiedenen Seriensystemen nicht moglich gewesen, da
die Fahrsimulatorstudie, die im gewéhlten Studiendesign etwa 90 Minuten dau-
erte, die Probanden ansonsten Uberbeansprucht hatte. Damit ware eine Ver-
gleichbarkeit der unterschiedlichen Systeme nicht mehr gewéhrleistet gewesen.

Was die Auswahl der Usecases betrifft, hatte ebenfalls eine Vielzahl anderer
Usecases fur die Fahrsimulatorstudie herangezogen werden kénnen. Es wurde
bei der Wahl aber berlicksichtigt, dass die Usecases zum einen relativ haufig
verwendete und bekannte Menifunktionen beinhalten sowie zum anderen alle
Bestandteile und Interaktionsmaoglichkeiten des entwickelten Menii-Konzepts ab-
decken. Hier zeigten sich dann auch eindeutig die Problemstellen auf, wo noch

Anpassungen am Menu-Konzept vorzunehmen sind.
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Insgesamt gesehen ist es in Anlehnung an Burns, Bengler & Weir (2011) deshalb
sinnvoll, das HTP-Gesamtbedienkonzept gemal den gewonnenen Erkenntnissen
dieser Arbeit zu modifizieren und weiter zu verbessern. Dabei ist es wichtig, den
Nutzer stets in den Entwicklungsprozess mit einzubeziehen. Hierflr wurden in
dieser Arbeit als Methoden Realfahrtstudien und Fahrsimulator-Studien herange-
zogen, da sie die spatere reale Dual-Task-Situation sehr originalgetreu abbilden.
Allerdings sind sie in ihrer Vorbereitung, Durchfiihrung und Auswertung relativ
aufwendig. Deshalb werden nachfolgend zwei etwas einfacher durchzufihrende
Methoden genauer vorgestellt, die fir die Evaluierung weiterer Entwicklungs-
schritte verwendet werden konnten. Hierbei ware es auch interessant, diese bei-
den Methoden zunéchst mithilfe der in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse zu

validieren.

Eine mdgliche Methode ist laut (Bengler, 2012) und (Burns et al., 2011) dabei der
,OKkklusionstest®, mit dem relativ muhelos die immer nur in gewissen Zeitinterval-
len moégliche Bedienung von Fahrerinformationssystemen parallel zur priméren
Fahraufgabe nachgestellt werden kann (Haslbeck et al., 2011). Dabei tragt der
Proband eine Brille, die typischerweise fir eine Zeitdauer von 1500 ms abwech-
selnd transparent und dann wieder intransparent ist. Die transparenten Phasen
simulieren somit die Zeitdauern, in denen der Fahrer weg von der Stral3e auf das
Display schaut und das Fahrerinformationssystem bedient. Damit kann die fir
eine Bedienung im Fahrzeug wichtige Eigenschaft der Unterbrechbarkeit von
Menuaufgaben sowie die Qualitat der auf dem Bildschirm présentierten Informa-

tionen und der Interaktion an sich evaluiert werden (Bengler, 2012).

HierfUr ist ebenfalls der ,Simulated Lane Change Test" als eine weitere, relativ
einfach umsetzbare und 1SO-standardisierte Methode geeignet (Bengler, 2012).
Sie stellt eine simple Fahrsimulation dar, bei der mit einer konstanten Geschwin-
digkeit auf einer geraden Strecke mit 3 Fahrstreifen gefahren wird. Straf3enschil-
der zeigen dem Fahrer dabei an, auf welche der 3 Fahrspuren er als nachstes
wechseln muss. Nach diesem schnellstmdglich ausgefiihrten Wechsel besteht
die Fahraufgabe darin, das Fahrzeug in der Mitte des zuvor auf dem Schild an-
gezeigten Fahrstreifens zu halten bis das nachste Stral3enschild erscheint (Kih-
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ner, Wild, Bubb, Bengler & Schneider, 2011). Parallel zu dieser Fahraufgabe
kann dann das Fahrerinformationssystem bedient und getestet werden. Die wéh-
rend des Versuchs gefahrene Fahrspur wird anschlieRend mit einer ldealspur
verglichen. Die Abweichung von dieser Ideallinie dient dabei als Mal3 fur die
Fahrqualitdt und die durch das Fahrerinformationssystem verursachte Ablenkung
(Bengler, 2012).

Neben der Anwendung dieser relativ einfachen, aber effektiven Methoden flr
einzelne Entwicklungsschritte ist dennoch eine erneute abschlieRende Evaluation
gegen das verwendete Vergleichssystem oder auch andere Serienbedienkon-
zepte in einer ausfuhrlichen Studie inklusive subjektiver Bewertung anzustreben.
Nur so kann festgestellt werden, ob die noch vorherrschenden Licken zu den
Serienbedienkonzepten in Zukunft geschlossen und die gesteckten Ziele erreicht

werden kénnen.

Weiterhin erfolgt als Abschluss dieser Arbeit im letzten Abschnitt 7.2 noch ein
Ausblick auf zukinftige Technologien, Entwicklungen und mdgliche weitere Un-

tersuchungen zum betrachteten Themengebiet.

7.2. Ausblick

Im Hinblick auf eine serienreife Umsetzung des reellen haptischen Feedbacks auf
einem Touchpad stellt sich das gewahlte Prinzip Uber Piezo-Biegewandler nicht
als optimale Losung heraus. Dadurch kdnnen zwar die Anforderungen an ein
haptisches Touchpad im Fahrzeug nach aktuellem Stand der Technik bestmdg-
lich erfullt werden. Jedoch birgt dieses Prinzip aufgrund der sehr vielen mechani-
schen Einzelelemente ein erhodhtes Risiko, dass die Funktionalitat des Bedien-
elements nicht Uber die gesamte Lebensdauer des Fahrzeugs erhalten werden
kann und es zu einem Ausfall kommt. Daher ist es wichtig, auch die Entwicklung
der anderen moglichen Aktorprinzipien im Auge zu behalten und zuktinftig Unter-
suchungen dazu anzustellen. Viele Smartphone-Hersteller sind gemafl den An-
kiindigungen auf Messen und in der Presse derzeit beispielsweise stark daran

interessiert, den ebenen Oberflachen ihrer Gerate durch variabel ausfahrbare
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Tasten wieder ein reelles haptisches Feedback zu verleihen. Von diesen An-
strengungen und Weiterentwicklungen der Aktorprinzipien kénnte auch das hap-
tische Touchpad profitieren, um in Zukunft auch den Anforderungen an die Le-

bensdauer standzuhalten.

Des Weiteren wird auch die immer wieder auftauchende Forderung vieler Auto-
mobilhersteller nach der Integration neuer Funktionen zukuinftig eine weitere Her-
ausforderung fur das Menu-Konzept darstellen. Im entwickelten Meni-Konzept
sind zwar zum Beispiel die Funktionen ,Connect® und ,Apps* bereits bertcksich-
tigt. Es bleibt jedoch zu betrachten, wie eventuelle weitere Funktionengruppen
und Optionen in das vorhandene Meni-Konzept integriert werden kdnnen, ohne
dabei die in dieser Arbeit bertcksichtigten Richtlinien und Normen (siehe Tabelle
2-4) zu verletzen. Eine beispielhafte Losung wéare, das Hauptmeni, wie von
Smartphones bekannt, als mehrere virtuelle Desktops auszufiihren, zwischen
denen hin und her geblattert werden kann. Daflr musste aber durch Untersu-
chungen festgestellt werden, welche Auswirkungen dies auf die Bedienung und
die Ablenkung hatte. Generell ist jedoch zu hinterfragen, ob es sinnvoll ist, die
ohnehin bereits sehr komplexen Fahrerinformationssysteme (Meroth & Tolg,
2008; Heilemann & Palm, 2011) fir eine Bedienung wéhrend der Fahrt mit weite-
ren Funktionen zu versehen. Vielmehr sollte dariber nachgedacht werden, die

Komplexitat der Systeme durch eine geringere Funktionsanzahl zu reduzieren.

Zudem waére es interessant zu untersuchen, welchen Einfluss die Gestaltung des
Display-Designs auf die Bedienung und die Ablenkungswirkung des Gesamtsys-
tems hat. In dieser Arbeit wurde unter Beriicksichtigung der in Tabelle 2-4 aufge-
fuhrten Richtlinien und Normen zur Displaygestaltung lediglich ein als sinnvoll
erachtetes Display-Design entwickelt, das aber nicht mit anderen Gestaltungs-

maoglichkeiten verglichen wurde.

Schlussfolgernd lasst sich festhalten, dass das in dieser Arbeit entwickelte und
evaluierte HTP-Gesamtbedienkonzept ein grof3es Potential zur Bedienung eines
Fahrerinformationssystems besitzt. Die Touchpad-Bedienung bietet vor allem ftr
im Fahrzeug neuartige Funktionen, wie zum Beispiel Internet oder Apps, und

durch die Bekanntheit der Bedienung aus der taglichen Verwendung von Smart-
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phones und Laptops eindeutige Vorteile gegentber Dreh-Driick-Stellern. Durch
das zusatzliche haptische Feedback wird zudem die Ablenkungswirkung gegen-
Uber konventionellen Touchpads und Touchscreens reduziert. Dennoch lasst sich
fur das prototypisch umgesetzte HTP-Gesamtbedienkonzept gerade im Bereich
der Blickdaten noch eine Licke zu aktuell verfiigbaren DDS-Serienbedienkon-
zepten feststellen und es ist daher erforderlich, das HTP-Gesamtbedienkonzept
weiter zu verbessern und die noch bestehenden Schwierigkeiten und Probleme
zu beseitigen. Dadurch sollte letztendlich das in dieser Arbeit angestrebte Ziel
einer moglichst effizienten und intuitiven Interaktion zwischen Fahrer und Fah-

rerinformationssystem erreicht werden kdnnen.
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Anhang A: Anforderungskatalog fir die Entwicklung eines

Touchpads mit haptischem Feedback zur Bedienung im

Fahrzeug
i.0.
Konzipieren Sie die Mensch-Maschine Schnittstelle moglichst naturalistisch:
o direkt dynamische Auswahl von Tasten ermdglichen L]
e naturliche Darstellung von Information (intuitive Symbolik) L]
¢ multimodal redundante Anbietung von Informationen [
(visuell, auditiv, haptisch)
Beachten Sie bei der multimodalen Auslegung des Systems die Eigenschaften der
einzelnen Sinneskanéle:
o visuell
Hohe Informationsdichte, fur zeitkritische Wahrnehmungen geeignet
e auditiv
Mittlere Informationsdichte, zeitl. eher unkritische Wahrnehmungen
o taktil
Geringe Informationsdichte, fur zeitkritische Wahrnehmungen U]
Beachten Sie die Eigenschaften der menschlichen Reizverarbeitung und des
Gedéachtnisses:
¢ Nicht mehr als 7£2 Chunks fur Objektdarstellungen verwenden L]
e Verwenden Sie Symbole und Zeichen mit hoher und eindeutiger semantischer Ol
Bedeutung
e Verwenden Sie unabhéngige Ressourcen 0
Unabhangige Ressourcen existieren fir:
- visuelle, auditive Modalitaten
- raumliche und verbale Kodierung
- motorische, sprachliche Reaktionsausfiihrungen
- bzw. ,Entkoppeln” Sie abhéngige Ressourcen
Waéhlen Sie Darstellungen auf Touchpadoberflachen welche méglichst die drei
Gestaltungsmaxime erfullen:
e Funktionsmaxime erfillen ]
- Die Dimensionalitat der Schnittstelle und Aufgabe anpassen
e Rickmeldemaxime erfillen O]
- Madglichst geringe Reaktionszeit des Systems, aber max. 200ms
e Kompatibilithitsmaxime erfillen 0
- Gestaltete Objekte und Menuformen sollten die Regeln der priméaren inneren,
auReren und sekundéaren Kompatibilitat erfillen
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Anforderungen an die Gestaltung haptischer Bedienelemente

i.0.
Beachten Sie allgemein die Moéglichkeit, dass Objekte auf einem Touchpad mit
haptischem Feedback real oder simuliert erzeugt werden kénnen. Nutzen Sie
diese Moglichkeit anwendungsfallbasiert:
e Verwendung realer Bedienobjekte O]
- z.B. fur die Erzeugung realitdtsnaher Formen und Bedienverhalten
¢ Verwendung simulierter Oberflachen Ol
- z.B. Vortauschen von Oberflacheneigenschaften, Ereignissen, etc.
Die folgenden Gestaltungshinweise fur Menloberflachen unterstitzen eine
gewollt gefiihrte Bewegung auf der Mentoberflache :
e Vermeiden Sie diagonale Bewegungen. Fordern Sie die Vorzugsrichtungen ]
(vertikal und horizontal)
¢ Unterstiitzen Sie die Zielbewegung durch Fiihrungskrafte (,supporting forces®) U]
e Sehen Sie inaktive Flachen von 5 mm Breite (Radius) um das Zielsymbole
herum vor Ol
Folgende Anforderungen und Gestaltungshinweise an Buttonformen sollten
erganzend bei der Gestaltung der Mentoberflache in den Entwurf mit einbezogen
werden:
e Ecken von Symbolen und Buttons missen klar und einfach abtastbar sein U]
e Scharfe Kanten und Ecken erzeugen bei einer Relevanz der Konturerkennung ]
e Einfache Formen verwenden L]
¢ Verwendung von Orientierungslinien, -punkten falls ein Arrangement besteht ]
e Formen mussen einfach wiederzuerkennen sein ]
e Haptische Unterscheidung der einzelnen Funktionen (z.B. mittels ]
unterschiedlicher Formen, Materialien oder Oberflachen der Bedienelemente)
e Zur Erzeugung von haptischen Objekten die Grundformen Linie, Kreisbogen, M
Punkt bzw. Rechtecke, Dreiecke, Kreise verwenden
o Konvexe Reliefs unterstiitzen die Exploration raumlicher Anordnungen ]
o Konkave Reliefs halten den Nutzer und férdern die Konturerkennung ]
e Ausreichende Kontaktflachen bei Buttons vorsehen ]
o Zusammengehdrigkeit von Bedienelementen durch Formgebung unterstiitzen ]
o Ruckschlisse auf die Funktion des Bedienelements durch Formgebung und M
entsprechende Zuordnung von Piktogrammen ermdglichen (z.B. Pfeiltasten)
Folgende Gestaltungshinweise sind fur die Kraft-Weg-Kennlinie zu beachten:
e Der Kraft-Weg-Verlauf des Tasters sollte langsam ansteigen und am n
Druckpunkt abfallen
e Eine Modellierung der Kraft-Weg Kennlinie mittels ausgezeichneter Stellen ist ]
vorteilhaft, da sie in der Literatur gro3tenteils einheitlich definiert ist und somit
vergleichbar macht
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Bei der Modellierung haptischer Elementen (Buttons) auf Haptik-Touchpads
sollten des Weiteren folgende Richtwerte beachtet werden:

Parameter Einheit Kenngrolie
Durchschnittliche Kontaktkraft [N] 0,3-4,5"
(wahrend des Tastvorgangs)
Optimale Stellkraft (Druckschwelle) [N] 3-5%2,4% 4% 5° (minimal)
Minimale Unterschiedsschwelle bei [N] 0,14
Kraftsprung
Optimaler Kraftabfall am Schaltpunkt [%0] 35-504
Optimaler Hub [mm] 0,4-2% 2-51: 74
Minimaler Kantenabstand [mm] 5-106
Maximale Hautdeformation [mm] 3,51
Buttondurchmesser’ [mm] minimal 10% bzw. 15°
mittel 12 bzw. 20
maximal 24 bzw. 28
Lichte Abstande zwischen Bedienelementen | [mm] 5'% 37 (minimal),
77 (maximal)
Durchschnittliche Abtastgeschwindigkeit [cm/s] 21
Vibrationsschwelle [um] 16
[Hz] 100-2006; 200-300*%;250"

i Jungmann (2004)

F Meroth und Tolg (2008)
% Bubb (2001)

4 Anguelov (2009)

° DIN EN ISO 9241-920
® Schmidt (2010)

! Zieschang (2004), (Tastschalter)
® Fingerbetatigung

° Daumenbetatigung

O DIN EN 1SO 9241

1 Kern (2009)

12 Siciliano (2008)
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Gestaltung des Systems ,,Haptik-Touchpad® im Cockpit

i.0.

Gestaltungshinweise fir die Position lauten:

e Anbringung des Touchpads im Cockpitbereich fur tertiare Aufgaben Il

e Anbringung des Touchpads mdglichst an einer Stelle an welcher sich der ]
bedienende Arm bzw. die bedienende Hand in Normal- (Null-) Stellung befindet
—optimaler Greifraum

e Eine Anbringung des Touchpads bzw. Darstellungen von Tastern im Auflage- und ]
Abstitzbereichen ist moglichst zu vermeiden

Gestaltungshinweise fur Abmale des Touchpads lauten: H

e Das b5.te Perzentil der weiblichen Hand- und Fingermafe sollte in die

Auslegungsberechnung der Abmal3e mit einbezogen werden, da alle Elemente

durch Fingerbewegungen und -spreizungen erreichbar sein sollten (Normallage

der Hand nicht verlassen) ]

e Die GroRe des Touchpads sollte eine schnelle und genaue Zieleingabe
unterstttzen

Gestaltungshinweise fur die Form der Touchpadoberflache

e Bei Trennung von Anzeige und Bedienung den Umcodieraufwand gering halten. | [

Schlussfolgerungen legen eine rechteckige Form (rein vertikale, horizontale
Rander) nahe

Folgenden Abmessungen aus der Literatur kdnnen als Anhaltspunkte fur die
Dimensionierung der Gesamtoberflache eines rechteckigen Touchpads
herangezogen werden:

Parameter Einheit Kenngrofie
Geforderter Arbeitsraum [mms] 100x50x50
Maximaler Arbeitsraum [mms] 150x100x100

Eigene Uberlegungen legen ergdnzend folgende ergonomisch optimierte | []
Dimensionierung des Touchpads in Abhéangigkeit des Geschlechts und Perzentils
nahe:

Parameter Einheit 5. Perzentil, weiblich 95. Perzentil, mannlich
f (Breite) [mm] 63 83

g (Lange) [mm] 110 134

Ages [mm]? 6930 11122
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Unabhangig von Geschlecht und Perzentil ergeben sich so grobe Richtwerte fir die

Dimensionierung der Oberflache M
Kurzel Einheit Wert
Lange | [mm] =110
Breite b [mm] = 60
Verhaltnis (I/b) [] =17
Ages [mm?] ~ 5000-7000
Zusatzlich ist zu beachten, dass aufgrund der unterschiedlich ausgepragten Radial- und H

Ulnarabduktion der Hand, Uber eine unsymmetrische Anbringung des Touchpads relativ
zur Handablage, nachgedacht werden sollte. Die verwendete N&aherung legt ein

Verhéltnis von ungeféahr 0,7 nahe.
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Anhang B: Leitfaden, Vorabfragebogen und Attrakdiff fuir die
Realfahrtstudie ,,Vergleich reelles und simuliertes haptisches
Feedback"

Studienleitfaden

Versuchsleiter:

TP-Nr.:

Datum:

Uhrzeit:

1. Technikcheck:

ToDo: Testobjekt Uberprifen
Laptop hochfahren
Beide Bedienteile anschliel3en
Applikation(en) starten
Test: Alle Systeme funktionsfahig?
System steht auf ,Anfang“?

2. BegriufRung der Testperson:

ToDo: Erklarung des ,Vorlesens® zwecks Vergleichbarkeit der Ergebnisse

ToDo: BegruRung der Testperson

,Guten Tag Herr/Frau...! Herzlich willkommen bei unserer Studie zum Thema ,Vergleich
zweier Touchpads mit unterschiedlichem Feedback®. Zunéchst einmal herzlichen Dank
fur Ihre Bereitschaft, an unserem Test teilzunehmen und fir Ihr Kommen. Wir hoffen auf

eine gute Zusammenarbeit und wiinschen Ihnen viel Spal3 bei unserem Test.“

ToDo: Vorabfragebogen ausfullen lassen
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3. Vorstellung der Studie:
ToDo: Vorstellung der Studie

Die Studie, die wir hier mit lhnen heute durchfihren, vergleicht die Bedienbarkeit und
Benutzerfreundlichkeit von zwei neuartigen Bedienteilen. Es handelt sich hierbei um
Prototypen in der ersten Entwicklungsphase. Das Ziel dieser Studie ist es,
verschiedene Formen des haptischen Feedbacks miteinander zu vergleichen.

Die zwei Bedienteile unterscheiden sich durch ihre Touchpad-Technologie. Ein
Touchpad hat eine glatte, das andere eine erfiihlbare Oberflache. In Ihrem Test werden
Sie heute beide Bedienteile mit verschiedenen Aufgaben testen. Bitte fassen Sie noch
nicht das Bedienteil an. Die genaue Bedienung werde ich Ihnen spater erlautern.

Ihre Aufgabe als Proband wird es nun sein, im Testfahrzeug eine bestimmte Strecke zu
fahren, und dabei die von mir gestellten Aufgaben mittels des jeweiligen Bedienteils zu
I6sen. Wahrend des Test werden beim Lésen der Aufgaben voraussichtlich Probleme
auftauchen. Es soll hier nicht darum gehen, Ihre Fahigkeiten im Umgang mit technischen
Geréaten zu testen. Nicht Sie, sondern das Produkt wird getestet. Sie kbnnen daher bei
den Tests nichts falsch machen, aber wichtig ist es, dass Sie bei der Bearbeitung der
Aufgaben das Fahrzeug auf der Straf3e halten. Starten Sie bitte die von mir gestellten
Aufgaben jeweils erst dann, wenn Sie sich beim Fahren sicher fihlen.

Wahrend des Tests werden verschiedene Daten erhoben. Abgesehen von den
Messdaten des Systems werden wir wahrend der gesamten Fahrt Ihre Blickbewegungen
mit Hilfe einer Brille messen. Sollte diese wéhrend des Tests dricken bzw. das Tragen
unangenehm werden, fassen Sie bitte nicht an die Brille, sondern sagen Sie laut
Bescheid, damit wir sie wieder richtig einstellen kénnen. Alle Daten werden nur
anonymisiert fur die Studie verwendet werden. Waren Sie damit einverstanden?

Wir sind sehr an lhrer persénlichen Meinung bzgl. der Bedienbarkeit und Nutzlichkeit
dieses Bedienteils interessiert. Wir wirden uns also freuen wenn Sie sich wahrend der
Aufgaben spontan zu der Bedienung auf3ern wirden, aber denken Sie bitte auch daran,
dass die Bedienzeit der Aufgaben eine Rolle spielt. Bitte vermeiden Sie daher langere
Diskussionen da diese die Zeiten stark verfalschen wirde. Sie haben am Ende einer
Versuchsreihe ausreichend Zeit iber Fragen oder Anregungen zu diskutieren.

Der Test umfasst insgesamt 3 unterschiedliche Aufgaben und dauert ca. eine Stunde.
Haben Sie sonst noch weitere Fragen zum Testablauf?
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4. Erklarung Bedienteil:

ToDo: Erklarung des ersten Touchpads (je nach Plan, mit realem oder simuliertem
haptischem Feedback)

Hardkeys erkldren

Highlighten zeigen Cursor ohne Cursor
Bedienlogik zeigen

Auswahl zeigen

ToDo: Beispielaufgaben

Haben Sie sonst noch weitere Fragen zur Bedienung?

ToDo: Einfiihrung zum Start der Aufgaben

Wir werden nun mit den Aufgaben starten. Dies ist meine Aufgabenibersicht, Gber die
ich die jeweiligen Aufgaben aufrufe. Ich werde lhnen die Aufgaben vorlesen und bitte
Sie, die jeweilige Aufgabe erst dann zu starten, wenn ich alle Einstellungen
vorgenommen und lhnen Bescheid gegeben habe. Noch zur Info fur Sie: Dies ist ein
Testsystem und nur fur diesen Zweck konzipiert. Sie konnen darin nichts kaputt machen
oder irgendwelche Einstellungen verstellen. Also keine Sorge falls Sie sich mal
,verklicken“ sollten. Sie werden dann vom System informiert und kénnen in den
vorherigen Zustand zurtick kehren.

Wenn Sie sich bei der Bearbeitung der Aufgaben unwohl fiihlen oder eine Unsicherheit
im StraRenverkehr feststellen kénnen Sie jederzeit den Test abbrechen. Die Sicherheit
steht an erster Stelle und wir mochten dass sie mdglichst Spal3 und nicht Stress
wahrend des Tests empfinden.

ToDo: Screencam und Brillen-Aufnahme starten
Falls nicht schon geschehen, starten Sie bitte jetzt den Motor und fahren Sie Richtung X.
Wir werden dann mit der ersten Aufgabe starten wenn wir auf der Autobahn

angekommen sind.

ToDo: Warten bis Fahrzeug vom Gelande im ,normalen Verkehr* eingegliedert ist
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5. Testdurchfiuhrung:

Aufgabe A1_REH (VRS) Zieleingabe aus den letzten Zielen:

Sie sind auf der Autobahn unterwegs und mdchten jetzt nach Garching fahren. Dort
waren Sie vor wenigen Tagen schon einmal, deshalb befindet sich das Ziel unter den
Jetzten Zielen®. Bitte wéhlen Sie das Ziel ,Garching” aus der Liste der letzten Ziele aus.
Wenn Sie sich bereit fihlen konnen Sie die Aufgabe selbststandig mit einem Druck auf
die Taste START beginnen.

Beobachtungen:

Aufgabe A2_REH (AKA) Anrufen eines Kontaktes nach Auswahl im Telefonbuch:
Sie moéchten Ihren Freund Stefan Boll anrufen. Bitte gehen Sie dafiir ins Telefonbuch
und wéhlen Sie den Kontakt ,Boll, Stefan“ aus. Wenn Sie sich bereit flihlen kbnnen Sie
die Aufgabe selbststéandig mit einem Druck auf die Taste START beginnen.

Beobachtungen:

Aufgabe A3_REH (ANS) Einstellung der Navilautstéirke von 8 auf 2 mit Hilfe des Sliders:

Die Sprachausgabe lhres Navigationssystems ist zu laut. Sie mochten die Lautstarke
des Navigationssystems verringern. Bitte stellen Sie unter dem Menipunkt
sEinstellungen” die Lautstdrke auf den Wert 2 ein. Wenn Sie sich bereit fihlen kénnen
Sie die Aufgabe selbststandig mit einem Druck auf die Taste START beginnen.

Beobachtungen:
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ToDo: Uberleitung von Versuchsteil 1 zu 2

Die ersten Aufgaben mit dem Bedienteil sind nun abgeschlossen. Bitte fahren Sie auf
den Parkplatz, damit wir mit den weiteren Schritten fortfahren kénnen.

ToDo: Warten bis Fahrzeug am Parkplatz angekommen ist
Zuerst wirden wir lhnen gerne einige Fragen zu den vorherigen Aufgaben stellen:

ToDo: Fragen zu Aufgabe A1-3 REH

Wie einfach empfanden Sie die Bedienung bei den durchgefiihrten Aufgaben?

[

+++

[

++

[

+

[

[

o ---

Wie stark ablenkend von der eigentlichen Fahraufgabe empfanden Sie die Bedienung?

O +++ |0 ++ |O + O - O -- O ---
Wie gut sind die einzelnen Elemente auf dem Touchpad zu finden?

O +++ |0 ++ |0 + O - O -- O ---
Wie gut funktioniert die Auswahl der einzelnen Elemente (Driicken)?

O +++ |0 ++ |0 + O - O - O ---
Wie angenehm empfanden Sie die Bedienung des Touchpads?

O +++ |0 ++ |O + O - O - O ---

Wie sicher fuhlten Sie sich, was die Durchfiihrung der Aufgaben betrifft (Auswahl des
richtigen Elementes, korrekte Bedienhandlung)?

O +++ [0 ++ [O + O - O -- O ---

ToDo: Fragbogen Attrakdiff
ToDo: Umbau Bedienteil 1 zu 2

ToDo: Erklarung des zweiten Touchpads (je nach Plan, mit oder ohne haptischem
Feedback)

ToDo: Beispielaufgaben
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Aufgabe A1_SIM (VRS) Zieleingabe aus den letzten Zielen:

Sie sind auf der Autobahn unterwegs und mdchten jetzt nach Garching fahren. Dort
waren Sie vor wenigen Tagen schon einmal, deshalb befindet sich das Ziel unter den
Jetzten Zielen®. Bitte wéhlen Sie das Ziel ,Garching” aus der Liste der letzten Ziele aus.

Wenn Sie sich bereit fihlen konnen Sie die Aufgabe selbststéandig mit einem Druck auf
die Taste START beginnen.

Beobachtungen:

Aufgabe A2_SIM (AKA) Anrufen eines Kontaktes nach Auswahl im Telefonbuch:
Sie moéchten Ihren Freund Stefan Boll anrufen. Bitte gehen Sie dafiir ins Telefonbuch
und wéhlen Sie den Kontakt ,Boll, Stefan“ aus. Wenn Sie sich bereit flihlen kbnnen Sie
die Aufgabe selbststéandig mit einem Druck auf die Taste START beginnen.

Beobachtungen:

Aufgabe A3_SIM (ANS) Einstellung der Navilautstéirke von 8 auf 2 mit Hilfe des Sliders:

Die Sprachausgabe lhres Navigationssystems ist zu laut. Sie mochten die Lautstarke
des Navigationssystems verringern. Bitte stellen Sie wunter dem MenUpunkt
sEinstellungen” die Lautstdrke auf den Wert 2 ein. Wenn Sie sich bereit flihlen kénnen
Sie die Aufgabe selbststandig mit einem Druck auf die Taste START beginnen.

Beobachtungen:
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Vielen Dank, der zweite Teil der Studie ist damit abgeschlossen. Bitte fahren Sie auf
den Parkplatz, damit wir mit den weiteren Schritten fortfahren kénnen.

ToDo: Warten bis Fahrzeug am Parkplatz angekommen ist
Auch hier wirden wir Ihnen gerne einige Fragen zu den vorherigen Aufgaben stellen:

ToDo: Fragen zu Aufgabe A1-3_SIM

Wie einfach empfanden Sie die Bedienung bei den durchgefiihrten Aufgaben?

O +++ [0 ++ [O + O - O -- O ---

Wie stark ablenkend von der eigentlichen Fahraufgabe empfanden Sie die Bedienung?

O +++ |0 ++ [O + O - O -- O ---

Wie gut sind die einzelnen Elemente auf dem Touchpad zu finden?

O +++ |0 ++ [O + O - O -- O ---

Wie gut funktioniert die Auswahl der einzelnen Elemente (Driicken)?

O +++ |0 ++ [O + O - O -- O ---

Wie angenehm empfanden Sie die Bedienung des Touchpads?

O +++ |0 ++ [O + O - O -- O ---

Wie sicher fuhlten Sie sich, was die Durchfiihrung der Aufgaben betrifft (Auswahl des
richtigen Elementes, korrekte Bedienhandlung)?

O +++ |0 ++ [O + O - O -- O ---

ToDo: Fragbogen Attrakdiff

Welches der beiden Bedienteile wiirden Sie bevorzugen?

[l Simulierte Haptik [] Reelle Haptik

Grund:
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ToDo: Programme/ Systeme stoppen

ToDo: Warten bis man wieder am Startpunkt angekommen ist

Wenn Sie sonst keine Fragen mehr haben, ware der Test damit komplett beendet. Vielen
Dank fur Ihre Zeit und lhre Unterstiitzung. Ohne lhre Bereitschaft zur Teilnahme ware die
Weiterentwicklung solcher Technologien nicht moglich.

6. Unterlagen sichten und ablegen:

ToDo: Videodatei (Brille) sichern

ToDo: Videodatei (Screencam) sichern

ToDo: Notizen mit TP-Name und Datum versehen und ablegen

ToDo: Testgerate auf den Ausgangszustand zurticksetzen
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Vorabfragebogen

TP-Nr.:

Liebe/r Versuchsteilnehmer/-in,

Datum:

Uhrzeit:

vielen Dank, dass Sie an unserer Studie teilnehmen. Bevor wir mit der Durchfihrung
starten bitte ich Sie, die folgenden Fragen zu beantworten:

In welchem Jahr sind Sie geboren? 19

Welchen Beruf Giben Sie aus?

Geschlecht: mannlich

Sind Sie;: Linkshander

weiblich

Rechtshander

An wie vielen Tagen pro Woche nutzen Sie Ihr Fahrzeug?

5-7 Tage / Woche

1-2 Tage / Woche

Wie viele km fahren Sie in etwa pro Jahr?

Weniger als 5.000

10.000 — 20.000

3-4 Tage / Woche

weniger als 1 Tag / Woche

5.000 —10.000

mehr als 20.000

Wann bedienen Sie das Infotainment-System?

hauptséchlich vor der Fahrt
hauptséchlich wahrend der Fahrt

gleichermalf3en vor und wahrend der Fahrt

beides

Gibt es lhrerseits Verbesserungsvorschlage / Wiinsche bzgl. der Bedienung?
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Besitzen / Verwenden Sie eines oder mehrere der folgenden Gerate und wie haufig

nutzen Sie diese/s?

Nie

PC

Betriebssystem:

sehr selten

selten

oft

Handy / Smartphone

Welches?

iPod/MP3-Player

Welchen?

PDA / Organizer

Stereoanlage

DVD-Player

mobiles Navigerat
(z. B. TomTom)

Welches?

Acrobate Reader

MS Office Produkte
(z. B. Outlook, Word)

Privates Home-Netzwerk

Touchpad am
Laptop

Touchpad mit
Gesten-Eingabe

sehr oft
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Attrakdiff-Fragebogen

Bedienelement:

Touchpad mit reeller / simulierter Haptik

VPN-Nr.:

Datum:

Nachfolgend finden Sie Wortpaare, mit deren Hilfe Sie eine Beurteilung des soeben
bedienten Produktes vornehmen kénnen. Sie stellen jeweils extreme Gegensatze dar,
zwischen denen eine Abstufung maglich ist.

Denken Sie nicht lange Uber 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 eine
Antwort an. Denken Sie daran, dass es keine "richtigen" oder "falschen" Antworten gibt
- nur lhre personliche Meinung zahlt!

ausgrenzend
bringt mich Leuten naher

nicht vorzeigbar

000000aga
00o0000ag
00o0000ag

technisch 00000009 menschlich
kompliziert O0o00oaag einfach
unpraktisch 00000o0oagd praktisch
umstandlich 0000gooag direkt
unberechenbar Oo000o0ag voraussagbar
verwirrend 000000ag Ubersichtlich
widerspenstig 0000000 handhabbar
isolierend 00000009 verbindend
laienhaft 000000oad fachméannisch
stillos 0do000a0 stilvoll
minderwertig 0000000 wertvoll

einbeziehend
trennt mich von Leuten

vorzeigbar
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konventionell O0o00ooaang originell
phantasielos 0O000o0oaaga kreativ
vorsichtig 0000g0oaada mutig
konservativ 0000gooagd innovativ
lahm 0000000 fesselnd
harmlos 0000000 herausfordernd
herkdmmlich 0000000 neuartig
unangenehm 0000000 angenehm
hésslich 00000000 schon
unsympathisch 000000adg sympathisch
zuriickweisend 0000o0o0oad einladend
schlecht O00000a0g gut
abstoRRend 0000000 anziehend
entmutigend 0000000 motivierend
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Anhang C: Leitfaden, Vorabfragebogen fur die Fahrsimulator-
Studie ,,Kombination der Interaktionsarten des haptischen
Touchpads (HTP) mit den kritischen Aufgaben*

Studienleitfaden

Versuchsleiter:

TP-Nr.:

Datum:

Uhrzeit:

1. Technikcheck:

ToDo: Testumfeld Uberprifen
Fahrsimulator hochfahren
Bedienteil testen
Applikation(en) starten
Test: Alle Systeme funktionsfahig?
System steht auf ,Anfang“?

2. BegrifRung der Testperson:

ToDo: Erklarung des ,Vorlesens” zwecks Vergleichbarkeit der Ergebnisse

ToDo: BegruRung der Testperson

,Guten Tag Herr/Frau...! Herzlich willkommen bei unserer Studie zum Thema
,Kombination von Interaktionsarten des HTP mit verschiedenen Mendii-Funktionen“.
Zunachst einmal herzlichen Dank fir lhre Bereitschaft, an unserem Versuch
teilzunehmen und fur lhr Kommen. Wir hoffen auf eine gute Zusammenarbeit und

wiinschen Ihnen viel Spal3 bei unserem Test.*”

ToDo: Vorabfragebogen ausfillen lassen
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3. Vorstellung der Studie:
ToDo: Vorstellung der Studie

Die Studie, die wir hier mit lhnen heute durchfihren, vergleicht die Bedienbarkeit und
Benutzerfreundlichkeit von Interaktionsarten des eingebauten Bedienteils zur Bedienung
verschiedener Menud-Funktionen. Eine genauere Erlauterung der erwahnten
Interaktionsarten wird im weiteren Verlauf der Einfuhrung erfolgen. Bei dem Bedienteil
handelt es sich um einen Prototyp in einer frihen Entwicklungsphase. Das Ziel dieser
Studie ist es, die bestmdgliche Kombination der Interaktionsarten des Bedienteils mit
verschiedenen Menu-Funktionen zu untersuchen.

Das eingebaute Bedienteil unterscheidet sich von herkdmmlichen Touchpads. Es weist
keine glatte, sondern eine veranderliche und erfiihlbare Oberflache auf. Die genaue
Bedienung werde ich Ihnen spater erlautern.

Ihre Aufgabe als Proband wird es nun sein, mit dem Simulator-Fahrzeug die
vorgegebene Strecke entlangzufahren, dabei dem vorausfahrenden Fahrzeug in
konstantem Abstand zu folgen und die von mir gestellten Aufgaben mittels des
Bedienteils zu losen. Wahrend des Tests kénnen bei der Durchfiihrung der Aufgaben
aufgrund des frihen Entwicklungsstadiums des Bedienteils Probleme auftauchen. Es soll
hier nicht darum gehen, Ihre Fahigkeiten im Umgang mit technischen Geraten zu testen.
Nicht Sie, sondern das Produkt wird getestet. Sie kbnnen daher bei den Tests nichts
falsch machen, aber wichtig ist es, dass Sie bei der Bearbeitung der Aufgaben das
Fahrzeug auf der StralRe halten und dem Fahrzeug vor Ilhnen weiter folgen. Starten
Sie bitte die von mir gestellten Aufgaben jeweils erst dann, wenn ich die jeweilige
Aufgabenstellung vorgelesen habe und Sie sich beim Fahren sicher fiihlen.

Wahrend des Tests werden verschiedene Daten erhoben. Abgesehen von den
Messdaten des Systems werden wir wahrend der gesamten Fahrt Ihre Blickbewegungen
mit Hilfe einer Brille messen. Sollte diese wéhrend des Tests dricken bzw. das Tragen
unangenehm werden, fassen Sie bitte nicht an die Brille, sondern sagen Sie laut
Bescheid, damit wir sie wieder richtig einstellen kénnen. Alle Daten werden nur
anonymisiert fur die Studie verwendet werden.

Zudem sind wir sehr an lhrer persénlichen Meinung bzgl. der Bedienbarkeit und
Nutzlichkeit dieses Bedienteils interessiert. Wir wirden uns also freuen wenn Sie sich
wahrend der Aufgaben spontan zu der Bedienung auf3ern wirden, aber denken Sie bitte
auch daran, dass die Bedienzeit der Aufgaben eine Rolle spielt. Bitte vermeiden Sie
daher langere Diskussionen da diese die Zeiten stark verfalschen wirde. Sie haben am
Ende einer Versuchsreihe ausreichend Zeit Uber Fragen oder Anregungen zu
diskutieren.

Der Test umfasst insgesamt 6 unterschiedliche Aufgaben und behandelt verschiedene
Aufgabentypen zur Bedienung eines Menuls im Fahrzeug. Der gesamte Test dauert ca.
90 Minuten.

Haben Sie sonst noch weitere Fragen zum Testablauf?
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4. Erklarung Bedienteil und Interaktionsarten:
ToDo: Erklarung des haptischen Touchpads (HTP)

Hardkeys erkléiren
Highlighten zeigen
Bedienlogik zeigen
Auswahl zeigen

ToDo: Erklarung der Interaktionsarten

Seitliche Slidertaste (SLT)
Multitouch-Gesten (MGE)
Handschrifteingabe (WRI)

ToDo: Beispielaufgaben bedienen lassen — im Stand

ToDo: Dikablis-Brille aufsetzen und kalibrieren

ToDo: Eingewdhnungsfahrt

ToDo: Beispielaufgaben bedienen lassen — wahrend der Fahrt

ToDo: Einflihrung zum Start der Aufgaben

Wir werden nun mit den Aufgaben starten. Dies ist meine Aufgabenubersicht, Gber die
ich die jeweiligen Aufgaben aufrufe. Ich werde lhnen die Aufgaben vorlesen und bitte
Sie, die jeweilige Aufgabe erst dann zu starten, wenn ich alle Einstellungen
vorgenommen und lhnen Bescheid gegeben habe. Noch zur Info fur Sie: Dies ist ein
Testsystem und nur fur diesen Zweck konzipiert. Sie kdbnnen darin nichts kaputt machen
oder irgendwelche Einstellungen verstellen. Also keine Sorge falls Sie sich mal
Lverklicken® sollten. Sie werden dann vom System informiert und kénnen in den
vorherigen Zustand zurtickkehren.

Wenn Sie sich bei der Bearbeitung der Aufgaben unwohl fihlen, kénnen Sie jederzeit
den Test abbrechen. Die Sicherheit und Ihr Wohlbefinden stehen an erster Stelle und wir
mochten dass sie maglichst Spaf und nicht Stress wahrend des Tests empfinden.

ToDo: Screencam, Brillen-Aufnahme und Audioaufnahme starten

ToDo: Proband losfahren lassen und mit Testdurchfiihrung beginnen
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5. Testdurchfihrung:

Aufgabe Al.a: Auswahl von "Ingolstadt" aus der "Letzte Ziele"-Liste

SLT (Seitliche Slidertaste)

Bitte wdhlen Sie das Ziel ,,Ingolstadt” aus der Liste der letzten Ziele aus. Wenn Sie sich
bereit fiihlen kénnen Sie die Aufgabe selbststéndig mit einem Druck auf die Taste START
beginnen.

MGE (Multitouch-Gesten)

Bitte wdhlen Sie das Ziel ,,Ingolstadt” aus der Liste der letzten Ziele aus. Wenn Sie sich
bereit fiihlen kénnen Sie die Aufgabe selbststéndig mit einem Druck auf die Taste START
beginnen.

WRI (Direkte Schrifteingabe)

Bitte wdhlen Sie das Ziel ,,Ingolstadt” aus der Liste der letzten Ziele aus. Wenn Sie sich
bereit fiihlen kénnen Sie die Aufgabe selbststéindig mit einem Druck auf die Taste START
beginnen.

Aufgabe Al.b: Auswahl des Kontakts "Huber, Markus" aus dem Telefonbuch

SLT (Seitliche Slidertaste)

Bitte wdhlen Sie den Kontakt "Huber, Markus" aus dem Telefonbuch aus. Wenn Sie sich
bereit fiihlen kénnen Sie die Aufgabe selbststéndig durch Driicken der Taste START
beginnen.

MGE (Multitouch-Gesten)

Bitte wdhlen Sie den Kontakt "Huber, Markus" aus dem Telefonbuch aus. Wenn Sie sich
bereit fiihlen kénnen Sie die Aufgabe selbststéndig durch Driicken der Taste START
beginnen.

WRI (Direkte Schrifteingabe)

Bitte wdhlen Sie den Kontakt "Huber, Markus" aus dem Telefonbuch aus. Wenn Sie sich
bereit fiihlen kénnen Sie die Aufgabe selbststéindig durch Driicken der Taste START
beginnen.
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Aufgabe Al.a und Al.b: FRAGEN

SLT (Seitliche Slidertaste)

Wie einfach empfanden Sie die Bedienung mittels der seitlichen Slidertaste bei den
durchgefiihrten Aufgaben?

a +++ a ++ a + a - a -- a --- 7??

Wie stark ablenkend von der eigentlichen Fahraufgabe empfanden Sie die Bedienung
mit Hilfe der seitlichen Slidertaste?

EI+++|D++‘D+‘EI-‘EI--‘EI--- M

MGE (Multitouch-Gesten)

Wie einfach empfanden Sie die Bedienung mittels der Multitouch-Geste bei den
durchgefiihrten Aufgaben?

E|+++‘E|++‘E|+‘EI-‘EI--‘EI---|???

Wie stark ablenkend von der eigentlichen Fahraufgabe empfanden Sie die Bedienung
mit Hilfe der Multitouch-Geste?

EI+++|E|++‘EI+‘EI-‘EI--‘EI---|???

WRI (Direkte Schrifteingabe)

Wie einfach empfanden Sie die Bedienung mittels direkter Schrifteingabe bei den
durchgefiihrten Aufgaben?

EI+++|E|++‘EI+‘EI-‘EI--‘EI---|???

Wie stark ablenkend von der eigentlichen Fahraufgabe empfanden Sie die Bedienung
mit Hilfe der direkten Schrifteingabe?

EI+++‘E|++ EI+‘EI-‘EI--‘EI---|???

Aufgabe Al.a und Al.b: RANGORDNUNG

Bitte geben Sie die Platzierung der verwendeten Interaktionsarten fiir den
durchgefiihrten Aufgabentyp an (mit Begriindung)!

Seitliche Slidertaste

Multitouch-Geste

Direkte Schrifteingabe
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Aufgabe A2.a: Hineinzoomen in die Karte auf die (maximal-2). Zoomstufe

SLT (Seitliche Slidertaste)

Bitte zoomen Sie auf die (maximal-2). Zoomstufe in die Karte hinein. Wenn Sie sich
bereit fiihlen, konnen Sie die Aufgabe selbststéindig durch Driicken der Taste START
beginnen.

MGE (Multitouch-Gesten)

Bitte zoomen Sie auf die (maximal-2). Zoomstufe in die Karte hinein. Wenn Sie sich
bereit fiihlen, kénnen Sie die Aufgabe selbststéindig durch Driicken der Taste START
beginnen.

Aufgabe A2.b: Herauszoomen aus dem Foto auf die (minimal-2). Zoomstufe

SLT (Seitliche Slidertaste)

Bitte zoomen Sie auf die (minimal-2). Zoomstufe aus dem Foto heraus. Wenn Sie sich
bereit fiihlen, konnen Sie die Aufgabe selbststéindig durch Driicken der Taste START
beginnen.

MGE (Multitouch-Gesten)

Bitte zoomen Sie auf die (minimal-2). Zoomstufe aus dem Foto heraus. Wenn Sie sich
bereit fiihlen, kbnnen Sie die Aufgabe selbststéindig durch Driicken der Taste START
beginnen.
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Aufgabe A2.a und A2.b: FRAGEN

SLT (Seitliche Slidertaste)

Wie einfach empfanden Sie die Bedienung mittels der seitlichen Slidertaste bei den
durchgefiihrten Aufgaben?

a +++ a ++ a + a - a -- a --- 7??

Wie stark ablenkend von der eigentlichen Fahraufgabe empfanden Sie die Bedienung
mit Hilfe der seitlichen Slidertaste?

EI+++|D++‘D+‘EI-‘EI--‘EI--- M

MGE (Multitouch-Gesten)

Wie einfach empfanden Sie die Bedienung mittels der Multitouch-Geste bei den
durchgefiihrten Aufgaben?

E|+++‘E|++‘E|+‘EI-‘EI--‘EI---|???

Wie stark ablenkend von der eigentlichen Fahraufgabe empfanden Sie die Bedienung
mit Hilfe der Multitouch-Geste?

EI+++|E|++‘EI+‘EI-‘EI--‘EI---|???

Aufgabe A2.a und A2.b: RANGORDNUNG

Bitte geben Sie die Platzierung der verwendeten Interaktionsarten fiir den
durchgefiihrten Aufgabentyp an (mit Begriindung)!

Seitliche Slidertaste

Multitouch-Geste
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Aufgabe A3.a: Einstellen der Lautstarke der Navi-Ansagen auf den Wert "2"

SLT (Seitliche Slidertaste)

Bitte stellen Sie die Lautstdrke der Navi-Ansagen auf den Wert "2" ein. Wenn Sie sich
bereit fiihlen, kénnen Sie die Aufgabe selbststéindig durch Driicken der Taste START
beginnen.

MGE (Multitouch-Gesten)

Bitte stellen Sie die Lautstdrke der Navi-Ansagen auf den Wert "2" ein. Wenn Sie sich
bereit fiihlen, konnen Sie die Aufgabe selbststéindig durch Driicken der Taste START
beginnen.

WRI (Direkte Schrifteingabe)

Bitte stellen Sie die Lautstdrke der Navi-Ansagen auf den Wert "2" ein. Wenn Sie sich
bereit fiihlen, knnen Sie die Aufgabe selbststéindig durch Driicken der Taste START
beginnen.

Aufgabe A3.b: Einstellen der Tonhohe des Park-Assistenten auf den Wert "8"

SLT (Seitliche Slidertaste)

Bitte stellen Sie die Tonhéhe des Park-Assistenten auf den Wert "8" ein. Wenn Sie sich
bereit fiihlen, kbnnen Sie die Aufgabe selbststéindig durch Driicken der Taste START
beginnen.

MGE (Multitouch-Gesten)

Bitte stellen Sie die Tonhéhe des Park-Assistenten auf den Wert "8" ein. Wenn Sie sich
bereit fiihlen, kbnnen Sie die Aufgabe selbststéindig durch Driicken der Taste START
beginnen.

WRI (Direkte Schrifteingabe)

Bitte stellen Sie die Tonhéhe des Park-Assistenten auf den Wert "8" ein. Wenn Sie sich
bereit fiihlen, knnen Sie die Aufgabe selbststéindig durch Driicken der Taste START
beginnen.
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Aufgabe A3.a und A3.b: FRAGEN

SLT (Seitliche Slidertaste)

Wie einfach empfanden Sie die Bedienung mittels der seitlichen Slidertaste bei den
durchgefiihrten Aufgaben?

a +++ a ++ a + a - a -- a --- 7??

Wie stark ablenkend von der eigentlichen Fahraufgabe empfanden Sie die Bedienung
mit Hilfe der seitlichen Slidertaste?

EI+++|D++‘D+‘EI-‘EI--‘EI--- M

MGE (Multitouch-Gesten)

Wie einfach empfanden Sie die Bedienung mittels der Multitouch-Geste bei den
durchgefiihrten Aufgaben?

E|+++‘E|++‘E|+‘EI-‘EI--‘EI---|???

Wie stark ablenkend von der eigentlichen Fahraufgabe empfanden Sie die Bedienung
mit Hilfe der Multitouch-Geste?

EI+++|E|++‘EI+‘EI-‘EI--‘EI---|???

WRI (Direkte Schrifteingabe)

Wie einfach empfanden Sie die Bedienung mittels direkter Schrifteingabe bei den
durchgefiihrten Aufgaben?

EI+++|E|++‘EI+‘EI-‘EI--‘EI---|???

Wie stark ablenkend von der eigentlichen Fahraufgabe empfanden Sie die Bedienung
mit Hilfe der direkten Schrifteingabe?

EI+++‘E|++ EI+‘EI-‘EI--‘EI---|???

Aufgabe A3.a und A3.b: RANGORDNUNG

Bitte geben Sie die Platzierung der verwendeten Interaktionsarten fiir den
durchgefiihrten Aufgabentyp an (mit Begriindung)!

Seitliche Slidertaste

Multitouch-Geste

Direkte Schrifteingabe

209




ANHANG

6. Daten sichern, Unterlagen sichten und ablegen:
ToDo: Videodatei (Brille) sichern

ToDo: Videodatei (Screencam) sichern

ToDo: Audioaufnahme sichern

ToDo: Fahrdaten sichern

ToDo: Notizen mit TP-Name und Datum versehen und ablegen

ToDo: Testgerate auf den Ausgangszustand zurticksetzen
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Vorabfragebogen

TP-Nr.:

Liebe/r Versuchsteilnehmer/-in,

Datum:

Uhrzeit:

vielen Dank, dass Sie an unserer Studie teilnehmen. Bevor wir mit der Durchfihrung
starten bitte ich Sie, die folgenden Fragen zu beantworten:

In welchem Jahr sind Sie geboren? 19

Welchen Beruf Giben Sie aus?

Geschlecht: mannlich

Sind Sie;: Linkshander

weiblich

Rechtshander

An wie vielen Tagen pro Woche nutzen Sie Ihr Fahrzeug?

5-7 Tage / Woche

1-2 Tage / Woche

Wie viele km fahren Sie in etwa pro Jahr?

Weniger als 5.000

10.000 — 20.000

3-4 Tage / Woche

weniger als 1 Tag / Woche

5.000 —10.000

mehr als 20.000

Wann bedienen Sie das Infotainment-System?

hauptséchlich vor der Fahrt
hauptséchlich wahrend der Fahrt

gleichermalf3en vor und wahrend der Fahrt

beides

Gibt es lhrerseits Verbesserungsvorschlage / Wiinsche bzgl. der Bedienung?
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Besitzen / Verwenden Sie eines oder mehrere der folgenden Gerate und wie haufig

nutzen Sie diese/s?

Nie

PC

Betriebssystem:

sehr selten

selten

oft

Handy / Smartphone

Welches?

iPod/MP3-Player

Welchen?

PDA / Organizer

Stereoanlage

DVD-Player

mobiles Navigerat
(z. B. TomTom)

Welches?

Acrobate Reader

MS Office Produkte
(z. B. Outlook, Word)

Privates Home-Netzwerk

Touchpad am
Laptop

Touchpad mit
Gesten-Eingabe

sehr oft
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Anhang D: Checklisten zur Entwicklung des Menui-Konzepts

Checkliste A - ,8 golden rules of Ul-design® (Shneiderman & Plaisant, 2010)

Regeln M
1. Nach Konsistenz streben d
2. Fr eine breite Usability sorgen / Shortcuts bereitstellen a
3. Informative Systemriickmeldungen anbieten d
4. Beendigungen von Interaktionen dem Nutzer bewusst machen a
5. (Folgen von) Fehlbedienungen verhindern a
6. Bedienvorgange einfach wiederrufbar machen a
7. Uberzeugung des Nutzers unterstiitzen, die Kontrolle zu besitzen a
8. Beanspruchungen auf das Kurzzeitgedachtnis minimieren a

Checkliste B - Gestaltungsprinzipien basierend auf der DIN EN 1SO 9241-110,
nach Sarodnick & Brau (2006)

Gestaltungsprinzipien M

Aufgabenangemessenheit Q
Alle bengtigten Funktionen flr anstehende Aufgaben im System muissen vorhanden
und hinreichend so gestaltet sein, dass sie den Nutzer unterstltzen und bei
Routineaufgaben entlasten.

Prozessangemessenheit d
Das System sollte fir die Erflllung realer Arbeitsaufgaben in typischen Einsatzfeldern
optimiert sein, einen Bezug zum Ubergeordneten realen Prozessziel haben und auf
Qualifikationen und Erfahrungen der realen Nutzer abgestimmt sein.

Selbstbeschreibungsfahigkeit M|
Einheitliche und unmittelbare Anzeige des Systemstatus. Der Benutzer sollte die
Detaillierung der Information Uber den Systemstatus selbst bestimmen kénnen.

Steuerbarkeit 4d
Beinhaltet die Kontrolle des Nutzers Uber den Dialog sowie die Madoglichkeit,
verschiedene Eingabehilfen zu nutzen oder das System ohne Datenverlust zu
beenden.

Erwartungskonformitat a

Die Informationsdarstellung sollte systemimmanent und zu plattform-spezifischen
Konzepten konsistent sein. Bei &hnlichen Aufgaben sollten Dialoge vergleichbar und
an erwarteter Position dargestellt sein.
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Fehlertoleranz a
Fehlermeldungen sollten deutlich sein und Hinweise beispielsweise tber Art und
Handlungszusammenhang enthalten. Der Nutzer muss Uber irreversible Handlungen
informiert werden.

System- und Datensicherheit a
Das System sollte auch bei fehlerhaften Eingaben des Nutzers und unter hoher
Ressourcenbelastung stabil und ohne Datenverluste arbeiten.

Individualisierbarkeit a
Das Dialogsystem sollte sich individuell an die Praferenzen der Nutzer anpassen
lassen, solange dies der Effektivitat, Effizienz und Zufriedenstellung dient und nicht im
Widerspruch zu notwendigen technischen oder sicherheitsrelevanten Begrenzungen
steht.

Lernforderlichkeit a
Lernstrategien wie ,Learning by Doing“ sollten durch schrittweise Anleitungen oder
Navigationshilfen unterstitzt werden.

Wahrnehmungssteuerung a
Das Layout sollte minimalistisch gehalten werden. Gruppierungen, Farbgestaltungen
und sinnvolle Informationsreduktion etc. sollten so verwendet werden, dass die
Aufmerksamkeit des Nutzers hin zu relevanten Informationen gelenkt wird.

Joy of Use |
Arbeitsablaufe und grafische Gestaltung des Systems sollten bei notwendiger
Konsistenz Monotonie vermeiden und zeitgemaR wirken. Metaphern sollten adaquat
und auf den Nutzungskontext abgestimmt verwendet werden.

Interkulturelle Aspekte a
Das System sollte auf einen definierten Nutzerkreis und dessen funktionale
organisatorische und nationale Kultur abgestimmt sein.

Checkliste C - Checkliste flr eine ergonomische Meniukonzeption auf Basis
theoretischer Erkenntnisse (Mischler, 2013)

Softwareseitige Auslegungshinweise 4|

Multimodale Auslegung des Systems (visuell, haptisch, auditiv) a

Farbkodierungen nutzen d

Formkodierungen nutzen a

Chunking der Inhalte a

Anzahl und Komplexitat von Vernetzungen begrenzen a

Potenzielle Nutzerprofile erstellen d

Benutzernahe mentale Modelle verwenden a
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Verbreitete Metaphern nutzen

Eine einheitliche Bedienlogik definieren

Anerkannte Guidelines und Normen nutzen

~Joy of Use“ mit einbeziehen

Technische Randbedingungen einhalten

oo o0o|o

Checkliste D - Checkliste fur eine ergonomische Menukonzeption auf Basis der

hardwareseitigen Randbedingungen des haptischen Touchpads (Mischler, 2013)

Hardwareseitige Einschrénkungen M
Die Multitouchfahigkeit des Touchpads ist auf 1-3 Fingergesten beschrankt. a
Die Geometrie der Haptikelemente ermdglicht vorwiegend rechteckige Formen. a
Die minimale Steuerelementgrol3e fir Buttons betragt 9x9 mm. a
Die maximale Anzahl an haptisch darstellbaren Zeilen betragt 5. a
Jede Anderung der haptischen Matrix auf dem Touchpad bedingt eine erneute 0
Kalibrierung des Touchpads, welche zu vermeiden ist.

Durch die begrenzte Grol3e des Displays von 8 und die sicherheitskritische Dual-Task
Umgebung sollte sich die Informationsdarstellung auf dem Display auf ein Minimum a
beschranken.

Das Display besitzt eine hohe Auflésung, Kontrast sowie Farbumfang. Somit ist eine
Farbkodierung etc. moglich. Dabei ist jedoch auf die Minimierung der visuellen Ablenkung (|

und die Verwendung von Optimalkontrasten zu achten.
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Anhang E: Leitfaden, Vorabfragebogen, ISONORM 10 und
MiniAttrakdiff 2 fur die Fahrsimulatorstudie ,,Evaluation des

Gesamtbedienkonzepts*

Studienleitfaden

Versuchsleiter:

TP-Nr.:

Datum:

Uhrzeit:

1. Technikcheck:

ToDo: Testumgebung vorbereiten
Fahrsimulator hochfahren
Test der beiden Systeme
Ruckstellung von System-Einstellungen
Telefonbuch synchronisieren
Menu-Voreinstellungen fir Usecases vorbereiten

2. BegrifRung der Testperson:
ToDo: Erklarung des ,Vorlesens” zwecks Vergleichbarkeit der Ergebnisse
ToDo: BegruRung der Testperson

,Guten Tag Herr/Frau ....] Vielen Dank dafiir, dass Sie sich bereit erklért haben bei
unserer Simulatorstudie mitzumachen. Ich winsche lhnen schon einmal viel Spal3 bei
der Bedienung der verschiedenen Systeme. Zu Beginn fullen Sie doch bitte diesen
Vorabfragebogen aus. Er dient dazu, Sie einer Nutzergruppe zuordnen zu kénnen. Alle
Angaben die Sie machen und Daten die wir erheben sind anonymisiert und werden nicht
an Dritte weitergegeben. AuRerdem dienen diese nicht dazu Sie zu bewerten, sondern
ausschlielSlich das Produkt!*

ToDo: Vorabfragebogen ausfullen lassen

216



ANHANG

3. Vorstellung der Studie:
ToDo: Vorstellung der Studie

In der Simulatorstudie, die wir heute mit lhnen durchfihren, werden wir zwei
unterschiedliche Fahrerinformationssystem-Konzepte mit lhnen untersuchen. Dabei
vergleichen wir die Benutzerfreundlichkeit und Bediensicherheit der jeweiligen
Bedienteile in Kombination mit deren Menukonzepten.

Ziel der Studie ist die Evaluation eines Prototypen mit neuartigem Bedienkonzept, dem
sogenannten  haptischen Touchpad ,HTP“. Dieses funktioniert &hnlich zu
handelsiiblichen Touchpads. Allerdings verfiigt das HTP gegenuber herkdmmlichen
Touchpads Uber eine formverdnderliche Oberflache, die es dem Nutzer ermdéglicht
Display-Mentiinhalte auch ohne Sichtkontakt zu ertasten.

Ihre Aufgabe wird es nun sein, wahrend einer simulierten Autofahrt eine vorgegebene
Strecke entlang zu fahren und dabei mit einem konstanten Abstand von 60 m (bzw. 1,5 -
2 Leitpfosten) einem Fihrungsfahrzeug zu folgen. Wahrend dieser Fahraufgabe werde
ich Ihnen mehrere Aufgaben stellen, die Sie mit dem Fahrerinformationssystem
zeitgleich zur Fahraufgabe bearbeiten sollen.

Es soll bei den Aufgaben nicht darum gehen, lhre F&higkeiten im Umgang mit
technischen Geraten zu testen. Nicht Sie, sondern das Produkt wird getestet.

Bitte achten Sie allerdings wahrend der Bearbeitung stets auf die Einhaltung des
Abstands zum Vordermann, auf ihre Geschwindigkeit und die Spur!

Wahrend der Bearbeitung der Aufgaben werden wir verschiedene Fahrdaten messen
und lhre Blickbewegungen aufzeichnen. Sollte die Brille wahrend der Fahrt verrutschen
oder unangenehm driicken, fassen Sie bitte nicht an die Brille, sondern sagen uns
einfach laut Bescheid, damit wir sie neu justieren kdnnen.

Wir wirden uns freuen, wenn Sie uns im Anschluss an jeden Anwendungsfall lhre
Gedanken zur Bedienung der Aufgabe mitteilen wirden. Zusatzlich werden wir Ihnen
nach jeder Aufgabe einige wenige Fragen stellen. AbschlieBend bitten wir Sie, zwei
Fragebdgen zur Benutzerfreundlichkeit des Systems auszuftillen.

Die Studie wird etwa 120 min in Anspruch nehmen. Haben Sie ansonsten noch Fragen
zum Ablauf? Ansonsten starten wir nun mit der Einfihrung in die Grundfunktionen des
ersten Systems.
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4. Erklarung Bediensystem:

ToDo: Erklarung des ersten Systems (in diesem Permutationsfall das HTP-
Gesamtbedienkonzept)

Bedienelement erléutern
Meniiaufbau erkléiren
Bedienméglichkeiten aufzeigen

Haben Sie sonst noch Fragen zur Bedienung?

ToDo: Dikablis-Brille aufsetzen und kalibrieren

ToDo: Eingewohnungsfahrt

ToDo: Einflhrung zum Start der Aufgaben

Lassen Sie uns nun mit den Aufgaben beginnen. Ich werde lhnen nun die
Aufgabenstellung vorlesen und demonstrieren. Sollten Sie der Meinung sein, die
Aufgabe und deren Bedienung verstanden zu haben, werden Sie dieselbe Aufgabe
zuerst als Ubungslauf und darauffolgend als Messungs-Fahrt selbst ausfiihren. Dies
geschieht alles wahrend der Fahrt.

Fur die eigentliche Messung der Testaufgabe ist es wichtig, dass Sie erst mit der
Aufgabe beginnen, nachdem ich alle Einstellungen getatigt habe und Ihnen das
Startsignal ,JETZT* gegeben habe!

Haben Sie keine Angst vor Fehleingaben. Sie kdnnen nichts kaputt machen und alle lhre
Eingaben lassen sich rickgéangig machen. Wir méchten, dass Sie SpaR an dem Test
haben. Sollten Sie sich dennoch zu einem Zeitpunkt unwohl fiihlen, kdnnen Sie jederzeit
den Test abbrechen.

ToDo: Screencam und Brillen-Aufnahme starten

ToDo: Proband losfahren lassen und mit Testdurchfiihrung beginnen
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5. Testdurchfiuhrung:

Usecase 1: Das Operationsmen

Szenario:

Sie wollen wissen, wo Sie sich gerade mit lhrem Auto befinden und starten daher die
Map-Ansicht. Sie wollen einen Freund besuchen. Spontan suchen Sie den Ort im
Adressbuch, um dorthin zu fahren.

Startpunkt des Usecases: Hauptmenu

Aufgabenstellung/Bedienschritte:

1. Offne die Hauptkategorie ,MAP*

2. Gehe in die Adresslistenansicht (des ,NAV“-Men(s)

3. Suche den Ort ,Jena" (mithilfe der Handschriffeingabe; Ausschreiben von ,Jena“
auch wenn es bereits da steht; nur Grof3buchstaben verwenden)

4. Starte die Zielfihrung

Beobachtungen:

Bewertung der Aussagen:

Die Bedienung der Aufgabe habe ich als einfach empfunden.

O  ++ |0 + O +- |0 - o -
Alle bendtigten Funktionen waren dort zu finden, wo ich sie erwartet hatte.
O  ++ |0 + O «+- |0 - o -

Usecase 2: Das Bearbeiten-Meni

Szenario:

Sie mochten Platz im Adressbuch schaffen und lI6schen daher einen Kontakt. Dann fallt
Ihnen ein, dass Sie einen Freund anrufen wollten. Spontan suchen Sie ihn im
Adressbuch und rufen ihn an.

Startpunkt des Usecases: Telefon-Menu
Aufgabenstellung/Bedienschritte:

1. Ldsche den Kontakt ,Anders®

2. Suche nun den Kontakt ,Brauer” (ohne Handschrifteingabe)
3. Rufe den Kontakt ,Brauer” an®

4. Lege auf

Beobachtungen:
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Bewertung der Aussagen:

Die Bedienung der Aufgabe habe ich als einfach empfunden.

O «++ O «+ O =+ |O - 0 -
Alle bendétigten Funktionen waren dort zu finden, wo ich sie erwartet hatte.
O «++ O «+ O =+~ |O - 0 :

Usecase 3: Gesten-Interaktion
Szenario:

Sie fahren von der Arbeit in Ingolstadt heim und wirden gerne etwas zum Essen
mitnehmen. Im Umkreis sind einige Restaurants. Daher mdchten sie ein nahegelegenes

Restaurant aufsuchen.

Startpunkt des Usecases: MAP-Ansicht (Ingolstadt Zentrum)
Aufgabenstellung/Bedienschritte:

1. Aktiviere in ,Sonderziele” » ,Standortumkreis”

2. Zoome auf ,Maximum®*

3. Wabhle eine sichtbare Restaurant-POIl an

Beobachtungen:

Bewertung der Aussagen:

Die Bedienung der Aufgabe habe ich als einfach empfunden.

O  ++ |0  + O «+- |0 - O :
Alle bendtigten Funktionen waren dort zu finden, wo ich sie erwartet hatte.
O ++ |O  + O  +- |0 - O :

Usecase 4: Basiselemente und Einstellungen
Szenario:

Sie wollen im Radio ein anderes Frequenzband héren sowie den Verkehrsfunk andern
und stellen dies ein. Zudem stort Sie der Klang der Basse. Daher &ndern Sie diese im

Anschluss.

Startpunkt des Usecases: Radio-Menu
Aufgabenstellung/Bedienschritte:

Andere das Frequenzband ,Band“ auf den nichsten Zustand
Stelle den Verkehrsfunk auf den nachsten Zustand

Offne nun die ,Tone“-Einstellungen

arwpdE

Bestétige die Eingabe

Andere dort die ,EQ“-Einstellung ,Bass* auf den gegeniiberliegenden Extremwert
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Beobachtungen:

Bewertung der Aussagen:

Die Bedienung der Aufgabe habe ich als einfach empfunden.

O «++ O «+ O =+~ |O - O -
Alle bendétigten Funktionen waren dort zu finden, wo ich sie erwartet hatte.
O «++ O «+ O =+ |O - 0 -

Usecase 5: Vernetzung

Szenario:

Sie horen Musik beim Fahren. Der nachste Song ist lhr Lieblingssong. Also starten Sie
ihn. Da ihr Sitz verstellt ist wechseln Sie in das CAR-Meni. Dort fallt Thnen jedoch ein,
dass Sie noch einen kurz zuvor verpassten Anrufer zurtickrufen wollten. Daraufhin rufen
Sie ihn spontan zurick.

Startpunkt des Usecases: Media-Menl

Aufgabenstellung/Bedienschritte:

1. Wechsle zum nachsten Song im ,MEDIA*-Menl

2. Offne das ,CAR-Menii*
3. Gehe in die Listenansicht des ,TEL“-Menl und 6ffne im Seitenmeniu ,Verpasste

Anrufe”

4. Rufe nun den zweitobersten Anrufer an

Beobachtungen:

Bewertung der A

ussagen:

Die Bedienung der Aufgabe habe ich als einfach empfunden.

O ++ (O + |O =+~ |O - O -
Alle bendtigten Funktionen waren dort zu finden, wo ich sie erwartet hétte.
O  «++ O «+ O =+ |O - O :

221




ANHANG

Usecase 6: Favoritenfunktionen und tiefe Menus

Szenario:

Sie horen Musik beim Fahren. Der nachste Song ist |hr Lieblingssong. Also starten Sie
ihn. Da ihr Sitz verstellt ist wechseln Sie in das CAR-Meni. Dort fallt Ihnen jedoch ein,
dass Sie noch einen kurz zuvor verpassten Anrufer zurtickrufen wollten. Daraufhin rufen
Sie ihn spontan zurick.

Startpunkt des Usecases: Hauptmeni

Aufgabenstellung/Bedienschritte:

1. Wabhle unter Hauptkategorie ,NAV* die ,Heimatadresse* an

2. Andere nun im ,NAV“-Menl die Kategorie ,Karten-Einstellungen* » “Kartenfarben*
auf den nachsten Zustand

Beobachtungen:

Bewertung der Aussagen:

Die Bedienung der Aufgabe habe ich als einfach empfunden.

O ++ |O « O +- |O - O -
Alle bendtigten Funktionen waren dort zu finden, wo ich sie erwartet hatte.

O ++ |O « |O0 +- |O - O -

ToDo: Fragbogen ISONORM 10 ausftillen lassen
ToDo: Fragbogen Attrakdiff ausfiillen lassen
ToDo: Uberleitung von Versuchsteil 1 zu 2

ToDo: Umbau Bedienteil 1 zu 2

ToDo: Erklarung des zweiten Systems (in diesem Permutationsfall das Dreh-Drlick-
Steller Serienbedienkonzept)

Usecase 1: Das Operationsmeni

Szenario:

Sie wollen wissen, wo Sie sich gerade mit lhrem Auto befinden und starten daher die
Map-Ansicht. Sie wollen einen Freund besuchen. Spontan suchen Sie den Ort im
Adressbuch, um dorthin zu fahren.
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Startpunkt des Usecases: Hauptmeni
Aufgabenstellung/Bedienschritte:

1. Offne die MAP-Ansicht tGber den ,NAV“-Hardkey
2. Gehe in die ,ZielfUhrung“ und wahle die Funktion ,Adresse”

3. Suche den Ort ,Jena“ (mithilfe der Handschrifteingabe; Ausschreiben von ,Jena“

auch wenn es bereits da steht; nur Gro3buchstaben verwenden)

4. Starte die Zielfihrung

Beobachtungen:

Bewertung der A

ussagen:

Die Bedienung der Aufgabe habe ich als einfach empfunden.

O «++ O «+ O =+~ |O - O -
Alle bendétigten Funktionen waren dort zu finden, wo ich sie erwartet hatte.
O «++ O «+ O =+ |O - O -

Usecase 2: Das Bearbeiten-Men

Szenario:

Sie mochten Platz im Adressbuch schaffen und loschen daher einen Kontakt. Dann fallt
Ihnen ein, dass Sie einen Freund anrufen wollten. Spontan suchen Sie ihn im
Adressbuch und rufen ihn an.

Startpunkt des Usecases: Telefon-Menu

Aufgabenstellung/Bedienschritte:

1. Gehe ins Adressbuch und I6dsche den Kontakt ,Anders”
Suche nun den Kontakt ,Brauer (ohne Handschrifteingabe)

2.
3. Rufe den Kontakt ,Brauer” an“
4,

Lege auf

Beobachtungen:

Bewertung der Aussagen:
Die Bedienung der Aufgabe habe ich als einfach empfunden.
O ++ O + O s« (O - (O -
Alle bendtigten Funktionen waren dort zu finden, wo ich sie erwartet hétte.
O ++ O + O «- (O - |O -
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Usecase 3: Gesten-Interaktion

Szenario:

Sie fahren von der Arbeit in Ingolstadt heim und wirden gerne etwas zum Essen
mitnehmen. Im Umkreis sind einige Restaurants. Daher méchten sie ein nahegelegenes
Restaurant aufsuchen.

Startpunkt des Usecases: MAP-Ansicht (Ingolstadt Zentrum)

Aufgabenstellung/Bedienschritte:

1. Aktiviere in der ,Zielfuhrung“ die Funktion ,Sonderziele® und wahle den
»ouchbereich“ » ,Standortumkreis*

2. Gehe zurick in die MAP-Ansicht (iber ,NAV“-Hardkey) und zoome auf ,Maximum®*

3. Wabhle eine sichtbare Restaurant-POI aus (Driicken des DDS und Auswahl mittels
Fadenkreuz)

Beobachtungen:

Bewertung der Aussagen:

Die Bedienung der Aufgabe habe ich als einfach empfunden.

O ++ O « O +- |O - O -
Alle bendétigten Funktionen waren dort zu finden, wo ich sie erwartet hatte.

O ++ O =+« O =+ |O - O -

Usecase 4: Basiselemente und Einstellungen

Szenario:

Sie wollen im Radio ein anderes Frequenzband héren sowie den Verkehrsfunk andern
und stellen dies ein. Zudem stort Sie der Klang der Basse. Daher @ndern Sie diese im
Anschluss.

Startpunkt des Usecases: Radio-Menu

Aufgabenstellung/Bedienschritte:

1. Andere das Frequenzband ,Band“ auf den nachsten Zustand (gehe auf
sEinstellungen” » ,Durchsagen®)

2. Stelle den Verkehrsfunk auf den néachsten Zustand

3. (?ffne nun die ,Tone“-Einstellungen

4. Andere dort die ,EQ“-Einstellung ,Bass” auf den gegenuberliegenden Extremwert
5. Bestatige die Eingabe

Beobachtungen:

Bewertung der Aussagen:
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Die Bedienung der Aufgabe habe ich als einfach empfunden.

O «++ O «+ O =+~ |O - O -
Alle bendétigten Funktionen waren dort zu finden, wo ich sie erwartet hatte.
O «++ O «+ O =+ |O - O -

Usecase 5: Vernetzung

Szenario:

Sie horen Musik beim Fahren. Der nachste Song ist lhr Lieblingssong. Also starten Sie
ihn. Da ihr Sitz verstellt ist wechseln Sie in das CAR-Meni. Dort fallt Thnen jedoch ein,
dass Sie noch einen kurz zuvor verpassten Anrufer zurtickrufen wollten. Daraufhin rufen
Sie ihn spontan zurick.

Startpunkt des Usecases: Media-Menl

Aufgabenstellung/Bedienschritte:

1. Wechsle zum nachsten Song im ,MEDIA*-Menu

2. Offne das ,CAR-Meni“

3. Geheindas ,TEL“-Menl (Uber TEL-Hardkey) und wahle die Option ,Anrufliste“ aus
4. Rufe nun den zweitobersten Anrufer an

Beobachtungen:

Bewertung der Aussagen:

Die Bedienung der Aufgabe habe ich als einfach empfunden.

O ++ O +« O +- |O - O -
Alle bendtigten Funktionen waren dort zu finden, wo ich sie erwartet hatte.

O ++ |O =« O «+- |O - o -

Usecase 6: Favoritenfunktionen und tiefe Menls

Szenario:

Sie horen Musik beim Fahren. Der nachste Song ist Ihr Lieblingssong. Also starten Sie
ihn. Da ihr Sitz verstellt ist wechseln Sie in das CAR-Meni. Dort fallt Thnen jedoch ein,
dass Sie noch einen kurz zuvor verpassten Anrufer zurtickrufen wollten. Daraufhin rufen
Sie ihn spontan zurtick.

Startpunkt des Usecases: Hauptmeni
Aufgabenstellung/Bedienschritte:
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1. Wahle unter Hauptkategorie ,NAV“ »  Zielfuhrung® » ,Favoriten® das Ziel
,Heimatadresse“ an

2. Andere nun im ,NAV“-Menii die Kategorie ,Einstellungen® » “Kartenfarben® auf den
nachsten Zustand

Beobachtungen:

Bewertung der Aussagen:

Die Bedienung der Aufgabe habe ich als einfach empfunden.

O ++ O +« O =+ |O - o -
Alle bendétigten Funktionen waren dort zu finden, wo ich sie erwartet hatte.

O ++ O « O +- |O - O -

ToDo: Dikablis-Brille abnehmen

ToDo: Fragbogen ISONORM 10 ausftillen lassen

ToDo: Fragbogen Attrakdiff ausfiillen lassen

Vielen Dank! Ich hoffe, dass Ihnen die Studie gefallen hat. AbschlieBend mdchte ich Sie
nun noch bitten uns ihren Gesamteindruck mittels dieser kurzen Abschlussbewertung

mitzuteilen.

ToDo: Abschlussbewertung erfragen

Welches der beiden Systeme wiirden Sie bevorzugen?

[l HTP-Gesamtbedienkonzept [] DDS-Serienbedienkonzept

Grund:

6. Unterlagen sichten und ablegen:

ToDo: Videodatei (Brille) sichern

ToDo: Videodatei (Screencam) sichern

ToDo: Notizen mit TP-Name und Datum versehen und ablegen

ToDo: Testgerate auf den Ausgangszustand zuriicksetzen
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Vorabfragebogen

TP-Nr.: Datum:

Uhrzeit:

Liebe(r) Versuchsteilnehmer(in),

vielen Dank, dass Sie an dieser Fahrsimulatorstudie teilnehmen. Zu Beginn benétigen
wir noch einige wenige anonyme Angaben Uber Sie. Die von Ihnen gemachten Angaben
werden vertraulich behandelt.

In welchem Jahr sind Sie geboren? 19

Welchen Beruf Giben Sie aus?

Geschlecht: mannlich weiblich

Sind Sie; Linkshander Rechtshander beides

Besitzen Sie ein Fahrzeug mit Fahrerinformationssystem? (z.B. AUDI MMI, BMW iDrive,
Mercedes Comand)

Ja Nein

Falls ja, welches:

In welcher Situation bedienen Sie das Fahrerinformationssystem vorwiegend?

hauptséchlich vor der Fahrt

hauptséchlich wahrend der Fahrt

gleichermaf3en vor und wahrend der Fahrt

Sind Sie voll zufrieden mit der Bedienung Ihres Fahrerinformationssystems?

Voll zufrieden Nicht zufrieden

Grund (freiwillig):
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Welche Funktionen wurden Sie tendenziell am  haufigsten in  einem
Fahrerinformationssystem nutzen bzw. nutzen Sie im Alltagsgebrauch? Ordnen Sie dazu
bitte folgende Begriffe nach ihrer Wichtigkeit. (Rang 1 = Am Haufigsten, Rang 6 = Am
Seltensten bzw. nie)

Navigation Rang: .........
System (Klima, Infoanzeigen, etc.) Rang: .........
Media (CD, mp3, Video, etc.) Rang: .........
Telefon Rang: .........
Radio Rang: .........
Internet (www, e-mail, Apps, etc.) Rang: .........

Ordnen Sie folgende Systeme nach der Haufigkeit Ihrer Nutzung durch Sie. (Rang 1 Am
Haufigsten, Rang 2 = Mittel, Rang 3 = Am Seltensten bzw. nie)

Desktop-PC, Laptop Rang: .........

Automobiles Fahrerinformationssystem Rang: .........

Smartphone, Tablet-PC Rang: .........
Welche Eingabemethode empfinden Sie als am angenehmsten zur Bedienung
elektronischer Consumer-Geréate?

Mechanische Hebel, Kndpfe, Schalter etc. d

Touch-Oberflachen & Gesten-Steuerung a

Maus &. Tastatursteuerung

Welche Erwartungen sollte ein neues Fahrerinformationssystem fur Sie erfullen? Ordnen
Sie die folgenden vier Begriffe dabei nach Ihrer Wichtigkeit.

Benutzerfreundlichkeit Rang: .........
Hoher Funktionsumfang Rang: .........
Bedienfreude Rang: .........
Edles Design Rang: .........
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ISONORM 10 Fragebogen

Beurteilen Sie bitte das eben getestete System anhand folgender Kriterien:

Legende:

++ stimme voll zu

+ stimme eher zu

+/- stimme teilweise zu

- stimme eher nicht zu
-- stimme gar nicht zu

Das Gesamtbedienkonzept ...

++
(voll)

+/-

(gar nicht)

ist unkompliziert zu bedienen.

a

bietet alle Funktionen, um die anfallenden
Aufgaben effizient zu bewaltigen.

a

bietet einen guten Uberblick tber ihr
Funktionsangebot.

verwendet gut verstandliche Begriffe,
Bezeichnungen, Abkilrzungen oder Symbole in
Masken und Mends.

erleichtert die Orientierung, durch eine
einheitliche Gestaltung.

lasst sich durchgehend nach einem
einheitlichen Prinzip bedienen.

erfordert wenig Zeit zum Erlernen.

erfordert nicht, dass man sich viele Details
merken muss.

o Oo|lo O

C Oo|l0 O

o Oo|l0 O

C Oo|l0 O

o 0|l o0 O

bietet die Moglichkeit die Arbeit an jedem Punkt
zu unterbrechen und dort spater ohne Verluste
wieder weiterzumachen.

(M

O

O

O

O

ermdglicht einen leichten Wechsel zwischen
einzelnen Menuls oder Masken.

ist so gestaltet, dass kleine Fehler keine
schwerwiegenden Folgen haben kdnnen.

erfordert bei Fehlern im grof3en und ganzen
einen geringen Korrekturaufwand.

lasst sich von mir gut an meine personliche,
individuelle Art der Arbeitserledigung anpassen.

eignet sich fir Anfanger und Experten
gleichermal3en, weil ich es leicht an meinen
Kenntnisstand anpassen kann.
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MiniAttrakdiff 2 Fragebogen

Bediensystem:

HTP-Gesamtbedienkonzept oder DDS-Serienkonzept

VPN-Nr.:

Datum:

Nachfolgend finden Sie Wortpaare, mit deren Hilfe Sie eine Beurteilung des soeben
bedienten Produktes vornehmen kénnen. Sie stellen jeweils extreme Gegensatze dar,
zwischen denen eine Abstufung maglich ist.

Denken Sie nicht lange Uber 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 eine
Antwort an. Denken Sie daran, dass es keine "richtigen" oder "falschen" Antworten gibt
- nur lhre personliche Meinung zahlt!

Adjektivpaare

enffach 1 O O O O O O  kompliziert
praktisch O O O O O O unpraktisch
voraussaghar [ O O O O O O unberechenbar
bersichtich O O O O O O O verwirrend
inmnovativ. 1 O O O O O O konservativ
fesseind 1 O O O O O O lahm
stivoll 1 O O O O O Q4 stllos
wertvoll 1 O O O O O O minderwertig
schon 1 O OO O O 0 [ nasslich
gt 1 O O O QO QO U schlecht
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