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Kurzfassung

Ausgehend von der Beobachtung, dass in den Fahrerarbeitsplitzen heutiger Personenkraftwagen
sehr oft die seit vielen Jahren bekannten Regeln der Systemergonomie verbluffend wenig beach-
tet werden, mochte sich diese Arbeit sehr grundsitzlich mit dem Thema Bedienelemente befas-
sen. Es wird daher eine systematische Analyse der wesentlichen Komponenten eines Anzeige-
und Bedienkonzeptes fiir Kraftfahrzeuge durchgefiihrt. Fiir die Nutzerfunktionen selbst, die die
Basis jeder Anzeige und Bedienung darstellen, sowie fiir die Bedienelemente, die Anzeigenele-
mente und die Bedienorte werden umfassende Kriterien festgelegt und Eigenschaften analysiert.

Fir die Anzeigenelemente und vor allem fiir die Bedienelemente werden vollstindige Baukas-
ten aufgestellt, also Kataloge, die alle moglichen, systemergonomisch unterscheidbaren Stereoty-
pen auflisten. Fir beide Komponenten wird aulerdem jeweils eine Methode entwickelt, die das
optimale Bedienelement und das optimale Anzeigenelement fiir eine Nutzerfunktion aus syste-
mergonomischer Sicht festlegt. (Womit wird bedient?) Ebenso wird eine Methode erarbeitet, die
den Bedienort und den Anzeigeort sowie die benutzerorientierte Gruppierung von Funktionen
mit anderen bestimmt. (Wo wird bedient?) Die genaue Gestaltung der einzelnen Bedien- und
Anzeigenelemente wird ebenfalls betrachtet und unter Bertcksichtigung systemergonomischer
Grundlagen sowie aktuellster Erkenntnisse ein Optimum aus Sicht der Bedienbarkeit vorgeschla-
gen. (Wie genau sieht das Bedienelement aus?)

Damit ist eine umfassende Behandlung der Bedienung und Anzeige einer Funktion gegeben.
Dabei wird die Funktion als die fiir den Benutzer entscheidende Einheit in den Mittelpunkt
geriickt — von ihr ausgehend werden die weiteren Schritte unternommen. Es wird jeweils ein sys-
temergonomisches Optimum festgelegt, wo eine Funktion bedient werden sollte, mit welchem
Bedienelement, und wie dieses Bedienelement konkret gestaltet sein sollte. Innerhalb gewisser
Grenzen wird dasselbe auf Seiten der Anzeige durchgefihrt.

Schlagworter: Anzeige- und Bedienkonzept, Bedienelement, Anzeigenelement, Syste-
mergonomie, Mensch-Maschine-Interaktion, Stereotypen, Semantik,
Bedienort, Anzeigeort, Gestaltungsrichtlinien, Klassifizierung von
Bedienelementen, Physische Bedienelemente, Taster, Schalter, Knopf,
Kipphebel, Wippschalter






Abstract

Due to the observation of several cockpits of current passenger vehicles astonishingly little
observing the recommendations of Ergonomics which are known for many years, this thesis
wishes to issue the control elements on a very fundamental basis. It therefore contains a system-
atic analysis of the essential components of an automobile’s user interface. Comprehensive cri-
teria are established and properties analysed for the customer-relevant functions themselves,
which are the centre of all controls and displays, for the control- and display-units and for the
possible positions of controls and displays within the vehicle's cockpit.

For the display-units and especially for the control-units complete sets are compiled as cata-
logues of all possible, ergonomically distinguishable stereotypes. Both those components are
object to the development of a method to determine the optimal control-unit and the optimal
display-unit for any function from the ergonomic point of view. (Which control?) Alike a method
is developed to determine the position of controls and displays within the cockpit and define the
user-orientated clustering of functions. (Where is the control?) The palpable design of control-
and display-units is also considered and an optimal is proposed which takes into account the
ergonomic basics as well as latest results. (How exactly does the control look?)

Herewith is given a comprehensive examination of the control and display of a customer-
function. Hereby the function which is the relevant unit from the user's point of view is placed in
the centre of observation — based upon it all further steps are taken. An ergonomic optimal is
identified, where a function should be controlled, by which control-unit and how this control-
unit should be designed in detail. With certain limitations the same is provided for the display-
unit.

Keywords: user-interface, usability, control-unit, display-unit, Ergonomics, man-ma-
chine-interface, stereotypes, semantics, location of control, location of
display, design-guidelines, classification of controls, hardware controls,
button, knob, rocker, switch






Zusammenfassung

Diese Arbeit fullt auf der allgegenwirtigen Beobachtung, dass einerseits der technische Fort-
schritt eine Unzahl von neuen und noch vor wenigen Jahre unvorstellbaren Apparaten und Tech-
nologien hervorbringt, dass aber andererseits die Benutzerfreundlichkeit oder gar die schiere
Benutzbarkeit vieler neuer Gerite entweder aus Unkenntnis oder aus Missachtung der Regeln des
Forschungsgebiets der Systemergonomie, welche eigentlich Teil jenes Fortschritts ist, stark ver-
nachlissigt werden beziehungsweise kaum vorhanden sind. Besonders fahrlissig ist diese Ver-
nachlissigung im Bereich des Automobils, denn wo eine Masse mehrerer metrischer Tonnen mit
Geschwindigkeiten jenseits der zweihundert Kilometer pro Stunde bewegt wird, dort stellt jedes
Quintchen Aufmerksamkeit, das die Bedienung einer Nebenaufgabe vom eigentlichen Fahren
abzieht, eine Gefahr dat.

Aus dieser Motivation erwichst die wissenschaftliche Zielsetzung dieser Arbeit, nimlich die
Suche nach dem bestmoglichen Bedienprinzip einer Funktion im Kraftfahrzeug, also jenem, das
am leichtesten verstanden wird und dadurch am wenigsten ablenkt. Das Bedienprinzip setzt sich
dabei zusammen aus drei Bestandteilen: dem Bedienort, dem Bedienelementtyp und der Detail-
gestaltung dieses Bedienelements. Um fiir alle drei Bestandteile das jeweilige Optimum zu bestim-
men, werden hier zunichst die relevanten wissenschaftlichen Grundlagen aufgefihrt und erldu-
tert. Dabei liegt besonderes Augenmerk auf den Gestaltungsmaximen der Systemergonomie,
aber auch die Fahraufgabe selbst und ihre Bestandteile sowie die generellen Regeln der Gestal-
tung werden erortert. Des Weiteren werden mehrere Fahrzeuge verschiedener Hersteller und ver-
schiedenen Alters analysiert, um auch auf eine empirische Grundlage zurtickgreifen zu kénnen.

So ausgertstet mit Wissen aus Theorie und Praxis erfolgt zunichst eine grindliche Auseinan-
dersetzung mit den Funktionen selbst als dem Kern, um den sich Bedienung und Anzeige
schlieBlich drehen. Dabei wird eine Reithe von Merkmalen bestimmt, die fir die systemergonomi-
sche Betrachtung der Funktionen eine Rolle spielen, und fiir einen reprisentativen Satz von
Funktionen die Ausprigungen dieser Merkmale festgestellt. Die erfassten Kriterien enthalten
dabei alle denkbaren Informationen, die bei der spiteren Bestimmung des optimalen Bedienele-
ments und des optimalen Bedienorts von Bedeutung sein kénnen. In diesem Zusammenhang gilt
besondere Aufmerksamkeit den ordnende Kiriterien, die Schemata der Klassifikation von Funk-
tionen ausbilden kénnen.

Im nichsten Schritt werden die Bedienelemente einer dhnlich intensiven Analyse unterzogen,
um bei der Suche nach dem optimalen Bedienelement fiir eine Funktion von derselben Informa-
tionsglite ausgehen zu konnen, insbesondere werden auch hier alle denkbaren, systemergono-
misch relevanten Kriterien bestimmt. Nach der Diskussion der speziellen theoretischen Grundla-
gen der Bedienelemente werden die zuvor gesammelten Daten aus den realen Fahrzeugen gezielt
auf Bedienelementtypen und die Haufigkeit deren Vorkommens hin durchleuchtet. Unter Zuhil-
fenahme von theoretischen und praktischen Erkenntnissen sowie weiterer, systematischer Metho-
den wird im Sinne der Klassifikation ein Grundstock von Bedienelementtypen erstellt — der fiir
diese Arbeit titelstiftende Bedienelemente-Baukasten. Jedes einzelne Element dieses Baukastens
wird nach den vorliegenden wissenschaftlichen Erkenntnissen gemil3 seinem Typ auf groBtmog-
liche Verstindlichkeit hin gestaltet, so dass es beispielsweise seine Beriihrflichen und Bewegungs-
richtungen bereits auf den ersten Blick ausweisen kann.

Es folgt die Entwicklung einer Methode, die unter Anwendung aller bisher gefundenen
Erkenntnisse fiir jede der analysierten Funktionen den jeweils optimale Bedienelementtyp fest-
stellen kann. Dabei werden die schon genannten Kriterien der Funktionen einerseits und der



Bedienelemente andererseits mithilfe der bereits bekannten, wissenschaftlichen Fakten so in
Zusammenhang gebracht, dass die systemergonomische Giite einer beliebigen Konstellation von
Funktion und Bedienelementtyp numerisch dargestellt werden kann. Je hoher diese Zahl ist,
desto besser passen nach den einbezogenen systemergonomischen Gesichtspunkten eine Funk-
tion und ein Bedienelementtyp zusammen, folglich ist das Bedienelement mit der hdchsten Zahl
fir dieselbe Funktion das optimale, was mit ausgewihlten Beispielen verdeutlicht wird.

Dasselbe Prozedere, das den Bedienelementen zuteil wurde, wird auf die Anzeigenelemente
angewandt. Diese zeigen sich als weniger geeignet fiir jene Art der Analyse, lassen sich nur
schwer in Schemata fassen und streuen ihre Eigenschaften viel weiter als die Bedienelemente. Die
Aufstellung eines Baukastens gelingt zwar, jedoch ist die Adaption der eben genannten Methode
zum Fund des Optimums auf die Anzeigenelemente schwierig. IThre Anwendung und Ergebnisse
werden ebenfalls an Beispielen diskutiert.

Fir die verbliebene Komponente, den Bedienort beziechungsweise den Anzeigeort, werden
mehrere unterschiedliche Uberlegungen angestellt. Da mit dem Bedienort sowohl die absolute
Platzierung im Fahrzeugcockpit als auch der relative Ort, also die Gruppierung mit anderen
Funktionen gemeint ist, miissen hier fir beide Pfade jeweils Methoden hergeleitet werden, um
ein jeweiliges Optimum zu finden. Fir den absoluten Ort wird die Methode zum Fund des opti-
malen Bedienelementtyps entlichen und adaptiert, fiir den relativen Ort jedoch missen Metho-
den der Psychologie hinzugenommen werden. Auch hier werden Durchfithrung und Ergebnisse
aller Methoden ausfiihtlich diskutiert.

Das abschlieBende Gesamtergebnis zeigt, dass jeweils ein systemergonomisches Optimum
festgelegt werden kann, wo eine Funktion bedient werden sollte, mit welchem Bedienelement,
und wie dieses Bedienelement konkret gestaltet sein sollte. Innerhalb gewisser Grenzen gilt das-
selbe auf Seiten der Anzeigen.
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Erklarung

ABK Anzeige- und Bedienkonzept, haufig synonym fiir MMS oder Benutzerschnittstelle

ABS Antiblockiersystem, verhindert das Blockieren der Rader beim Bremsen

ACC Active Cruise Control, Geschwindigkeits- und Abstandsregelsystem

AM Amplitudenmodulation, Methode der Funkulbertragung, bei der die Amplitude des Nutzsignals der
des Tragersignals aufaddiert wird. Ein Standard im Rundfunkbereich.

AN Anzeigenelement (nur in dieser Arbeit)

BE Bedienelement (nur in dieser Arbeit)

CAD Computer Aided Design, in der Regel mithilfe von Software zum Entwurf und zur Konstruktion elek-
tronischer und mechanischer Bauteile in einem virtuellen, dreidimensionalen Raum.

DSC Dynamic Stability Control, alternativer Herstellername fir ESC

ESC Electronic Stability Control, Fahrdynamikregelung, die das Fahrzeug in der Fahrspur durch gezieltes
Abbremsen einzelner Rader stabilisiert

ESP Elektrisches Stabilitats-Programm, alternativer Herstellername fir ESC

FAS Fahrerassistenzsystem, in der Regel komplexes System, das den Fahrer bei den Teilgebieten der
primaren Fahraufgabe unterstutzt oder sogar Teilaufgaben abnimmt, meist durch Warnungen vor
Kollisionen.

FM Frequenzmodulation, Methode der Funkubertragung, bei der die Frequenz des Nutzsignals der Fre-
quenz des Tragersignals aufaddiert wird. Ein Standard im Rundfunkbereich.

GPS Global Positioning System, satellitengestiitztes System zur Bestimmung der Position auf der Erd-
oberflache, im zivilen Bereich hauptséachlich genutzt fiir Navigationssysteme

HCA Hierarchische Clusteranalyse, eine statistische Methode

HDD HeadDown-Display, Anzeigenelement, dessen Betrachtung eine Neigung des Kopfes voraussetzt,
meist die Instrumentenkombination.

HMI Human-Machine-Interface, im Grunde engl. fir MMS

HUD HeadUp-Display, in die Windschutzscheibe eingespiegeltes, halbtransparentes Anzeigebild, das bei
Blick auf die Strale ohne Kopfneigung sichtbar ist.

LCD Liquid Crystal Display, Flissigkristallanzeige, basiert auf Flissigkristallen, die unter Einfluss eines
elektrischen Feldes die Polarisationsrichtung von Licht beeinflussen.

LED Light Emitting Diode, Licht aussendende Diode oder auch Leuchtdiode, basiert auf Halbleiter-Mate-
rial, das bei Stromdurchfluss Licht aussendet.

MMI Man-Machine-Interface, im Grunde engl. fur MMS, haufig benutzt als Synonym fiir Bildschirmbe-
diensysteme

MMS Mensch-Maschine-Schnittstelle

NMDS Nichtmetrische mehrdimensionale Skalierung, eine statistische Methode

PIM Personal Information Management, umfasst im Allgemeinen die Bereiche Kalender, Adressbuch,
Aufgaben und Notizen, haufig in Zusammenhang mit Software oder Geraten, die das Management
dieser Daten Gbernehmen

PKW Personenkraftwagen, Automobil

VFD Vacuum Fluorescent Display, Vakuum Fluoreszenz Anzeige, basiert auf Material, das bei Elektro-
nenbeschuss Licht aussendet.

VSC Vehicle Stability Control, alternativer Herstellername fiir ESC
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"Gerade weil so viele Laien ein Todeswerkzeug unter ihrem Hintern haben,

muss man sehr genau im Vorfeld prifen,
was mehr Konfusion erzeugt als Etleichterung bringt."

Prof. Dr. phil. habil. Dr.-Ing. Birgit Spanner-Ulmer, 2006
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1 Einleitung und Zielsetzung

ie meisten Dissertationen im Bereich der Systemergonomie beginnen mit der Feststellung,
dass die Anzahl der Funktionen in Kraftfahrzeugen — insbesondere der Funktionen, die
nichts mit der Fahraufgabe direkt zu tun haben — explosionsartig steigt und voraussicht-
lich weiter steigen wird. Obwohl das natitlich richtig ist, will sich diese Arbeit nicht mit einem
Bildschirmsystem befassen, wie es heute in vielen Fahrzeugen fast aller Hersteller eingebaut wird,
sondern — viel grundlegender — mit den Bedienelementen fiir Funktionen, die heute und vermut-
lich auch in naher Zukunft direkt bedient werden.
Im Folgenden soll zunichst kurz erklirt werden, was die Auseinandersetzung mit den Grund-
lagen und damit diese Arbeit motiviert hat. Danach werden die Ziele der Arbeit formuliert und
der weitere Aufbau beschrieben.

1.1 Motivation

Motiviert wird diese Arbeit hauptsidchlich durch die Beobachtung, dass es zwar einen groflen
Umfang an Erkenntnissen tiber Mensch-Maschine-Schnittstellen, deren Gestaltung und Wirkung
auf den Menschen und iiber den Menschen selbst im Umgang mit seiner Umgebung gibt, dass
aber gleichzeitig kaum ein Produkt — egal welcher Branche oder Herkunft — auf dem Markt exis-
tiert, das konsequent alle Gestaltungsregeln der Benutzerfreundlichkeit befolgt. Selbst bei Her-
stellern, die sich die Benutzerfreundlichkeit auf die Fahnen schreiben, ldsst sich sehr hiufig die
Missachtung sehr einfacher Grundregeln feststellen. In wenigen Fillen ist erkennbar, dass dies
eine bewusste Entscheidung aufgrund eines Zielkonflikts war, oft aber wird der Eindruck gewon-
nen, dass die Regeln schlicht und einfach vergessen wurden oder dem konkreten Konstrukteur
von vornherein nicht bekannt waren.

Ein Beispiel hierfir zeigt Abbildung 1: Zu sehen sind die mittleren Luftauslidsse verschiedener
PKW, des BMW 7er von 2001 (a), des BMW 7er von 2008 (b), des VW Polo IV von 2001 (c) und
des VW Polo V von 2009 (d). Interessant sind vor allem die Rindelrider, die den Luftstrom ein-
stellen. Bei Abbildung 1 a und c ist zu sehen, dass der Luftstrom durch Drehen nach unten
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1 Einleitung und Zielsetzung

erhoht und durch Drehen nach oben verringert beziehungsweise abgeschlossen wird. Dies wider-
spricht der allgemein giiltigen Konvention, dass Drehrichtungen nach oben, rechts oder im Uhr-
zeigersinn stets die eingestellte Grof3e erhbhen, was dem inneren Modell der meisten Menschen
entspricht (siche Bubb 1993 c, S. 416f; Schmidtke 1993, S. 540 ff; Bullinger 1997, S. 725f; Goetz
2007, S. 17; DIN EN 60447, S. 18 ff). Mehr zu den Konventionen der Kompatibilitit wird in
Kapitel 2.1.2.3 erklirt. Beim 7er von 2001 (a) ldsst sich die Umkehrung mit der Funktionsvereini-
gung erklaren, der die Kompatibilitit offenbar untergeordnet wird: Das Randelrad bedient neben
dem Luftstrom auch die Neigung der Auslasslamellen, deren Mechanik hier anscheinend nur
diese Bedienrichtung zulif3t. Beim Polo von 2001 (c) ist kein Grund erkennbar.

Abbildung 1: Luftausldsse in Armaturenbrettern verschiedener PKW

Bei Abbildung 1 b ist zu sehen, dass die Skala auf das Réindelrad gedruckt ist statt daneben. Dies
widerspricht der Regel der sekundiren Kompatibilitit, so dass die Drehrichtung, die zum Ziel
fithrt, erst durch einen zusitzlichen Uberlegungsschritt verstindlich wird (siehe Bubb 1993 c,
S. 417; Goetz 2007, S. 17 tf). Auch hier liegt eine Funktionsvereinigung vor: Das Rindelrad steu-
ert gleichzeitig die Luftstromstirke und die Luftstreuung. Dies ist allerdings kein Grund fiir die
Position der Skala.

Die Auslegung in Abbildung 1 d ist die einzige, die alle Regeln der Kompatibilitit einhilt: Auf
dem Rindelrad befindet sich nur ein Indexstrich, die Skalenbeschriftung ist auf der umgebenden
Oberfliche. Die Betitigung nach oben erhoht den Luftstrom, die Betitigung nach unten verrin-
gert ihn.

Dieses kleine Beispiel zeigt, dass selbst so einfache und allgemein bekannte Regeln wie die
Kompatibilitit, deren Anwendung bei der Konstruktion in der Regel weder zusitzliche Kosten
noch sonstige Nachteile mit sich bringt, auch bei weniger komplexen und im Grunde etablierten
Funktionen schlichtweg ,,vergessen® werden. Es ist anzunehmen, dass in den meisten Fillen
keine bewusste Entscheidung gegen die Regel vorliegt, sondern tatsichliche Unkenntnis. Eine
eigentlich bekannte Regel wird einfach nicht ,,bedacht™. Vielleicht war es sogar beim Vorginger-
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Motivation

produkt richtig, bei der Konstruktion des Nachfolgers war aber nicht mehr bekannt, warum

bestimmte Dinge so oder so gestaltet sind.

Abbildung 2:  Tirdffner bei den drei Generationen der Miinchner U-Bahn-Ziige

Ein weiteres Beispiel soll die Motivation dieser Arbeit verdeutlichen. Abbildung 2 zeigt die
Bedienelemente zur Turoffnung bei den drei Generationen der Minchner U-Bahn-Ziige — von
links nach rechts Typ A ab 1971 (a), Typ B ab 1981 (b) und Typ C ab 2000 (c). Man sieht, dass
sich das Konzept von der ersten (a) zur zweiten Generation (b) kaum gedndert hat: Es handelt
sich um Hebel, deren Beriihrflichen und Drehpunkte deutlich erkennbar sind und deren Bedien-
richtung der Bewegungsrichtung des bedienten Objekts — der Tir — entspricht. In der zweiten
Generation kam noch die Beschriftung ,,Offnen‘ hinzu.

Die dritte Generation (c) jedoch verzichtet auf bewegliche Bedienelemente und bietet statt-
dessen nur eine berithrungssensitive Fliche mit einem Kranz aus roten und grinen LED und
einer grinen Hand als Beschriftung, Die griinen LED zeigen dabei die Bereitschaft zur Berth-
rung an, die roten belehren den Passagier, dass seine Bedienhandlung nicht akzeptiert wurde, falls
er sie wihrend der Fahrt auslést. Das Symbol soll offenbar aussagen, dass man das Bedienele-
ment — wie fast alle Bedienelemente — mit der Hand bedient. Dass jedoch die Tur das bediente
Objekt ist, wird nur durch die Anbringung auf der Tur in der Nihe des Tturspalts klar.

Hiufig kann man in Miinchner U-Bahnen der dritten Generation Fahrgiste beobachten, die
ithren Ausstiegswunsch durch energisches und oft wiederholtes Tippen Ausdruck verleihen, bis
sich die Ttr tatsichlich 6ffnet, nachdem sie vom Schaffner freigegeben worden ist. Der Vergleich
der U-Bahn Bedienelemente und der enorme Verlust an semantischer Aussagekraft, den sie im
Generationswechsel erleiden, zeigt sehr deutlich einen Trend, der auch in der Automobilindustrie
stark ausgeprigt ist, nimlich eine Verschlechterung der zum Teil beim Vorgingerprodukt vorhan-
denen Benutzerfreundlichkeit um Design und Technologie willen.

Besonders die Berithrungstechnologie wird — getrieben unter anderem durch eine wohl eher
emotional erklirbare Euphorie um das Apple iPhone — seit dessen Erscheinen als Innovation
propagiert, obwohl ihre Nutzung im Fahrzeug wie auch in vielen anderen Einsatzgebieten in der
Regel nur den Vorteil mit sich bringt, dass kein eigenes Bedienelement fur die Mentbedienung
mehr notig ist. Dabei werden sptirbare Nachteile bei der Benutzerfreundlichkeit und auch bei der
anthropometrischen Auslegung in Kauf genommen, wie spiter noch aufgezeigt wird (Abschnitt
,,Bildschirmbedienung* auf Seite 130).
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1 Einleitung und Zielsetzung

1.2 Wissenschaftliche Zielsetzung

Aus den beschriebenen Beispielen lisst sich die Notwendigkeit daftir erkennen, einen Baukasten
fir Bedienelemente zu erstellen, der die fir die Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle
zur Verfiigung stehenden Bedienelemente systematisiert, abhingig von der bedienten Funktion
das passende Bedienelement vorschligt und zusitzlich Gestaltungsrichtlinien anbietet. In dieser
Arbeit wird dabei der Fokus auf den Kontext des Kraftfahrzeugs gelegt. Eine theoretische Aus-
dehnung der Erkenntnisse auf andere Lebensbereiche ist durchaus denkbar, die hier angestellten
Untersuchungen und Uberlegungen konzentrieren sich aber auf das Fahrzeugcockpit.

Eine weitere, hier zu treffende Einschriankung ist, dass diese Arbeit sich nicht mit dem Fahren
selbst befasst, sondern mit allen Nebenaufgaben, die im Fahrzeugcockpit anfallen, und die sich
somit in der Regel wihrend der Fahrt abspielen. Mit der systemergonomischen Sicht auf das Fah-
ren hat sich beispielsweise Eckstein (Eckstein 2000) intensiv auseinandergesetzt, daher sei zur
Vertiefung dieses Themas auf jene Arbeit verwiesen.

Def.: Unter einem Baukasten versteht man ein Kombinationssystem von
Bauteilen und Baugruppen zur Generierung von Produkten mit
unterschiedlicher Gesamtfunktion. (Ehrlenspiel 2007, S. 680 ff)

Die Bauteile sind dabei die Bedien- und Anzeigenelemente. Sie lassen sich unterschiedlich kombi-
nieren und an verschiedenen Stellen einbauen — das Ziel ist es aber freilich, ein systemergonomi-
sches Optimum zu erzielen. Im wissenschaftlichen Sinne kann folgende, zentrale These fiir den
Bedienelemente-Baukasten formuliert werden:

Unter Beriicksichtigung aller bekannten systemergonomischen und
gestalterischen Regeln lisst sich fiir jede im Fahrzeug bedienbare Funktion
ein optimales Bedienelement und ein optimaler Bedienort festlegen.

Ein zusitzliches Ziel des Bedienelemente-Baukastens ist es, die im Baukasten enthaltenen
Bedienelemente so auszuprigen, dass sie dem Benutzer allein durch die Gestalt ihre Beriihrfla-
che, ihre Bewegungsfreiheitsgrade und im Idealfall auch ihre Funktion vermitteln. Thesen und
Ziele lassen sich auch als drei Fragen formulieren — wie in Abbildung 3 plakativ dargestellt:
1. Wo?
An welcher Stelle des Fahrzeuginnenraums sollte eine Nutzerfunktion idealerweise
bedient werden?
2. Womit?
Mit welchem Bedienelement sollte die Nutzerfunktion idealerweise bedient werden?
3. Wie genau?
Wie muss das Bedienelement aussehen, damit es vom Benutzer optimal bedient werden
kann?
Die Beantwortung dieser drei Fragen stellen sich der Bedienelemente-Baukasten und damit diese
Arbeit zur Aufgabe. Ein entscheidender Schritt auf dem Weg zu diesen Antworten ist die Syste-
matisierung aller beteiligten Komponenten. Fir Funktionen, Bedienelemente und Anzeigenele-
mente sowie fir Bedienorte sollen geeignete Klassifizierungsschemata gefunden werden, um zu
vereinheitlichen und dadurch zu vereinfachen. Es wird also fur eine einzelne Nutzerfunktion
einen idealen Bedienelementetyp geben, der theoretisch durch viele unterschiedliche, reale
Bedienelemente beziechungsweise deren unterschiedliche technische Ausfithrungen dargestellt
werden kann, der aber dennoch eine systemergonomisch optimale Gestalt besitzt.
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Wissenschaftliche Zielsetzung

Weitere Fragen an diese Arbeit beziehungsweise an den Baukasten ergeben sich dadurch, dass
sie im industriellen Rahmen bei der BMW Group angefertigt wird. Die Abteilung fiir Anzeige
und Bedienung bei BMW hat hier den Anspruch, tGber die Baureihen und Fahrzeuggenerationen
hinweg eine gewisse Einheit und Konstanz zu etablieren. Eine der wichtigen Fragen ist dabei:
,»Wie viele Moglichkeiten gibt es, etwas ein und aus zu schalten und warum?*' Einheit und Kon-
stanz ergeben sich dabei zwangsliufig aus der oben formulierten, zentralen These, denn ein ein-
mal gefundenes Optimum konnte und sollte beibehalten werden, solange sich die Umstidnde
nicht dndern.

Wie genau?

Oberfiache vollig
lach, signalisiert
[Riffeiung paraiiel zur keine Berihrfiache®
[Drehachse (senkrecht zur
Betatigungsrichtung)
[kommuniziert die
[Bewegungsichtung . Drenen”
[und markiert die Berdnriache

[Zylinderform
signalisiert ,drehbar"

findex trapezformi
(gepreit)uiber die
lgesamte Hohe ais

[Form element tastbar und
lauch von oben sichtbar

nterba in Form
ines Kugelsegments

fsignaisiert , kippbar

Abbildung 3:  Fragen an den Bedienelemente-Baukasten

Des Weiteren soll diese Arbeit — wihrend ihrer Entstehung wie durch ihr Ergebnis — den Prozess
der Konzeptentwicklung unterstiitzen, indem sie das genannte Optimum und die Grinde daftr
liefert, sowie weitere Gestaltungsrichtlinien anbietet. Die systematische Sammlung von Bedienele-
menten im Baukasten ist dabei zunichst nur ein Katalog fiir die Entwickler des Bedienkonzeptes,
die Empfehlung des Optimums aber kann Entscheidungen erleichtern und beschleunigen. Der
Fund des optimalen Bedienelements fur eine Funktion ist damit auch fir die BMW Group von
herausragender Bedeutung und das ist letztendlich der Grund dafiir, dass diese Arbeit im indus-
triellen Umfeld angefertigt wird.

1 Gesprich mit Hermann Kiinzner, BMW Group Anzeige- und Bedienkonzept, 2. August 2007
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1 Einleitung und Zielsetzung

1.3 Grundgedanke

Der Kerngedanke der Methode zum Fund des postulierten Optimums ist die Verkniipfung von
Eigenschaften durch Regeln. Diese Regeln sind die Erkenntnisse der Systemergonomie (siche
Kapitel 2), welche letztlich alle das gemeinsame Ziel haben, den mentalen Aufwand bei der
Benutzung einer Maschine oder eines Getits so weit wie méglich zu minimieren.? Die durch jene
Regeln verkniipften Eigenschaften der an der Mensch-Maschine-Schnittstelle beteiligten Kompo-
nenten zeigen sich durch die bereits angesprochene Systematisierung und Kategorisierung im
Baukasten. Ohne der Methodenbeschreibung in Kapitel 5.5 zu stark vorzugreifen sei hier folgen-
des Beispiel genannt.

Eine wichtige Regel der Systemergonomie ist die Kompatibilitit (siche Kapitel 2.1.2.3). Sie
besagt im Wesentlichen, dass die Bewegungsrichtung eines Bedienelements dieselbe sein soll, wie
die durch diese Bedienhandlung bewirkte Bewegungsrichtung der Maschine oder des Maschinen-
teils. Angewandt auf Anzeigen bedeutet sie, dass beispielsweise ein Zeiger, der die Bewegung der
Maschine anzeigt, ebenfalls in derselben Bewegungsrichtung ausgelenkt werden sollte. Die rele-
vante Figenschaft ist hier also bei jeder Komponente die Bewegungsrichtung. Daher muss zur
Anwendung der Regel genau diese Eigenschaft erfasst werden.

Die Abbildung 4 verdeutlicht dieses Prinzip graphisch: Die Sprechblasen der drei Hauptkom-
ponenten enthalten deren Eigenschaften, die hier im Detail noch nicht von Belang sind. Auf-
grund des Regelwerks sind bestimmte Eigenschaften miteinander verkniipft, hier dargestellt
durch farbige Markierung, Im Beispiel der Kompatibilitit ist das bei allen drei Komponenten die
Eigenschaft ,,Bewegungsrichtung®. Es kann dabei systemergonomische Regeln geben, die Anzei-
gen — hier rot — oder die Bedienelemente — hier orange — betreffen.

Ein entscheidender Faktor der Systematisierung im Baukasten ist, dass gemil3 der zentralen
These (siche Kapitel 1.2) alle Regeln bekannt sind und bei der Suche nach dem Optimum ange-
wandt werden. Das gefundene Optimum ist nur dann giltig, wenn kein Aspekt vergessen werden
kann. Genau das soll die in dieser Arbeit entwickelte Methode gewihrleisten.

Es sei jedoch hinzugeftgt, dass diese Methode zwar die beschriebenen Optima bestimmen
kann, aber kein fertiges Anzeige- und Bedienkonzept oder gar ein fertiges Fahrzeugcockpit her-
vorbringt. Vielmehr ist der Bedienelemente-Baukasten ein Werkzeug im Entwicklungsprozess
von vielen weiteren, sowohl systemergonomischen als auch anderer Fakultiten. Beispielsweise
wird in dieser Arbeit keine Aussage dariiber gemacht, wie und welche Funktionen sich in einem
Menisystem zusammenfassen lassen, um mit dem begrenzten Platz in einem Armaturentriger
auszukommen. Ebenso werden hier dsthetische oder konstruktive Aspekte der Fahrzeugentwick-
lung nicht berticksichtigt. Die Ergebnisse dieser Arbeit sind also nur fiir einen von vielen Schrit-
ten im Entwicklungsprozess einer Maschine oder eines Fahrzeugs wichtig, konnen dort aber
dafiir sehr nutzlich sein.

2 Gesprich mit Univ.-Prof. Dr. rer.nat. iR. Heiner Bubb, Lehrstuhl fiir Ergonomie der Technischen Universitit
Minchen, 3. Februar 2012
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Grundgedanke
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Abbildung 4: Grundgedanke zum Fund des optimalen Bedien- und Anzeigeelements: Alle
Komponenten haben Eigenschaften — hier in den Sprechblasen. Bestimmte
Eigenschaften — hier rot und orange hervorgehoben — sind durch Regeln ver-
knipft.

1.4 Aufbau der Arbeit

Im Kapitel 2 werden theoretische Grundlagen der systemergonomischen Entwicklung in dieser
Arbeit behandelt, auf denen die weiteren Kapitel aufsetzen. Dabei wird zunachst ausschlief3lich
die allgemeine Theorie betrachtet — Uberlegungen, die konkret die vier Hauptkomponenten Nut-
zerfunktionen, Bedienelemente, Anzeigenelemente und Bedienorte betreffen, finden sich inner-
halb des jeweiligen Kapitels iiber eine der Komponenten. Zuvor beschreibt Kapitel 3 die Analyse
realer Kraftfahrzeuge als empirische Grundlage des Weiteren Vorgehens.

Aufbauend auf theoretischen und empirischen Grundlagen befassen sich die anschlieBenden
vier Kapitel mit den vier Hauptkomponenten des Anzeige- und Bedienkonzeptes: Zunichst wer-
den in Kapitel 4 die Nutzerfunktionen als Basis der weiteren Arbeit ausgiebig analysiert. Dabei
wird im Besonderen auf die Klassifikation der Funktionen eingegangen.

Im Anschluss werden in Kapitel 5 die Bedienelemente eingehend betrachtet. Es enthilt die
Aufstellung des Bedienelemente-Baukastens aus Literaturrecherche, systematischer Entwicklung
und den Ergebnissen aus Kapitel 3. Zusitzlich werden die Semantik der Bedienelemente und die
unter diesem Aspekt optimale Gestaltung besprochen. Auflerdem wird hier die Methode zum
Fund des optimalen Bedienelements fiir eine einzelne Nutzerfunktion entwickelt.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Es folgen in Kapitel 6 die Anzeigenelemente, welche speziell auf ihre Eignung als Warnung
oder Informationsanzeige hin, sowie auf ihre Informationskodierung untersucht werden. Es wird
ebenfalls ein Baukasten aufgestellt und die Anzeigenauslegung behandelt. Auch die Methode zum
Fund des optimalen Bedienelements wird fiir Anzeigenelemente adaptiert.

Schlief3lich werden in Kapitel 7 die Orte im Fahrzeugcockpit besprochen, an denen Bedien-
und Anzeigenelemente platziert werden. Dabei wird zwischen dem absoluten Ort und dem relati-
ven, also der Gruppierung von Funktionen, unterschieden. Fur beide werden Methoden zum
Fund des Optimums betrachtet. Den Abschluss bilden mit Kapitel 8 eine Zusammenfassung des
Gesamtergebnisses und ein Ausblick in Kapitel 9. Abbildung 5 zeigt zur Verdeutlichung der
Struktur einen graphischen Uberblick tiber den eben beschriebenen Aufbau.

. . N Wissenschaftliche
Einleitung und Zielsetzung Motivation #">% Zielsetzung #Grundgedanke der Methode

Grundlagen Systemergonomie Fahraufgabeneinteilung Gestaltungsregeln

Analysekriterien Auswahl der Fahrzeuge

Theorie der Funktionen Analysekriterien Klassifikation

Y

Bedienelemente Theorie der ufstellung des . Optimales f
Bedienelemente Baukastens SERAEm edienelement Ergebnis
Theorie der Einteilung und Aufstellung des Optimales ;
. ; ( Ergebnis
Anzeigenelemente Kodierung Baukastens Anzeigenelement
Klassifizierung . Optimale :
op“maler o Gruppierung
Y

Gesamtergebnis \—l\

und Ausblick Integration zum Gesamtergebnis ’_‘/> Ausblick

Abbildung 5:  Graphischer Uberblick (iber den Aufbau der Kapitel und wichtigsten
Abschnitte.
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2 Grundlagen

ie theoretischen Grundlagen und -begriffe, auf denen diese Arbeit aufsetzt, sollen in die-

sem Kapitel aufgefithrt und erklart werden. Dabei kann freilich nur ein Schlaglicht auf die

konkret verwandten Theorien geworfen werden, fiir tieferen Erkenntnisgewinn im gesam-
ten Bereich des Wissenschaftsfeldes Systemergonomie sind die zitierten Quellen zu Rate zu zie-
hen.

Zunichst sei hier der Begriff der Ergonomie selbst erklirt: Sie ist die Lehre von der menschli-
chen Arbeit, oft auch Arbeitswissenschaft genannt. Der Name Ergonomie setzt sich zusammen
aus den griechischen Worten fiir ,,Arbeit“ (€pyov = ergon) und ,,Regel beziehungsweise
,Gesetz (VOHOG = nomos). Auch wenn hier also dem Wortsinn nach nur die Betrachtung der
Arbeitsbedingungen des Menschen gemeint ist — wobei bereits zwischen dem Arbeitsablauf (Pro-
duktionsergonomie) und dem Arbeitsmittel (Produktergonomie) unterschieden werden kann — so
erstreckt sich die Ergonomie lingst auch auf Verbraucherprodukte, wie eben beispielsweise Per-
sonenkraftwagen.

Unterschieden werden im Wesentlichen die beiden Hauptgebiete Anthropometrie, welche
sich dem Namen nach mit der ,,Vermessung® (wortlich ,,das MaB“: PETPOV = metron) des
,»,Menschen® (GvOPwWTIOC = anthropos) in seinen Lingen und Kriften beschiftigt, und Syste-
mergonomie, welche die Informationsaufnahme und -verarbeitung des Menschen betrachtet.
Erstere spielt in dieser Arbeit nur eine untergeordnete Rolle, wie sich spiter zeigen wird, letztere
aber stellt den Rahmen und die Grundlage der nachfolgenden Ausfihrungen dar und soll des-
halb nun weiter aufgeschlisselt werden.

2.1 Systemergonomie

Dieses Unterkapitel behandelt vor allem die als ,,Munchner Ergonomie” bekannt gewordenen
Erkenntnisse des Lehrstuhls fiir Ergonomie der Technischen Universitit Miinchen. Dabei wird
zunidchst das zu Grunde liegende Modell des Mensch-Maschine-Systems (MMS) beschrieben.
Darauf aufbauend werden die drei Gestaltungsmaximen der Systemergonomie betrachtet. Eine
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dieser drei Maximen — die Kompatibilitit — soll dabei besonders genau erliutert werden, denn sie
ist fiir diese Arbeit die Wesentlichste. AnschlieBend werden noch die Modelle der Regelstrecke
,»Mensch-Maschine-System® beleuchtet.

In den letzten beiden Unterkapiteln wird zunachst erlautert, was unter intuitiver Bedienung zu
verstehen ist. Darauf folgt abschlieSend die Beschreibung des Drei-Ebenen-Modells der mensch-
lichen Informationsverarbeitung nach Rasmussen.

2.1.1 Mensch-Maschine-System

Wie der Name erahnen lisst, enthalt das Modell des Mensch-Maschine-Systems der Systemergo-
nomie zwei wesentliche Elemente, nimlich den Menschen als Benutzer und die Maschine als
benutztes Objekt. Maschine ist dabei ein Sammelbegriff fur grundsitzlich jedes benutzbare
Objekt — vom einfachen Spaten bis hin zum Kraftwerksleitstand. Beide — Mensch und Maschine
— stehen in Bezug zur Umwelt, wie in Abbildung 6 zu sehen ist. Die Umwelt, das heif3t die
gesamte den Menschen und die Maschine umgebende Realitit, beeinflusst dabei sowohl Mensch
und Maschine, als auch die Schnittstelle zwischen beiden und damit die Informationsiibertragung
(Bubb 1993 a, S. 300).
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Abbildung 6: Modell des Mensch-Maschine-Systems (nach Bubb 1993 a, S. 306 u. S. 308,
nach Bubb 1993 b, S. 364, sowie nach Rassl 2004, S. 4 )

Wie Abbildung 6 zeigt, stellt der Einfluss auf den Menschen in der Regel eine Belastung dar.
Diese Belastung kann kérperlicher und geistiger Natur sein. Auch der Umgang mit der Maschine
sowie die Aufgabenstellung selbst bedeuten fir den Menschen eine Belastung. Inwieweit diese
objektive, fiir alle Menschen gleiche Belastung fir den einzelnen Menschen aber zur Beanspru-
chung wird, hingt von dessen individuellen Eigenschaften und Fihigkeiten ab (Bubb 1993 b,
S. 364).

Neben Belastung und sonstigen Einfliissen flieBen aber natiirlich auch Informationen. Die
urspringliche Information ist die Aufgabe, die sich der Mensch selbst stellt oder die ihm gestellt
wird. Im Kraftfahrzeug ist das in erster Linie die Fahraufgabe, aber auch verschiedene Nebenauf-

40



Systemergonomie

gaben. Details zum Thema Fahraufgabe werden im Anschluss in Kapitel 2.2 diskutiert. Die
Informationen der Aufgabe werden vom Menschen zunichst tber seine Sinnesorgane aufgenom-
men, dann verarbeitet und Uber Extremititen oder Sprache gibt er anschlieBend Informationen
an die zur Aufgabenerfillung benutzte Maschine ab — hier an das Kraftfahrzeug;

Die Maschine nimmt diese Information tber ihre Bedienelemente — ein Spracheingabesystem
ist im weiteren Sinne auch ein Bedienelement, die exakte Definition ist in Kapitel 5.1 zu finden —
auf und verarbeitet sie entsprechend ihrer Konstruktion, um dann mithilfe ihrer Aktoren das
Ergebnis zu produzieren. Informationen flieBen aber auch zurtick zum Menschen, zum Teil vom
Ergebnis selbst und zum Teil von den Anzeigenelementen der Maschine. Beide Informations-
flisse stellen die Rickmeldung dar und schlieBen dabei auch den Regelkreis (vergleiche auch
Kapitel 2.1.3). Aulerdem flieBen auch Informationen aus der Umwelt an Mensch und Maschine,
die beide jeweils Giber Sinnesorgane beziechungsweise Sensoren aufnehmen und verarbeiten miis-
sen, insbesondere beim Autofahren.

Im Fokus der Ergonomie steht die Belastung fur den Menschen: Das Ziel ist es selbstver-
stindlich, diese Belastung so gering wie moglich zu halten. Dabei ldsst sich die Belastung durch
die Umwelt im Rahmen der Arbeitsumgebung in gewissem Mal3e, beim Konsumprodukt und ins-
besondere beim Personenkraftwagen in der Regel aber nur wenig beeinflussen. Die Aufgabe
selbst ist normalerweise auch unabinderlich, die Belastung durch die Aufgabe liele sich aber
durch Automatisierung verringern, also dadurch, dass die Maschine Teilaufgaben komplett Gber-
nimmt. Abgesehen von dieser Méglichkeit liegt der Schwerpunkt auf der Belastung durch die
Maschine, da an der Mensch-Maschine-Schnittstelle relativ grofles Gestaltungspotential besteht.
Die Belastung durch die Maschine kann unterteilt werden in die korperliche und die geistige
Belastung, um erstere kiimmert sich das Fachgebiet der Anthropometrie, um letztere die Syste-
mergonomie.

2.1.2 Gestaltungsmaximen der Systemergonomie

Dies fihrt direkt zu den drei systemergonomischen Gestaltungsmaximen zur Minimierung der
geistigen Belastung durch die Maschine. Nach Bubb (Bubb 1993 ¢, S. 391) sind sie als die drei
folgenden Fragen formuliert:
1. Funktion: "Was will der Operateur bezwecken und inwieweit kommt ithm das technische
Arbeitsmittel dabei entgegen ?"
2. Riickmeldung: "Kann der Operateur erkennen, ob er etwas bewirkt hat und welchen
Erfolg er hatte?"
3. Kompatibilitit: "Wie grof3 ist der Umkodieraufwand zwischen verschiedenen techni-
schen Informationskanilen?"
Diese Maximen lassen sich weiter aufschliisseln, wie Abbildung 7 zeigt.
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Abbildung 7:  Systemergonomische Gestaltungsmaximen mit Details (nach Bubb 1993 c,
S. 390 ff und Rassl 2004, S. 8 ff)

2.1.2.1 Funktion

Zur Funktion ist im Sinne des Informationsflusses vor allem zu sagen, dass eine Maschine vom
Menschen eigentlich nur die Informationen einholen muss, die sie nicht durch ihre Sensoren aus
der Umwelt oder aus sich selbst erhalten kann. Sie miisste nur die ,,nétige Information*> vom
Benutzer einholen. So wire es beispielsweise in einem modernen Kraftfahrzeug vollig unnotig,
die Uhrzeit und das Datum einzustellen, da die meisten Fahrzeuge iiber eine Vielzahl von Kani-
len mit der Umwelt verbunden sind (GPS, Mobilfunk, mobiles Internet, digitales und analoges
Radio und Fernsehen), von denen fast alle ein Zeitsignal enthalten, dem Uhrzeit, Datum und
Zeitzone entnommen werden kénnten.

Fir die Aufgabenanalyse lasst sich der Bereich Funktion in den Aufgabeninhalt, welcher in der
Regel unabinderlich vorgegeben ist, und die Aufgabenauslegung unterteilen, welche hauptsich-
lich durch die Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle festgelegt wird. Beide sollen nun
genauer betrachtet werden.

Aufgabeninhalt

Beim Inhalt der Aufgabe ist zunichst die Bedienung zu bestimmen. Enthilt die Aufgabe mehrere
Schritte in einer bestimmten Reihenfolge, dann spricht man von ,sequentieller* Bedienung,
sind die Einzelschritte der Aufgabe in beliebiger Reihenfolge oder sogar — aber nicht notwendi-
gerweise — gleichzeitig ausfithrbar, dann nennt man die Bedienung ,,simultan*“ (Bubb 1993 c,
S. 392 ftf; Rassl 2004, S.9 ff). Zum Beispiel beim Kuchenbacken sind die Schritte ,,Zutaten
mischen®, ,, Teig kneten® und das eigentliche ,,Backen® sequentiell — sie haben eine feste, einzu-
haltende Reihenfolge. Dagegen ist die Reihenfolge, in der man die Zutaten in die Rithrschiissel
gibt, in der Regel irrelevant, die Beigabe der Zutaten ist also simultan.

Sehr wichtig fir die Belastung durch die Aufgabe ist auch die Dimensionalitit, also die
Anzahl von Freiheitsgraden, innerhalb derer die Aufgabe zu erfiillen ist. Bei maximal sechs Frei-
heitsgraden — drei Translationen entlang der Raumachsen und drei Rotationen um die Raumach-

3 Gesprich mit Univ.-Prof. Dr. rer.nat. i.R. Heiner Bubb, Lehrstuhl fiir Ergonomie der Technischen Universitit
Minchen, 28. November 2009
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sen — gelten Aufgaben mit bis zu 3 Dimensionen als vergleichsweise einfach, solche mit mehr
Dimensionen als schwierig (Bubb 1993 c, S. 396 ff). Die Fihrung eines Schienenfahrzeugs ist bei-
spielsweise eindimensional — das Fahrzeug kann nur entlang der Schiene bewegt werden — wih -
rend ein nicht schienengebundenes Landfahrzeug sich in zwei Dimensionen auf der Erdoberfla-
che bewegen kann. Ein Beispiel fur eine sechsdimensionale Aufgabe ist die Platzierung eines
Bauteils mit einem Kran: Das Bauteil muss am richtigen Ort (dreimal Translation) und in der
richtigen Ausrichtung (dreimal Rotation) eingebaut werden.

Der dritte Parameter des Aufgabeninhalts ist die Fithrungsart. Bei Aufgaben mit einem
engen zeitlichen oder rdumlichen Rahmen spricht man von ,,dynamischen* Aufgaben, solche
mit einem ,,zeitlich praktisch unverinderlichen Ziel (Bubb 1993 ¢, S. 399) werden als ,,statisch
bezeichnet (Bubb 1993 c, S. 398 ff). Die Fihrung eines Fahrzeugs im Verkehr ist zum Beispiel
dynamisch, da der Fahrer vergleichsweise schnell auf die Umgebung reagieren muss, das Einpar-
ken des Fahrzeugs in eine Parkliicke ist dagegen statisch, da die Parkliicke sich nicht verindert
und prinzipiell auch unendlich viel Zeit fur die Aufgabe zur Verfiigung steht — erst dullere
Umstinde wie vorbeiflieBender Verkehr und eigener Termindruck bauen in der Realitit Zeit-
druck fir diese Aufgabe auf, die Aufgabe selbst ist statisch.

Aufgabenauslegung

Bei der Auslegung der Aufgabe, die nun tatsichlich das hauptsichliche Betitigungsfeld der Syste-
mergonomie verkorpert, werden unter anderem die Darstellungsart und die Aufgabenart
betrachtet. Die Aufgabe kann entweder als Folgeaufgabe oder als Kompensationsaufgabe darge-
stellt werden. Bei der Folgeaufgabe werden dem Benutzer die Aufgabenstellung, die Fihrungs-
groBe, und die Ruckmeldung seiner eigenen Handlung, die Nachfithrgro3e, absolut prisentiert.

Bei der Kompensationsaufgabe nimmt das System die Kombination beider GroBlen dem
Benutzer bereits ab und stellt ihm nur noch die Differenz dar, die er dann moglichst gering oder
gleich Null halten muss (Bubb 1993 c, S. 407 ff). Beispielsweise haben iltere Radios zwei Anzei-
gen zur Senderwahl: Der Sender wird zunichst grob eingestellt, wobei ein Zeiger auf einer Skala
die Frequenz anzeigt — eine Folgeaufgabe. AnschlieBend geschieht die Feineinstellung mithilfe
des so genannten ,,Magischen Auges®, einer Anzeige, die die Giite der empfangenen Signale wie-
dergibt. Die Feineinstellung mit dem magischen Auge ist eine Kompensationsaufgabe, da dieses
nur noch die Abweichung von der empfangsstirksten Frequenz anzeigt und nicht die absolute
Frequenz.

Die Aufgabenart geht noch einen Schritt weiter: Hier wird unterschieden, ob der Mensch
Uberhaupt noch ,,aktiv¢ in die Aufgabe eingebunden ist, oder ob er nur noch ,,monitiv* einen
automatisch ablaufenden Vorgang iiberwacht (Bubb 1993 c, S. 410 ff). Die Uberwachung einer
Automatik setzt dabei voraus, dass die von der Automatik ausgefiihrte Funktion und ihre Para-
meter auch angezeigt werden und dass der Operateur auf die Automatik Einfluss nehmen kann
(Rassl 2004, S. 109 f). Ist eins von beiden nicht der Fall, besteht tiberhaupt keine Aufgabe.

Beispielsweise hat bei einem Handschaltgetriebe der Fahrer selbst die Aufgabe, durch geeig-
nete Gangwahl je nach Fahrzeuggeschwindigkeit die Motordrehzahl in einem sinnvollen Bereich
zu halten. Bei einem Automatikgetriebe ibernimmt das der Automat, bei den meisten Herstellern
wird der automatisch eingelegte Gang aber nicht angezeigt, so dass hier eigentlich keine monitive
Aufgabe vorlige. Erfahrene Fahrer konnen jedoch aus Geschwindigkeit und Drehzahl den Gang
trotzdem abschitzen und gegebenenfalls die Automatik durch einen manuellen Eingriff tiber-
steuern.
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2.1.2.2 Riickmeldung

Wie in Abbildung 6 deutlich wird, ist die Riickmeldung im Mensch-Maschine-System von wesent-
licher Bedeutung. Die Maxime ldsst sich aus Sicht des Operateurs folgendermalen umformulie-
ren: ,,Was habe ich gemacht? — ,In welchem Zustand befindet sich das System jetzt?* (Bubb
1993 ¢, S. 4106) Bei der Gestaltung der Riickmeldung sind zwei Faktoren zu beachten, nimlich der
oder die Sinneskanile, iiber die die Rickmeldung erfolgt, und die Zeit, die zwischen Bedienhand-
lung und Rickmeldung verstreicht.

Zum Sinneskanal ist zu sagen, dass grundsitzlich moglichst viele Sinneskanile simultan fiir die
Rickmeldung benutzt werden sollten. Die Riickmeldung tber die Betitigung eines Drehschalters
wird beispielsweise mindestens haptisch und optisch wahrgenommen. Die haptische Riickmel-
dung ldsst sich verbessern, wenn beim Auslésen einer Schaltstufe auch ein sptrbarer Druckpunkt
beim Drehen iiberwunden wird. Dieses Uberwinden kénnte zusitzlich durch ein Knacken hérbar
sein, was einen weiteren Sinneskanal fiir die Rickmeldung er6ffnet. Schlief3lich kann die optische
Rickmeldung verbessert werden, wenn die Schaltstufe auch durch einen Index auf dem Dreh-
schalter und eine Skala daneben signalisiert wird — das Bedienelement wird dadurch gleichzeitig
eine Statusanzeige (Bubb 1993 c, S. 416). Mehr zu den menschlichen Sinneskanilen findet sich in
Kapitel 6.3.

Die Redundanz — also das ,,Mal} an eigentlich uberfliissiger Information® (Bubb 1993 b,
S. 338) — ist bei Anzeigen im Allgemeinen und bei Rickmeldungen im Besonderen deswegen
wichtig, weil sie die Geschwindigkeit und die Sicherheit einer Wahrnehmung auch bei ,,kurzem
Aufmerksamkeitsabfall deutlich erthéht (Bubb 1993 b, S. 338).

An dieser Stelle muss auch der Unterschied zwischen Riickmeldung und Anzeige klar festge-
stellt werden: Die Riickmeldung ist ,,invariant™ mit der Bedienhandlung verkntpft, wihrend eine
Anzeige auch Informationen darstellen kann, die Gber die reine Handlungsbestitigung hinausge-
hen (Ruehmann 1993 a, S. 422). Dabei kann eine Anzeige auch eine Riickmeldung sein, aber
nicht umgekehrt. Das Klicken und der haptisch sptirbare Druckpunkt des Drehschalters sind also
reine Ruckmeldung, Index und Skala aber haben zusitzlich den Charakter einer Anzeige, da sie
den Systemstatus unabhingig von der Bedienhandlung anzeigen. Mehr zu Arten und Informati-
onsgehalt von Anzeigen findet sich in Kapitel 6.1.

Die Zeit zwischen Bedienhandlung und Rickmeldung darf grundsitzlich héchstens 200 Milli-
sekunden betragen. Dies entspricht in etwa der ,,Verarbeitungszeit der menschlichen Informati-
onsaufnahme® (Bubb 1993 c, S. 416). Bendtigt die Rickmeldung linger, beeintrichtigt das die
Mensch-Maschine-Interaktion erheblich. Ein weiterer relevanter Grenzwert ist die Dauer von
zwei Sekunden: Vorginge innerhalb dieses Zeitraums werden als einheitlich wahrgenommen,
nach zwei Sekunden verliert der Operateur den Zusammenhang zwischen seiner auslosenden
Handlung und der Reaktion, das heil3t, beide werden fiir ihn unabhingige Ereignisse. Fur die
Rickmeldung bei lingeren Vorgingen ergibt sich dadurch folgende Regel: Spitestens nach
200 Millisekunden muss dem Operateur gemeldet werden, dass der Vorgang erfolgreich gestartet
wurde, spitestens nach zwei Sekunden muss ithm mitgeteilt werden, wie lange der Vorgang vor-
aussichtlich dauern wird. Dies geschieht idealerweise durch eine Fortschrittsanzeige, die wie-
derum mindestens im Zwei-Sekunden-Takt aktualisiert werden muss (Bubb 1993 c, S. 416).

2.1.2.3 Kompatibilitat

Eine weitere wichtige Gestaltungsregel der Systemergonomie ist die Kompatibilitit zwischen rea-
ler Welt, Anzeigen, Bedienelementen und dem inneren Modell des Menschen. Von der moglichst
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hohen Ubereinstimmung dieser vier Bereiche hingt der bereits genannte Umkodieraufwand ab,
den der Mensch bei der Informationsverarbeitung erbringen muss. Die Kompatibilitat ldsst sich
einteilen in die primire und die sekundire Kompatibilitit, die primére kann wiederum unterteilt
werden in die dullere und die innere Kompatibilitit (Bubb 1993 ¢, S. 416 f).

Primare auBere Kompatibilitat

Die primire duBere Kompatibilitit ist die Ubereinstimmung zwischen den realen Dingen, also
zwischen der Realitit selbst und den Anzeigen und Bedienelementen. Abbildung 8 zeigt ein Bei-
spiel: Die bei den meisten Kiichenherden iibliche Anordnung der Herdplatten im Quadrat wird
bei der Mehrzahl der Gerite durch Drehschalter bedient, die in einer Reihe angeordnet sind
(Reihe a in Abbildung 8). Bei der Zuordnung von Drehschaltern und Herdplatten muss der
Benutzer hier die kleinen Symbole neben den Drehschaltern interpretieren, die ihrerseits die
Anordnung der Herdplatten abbilden. ,,Es ist leicht einzusehen, daf3 der mentale Prozel3 der Ver-
arbeitung der tGber die Sinnesorgane aufgenommenen Informationen umso schneller und sicherer
erfolgt, je weniger Transformations- oder Decodierungsschritte notwendig sind.” (Schmidtke
1993, S. 543) Da die Information allein in der Beschriftung steckt, ist also ein entsprechender
mentaler Aufwand bei der Interpretation dieser Beschriftung zu erwarten.

C)

Abbildung 8: Kompatibilitdt am Beispiel eines Kiichenherdes

Etwas leichter fallt die Zuordnung in Reihe b in Abbildung 8, denn durch die Versetzung zweier
Drehschalter aus der Reihe und damit die Trennung von vorderen und hinteren Herdplatten ist
bereits durch die Anordnung der Drehschalter selbst eine Zuordnung méglich. Die Symbole
unterstiitzen, sind aber nicht mehr ausschlielicher Informationstriger. Das Optimum der Kom-
patibilitit zeigt Reihe ¢ in Abbildung 8, denn hier bilden die Drehschalter perspektivisch die
Anordnung der Herdplatten ab, wie sie sich dem Benutzer darstellen, wenn er vor dem Herd
steht. Bei dieser Anordnung ist der mentale Aufwand bei der Zuordnung von Drehschaltern und
Herdplatten am Geringsten.
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Primare innere Kompatibilitat

Die primire innere Kompatibilitit meint die Ubereinstimmung der wahrgenommenen Realitit
inklusive der Anzeigen und Bedienelemente mit dem inneren Modell des Menschen, also seiner
Erwartung. Diese Erwartung wird aus bisherigen Erfahrungen und erlernten Stereotypen gebil-
det, aber auch durch das konkrete mentale Modell — die Vorstellung von der bedienten Maschine
(Bubb 1993 c, S. 417; Bullinger 1997, S. 725; DIN EN 60447, S. 18 ).

Ein Beispiel fur die Unterstiitzung dieses Modells ist der bereits erwihnte U-Bahn Turoffner
der ersten Generation (Abbildung 2 a, Seite 33). Bei Betrachtung und Betitigung stellt sich her-
aus, dass die das Turgriffgehause auf der dem Tirspalt abgewandten Seite verlassende Metall-
schiene tatsdchlich die Bewegung des Hebels iibertridgt. Es braucht nicht viel Phantasie, um sich
vorzustellen, wie im Inneren des Gehiduses ein Zahnrad in eine Zahnstange greift und so die von
auf3en wahrgenommene Verbindung mechanisch herstellt, auch wenn diese Vorstellung sicherlich
nicht exakt der eingebauten Technik entspricht (Goetz 2007, S. 1 f).

Viel starker als dieses innere Modell wirkt aber freilich beim beschriebenen Turéftner die pri-
mire Kompatibilitat, nimlich dass der Hebel vom Tirspalt weg in die Richtung gedriickt wird, in
die sich die Tir bewegen soll, weswegen man bei den folgenden Tirgenerationen problemlos auf
die sichtbare Bewegungsiibertragung verzichten kann.

Ebenfalls stirker als dieses eventuell nicht fur jeden Benutzer sofort verstindliche innere
Modell sind die Stereotypen, die zumindest im europiischen und nordamerikanischen Kultur-
raum als gesichert gelten durfen (Bubb 1993 c, S. 417; Schmidtke 1993, S. 540 ff). In Tabelle 1
sind diese Stereotypen aufgelistet. Sie stellen erlernte Muster dar, die grundsitzlich bei jedem
Benutzer vorausgesetzt werden kénnen und deren Finhaltung daher maf3geblich zum Verstindnis
der benutzten Maschine beitrigt.

Tabelle 1: Innere Kompatibilitdt, Stereotypen (nach Schmidtke 1993, S. 542)

Funktion Stellteilbewegung

ein aufwarts, nach rechts, vorwarts, im Uhrzeigersinn, ziehen (Zug-/Druckschalter), (nach hinten
bei Uberkopfbedienung)

aus abwarts, nach links, riickwarts, gegen den Uhrzeigersinn, driicken, (nach vorne bei Uberkopf-
bedienung)

verstarken vorwarts, aufwarts, nach rechts, im Uhrzeigersinn

vermindern ruckwarts, abwarts, nach links, gegen den Uhrzeigersinn

Ausnahme, Ventil 6ffnen

gegen den Uhrzeigersinn

Ausnahme: Ventil schlief3en

im Uhrzeigersinn

rechts nach rechts, im Uhrzeigersinn

links nach links, gegen den Uhrzeigersinn
heben aufwarts, rickwarts

senken abwarts, vorwarts

einziehen aufwarts, rickwarts, ziehen
ausfahren abwarts, vorwarts, driicken

Sekundare Kompatibilitat

Die sekundire Kompatibilitit bezieht sich auf das Zusammenspiel mehrerer Aspekte der pri-
miren Kompatibilitit. Sekundire Kompatibilitit ist dann gegeben, wenn sich diese Aspekte nicht
widersprechen. Bei Bedienelementen bedeutet das beispielsweise, dass Bewegungsrichtung und
Drehsinn nicht im Widerspruch miteinander stehen dirfen (Bubb 1993 ¢, S. 417; Bubb 2007,
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S. 260). Das passiert, wenn die Skala auf einem Drehschalter aufgedruckt ist und nicht auf der
Blende daneben, wie in Abbildung 9 zu sehen ist. Der Drehschalter wiirde dann zwar eventuell
der primiren Kompatibilitit gehorchen und seine Stellgro3e durch Drehung im Uhrzeigersinn
erh6éhen, die aufgedruckte Skala wiirde sich dann aber entgegen dem Uhrzeigersinn erhéhen.

richtig falsch

Abbildung 9:  Sekundére Inkompatibilitat bei Drehschaltern

Aber nicht nur beim Drehsinn gibt es sekundire Inkompatibilitit, sondern auch bei allen anderen
Gestaltmerkmalen. Ein Beispiel sind Fahrzeuge, bei denen die vorderen Blinker auf der Innen-
seite der Scheinwerfer platziert sind. Relativ zum gesamten Fahrzeug sind sie fiir die Richtungen
rechts und links kompatibel, relativ zum einzelnen Scheinwerfer aber, mit dem sie haufig unter
einem gemeinsamen Glas und damit als eine Einheit eingebaut sind, ist die Richtungskompatibili-
tat genau falsch herum. Ist das Scheinwerfergehause zusatzlich spitz zum Kuhlergrill hin geformt
— wie ein Pfeil — dann verstirkt sich dieser Effekt noch (Goetz 2007, S. 18 f; Bubb 2007, S. 261).

Ihren besonderen Stellenwert erhilt die sekundire Kompatibilitit in Situationen, in denen der
Benutzer eines Systems unter Zeitdruck steht. Dann bleibt unter Umstinden nicht genug Zeit,
ein Bedienelement komplett zu erfassen und zu interpretieren und es wird eventuell der falsche
Kompatibilititsaspekt ausgewihlt, was dann zu einer falschen Bedienhandlung fithrt (Hoyos 1974
zitiert nach Goetz 2007, S. 18; Bubb 2007, S. 260).

Gestaltungsmoglichkeiten

Die Maxime der Kompatibilitit ist zwar sehr wichtig, kann aber bei der systemergonomischen
Gestaltung nur in bestimmten Bereichen angewandt werden. Wie Abbildung 10 zeigt, entzieht
sich die Realitit selbst — also die gestellte Aufgabe und die Umwelt — dem Einfluss der Gestal-
tung. Auch das innere Modell des Menschen von der Realitit ldsst sich nicht durch Gestaltmerk-
male der Mensch-Maschine-Schnittstelle beeinflussen, sondern ist vorgeprigt durch Erziehung,
Erfahrungen und eventuelle gezielte Schulung (Bubb 1993 c, S. 416). Daraus folgt, dass idealer-
weise die Bedien- und Anzeigenelemente im Sinne der Kompatibilitit an der Realitdt und, falls
vorhanden, am inneren Modell auszurichten sind.

Ein Beispiel hierfir ist die Fahrstufenwahl bei Automatikgetrieben: Die Schaltreihenfolge P-R-
N-D ist dort seit sehr langer Zeit etabliert, wobei die Parkposition P in der Schaltgasse fast immer
vorne ist, danach der Ruckwirtsgang als zweiter von vorn, der Leerlauf ,Neutral® sozusagen in
der Mitte und die Vorwirtsstellung ,,Drive hinten. Dieser Vertausch von Vorwirts und Ruck-
wirts gegeniber der Realitit widerspricht dabei natiirlich der primiren dulleren Kompatibilitit,
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weswegen die meisten Autofahrer im ersten Kontakt mit einem Automatikgetriebe sehr konzen-
triert lernen missen, wo welche Schaltstufe liegt. Je nach Fahrleistung des Fahrers geht das
Schema aber mehr oder weniger schnell in Fleisch und Blut tiber — es wird erlernt und gewohnt.

Primare Kompatibilitat

externe interne

Bedien-

Inneres Modell
element

Erfahrung
Training
Erziehung

trivial

Bedien-
element
V Eindeutiges
Inneres Modell Verstandnis der
Situation

Abbildung 10: Handlungsspielrdume systemergonomischer Gestaltung (nach Bubb 1993 c,
S. 416)

Wirde man ein neues Bedienelement einfiihren, das die Fahrtrichtung kompatibel abbildet,
miisste sich zeigen, wie schnell und ob iberhaupt die Kompatibilitit das Gewohnte wieder auf-
wiegt. Besondere Vorsicht gilte bei der Lage der Parkposition, denn bei ihr existiert tiberhaupt
keine Kompatibilitit: Die abstrakte Funktion Parken hat kein Abbild in der Realitit, daher griffe
hier ausschliefilich das seit jeher bekannte und erlernte Schema ,,P ist vorne®. P miisste also bei
einem neuen Bedienelement entweder wieder vorne sein, oder ganz aus dem Kontinuum der
Fahrtrichtungen heraus gelést werden. Die Theorie zu Ubung und Gewohnheit findet sich in
Kapitel 2.1.5, die Anwendung in Kapitel 5.1.4.

Wie in Abbildung 10 zu sehen, wirken die Gestaltungsmoglichkeiten der Systemergonomie
also hauptsichlich auf die Anzeigen und die Bedienelemente. Dabei sorgt die Einhaltung der pri-
miren dulleren Kompatibilitit dafiir, dass Anzeigen und Bedienelemente mit der Realitdt und mit
sich untereinander iibereinstimmen, die primire innere Kompatibilitit trigt dazu bei, dass Anzei-
gen und Bedienelemente den allgemeinen Erwartungen der Benutzer entsprechen, und die
sekundire Kompatibilitit sorgt dafiir, dass in zeitkritischen Situationen keine Verwirrung ent-
steht.

2.1.3 Systemtypen und Steuerungsarten

Betrachtet man das in Abbildung 6 gezeigte Mensch-Maschine-System als Regelkreis, so wird der
Mensch zum Regler und die Maschine zur Regelstrecke (Bubb 1993 a, S. 319 f). Mithilfe der
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Theorien der Regelungstechnik ldsst sich diese Regelstrecke analysieren, um die Reaktion der
Maschine auf Bedienbefehle inklusive Verzogerungen, Trigheit, Verstirkungsfaktoren und
Direktheit des Einflusses mathematisch zu erfassen. Die Systemergonomie kann daraus ableiten,
wie leicht oder schwer es der Regler Mensch mit der jeweiligen Auslegung der Regelstrecke hat.

Die tatsichliche Mathematik und die regelungstechnischen Feinheiten sind fir diese Arbeit
nicht von Belang, da bei der Betrachtung der hier im Fokus stehenden Aufgaben nur ein kleiner
Ausschnitt zu Anwendung kommt, welcher im Folgenden dargelegt werden soll. Auch die Ana-
lyse der Fahraufgabe selbst ist hier nicht von Interesse — zur Vertiefung dieser Themen seien
Bubb (Bubb 1993 b, S. 381 ff) und Eckstein (Eckstein 2000, S. 11 ff) empfohlen.

Das von Bubb angefiihrte Beispiel verdeutlicht die beiden hier relevanten Systemtypen sehr
anschaulich, daher sei es hier vollstindig zitiert:

Als Beispiel diene das Zoomobjektiv einer modernen 1 ideokamera: Durch die Zoom-
optik (""Gummilinse") kann man in den technisch gegebenen Grenzen die GrifSe des
Bildansschnittes festlegen (Aufgabenerfiillung). Bei einfachen Kameras verstellt man die
Zoomoptik kontinuierlich, durch einen Hebel diret mit der Hand; mit der Hebelstel-
Iung legt man also direkt die Grofse des Bildausschnittes fest. Kameras der gehobeneren
Preisklasse bieten die Maglichkeit, die Optik muttels eines Servomotors u verstellen.
Schaltet man iiber den entsprechenden Bedienknopf den Servomotor ein, so verindert sich
der Bildausschnitt stetig, solange der Motor lanft. Mit dem Bedienelement bestimmt man
also die Andernng des Bildansschnittes; ist der gewiinschte Bildansschnitt erreicht, muff
das Bedienelement wieder in seine neutrale Stellung gebracht werden.* (Bubb 1993 b,

5. 369)

Die im Rahmen dieser Arbeit zu betrachtenden Aufgaben im Fahrzeug, nimlich alle auler der
tatsdchlichen Fahraufgabe, entsprechen in der Regel einem der beiden im Beispiel genannten Sys-
temtypen: Entweder wird eine GréBe direkt durch eine Bedienung beeinflusst, beispielsweise die
Temperatur der Klimaanlage durch den Temperaturregler — hier spricht man von einem Positi-
onssystem (Bubb 1993 b, S. 369), oder es wird die Anderung einer GroBe durch die Bedienung
festgelegt, beispielsweise das Seitenfenster, das so lange auffihrt, wie der Fensterheberschalter
gedrickt wird — hier liegt dann ein Geschwindigkeitssystem vor (Bubb 1993 b, S. 369). Der
dritte Typ, das Beschleunigungssystem, bei dem Anderungsgeschwindigkeit einer GroBe
bedient wird (Bubb 1993 b, S. 369 f), kommt im Bereich der Nebenaufgaben im Kraftfahrzeug
praktisch nicht vor.

Diese drei Systemtypen konnen aus systemergonomischer Sicht dadurch komplexer werden,
dass Maschineneigenschaften wie Trigheit, Verzogerung oder Elastizitit dazu fiihren, dass die
Beeinflussung egal welchen Typs nicht sofort geschieht, sondern erst ein ,lingerer und kompli-
zierterer zeitlicher Verlauf™ (Bubb 1993 b, S. 371) dorthin stattfindet, beispielsweise ein Ein-
schwingen der eingestellten Grof3e. Diese hoheren Steuerungsarten — auch Ordnung des Systems
genannt — werden entsprechend den Systemtypen Lagesteuerung, Geschwindigkeitssteue-
rung und Beschleunigungssteuerung genannt, weil das Anfangsverhalten des jeweiligen zeitli-
chen Verlaufs dem generellen Verhalten des entsprechenden Systemtyps dhnelt (Bubb 1993 b,
S. 372). Beispielsweise verhilt sich eine Geschwindigkeitssteuerung im Positionssystem kurz nach
der Bedienhandlung wie ein Geschwindigkeitssystem — also als wiirde die Anderung der Aus-
gangsgrofle beeinflusst — und nach einer gewissen Zeit wie ein reines Positionssystem — also als
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wurde die Ausgangsgrofie selbst beeinflusst, was ja tatsichlich der Fall ist. Es leuchtet ein, dass
dieses komplexere Verhalten die Bedienung gegentiber einem ,,reinen” (Bubb 1993 b, S. 370) Sys-
tem, bei welchem Systemtyp und Ordnung gleich sind, erschwert (Bubb 1993 b, S. 371).

Ebenfalls ist offensichtlich, dass ein Systemtyp durch Hinzufiigen von Verzégerung und der-
gleichen nicht vereinfacht werden kann, das heil3t, im Geschwindigkeitssystem ist die einfachste —
nimlich die reine — Steuerungsart, die Geschwindigkeitssteuerung. Eine Lagesteuerung ist in die-
sem Systemtyp nicht méglich. Erwihnt sei noch die in allen drei Systemtypen mogliche Ruck-
steuerung, welche eine groBe Verzdgerung und heftiges Uberschwingen der Reaktion der Aus-
gangsgrofe bedeutet. Sie und die Beschleunigungssteuerung kommen bei den Nebenaufgaben im
Kraftfahrzeug aber praktisch nicht vor, sondern spielen eher bei groen Maschinen eine Rolle.
Schon die Geschwindigkeitssteuerung im Positionssystem ist eine schr seltene Auslegung im
Fahrzeug. Eine Ausnahme und gleichzeitig ein Beispiel, das den Zusammenhang verdeutlicht,
zeigt Abbildung 11.

In Abbildung 11 a ist ein Schiebedachschalter zu sehen, bei dem man mit dem Drehwinkel des
Schalters direkt proportional den Offnungsweg des Schiebedaches festlegt. Es handelt sich also
zunichst um ein Positionssystem, denn ,,mit dem Bedienelement wird die Aufgabenerfiillung
direkt bestimmt.“ (Bubb 1993 b, S. 369) Das Schiebedach hat aber selbstverstindlich eine endli-
che, konstante Geschwindigkeit, mit der es sich 6ffnen und schlieBen kann, das heif}t, es wird
dem eingestellten Offnungsweg hinterherfahren, bis es ihn erreicht hat. Es handelt sich also um
eine Geschwindigkeitssteuerung, denn je nach Offnungsstellung vor der Bedienhandlung kann
das Verfahren mit konstanter Geschwindigkeit eine ganze Weile dauern. Das Schiebedach verhilt
sich zunichst, als kénnte nur die Anderung seiner Offnung beeinflusst werden, und erst, wenn es
den eingestellten Offnungsweg erreicht hat, als werde dieser Offnungsweg direkt bedient.

Abbildung 11: Schiebedachschalter in verschiedenen Fahrzeugen als Beispiele fiir ein Posi-
tionssystem mit Geschwindigkeitssteuerung (a) und ein Geschwindigkeits-
system mit Geschwindigkeitssteuerung (b)

Im Gegensatz dazu gehért der in Abbildung 11 b gezeigte Schiebedachschalter zu einem
Geschwindigkeitssystem, denn seine Bedienung hat das Verfahren des Schiebedaches mit einer
konstanten Geschwindigkeit zur Folge — etwaige Dauerlauffunktionen durch Uberdriicken seien
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hier auler Acht gelassen. Auch in diesem Fall ist die Aufgabe, einen bestimmten Offnungsweg
einzustellen, bedient wird aber die Offnungsgeschwindigkeit, also die ,,Anderung der Aufgaben-
erfullung® (Bubb 1993 b, S. 369). Der Systemtyp ist also hier ein Geschwindigkeitssystem und, da
es beim Anfahren des Daches keine spiirbare Trigheit gibt und sich das Dach zu jedem Zeit-
punkt der Bedienung gleich verhilt, handelt es sich auch um eine Geschwindigkeitssteuerung. Die
technisch selbstverstindlich vorhandene Anfahrverzégerung durch die Beschleunigung der Masse
liegt mit ihrer zeitlichen Ausdehnung unterhalb der menschlichen Reaktionszeit und spielt daher
fir die systemergonomische Betrachtung keine Rolle (Bubb 1993 b, S. 373).

An diesem Beispiel stellt sich nun die Frage, welche der beiden Mensch-Maschine-Schnittstel-
len leichter oder schwieriger zu bedienen ist. Untersuchungen von P. Bubb und Schmidtke
(jeweils 1978, zitiert nach Bubb 1993 b, S. 371) haben gezeigt, dass ,,der Ordnungsgrad die Regel-
leistung des Menschen deutlich, der Typ diese aber kaum zu beeinflussen® (Bubb 1993 b, S. 372)
scheint. Beide Optionen im Beispiel stellen eine Geschwindigkeitssteuerung dar und sind daher
aus systemergonomischer Sicht voraussichtlich gleich leicht beziehungsweise schwierig zu bedie-
nen. Die einfachste Auslegung wire eine Lagesteuerung im Positionssystem, wie sie beispiels-
weise vorliegt, wenn ein Zeiger oder auch ein Cursor in einer Liste einem Drehsteller unmittelbar
folgt, ,,da hierfir bereits vorhandene innere Modelle des Bewegungsentwurfs in entsprechender
Abwandlung Gibernommen werden kénnen® (Bubb 1993 b, S. 371).

Ein weiterer Aspekt bei der Beurteilung der Mensch-Maschine-Schnittstelle ist die Dynamik
der Systemreaktion: Obwohl in beiden Fillen des Beispiels in Abbildung 11 dieselbe, aus syste-
mergonomischer Sicht statische (vergleiche auch Kapitel 2.1.2.1) Aufgabe vorliegt, nimlich einen
bestimmten Offnungsweg des Schiebedaches einzustellen, ist die Geschwindigkeitssteuerung im
Positionssystem unter diesem Aspekt einfacher, weil der Benutzer beliebig viel Zeit hat, seine
Bedienhandlung auszufithren. Nachdem er eine Stellung per Drehsteller vorgewihlt hat, muss er
zwar abwarten, bis das Dach den Befehl ausgefiihrt hat, aber er muss den Vorgang nicht beob-
achten. Gibe es keine Verzogerung, konnte er das Ergebnis sofort sehen und gegebenenfalls kor -
rigieren, aber auch in der tatsichlichen Ausfihrung kann der Benutzer selbst entscheiden, wann
und wie er korrigiert.

Die Bedienung mit Geschwindigkeitssteuerung im selben System hat dagegen eine zeitkriti-
sche Komponente, weil der Benutzer hier genau den Zeitpunkt abwarten muss, an dem die
gewiinschte Position erreicht ist, um dann seine Bedienhandlung zu beenden. Da er nur die
Anderung der AusgangsgrofRe bedient und nicht die AusgangsgréBe direkt, muss er — wie in
Bubbs Beispiel weiter oben — ,,rechtzeitig® bedienen. Obwohl also die Aufgabe prinzipiell statisch
ist, figt die Auslegung der Mensch-Maschine-Schnittstelle als Geschwindigkeitssteuerung der
Bedienung eine dynamische Komponente hinzu.

Diese Erkenntnis schlief3t die fiir den Umfang dieser Arbeit benétigten Aspekte der Systemty-
pen und Steuerungsarten ab. Fir weiterfithrende Studien seien dem Leser die bereits genannten
Quellen ans Herz gelegt.

2.1.4 Intuitive Bedienung

Das Ziel der systemergonomischen Gestaltung, der Maximen und besonders der Kompatibilitit
ist es, die Bedienung von Maschinen so einfach wie méglich zu halten. Die einfachst mégliche
Bedienung ist die intuitive Bedienung. Die Anforderung an die Bedienelemente eines Kraftfahr-
zeugs ist also, wenn moglich, intuitiv zu sein (Eckstein 2008, S. 1).

51



2 Grundlagen

Intuition ist die Fahigkeit, Sachverhalte zu verstehen oder Entscheidungen zu treffen, ohne
dariiber nachzudenken. Intuitive Bedienung ist also Bedienen ohne Nachdenken oder — um die
Formulierung aus Kapitel 2.1.2.3 aufzugreifen — ohne groflen mentalen Aufwand.

o Eine Mensch-Maschine-Interaktion wird dann als intuitiv begeichnet, wenn die Art
und Weise der Manipulation in offensichtlichenr und natiirlichem Zusammenhang nit
der Systemreaktion stebt.* (Shneiderman 1992 zitiert nach Schattenberg 2002, S. 4)

Der Zusammenhang zwischen Manipulation und Systemreaktion ist im Wesentlichen dann offen-
sichtlich und natirlich, wenn er der Kompatibilitit entspricht, denn diese hat ja gemil3 der dritten
Gestaltungsmaxime (vergleiche Kapitel 2.1.2) das Ziel, den Umkodieraufwand und damit wieder
den generellen mentalen Aufwand moglichst gering zu halten. Zur intuitiven Bedienung eines
Systems gehort auflerdem die Homogenitit der Bedienung aller Teilsysteme: Die Eingabe gleich-
artiger Informationen sollte funktionsunabhingig immer den gleichen Regeln folgen (Schatten-
berg 2002, S. 68).

2.1.5 Informationsverarbeitung

Eng verknupft mit der intuitiven Bedienung ist das Modell der Systemergonomie von der
menschlichen Informationsverarbeitung. Wie Abbildung 6 (Seite 40) bereits andeutet, liegt zwi-
schen der Informationsaufnahme und der Informationsausgabe immer die Informationsverarbei-
tung. Allerdings kann diese Verarbeitung — oder auch Entscheidungsfindung — unterschiedlich
schnell stattfinden. Ein hdufig angewandtes Modell hierzu stammt von Jan Rasmussen (Rasmus-
sen 1987 zitiert nach Bubb 1993 b, S. 348 f; Rasmussen 1986 zitiert nach Lermer 2010, S. 30 ff).
Er unterscheidet die folgenden drei Ebenen:

1. Auf Fertigkeiten basiertes Handeln (skill based): Hier ist gar keine bewusste Infor-
mationsverarbeitung notwendig. Auf eine Wahrnehmung folgt sehr schnell und weitestge-
hend automatisch eine Handlung, die antrainiert ist. Es handelt sich um eine ,,h6chstge-
tbte Titigkeit™ (Bubb 1993 b, S. 348).

2. Auf Regeln basiertes Handeln (rule based): Hier muss bereits eine bewusste Infor-
mationsverarbeitung stattfinden, die auch mentalen Aufwand mit sich bringt und Auf-
merksamkeit bindet (Lermer 2010, S. 30). Allerdings handelt es sich immer noch um eine
Tatigkeit, die bereits erlernt und geiibt wurde, so dass Regeln im Gedichtnis vorhanden
sind, deren Abruf und Ausfithrung aber eine bewusste Entscheidung verlangen
(Eckstein 2000, S. 18).

3. Auf Wissen basiertes Handeln (knowledge based): Diese Handlungsebene stellt die men-
tal und damit auch zeitlich aufwendigste Art der Informationsverarbeitung dar. Die wahr-
genommene Situation muss hier zunidchst mit ,,Wissen aus dem Langzeitgedichtnis®
(Lermer 2010, S. 30) verglichen und analysiert werden. Man spricht auch von Probleml6-
sungsverhalten: Es muss eine Entscheidung getroffen werden, die zuvor noch nie getrof-
fen wurde (Bubb 1993 b, S. 348).

Wie schon angedeutet, hingt die Geschwindigkeit der Informationsverarbeitung stark davon ab,
wie sehr die fir die Aufgabe benétigte Handlung bereits getibt ist. Hoch getibte Titigkeiten
benotigen kaum noch mentalen Aufwand, vollig neue Aufgaben dagegen einen sehr hohen.
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Natirlich spielt auch die Komplexitit der Aufgabe eine Rolle, aber auch komplexe Aufgaben und
Tatigkeiten konnen hoch getibt sein.

Damit ist der Uberblick tiber die dieser Arbeit zu Grunde liegenden Theorien der Systemergo-
nomie beendet. Es sei zusammengefasst, dass vor dem Hintergrund des systemergonomischen
Modells des Mensch-Maschine-Systems mithilfe der drei Gestaltungsmaximen Funktion, Rick-
meldung und Kompatibilitit die Mensch-Maschine-Schnittstelle so benutzerfreundlich wie mog-
lich gestaltet werden sollte. Intuitive Bedienbarkeit ist das Ziel, wobei der Mensch als Regler im
Regelkreis des Mensch-Maschine-Systems und vor allem die Informationsverarbeitung des Men-
schen eine grof3e Rolle spielen.

2.2 Fahraufgabeneinteilung

Zum besseren Verstindnis und zur einheitlichen Benutzung sollen hier die Begriffe der Fahrauf-
gabeneinteilung festgelegt werden, welche fiir die gesamte Arbeit von Bedeutung sind fur die
Klassifikation der Funktionen. Die Aufgabe der Fahrzeugfithrung als Summe aller Aufgaben, die
der Fahrer im Fahrzeug ausfiihren muss oder kann, ldsst sich zur besseren Strukturierung der
Einzelaufgaben in Klassen unterteilen. Die Basis dieser Unterteilung ist zunichst die grobe Ein-
teilung in primire, sekundire und tertidre Fahraufgabe.

2.2.1 Primare Fahraufgabe

Die primire Fahraufgabe besteht darin, das Fahrzeug von einem Ausgangspunkt zu einem Ziel
zu bewegen und dabei ,,jede Berithrung mit stehenden oder sich bewegenden Objekten im Ver-
kehrsraum zu vermeiden (Bubb 2003, S. 27). Es handelt sich also um die Fithrung des Fahr-
zeugs selbst (Bubb 2003, S. 27 f; Rassl 2004, S. 5). Im Sinne des Mensch-Maschine-Systems aus
Abbildung 6 (Seite 40) stellt auch diese Aufgabe einen Regelkreis dar, bei dem der Mensch als
Fahrer die Maschine Fahrzeug steuert und dabei die Aufgabe — einen Transport durchzufiihren —
mit Informationen vom Fahrzeug und vor allem aus der Umwelt in Einklang bringen muss. Ins-
besondere die schon genannten Objekte im Verkehrsraum machen hier einen wesentlichen Teil
aus, aber auch die Wahl der Fahrspur und die Verfolgung einer bestimmten Route zum Ziel sind
Teil der primiaren Fahraufgabe.

Diese Teilaufgaben der primiren Fahraufgabe lassen sich in drei Stufen einteilen, wie auch
Abbildung 12 veranschaulicht. Man erkennt dort drei ineinander geschachtelte Regelkreise, bei
denen der Mensch jeweils als Regler auftritt, nimlich als Navigator, als Fihrer und als Stabilisator.
Dabei ist das Ergebnis jedes Regelkreises die Eingangsgrofie fiir den jeweils untergeordneten.
Die Rickmeldung fir jeden Regelkreis kommt hauptsichlich aus der Umwelt und damit aus dem
Ergebnis der gesamten Fahraufgabe, es gibt aber auch Informationen, die das Fahrzeug durch
seine Anzeigen selbst zur Verfiigung stellt.

Die oberste Stufe ist die Navigation. Sie verkorpert die ,eigentlich gestellte Transportauf-
gabe® (Bubb 1993 c, S. 4006), also beispielsweise von Miinchen nach Hamburg zu fahren und um
18:00 Uhr anzukommen. Das Ergebnis dieser Aufgabe ist also sowohl der Kurs — genau genom-
men die exakte Wegwahl durch das vorhandene Stralennetz (Bubb 2003, S. 28) — als auch der
grobe zeitliche Ablauf der Fahrt (Bernotat 1970 zitiert nach Helmert 2003, S. 5). Allen unter-
scheidet bei der Routenwahl noch zwischen der Auswahl der Route im Strallennetz, die auch vor
Fahrtantritt stattfinden kann, und dem Einhalten der gewihlten Route wihrend der Fahrt, also
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dem Zurechtfinden (Allen 1971 zitiert nach Schumann 1993, S. 5). Beides zahlt aber zur Unter-
aufgabenstufe der Navigation im Rahmen der primiren Fahraufgabe.

Das Ergebnis der Navigation ist die Aufgabenstellung fiir die zweite Stufe der primaren Fahr-
aufgabe, die Fithrung. Hierbei legt der Fahrer den kurzfristigen Kurs ,,im unmittelbaren Umfeld
von circa 200 m in Ort und Zeit™ (Bubb 2003, S. 28) fest. Dabei miissen insbesondere andere
Verkehrsteilnehmer und deren Bewegung im Verkehrsraum berticksichtigt werden, aber auch
Besonderheiten des Strallenverlaufs sowie Verkehrszeichen und Lichtanlagen (Allen 1971 zitiert
nach Schumann 1993, S. 5). Das Ergebnis der Fuhrung sind ,,der genaue Weg und die erforderli-
chen Geschwindigkeitsinderungen® (Bubb 1993 c, S. 406), deswegen nennt man die Fihrungs-
stufe auch Manéverebene (Haller 2001, S. 11; Juergensohn 2001, S. 10 f).

Rickmeldung durch
Fahrzeuganzeigen

—
Aufgabe S |Kursund | _ | Wegund % Sl
| & | mittlere g genaue | @ Stell- _| Maschine _
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= Transport Z | digkeit digkeit | 2 erfillung

P
P
—

Rickmeldung aus der Umwelt

Abbildung 12: Hierarchisch geschachtelte Regelkreise der priméren Fahraufgabe (nach
Bubb 1993 c, S. 406)

Dieses Ergebnis wird in der untersten Stufe der primiren Fahraufgabe, der Stabilisierung,
umgesetzt und dient daher dieser Stufe als Aufgabenstellung. Hier muss der Fahrer nun die
Ergebnisse der héheren Stufen ,,mittels der Maschine, des Fahrzeugs® (Bubb 1993 c, S. 400) tat-
sachlich in die Tat umsetzen. ,,Dafiir bedient er Lenkrad, Gaspedal und Bremse® (Rassl 2004,
S. 5). Auch Allen spricht von der direkten Interaktion zwischen Fahrer und Fahrzeug, unterschei-
det dabei jedoch noch explizit zwischen der Quer- und der Lingsfithrung (Allen 1971 zitiert nach
Schumann 1993, S. 5). Es sei darauf hingewiesen, dass der hier benutzte Begriff der Stabilisie-
rung nicht tbereinstimmt mit der Stabilisierung ,,im fahrdynamischen Sinne® (Eckstein 2000,
S. 5). Jene meint die Riickfiihrung des Fahrzeugs aus einer fahrdynamisch instabilen ILage in eine
stabile, hier ist die gesamte Interaktion mit der Lings- und Querfihrung des Fahrzeugs gemeint.
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Aufgrund dieser Beschreibung kénnte man zu dem Schluss gelangen, die Stabilisierung sei
allein die ,,blinde* Interaktion mit den Anzeigen und Bedienelementen des Fahrzeugs, gemeint ist
aber definitiv die Bedienung des Fahrzeugs unter Einbezug der vom Fahrer wahrgenommenen
Informationen aus der Umwelt, nimlich die Einhaltung — die Regelung und nicht die blof3e
Steuerung — von Abstand und Spur, wie sie in der Fihrungsstufe gewihlt wurden (Bernotat 1970
zitiert nach Helmert 2003, S. 5; Rauch 2009, S. 43). Dabei gilt ein Zeithorizont von circa einer
halben Sekunde: Manéver, die den Kurs mit einem Zeitziel von meht als einer halben Sekunde
beeinflussen, zihlen daher zur Spurwahl und damit zur Fihrung, kurzfristige Korrekturen zdhlen
zur Spurhaltung und damit zur Stabilisierung*.

2.2.2 Sekundare und tertiare Fahraufgabe

Die sekundire Fahraufgabe besteht aus allen Nebenaufgaben, die nicht direkt mit der Fahr-
zeugfithrung zu tun haben, sich aber direkt oder indirekt aus Umstinden aul3erhalb des Fahr-
zeugs ergeben (Bubb 2003, S. 31). Hierzu zihlen also solche Titigkeiten, ,,die sich aus den Ver-
kehrsregeln, Verkehrs- und Umweltbedingungen ergeben® (Wolf 20006, S. 8). Die sekundiren
Aufgaben konnen unterschieden werden in ,,reaktiv bedingte und aktive Aufgaben® (Rassl 2004,
S. 6): Reaktive Aufgaben sind direkt abhingig von dufleren Umstinden, wie beispielsweise die
Betitigung der Scheibenwischer bei Regen oder das Einschalten der Scheinwerfer bei Dunkelheit.
Aktive Aufgaben sind dagegen nur mittelbar von der Umwelt abhingig, wie beispielsweise Blin-
ken und Hupen, durch welche der Fahrer mit anderen Verkehrsteilnehmern kommuniziert
(Bubb 2003, S. 31; Rassl 2004, S. 6).

Insbesondere reaktive sekundire Aufgaben sind hervorragend automatisierbar durch den Fin-
bau von Sensorik, die genau den Umweltaspekt erfasst, auf den reagiert werden muss, wie bei-
spielsweise Regen oder Dunkelheit. Dem gegentiber entzichen sich die aktiven sekundiren Auf-
gaben einer Automatisierung, weil hier die bisher nicht erfassbare Intention des Fahrers eine ent-
scheidende Rolle spielt.

An dieser Stelle sei noch die Wahl des Getriebegangs im Kraftfahrzeug explizit erwihnt, die
zwar eine rein technische Notwendigkeit ist — sowohl die ersten Kraftfahrzeuge als auch moderne
Elektroautos zeigen, dass unterschiedliche Ubersetzungen zwischen Motor- und Raddrehzahl
nicht durch das Automobil selbst sondern nur durch seine Antriebstechnik bedingt sind — die
aber dennoch in Abhingigkeit von dulleren Umstinden stattfindet und deswegen zur sekundiren
Fahraufgabe zihlt. Diese Aufgabe ist in vielen Fahrzeugen automatisiert, was in den Situationen,
in denen sie reaktiv ausgefiithrt wird, also aufgrund von Motordrehzahl und Lastanforderung, v6l-
lig problemlos funktioniert, aber in den Situationen, in denen sie aktiv benutzt wird, beispiels-
weise um einen Uberholvorgang vorzubereiten, naturgemaf3 in Unkenntnis der Fahrer-Intention
problematisch sein kann.

Die tertidre Fahraufgabe schliefSlich besteht aus den Tatigkeiten, die mit dem Fahren selbst
eigentlich nichts zu tun haben (Wolf 20006, S. 8). ,,Sie dienen lediglich dem Zufriedenstellen von
Komfort-, Unterhaltungs- oder Informationsbedirfnissen (Rassl 2004, S. 6), umfassen also die
Klimaanlage, alle denkbaren Musikmedien sowie das Autotelephon.

4 Gesprich mit Univ.-Prof. Dr. rer.nat. iR. Heiner Bubb, Lehrstuhl fiir Ergonomie der Technischen Universitit
Minchen, 6. November 2008
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2.2.3 Einteilung der Fahrzeugfunktionen

Eine Aufstellung ausgewihlter Fahrzeugfunktionen und ihrer auf der hier beschriebenen Faht-
aufgabeneinteilung basierenden Zuteilung zu den einzelnen Fahraufgaben folgt in Tabelle 2.
Dabei erkennt man, dass sich hdufig Fahrzeugsysteme nicht als Ganzes einordnen lassen, son-

dern ihre einzelnen Unterfunktionen betrachtet werden mussen.

Die in Tabelle 2 getroffene Einteilung liegt den weiteren Ausfihrungen dieser Arbeit zu
Grunde. Sie wird bei der Auslegung der Bedienung (siche Kapitel 5) noch von Bedeutung sein.
Die blaugrau hinterlegten Zellen markieren Assistenzsysteme auf der jeweiligen Fahraufgabene-

bene beziehungsweise Automatikfunktionen.

Tabelle 2: Fahraufgabeneinteilung

Priméare Fahraufgabe

ternet, Office

Fahrzeugfunktion Sekundare Tertiare
Stabilisierung Fiihrung Navigation Fahraufgabe Fahraufgabe
Gasgeben, Brem- | Nur Stabilisierung
sen
Lenken Nur Stabilisierung
Geschwindigkeit, Halten Wahlen Zeitplanung
Abstand
Spurhaltung Halten Wahlen Route
Tempomat (Cruise | Ein- und Ausschal- | Soll-Geschwindig-
Control) ten, Gbernimmt das | keit einstellen
Halten der Ge-
schwindigkeit
Abstands-Tempo- | Ein- und Ausschal- | Soll-Geschwindig-
mat (Active Cruise |ten, Ubernimmt das | keit und Soll-
Control) Halten der Ge- Abstand einstellen
schwindigkeit und
des Abstands
Manuelle Gang- Herunterschalten, Sekundar
schaltung wenn zur Verzdge-
rung benutzt
Blinken, Hupen Nur sekundar
Scheibenwischer, Nur sekundar
Scheinwerfer
Front- und Heck- Nur sekundar
scheibe abtauen
Komfortklima, Sitz- Nur tertiar
heizung
Unterhaltungselek- Nur tertiar
tronik: CD,
Radio,...
Autotelephon, In- Nur tertiar

Verkehrs-
informationen

Information flieRt in

die Routenwahl ein

Ein- und
Ausschalten

Navigationssystem

Nimmt die Navigation

ab und reduziert

sie zur Fuhrungsaufgabe

Zieleingabe, Optio-
nen einstellen

Fahrwerksregelsys-

Assistenz bei der

Ein- und

nung

flieRt ein in Spur-
wahl

teme (ABS, Stabilisierung Ausschalten

ESP,...)

Notbremssystem Assistenz bei der Ein- und
Stabilisierung Ausschalten

Toter-Winkel-War- Anzeigeinformation Ein- und

Ausschalten
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. Priméare Fahraufgabe Sekundire Tertisire
Fahrzeugfunktion
Stabilisierung Fiihrung Navigation Fahraufgabe Fahraufgabe
Spurverlasses- Anzeigeinformation Ein- und
Warnung flieRt ein in Spur- Ausschalten
haltung

Automatisches Ein- | Mandverstart: System legt das Parkma- Aktivieren der

parksystem néver fest UND flhrt es aus. Parklickenvermes-
sung, Ein- und
Ausschalten

Parkabstands- Anzeigeinformation Ein- und

anzeige flieBt ein in Kollisi- Ausschalten

onsvermeidung

Spiegel abblenden Nur sekundar

In den oben getroffenen Feststellungen finden sich mehrere Zeitangaben, die insbesondere Stabi-
lisierung, Fihrung und Navigation unterscheiden: Die Stabilisierung betrachtet einen Zeithori-
zont von circa 0,5 Sekunden, also in etwa der Reaktionszeit des Menschen, in der er nicht nur
wahrnimmt, sondern im Idealfall auch noch in der Lage ist, eine Reaktion auszufithren. Die Fith-
rung legt den Kurs der nichsten 200 m fest, was je nach Geschwindigkeit zwischen bis zu einer
halben Minute (24 Sekunden bei 30 km/h) und einigen Sekunden (3,6 Sekunden bei 200 km/h)
entspricht, und die Aufgaben der Navigation sind so umfangreich, dass man hier von mehreren
Minuten bis — bei langen Fahrten — Stunden ausgehen muss. Dies legt nahe, die Zuteilung von
Funktionen zu den Fahraufgaben von der benétigten Zeit abhingig zu machen. Das ist zwar
innerhalb gewisser Grenzen zulassig und auch hilfreich, jedoch ist die Zeit nicht das definierende
Kriterium.

2.2.4 Fahraufgabeneinteilung und Informationsverarbeitung

AuBlerdem wirken die Zeitangaben vertraut von den ebenfalls drei Ebenen der Informationsver-
arbeitung nach Rasmussen, wie in Kapitel 2.1.5 beschrieben. Abbildung 13 stellt die jeweils drei
Ebenen gegentiber, geordnet nach der Zeit, die fir die jeweilige Aufgabe zur Verfiigung steht
beziehungsweise fur die jeweilige Ebene der Informationsverarbeitung benétigt wird.

Man erkennt, dass sich auf der Diagonalen (griine Felder in Abbildung 13) tatsichlich die drei
Stufen der primiren Fahraufgabe auf die drei Ebenen der Informationsverarbeitung abbilden las-
sen. In vielen Fillen und fiir viele Fahrer sind die Tatigkeiten der Stabilisierung fertigkeitsbasiert,
die der Fihrung regelbasiert und die der Navigation wissensbasiert (Schumann 1993, S. 7; Ler-
mer 2010, S. 32).

Wie in Abbildung 13 anhand der Beispiele ebenfalls zu erkennen ist, kann prinzipiell aber in
jeder Stufe der primaren Fahraufgabe jede Ebene der Informationsverarbeitung genutzt werden
(Hale et al. 1990 zitiert nach Schweigert 2002, S. 24; °). Problematisch ist das dann, wenn die fiir
die Informationsverarbeitung benoétigte Zeit die von der Aufgabenstellung zur Verfigung
gestellte Zeit Gibersteigt (orange und rote Felder in Abbildung 13).

Dies trifft auf Situationen zu, die vom Fahrer Titigkeiten verlangen, die noch nicht gentigend
oder gar nicht gelibt sind, so dass er auf die nichst héhere und damit langsamere Ebene der
Informationsverarbeitung zurtickgreifen muss. Im schlimmsten Fall muss er in einer Stabilisie-
rungsaufgabe wissensbasiert handeln (rotes Feld in Abbildung 13). Im Gegensatz dazu sind die

5 Gesprich mit Univ.-Prof. Dr. rer.nat. 1.R. Heiner Bubb, Lehrstuhl fiir Ergonomie der Technischen Universitit
Minchen, 6. November 2008
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Fille, in denen mehr Zeit zur Verfiigung steht, als benotigt wird (weille Felder in Abbildung 13),
natirlich v6llig unproblematisch.

Planen Taglicher Wahl zwischen Zurechtfinden in
z.B. Navigation Arbeitsweg vertrauten Wegen | einer fremden
(Minuten bis Stunden) Stadt

:'0_-5

N

g Programmieren Abbiegen an einer | Uberholen anderer | Steuern auf einer

2| und Handeln vertrauten Fahrzeuge glitschigen oder

% z.B. Fiihrung Kreuzung eisigen Fahrbahn

o (Sekunden bis

S || Minuten)

()]

i2 | Beobachten und Um eine Kurve Ein unbekanntes

L/ Regeln fahren Auto fahren

| z.B. Stabilisierung

N| (Sekunden)

Aufgabe Fertigkeitsbasiert | Regelbasiert Wissensbasiert

(< 200ms) (Sekunden bis (Minuten bis
Minuten) Stunden)
Verarbeitungsniveau ‘ Bendtigte Zeit

Abbildung 13: Gegenliberstellung der Einteilung der primdren Fahraufgabe und der Ras-
mussen-Ebenen (nach Hale et al. 1990 zitiert nach Schweigert 2002, S. 24)

2.3 Gestaltungsregeln

In diesem Unterkapitel werden zunichst allgemeine Gestaltungsregeln betrachtet. Dabei werden
lediglich diejenigen Gestaltungsregeln benannt, die fiir diese Arbeit von Bedeutung sind. Dazu
zihlen insbesondere die Wahrnehmungsregeln, die sich mit der optischen Gestaltung von Ele-
menten und deren Gruppierung befassen.

2.3.1 Allgemeine Regeln

Die folgenden allgemeinen Regeln behandeln hauptsichlich die Optik der Mensch-Maschine-
Schnittstelle. Sie gehen dabei sowohl auf Farben und ZeichengréBen, als auch auf die Verwen-
dung und Gestaltung von Symbolen ein. Das Ziel dieser Regeln — wie auch der systemergonomi-
schen Gestaltungsmaximen — ist es, den mentalen Aufwand bei der Informationsaufnahme und
-dekodierung so gering wie moglich zu halten.

2.3.1.1 Farbauswahl

Die maligebende GroBe fur die Verwendung von Farben ist der Leuchtdichtekontrast, also der
Unterschied zwischen der Leuchtdichte des Hintergrunds und der Leuchtdichte des Zeichens
oder Symbols (DIN EN ISO 15008, S.9 ff). Die entsprechende DIN-Norm (DIN EN ISO
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15008) gibt den minimalen Leuchtdichtekontrast abhingig von den Tageslichtbedingungen mit
2:1 bis 5:1 an. Dieser Kontrast darf also durch die Farbwahl nicht unterschritten werden.

Zusitzlich gibt die Norm bestimmte Farbkombinationen vor, die aus psychologischer und
physiologischer Sicht zu bevorzugen sind. Tabelle 3 zeigt diese Kombinationen. Auflerdem ent-
hilt sie den Hinweis auf die chromatische Aberration, also das bei Verwendung von reinem Rot
oder Blau, den entgegengesetzten Grenzen des Spektrums des sichtbaren Lichts, auftretende
Fokusproblem der Linse des menschlichen Auges. Die Kombination von rot und blau an direkt
aneinander grenzenden Flichen ist deswegen unbedingt zu vermeiden. Ebenso sollten keine Far-
ben benutzt werden, denen eine bestimmte Bedeutung zugeordnet wird, nimlich griin, das nor-
male, ungefihrliche Zustinde signalisiert, orange, das anormale Zustinde oder Vorwarnzustinde
bedeutet, und rot, das Gefahr und akute Warnung vermittelt (ISO 2575, S. 3).

Tabelle 3: Farbkombinationen fiir Zeichen und Hintergrund (nach DIN EN ISO 15008,

S. 12)
Hintergrund- Farbe des Zeichens

farbe weill gelb orange rot purpurn® | griin, cyan | blau?, violett schwarz
weil - o] + + ++ ++
gelb - - o o + ++
orange o - - - o +
rot purpurn?® + o - - - +
griin, cyan + o - - - +
blau?, violett ++ + o) - - -
schwarz ++ ++ + + + _
++ sehr gut
+  gut

o akzeptabel bei signifikanten Unterschieden in der Farbsattigung

- nicht empfehlenswert

a Reines Rot oder Blau sollte vermieden werden, da die Augen aufgrund der chromatischen Aberration méglicherweise
Probleme beim Fokussieren dieser Farben haben

2.3.1.2 Schriftbild

Das Schriftbild umfasst neben Vorgaben iiber Hohe, Breite und Strichstirke auch Uberlegungen
zu Schriftart, Zeichenabstand, Ausrichtung, GroB3-/Kleinschreibung und Markierungseffekten.
Hier sollen nur einige Punkte herausgegriffen werden, die fiir Anzeigen und Bedienelemente von
Bedeutung sind.

Der maximale Abstand zwischen Display und Auge ist beim Schriftbild der bestimmende Fak-
tor (DIN EN ISO 15008, S. 12). Er hingt sehr stark von der Sitzposition des jeweiligen Fahrers
und dessen anthropometrischen Daten ab. Daher wird beispielsweise die Schriftzeichenhéhe
nicht als absolutes Lingenmal}, sondern als Winkelmal3 des Sehwinkels angegeben, wie in
Tabelle 4 gezeigt.

Weitere Details zum Schriftbild, insbesondere Zeichenbreite und Zeilenabstand, finden sich in
der bereits genannten DIN-Norm (DIN EN ISO 15008, S. 12 f). Sie werden hier nicht wiederge-
geben, da sie fur die Anzeigen und Bedienelemente, wie sie in dieser Arbeit betrachtet werden,
nimlich als Konzeptstereotypen, nicht von Bedeutung sind.
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Zum Schriftbild ist generell noch zu sagen, dass die Benutzung von Grof3- und Kleinschrei-
bung der Beschriftung allein mit Grof3buchstaben, wie sie bei der Darstellung frither Punktma-
trixanzeigen benutzt wurde, vorzuziehen ist. Reine Grof3buchstabenverwendung erfordert auf
Bildschirmanzeigen weniger Pixel, beim heutigen Stand der Anzeigentechnik ist ein Verzicht auf
GroB- und Kleinschreibung aber nicht mehr akzeptabel. Die Technologie, die normalerweise zur
Bedienelementbeschriftung benutzt wird, erfordert den Verzicht auf Kleinbuchstaben ebenfalls
nicht.

Tabelle 4: Schriftzeichenhéhe (nach DIN EN ISO 15008, S. 13)

Bogenminuten Radiant® Eignung
24 6,98 x 10°° Empfehlenswert
20 5,82 x 10 Akzeptabel, wenn Farbe als kodierende GréRe eingesetzt wird
18 5,24 x 10°® Akzeptabel, wenn Farbe nicht als kodierende GroRe eingesetzt wird
15 4,36 x 10 Wenn die Anforderungen an die Genauigkeit und Lesegeschwindigkeit gering sind oder
wenn die Lesbarkeit eine untergeordnete Rolle spielt (z.B. bei Indices)
b V\./err:n't()jieser Wert mit der Betrachtungsentfernung multipliziert wird, ergibt sich die aktuelle ZeichengrofRe (gleiche Mal3-
einhei

2.3.1.3 Symbole

Der Gebrauch von Symbolen kann die Erkennung von Objekten verglichen mit einer rein textu-
ellen Darstellung oder Beschriftung beschleunigen, da sich piktographische Informationen leich-
ter dekodieren lassen, als schriftliche Informationen (Ross 2001, S. 44; Campbell 2004, S. 2 — 5).
Es ist deshalb sinnvoll, wichtigen Bildschirmelementen und anderen Elementen Symbole voran-
zustellen beziehungsweise aufzudrucken, um deren schnelle Erkennung zu gewiéhrleisten.

Ein eindeutiger, erklirender Text darf aber nicht weggelassen werden, wenn das Symbol nicht
absolut eindeutig ist und als allgemein bekannt vorausgesetzt werden kann. Bei Bedienelementen
ist in der Regel kein Platz fir zusitzlichen Text, umso wichtiger ist daher hier der Einsatz von all-
gemein giiltigen Symbolen, wie beispielsweise denen der ISO-Norm 2575 (ISO 2575).

Ein weiterer Vorteil von Symbolen gegeniiber Text ist die Unabhingigkeit von der Sprache.
Grundsitzlich gelten fiir Symbole die gleichen Grundregeln wie fiir das Schriftbild im Bezug auf
zu verwendende Farben, Symbolgrof3e und Strichbreite.

Ein wichtiger Punkt ist die Auswahl des dargestellten Bildes und dessen Zusammenhang mit
dem tatsichlichen Objekt, fiir das das Symbol steht. Idealerweise zeigt das Symbol eine verein-
fachte Darstellung des tatsichlichen Objekts selbst, wie beispielsweise einen Telefonhorer fiir die
Telefonfunktion (Campbell 2004, S. 2-8).

Dies gilt auch, wenn das prinzipielle Teil, hier der Telefonhorer, modernisiert wurde. Der klas -
sisch gebogene Telefonhorer (zum Beispiel von einem Wahlscheibentelefon) ist heute so gut wie
nicht mehr im Festnetzgebrauch zu finden, und im Auto ist er entweder durch eine Halterung fiir
das Mobiltelefon oder gleich durch eine Freisprechanlage ersetzt worden. Dennoch ist ein klassi-
scher Telefonhorer, wie ihn Abbildung 14 zeigt, fur die meisten Menschen ein eindeutiges Sym-
bol fiir eine Telefonfunktion.

Ist das tatsichliche Objekt zu abstrakt, um es zu verbildlichen, kann auf eine Prinzipdarstel-
lung zurtickgegriffen werden, die allerdings an Eindeutigkeit verliert und oft nur noch in Zusam-
menhang mit einem umgebenden Kontext interpretiert werden kann, beispielsweise ein Blitz-
Symbol wie in Abbildung 14 zu sehen, das auf einer Photokamera fiir einen Lichtblitz steht, auf
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einem elektrischen Gerit aber fir Strom fithrende Teile beziechungsweise Elektrizitit (Campbell
2004, S. 2-8).

Abbildung 14: Symbol Telephonhérer und Symbol Blitz aus ISO 2575, S. 52. Der abgebil-
dete Telephonhorer ist in der Realitdt kaum mehr vorhanden, funktioniert
aber immer noch als Symbol. Ein Blitz steht auf einer Photokamera fiir einen
Lichtblitz, auf vielen anderen Geréaten fiir Elektrizitéat.

Ist auch dies aufgrund der Abstraktheit des darzustellenden Begriffs nicht mdéglich, muss ein
Symbol gefunden werden, das durch allgemeine Konvention oder Wissen eine Bedeutung erhilt,
wie zum Beispiel das rote, senkrecht stehende Kreuz, das fiir sich genommen nur ein Kreuz ohne
Zusammenhang ist, von den meisten Menschen aber mit medizinischer Hilfe in Verbindung
gebracht wird (Campbell 2004, S. 2-8). Dieser extreme Grad der Abstraktion ist nach Moglichkeit
zu vermeiden, denn er setzt, eine vorher getroffene Konvention tiber die Bedeutung des Symbols
voraus, die hiufig auch kulturell und sprachlich unterschiedlich ausfallen kann.

Unbedingt zu vermeiden sind noch abstraktere Darstellungen von Metaphern oder Sprich-
wortern, zum Beispiel eine Nadel und ein Heuhaufen fir die Suchfunktion, denn dies setzt die
regional und kulturell zum Teil stark eingeschrinkte Kenntnis der entsprechenden Metapher oder
des Sprichworts voraus. Generell ist der Wissensstand der Nutzergruppe wichtig: Bei Auto-
fahrern ist anzunehmen, dass sie die haufigsten Verkehrszeichen und deren Bedeutung kennen,
oder bei Benutzern des Betriebssystems Microsoft Windows, dass sie die Symbolwelt dieser Soft-
ware kennen, wie den Stern, der anders als bei vielen anderen Betriebssystemen die Favoriten
symbolisiert.

2.3.1.4 Fitts's Law

Zum Abschluss der allgemeinen Regeln sei hier noch die Theorie von Paul Fitts (engl.:
,HHitts's Law®) genannt, welche im Wesentlichen besagt, dass die Zeit, die ein Mensch fiir eine
zielgenaue Bewegung einer Gliedmalle — und im ubertragenen Sinne auch eines Mauszeigers —
benotigt, von zwei Groflen abhangt, namlich dem Weg zwischen Ausgangslage und Ziellage und
der GroBle des Ziels selbst (Fitts 1954 zitiert nach MacKenzie 1992, S. 95 ff). Dabei ist das
mathematische Modell hier weniger von Belang als die Erkenntnis, dass fast jede Bedienhandlung
zunichst eine Bewegung auf das Bedienelement zu enthalt, und dass sich folglich die Geschwin-
digkeit einer Bedienhandlung durch die genannten Faktoren wesentlich beeinflussen lasst.

Was bei der Gestaltung von Mensch-Computer-Schnittstellen besondere Anwendung in der
Ausnutzung ,,unendlicher” Zielflichen an den Bildschirmkanten findet, zum Beispiel zur siche-
ren Auswahl von Menis (Apple 2008, S. 175 ff), lasst sich auch auf reale Bedienelemente anwen-
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den: Bedienelemente fiir Funktionen, die besonders schnell bedient werden missen, sollten
besonders grof3 und dem Benutzer besonders nahe sein. Insbesondere kann die Grof3e eines
Bedienelements die anthropometrisch notwendige Mindestgrofle in diesem Zusammenhang
tberschreiten. Auch die Abstinde zwischen Bedienelementen sind vor diesem Hintergrund nicht
nur anthropometrisch bedingt, sondern auch von Fitts's Law beeinflusst — je nach der erwiinsch-
ten Bediengeschwindigkeit wichtiger oder weniger wichtiger Funktionen.

2.3.2 Wahrnehmungsregeln

Nach den allgemeinen Regeln sollen nun speziell die Wahrnehmungsregeln betrachtet werden,
denn sie spielen eine wesentliche Rolle bei der optischen Gestaltung im gesamten Anzeige- und
Bedienkonzept. Mit ihrer Hilfe lassen sich viele Informationen auf sehr einfache Weise transpor -
tieren. Daher werden im Folgenden die Wahrnehmungsregeln — auch Gestaltgesetze genannt —
aufgezihlt und beschrieben.

Gesetz der Nahe

Das Gesetz der Nihe besagt, dass Objekte, die nahe beieinander stehen, als zusammengehorig
empfunden werden (Bubb 1993 b, S. 337; Haeberle 1999, S. 58). Dadurch lassen sich Objekte
sehr leicht gruppieren. In Abbildung 15 links sieht man zwei Anordnungen von jeweils zwolf mal
zwoOlf schwarzen Punkten. Die linke Anordnung ist in der Hohe gestaucht, so dass jeder Punkt
niher an den Punkten ober- und unterhalb als an den Punkten rechts und links liegt. Man
gewinnt den Eindruck, dass die Punkte lotrechte Linien bilden. Die rechte Anordnung ist in der
Breite gestaucht, so dass man entsprechend waagrechte Linien wahrnimmt.

Die Ubertragung auf Bedienelemente ist im rechten Teil der Abbildung 15 zu sehen: Jeweils
zwei Ubereinander angeordnete Drehsteller bilden offenbar eine Gruppe, so dass sich hier zwei
Gruppen ergeben. Sehr einfach lieBBe sich so zum Beispiel eine Anordnung realisieren, die dem
Benutzer eindeutig vermittelt, dass die beiden rechten Drehsteller Luftstrom und Temperatur fiir
einen Liftungsauslass einstellen, die beiden linken jene fiir einen anderen Liftungsauslass.

000000000000 ol il
P Y, y. Uy,
000000000000 \ \
o0 00000O0C0COCOGEOO 1 1
A=Al 000000000000 ‘ ‘
o0 00000OCQOCOOEOS 000000000000
0000600000000 000000000000
e00c0000c00o00oe &8 B
o0 0000 OCGCOOOG®OO 000000000000
000000000 00 000000000000
o0 00000600O0COCO
o0 0000O0COCOOOOOFOO 000000000000
00600606 600000 000000000000
o0 00000606O0C0O0C0OCO
o0 000O0O0COOOOEOEO 000000000000
000000000000
000000000000

Abbildung 15: Gesetz der Ndhe

Gesetz der Ahnlichkeit

Das Gesetz der Ahnlichkeit stellt fest, dass dhnliche Objekte als zusammengehorig empfunden
werden (Bubb 1993 b, S. 337; Haebetle 1999, S. 58). Auch dieser Mechanismus kann zur Grup-
pierung genutzt werden. Abbildung 16 zeigt leicht vergréBert die in der Hohe gestauchte Anord-
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Gestaltungsregeln

nung von Punkten aus Abbildung 15, allerdings ist in den lotrechten Reihen diesmal jeder zweite
Punkt weil} ausgefiillt. Das fuhrt dazu, dass gleiche Punkte — also die schwarz ausgefillten und
die weil3 ausgefiillten — waagrechte Reihen bilden. Da in diesem Fall die Gesetze der Ahnlichkeit
und der Nihe gegeneinander wirken, ist man unentschlossen, welche Reihen man erkennen soll
und kann das Bild sogar kippen lassen.

Die Ubertragung auf die Bedienelemente ist in Abbildung 16 rechts zu sehen: Das Gesetz der
Ahnlichkeit gruppiert die horizontal nebeneinander liegenden Drehsteller beziehungsweise Dreh-
knebel, das Gesetz der Nihe die vertikal iibereinander liegenden Bedienelemente. Es ist also dar-
auf zu achten, dass die Gesetze nicht gegeneinander wirken, bezichungsweise — wenn es sich
nicht vermeiden lisst — dafiir sorgen, dass eines klar dominiert.

0000606000 0 00
OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0O0O0
0000606000 0 00
OO0OO0OO0O0O0O0OO0O0O0OO0O0
0006060000 0 00
OO0OO0OO0O0O0OO0OO0OO0O0OO0O0
000000000 00
OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0O0O0
O 00000606000 00
OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0O0O0O0
0006060000 0 00
OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0O0O0O0O0O0

Abbildung 16: Gesetz der Ahnlichkeit

Gesetz des glatten Verlaufs

Das Gesetz des glatten Verlaufs sagt aus, dass man dort, wo sich Linien oder Konturen kreuzen,
zunichst einmal annimmt, dass eine Linie gerade verlduft, statt einen Knick zu haben (Bubb 1993
b, S.337; Haeberle 1999, S.58). Anders ausgedriickt werden Objekte so aufgefasst, dass die
Linien ,,moglichst wenig Sprungstellen aufweisen® (Bubb 1993 b, S. 337).

Abbildung 17: Gesetz des glatten Verlaufs
In Abbildung 17 links sicht man zwei relativ unregelmiBige Linien, die sich kreuzen. Trotz des

nicht sehr geraden Verlaufs der einzelnen Linien kann man jede Linie im Kreuzungspunkt ein-
deutig weiterverfolgen. Theoretisch kénnten auch zwei Kurven mit je einem Knick dargestellt
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2 Grundlagen

sein, die sich bertihren. Man geht aber bevorzugt von einem geraden Verlauf aus, was bei Dia-
grammen oder Beschriftungen von Vorteil sein kann.

Rechts in Abbildung 17 sieht man, wie sich dieses Gesetz bei Bedienelementen ausnimmt: Die
vertikal stehende Wippe trennt die beiden Einzeltasten. Dennoch kénnen die beiden einzelnen
Tasten leicht als eine waagrechte Wippe wahrgenommen werden, die hinter der senkrechten
gerade weiter verlduft, weil die horizontalen Kanten der Tasten sich bei glatter Verlingerung tref-
fen. Auch Symmetrie spielt hierbei eine Rolle, diese gehort allerdings zum nun folgenden Gesetz
der guten Gestalt.

Gesetz der guten Gestalt

Das Gesetz der guten Gestalt umfasst mehrere GesetzmiBigkeiten, die zu einer guten Gestalt
beitragen. Die wesentliche Aussage besteht darin, dass man wahrgenommene Linien zu moglichst
einfachen und geschlossenen (Gesetz der Geschlossenheit) Objekten zusammenfasst (Bubb
1993, S. 337; Haeberle 1999, S. 56 f). Die beiden Kreise in Abbildung 18 links werden sofort als
solche wahrgenommen, auch wenn einer teilweise verdeckt ist beziehungsweise eigentlich gar
kein Kreis ist. Dass der Ausschnitt aus diesem Kreis auch Teil der Figur sein kénnte, die dann
eben kein Kreis ist, scheint dem Auge unwahrscheinlich, man geht lieber von einem geschlosse-
nen, regelmiBligen und symmetrischen — aber eben teilweise verdeckten — Kreis aus, da dieser die
einfachere geometrische Figur reprisentiert.

Die menschliche Wahrnehmung bevorzugt also einfache Formen und erginzt die notwendi-
gen Linien zu diesen Formen selbstindig. Das Gesetz der Geschlossenheit besagt, dass eine Linie
bevorzugt als Begrenzung einer Fliche angenommen wird und daher geschlossen sein muss. Das
damit zusammenhingende Gesetz der guten Gestalt sagt aus, dass geometrisch einfache Formen
bevorzugt werden.

Abbildung 18: Gesetz der guten Gestalt und der Geschlossenheit

Fir Bedienelemente bedeutet das zunichst, méglichst einfache Formen zu wihlen und deren
Kontur klar darzustellen. Dies kann durchaus im Konflikt mit Aspekten der Asthetik stehen, wel-
che hier aber nicht vertieft werden sollen. Des Weiteren kann das Gesetz dazu genutzt werden,
mit einfachen Mitteln Bedienelemente zu gruppieren, indem man sie mit einer nicht notwendi-
gerweise geschlossenen, aber guten Gestalt einrahmt. Abbildung 18 rechts zeigt zwei Beispiele:
Die oberen beiden Drehsteller werden von zwei Klammern zusammengehalten. Obwohl die
Klammern sehr weit auseinander stehen, werden sie in der Wahrnehmung zu einem geschlosse-
nen Rahmen erginzt, der die Drehsteller umfasst. Ahnliches passiert bei den beiden unteren
Drehstellern — die beiden waagrechten Linien werden im Geiste zu den Umfingen der Drehstel-
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ler hin verlingert und verbinden damit die Drehsteller zu einer Einheit, obwohl sie sie gar nicht
berithren.

Gesetz des gemeinsamen Schicksals

Das Gesetz des gemeinsamen Schicksals besagt, dass in der Wahrnehmung Objekte mit einem
gemeinsamen Verlauf von Bewegung oder Transformation als Einheit betrachtet werden (Hae-
berle 1999, S. 58). Ein solches gemeinsames Schicksal wird natiirlich immer erst bei lingerer
Beobachtung beziehungsweise bei aktiver Manipulation deutlich, ein statisches Bild kann dieses
Gesetz nicht vermitteln. Die in Abbildung 19 aufgefiihrten Beispiele zeigen aber, wie dieses
Gesetz bei bekannten Bedienmoglichkeiten greift.

20,5°C

Abbildung 19: Gesetz des gemeinsamen Schicksals

Abbildung 19 links zeigt die typische Computer-Bedienung mit einer Maus. Der Mauszeiger auf
dem Bildschirm bewegt sich zur gleichen Zeit und in dieselbe Richtung wie die Maus selbst.
Dabei wird klar, dass die zeitliche Kopplung der beiden Objekte entscheidend dafiir ist, ob die
Bewegungen der einzelnen Objekte als gemeinsame Bewegung wahrgenommen wird oder als
zwei einzelne Bewegungen. Wie schon im Kapitel 2.1.2.2 festgestellt, darf der Zeitverzug der
Reaktion des Mauscursors auf die Bewegung der Maus allerhéchstens 0,2 Sekunden betragen.
Damit die Bewegungen als wirklich synchron wahrgenommen werden, sollte die Verzégerung
sogar noch kleiner sein. Nur dann greift das Gesetz des gemeinsamen Schicksals und die beiden
Objekte — hier Maus und Mauszeiger — werden als Einheit aufgefasst.

Ein weiteres Beispiel ist in Abbildung 19 rechts zu sehen: Ein realer Drehsteller wird durch
einen Zeiger und eine Skala abgebildet. Nur wenn die Bewegung des Zeigers mit der des
Bedienelements zeitlich exakt iibereinstimmt, dann wird das gemeinsame Schicksal erkannt und
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2 Grundlagen

die Verbindung zwischen der Skala und dem realen Element wird im inneren Modell des Benut-
zers hergestellt (vergleiche auch Riickmeldung in Kapitel 2.1.2.2).

Uberhohung des Kontrastes

Die Uberhéhung des Kontrastes ist weniger eine Wahrnehmungsregel, als ein Mechanismus der
menschlichen Wahrnehmung, der bereits auf der Ebene der Nervenzellen wirkt. Ohne auf die
anatomischen und elektrochemischen Zusammenhinge — nachzulesen bei Bubb (Bubb 1993 b,
S. 335 f) und Miller-Limmroth (Mueller-Limmroth 1993, S. 31 ff) — im Detail eingehen zu wol-
len, sei hier festgestellt, dass die Nervenzellen der Netzhaut des Auges durch gegenseitige Riick-
kopplung Kontrast tiberhohen und dadurch Kanten hervorheben (Bubb 1993 b, S. 335; Mueller-
Limmroth 1993, S. 35). Dies gilt nicht nur fiir den optischen Sinneskanal, sondern auch fir die
zeitliche Reizwahrnehmung: Die ,,Flanke eines Signals® (Bubb 1993 b, S. 335), also das Fintreten
oder Verschwinden eines Reizes wird verstirkt wahrgenommen, verglichen mit demselben Reiz
bei konstanter Priasenz (Bubb 1993 b, S. 335).

Ubertragen auf Bedienelemente und Anzeigen bedeutet das, dass Kanten besonders deutlich
gesehen werden. Dies lisst sich zum Beispiel bei Zeigerinstrumenten oder Knebelschaltern aus-
nutzen. Kanten werden leichter und damit auch schneller erfasst als beispielsweise Farb- oder
Helligkeitsverinderungen einer homogenen Fliche. Ubertragen auf akustische Anzeigen bedeu-
tet die Uberhéhung des Kontrastes, dass intermittierende Tone deutlicher aufgenommen und
auch als dringender interpretiert werden als ein Dauerton.
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3 Methode der Analyse
realer Fahrzeuge

usgehend von diesen theoretischen Grundlagen folgt nun die Methode der Analyse realer

Fahrzeuge und deren Bedien- und Anzeigenelemente. Sie ist die Basis fiir alle weiteren

Uberlegungen und wird deswegen hier losgelést von den Komponenten ,,Nutzerfunktio-
nen®, ,Bedienelemente, , Anzeigenelemente und ,Bedien- und Anzeigeorte® betrachtet.
Behandelt werden hier auch lediglich die alle Bereiche iibergreifende Methode und die Durchfth-
rung der Analyse — die Schlussfolgerungen fiir die Komponenten folgen in den jeweiligen Kapi-
teln.

Die Analyse besteht aus der Betrachtung von in realen Fahrzeugen eingebauten Bedien- und
Anzeigenelementen sowie der Erfassung der durch sie bedienten beziehungsweise angezeigten
Nutzerfunktionen. Sowohl fiir die Elemente als auch fir die Nutzerfunktion werden dabei wei-
tere Kriterien erfasst. Im Wesentlichen soll hier erklirt werden, welche Kriterien bei der Analyse
benutzt werden, da sich aus ihnen die Element-Eigenschaften der jeweiligen Komponenten her-
leiten.

Im Folgenden werden zunichst die allgemeinen Kriterien der Analyse beschrieben, danach die
Initialbeftllung der Nutzerfunktionen und des Bedienelemente-Satzes aus der Literatur und
anschlieend die Klassifikation von Bedien- und Anzeigeorten. Zum Abschluss werden die
untersuchten Fahrzeuge kurz aufgelistet.

3.1 Allgemeine Kriterien fiir die Analyse

Da zum Zeitpunkt der initialen Analyse das exakte weitere Vorgehen und insbesondere die
Methoden zum Fund der Optima noch nicht feststehen, wird angestrebt, so viele und so umfas-
sende Informationen iiber die Elemente in den realen Fahrzeugen zu erfassen, wie moglich, um
danach entsprechende, noch nicht abschitzbare Erkenntnisse daraus abzuleiten. Tabelle 5 zeigt
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3 Methode der Analyse realer Fahrzeuge

alle Kriterien, die bei der Analyse benutzt werden. Sie ergeben sich zum groB3en Teil aus Exper-
tengesprachen®’. Die erste Spalte in Tabelle 5 fithrt ecine ordnende Kategorie auf, die zweite
Spalte das jeweilige Kriterium selbst. Die dritte Spalte enthilt eine exakte Beschreibung des Krite-
riums, grofitenteils mit den moglichen Ausprigungen. Zum besseren Verstindnis enthalt die
vierte Spalte als Beispiel die Daten eines erfassten realen Bedienelements.

Nach den ordnenden Kategorien teilt sich die Analyse im Wesentlichen in drei Abschnitte,
nimlich die Aufgabe — also die Nutzerfunktion des betrachteten Elements, das Element selbst die
Rickmeldung bezichungsweise Anzeige der Funktion. In den Kriterien der Aufgabe erkennt man
leicht die in Kapitel 2.1.2.1 betrachteten systemergonomischen Merkmale des Aufgabeninhalts.
Gleiches gilt fur den Bereich der Auslegung, welcher aber bereits zum Element selbst zdhlt. Bei
den Kriterien des Elements wird in der Beschreibung mehrfach auf die nachfolgenden Unterka-
pitel verwiesen, in denen auf diese Kriterien und ihre Ausprigungen genauer eingegangen wird.
Die Kriterien der Riickmeldung schliefSlich wenden die Theorie aus Kapitel 2.1.2.2 an.

Tabelle 5: Strukturierte Auflistung aller erfassten Kriterien bei der Analyse realer Fahrzeuge

Kategorie Kriterium Beschreibung Beispiel
Ordnung Lfd. Nummer Uber gesamte Analyse als Ord- 46
nungskriterium aller erfassten realen
Elemente
Elementname zum Beispiel Lichtschalter, Tempe- | Umluft-Taste
raturregler, etc.
Fahrzeug Hersteller BMW
Baureihe Wenn nicht eindeutig mit E65 (7er von 2001)
Baujahr/Generation
Bedienen / Anzei- | Aus systemergonomischer Sicht Stellteil oder Anzeige Beides kombiniert
en
g Aus Laiensicht Stellteil oder Anzeige Bedienelement
Aufgabe Funktion / Fahrerwunsch Beschreibung der hinterlegten Funk- | SchlieRen und Offnen der

tion (Funktionsstereotypen werden Umluftklappe, Ein- und
spater abgeleitet, hier freie Beschrei- | Ausschalten der Umluft-

bung) Automatik
Funktionskategorie der Funktionsliste | Siehe weiter unten in Kapitel 3.2 2.1 Klimatisierung Hard-
keys
Funktion der Funktionsliste Siehe weiter unten in Kapitel 3.2 manuelle Umluftfunktion
ein / aus
Aufgabentyp Primare, sekundare oder tertiare tertiar
Fahraufgabe
Fihrungsart Dynamisch / statisch statisch
Bedienung Simultan / sequentiell sequentiell
Dimensionen der Aufgabe 1
Stufen / Mdglichkeiten Anzahl der Auswahlmadglichkeiten, 3
die die Funktion anbietet
Aufzéhlung der Mdglichkeiten Beschreibung der einzelnen Aus- offen / geschlossen / auto-
wahlmadglichkeiten matisch
Generische Funktion Typ der Nutzerfunktion (siehe auch | Betriebszustand wahlen
weiter unten in Kapitel 3.2)
Auslegung Darstellungsart Kompensations- / Folgeaufgabe
Steuerungsart Aktiv / monitiv aktiv

6 Gespriche mit Univ.-Prof. Dr. rer.nat. i.R. Heiner Bubb, Lehrstuhl fir Ergonomie der Technischen Universitit
Miinchen, 2. Juli und 13. August 2007
7 Gespriche mit Hermann Kinzner, BMW Group Anzeige- und Bedienkonzept, 3. Juli und 2. August 2007
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Allgemeine Kriterien fiir die Analyse

Kategorie Kriterium Beschreibung Beispiel
Bedienelement / | Dimensionen des Stellteils oder der Anzeige 1
Anzeigenelement Rasten Stabile Positionen des Bedienele- 1
ments (siehe auch Kapitel 5.1.2)
Schaltstellungen Funktionsausldsende Positionen des |2

Bedienelements (siehe auch Kapi-
tel 5.1.2)

Aufzahlung der Schaltstellungen

Beschreibung der einzelnen Be-
dienelementpositionen

gedrtickt / nicht gedruckt

Wirkungsweise

Analog / digital (diskret)

digital

Position im Fahrzeug

Siehe weiter unten in Kapitel 3.4

Armaturenbrett Mitte

Orientierung

— Horizontal
— Vertikal
— Fzg.-Langsachse

X-Achse (Fzg-Achse)

Ubergeordnete Bauteile

zum Beispiel Lichtschaltzentrum,
Radiobedienteil, Lenkrad, etc.

Klimabedienteil

Beschriftung / Symbolik

Text und Symbolik auf dem Stellteil
oder der Anzeige:

— keine

—  Symbol

— Text

— Symbol & Text
— dynamisch

Symbol, Pfeilkreis und
Pfeilkreis mit A

Photo

Photo vom konkreten Stellteil

Funktionsprinzip

Stellteiltypen nach DIN EN 894-3,
siehe weiter unten in Kapitel 3.3

Tastknopf

Besonderheiten

zum Beispiel Langdruck, 2 instabile
Druckpunkte, usw.

keine

Anzeigeprinzip

— Analog zeigerfest

— Analog skalenfest

— Analog durch Stellteil
— Digital durch Stellteil
— Digital

— Hybrid

— nicht anwendbar

digital

Ruckmeldung

Ruckmeldungskanal

— Haptisch

—  Akustisch

— Optisch

— Olfaktorisch

— Kinasthetisch

— Haptisch aktiv

— Kombinationen daraus

optisch

Nahe zur Bedienung

— wie Element
— raumlich getrennt
— durch bediente Funktion

wie Element

Stufen der Rickmeldung

Anzahl der Anzeigemdglichkeiten

3

Aufzéahlung der Mdglichkeiten

Beschreibung der einzelnen Anzei-
gemaoglichkeiten

rechte LED an, linke LED
an, beide aus

Verzégerung

Zeitverzug

keine

Art der Erfolgsfeststellung

Erfolg der Benutzerbedienung im
Gegensatz zur bloRen Bedienungs-
annahme

Klappen hérbar
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3 Methode der Analyse realer Fahrzeuge

Kategorie Kriterium Beschreibung Beispiel
Ruckmeldungs-Position im Fahrzeug | Vergleiche weiter unten mit Kapi- Armaturenbrett Mitte
tel 3.4
bei Statusanzeige nicht anwendbar / zeigt Ist-Status / | zeigt Ist-Status
zeigt Ziel-Status
Allgemein Bemerkung Zusatzliche Anmerkungen auf3erhalb | Symbol ist nicht das ISO-
der bisherigen Kategorien Symbol. Im Automatikmo-

dus gibt es keine Méglich-
keit zur Uberwachung, da-
her nicht monitiv. Entwe-
der je eine LED an, oder
beide aus. Die Modi mus-
sen der Reihe nach ange-
wahlt werden, daher se-
quentielle Bedienung.

Bei der Durchfithrung der Analyse werden diese Kriterien fiir jedes einzelne Bedien- oder Anzei-
genelement in den einbezogenen Fahrzeugen erfasst, sodass sich im Nachhinein ein umfassender
Uberblick iiber reale Elemente ergibt. Nachfolgend werden gemiB den Verweisen in Tabelle 5
die Nutzerfunktionen, Funktionsprinzipien und Positionen im Fahrzeug betrachtet.

3.2 Nutzerfunktionen fiir die Analyse

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Liste von Nutzerfunktionen erstellt, die als Referenz fur alle
folgenden Schritte fungiert. Sie basiert auf einer BMW-internen Funktionsliste, die die Nutzer-
funktionen des BMW 7ers (ab November 2008) enthilt und dessen Entwicklungsarbeit ent-
stammt. Da der BMW 7er als Fahrzeug der Oberklasse zum Zeitpunkt der Analyse sozusagen als
Stand der Technik gelten kann, umfasst diese Funktionsliste nahezu alle Nutzerfunktionen, die
heute in einem PKW denkbar sind und kann daher als Basis fiir die Analyse beinahe aller Fahr-
zeuge herangezogen werden.

Allerdings sind hier auch viele Funktionen in einem Detailgrad enthalten, die fir den Umfang
dieser Arbeit Gberhaupt nicht notwendig sind. Aus diesem Grund wird die genannte, eigene Liste
fir diese Arbeit erstellt, die alle fir die Analyse interessanten Nutzerfunktionen enthalt und im
weiteren Verlauf den Namen ,,Funktionsliste™ tragt. Dabei werden natirlich alle sekundiren
Funktionen berticksichtigt. Bei den tertidaren Funktionen werden nur jene ausgesucht, die im All-
gemeinen ublich sind oder von besonderem Interesse, wie Fahrerassistenz-Funktionen. Auch
missen natirlich alle Funktionen enthalten sein, die theoretisch mit einem eigenen Bedienele-
ment bedient werden kénnten, denn genau diese Zusammenhinge sind ja bei der Erfassung von
Interesse.

Um aber den Aufwand der Analyse und den Nutzen der Ergebnisse in einem sinnvollen Ver-
hiltnis zu halten, wird auf die Analyse sehr tiefgreifender Detail- und Einstellfunktionen verzich-
tet. Wihrend zum Beispiel die Kopplung eines Mobiltelephons mit dem Fahrzeug via Bluetooth
noch analysiert wird, zihlt die Funktion ,,Gerit in der Liste der gekoppelten Gerite verschieben®
nicht zu den einbezogenen. Diese Einschrinkung kann problemlos gemacht werden, da nicht zu
erwarten ist, dass bei den Detail- und Einstellfunktionen Fille auftreten, die den ausgewihlten
Funktionen so unahnlich sind, dass sie nicht von ihnen abgedeckt wiirden.

Auch wenn die primare Fahraufgabe und ihre Bedienung hier nicht im Zentrum des Interesses
steht, schlieBt die Funktionsliste der Vollstindigkeit halber auch das Fahren selbst mit ein. Wie
schon im Kapitel 2.1.3 erwihnt soll jedoch das weite Feld der Analyse der Fahraufgabe hier nicht
vertieft werden.
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Die komplette Funktionsliste umfasst circa 300 Nutzerfunktionen. Sie befindet sich in Tabelle
35 im Anhang A auf Seite 237. Die Funktionsliste enthilt neben den Nutzerfunktionen selbst
auch eine grobe Einteilung der Funktionen in Themengebiete. Dabei wird nach Geriten bezie-
hungsweise Objekten klassifiziert. Fiir diese Analyse kann diese Einteilung problemlos iibernom-
men werden. Andere Mdoglichkeiten, Nutzerfunktionen zu klassifizieren und zu gruppieren, fin-
den sich weiter unten in Kapitel 4.3.

Bei der Erstellung der Funktionsliste wird auch der Funktions-ID vergeben, ein eigener, im
Rahmen dieser Arbeit vergebenen Schlussel im Format ,,Fu_xxx“, wobei Fu fiir Funktion steht
und xxx eine fortlaufende Nummer der ausgewahlten Funktionen ist. An dieser Stelle dient die
Benutzung der Funktionsliste und ihrer Klassifikation lediglich dazu, dieselben Nutzerfunktionen
in den verschiedenen Fahrzeugen einheitlich zu benennen und einzuteilen, um so die unter-
schiedlichen Auslegungen der im Grunde selben Nutzerfunktion vergleichen zu kénnen, und das
unabhingig von den durchaus abweichenden Bezeichnungen der unterschiedlichen Hersteller fiir
die selbe Funktion beispielsweise DSC, ESP und VSC fur die Fahrdynamikregelung;

Im Sinne des Baukastens ist es erstrebenswert, generische Typen von Nutzerfunktionen zu
finden beziehungsweise zu definieren, die stellvertretend fiir die Nutzerfunktionen behandelt
werden konnen. Da zum Zeitpunkt dieser Analyse in Unkenntnis der genauen Eigenschaften der
Nutzerfunktionen noch keine Stereotypen entwickelt werden kénnen, dient ein Satz von Funkti-
onstypen — hier auch atomare Funktionen genannt — als Grundlage, der sich mit einigen Erweite-
rungen aus den Aufgabentypen bei Spies (Spies 2005, S. 20 ff) und Miller (Mueller 20006, S. 58 f)
rekrutiert. Diese Aufgabentypen basieren grofitenteils auf den Stereotypen der inneren Kompati-
bilitit (vergleiche Tabelle 1 auf Seite 46). Es sind dies die Folgenden:

—  Offnen und SchlieBen

- Ent- und Verriegeln

— FEin- und Ausschalten (dauerhaft)

— FEin- und Ausschalten (solange bedient)

- Position einstellen (bis 6 Dimensionen)

— abstrakten analogen Wert einstellen (nicht rdumlich)

— abstrakten diskreten Wert einstellen (z.B. Listenelement)
- FEins weiter oder zuriick

— Funktion auslosen

— Betriebsmodus wihlen (sich gegenseitig ausschlieBende Ein-Stufen)
- Alphanumerische Eingabe

- Erhohen oder Verringern

- Speichern

- Abrufen

Dieser Satz generischer Funktionen reicht fiir die Erfassung der Nutzerfunktionen in realen
Fahrzeugen zunichst aus. In Kapitel 4.3 muss er jedoch tiberpriift und gegebenenfalls erweitert
oder ersetzt werden.
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3.3 Stellteilauswahl fiir die Analyse

Fir die Bedienelemente ist ebenfalls ein vorgefertigtes Schema sinnvoll, um die analysierten Ele-
mente einheitlich zu benennen und zu gliedern. Im allgemeinen Sprachgebrauch ist die Benen-
nung von Bedienelementen sehr uneinheitlich: Die Bezeichnung ,,Kugelknopf* wird beispiels-
weise sowohl fiir Hebel mit entsprechend geformtem Knauf als auch fiir Schiebesteller benutzt.
Daher wird auch hier ein vorhandenes Schema zu Grunde gelegt.

In der Literatur sind Stellteilibersichten bei Rithmann (Ruehmann 1993 b, S. 556), bei Bullin-
ger (Bullinger 1997, S. 704) und in der DIN-Norm DIN EN 894-3 (DIN EN 894-3, S. 19 ff) zu
finden. Jene der DIN-Norm ist dabei die Umfangreichste, jedoch umfasst keine der Ubersichten
alle Bedienelemente, die man heute in PKW finden kann, wie zum Beispiel Sensortaster. Das hier
benutzte Schema von Bedienelementen, das dadurch gleichzeitig die initiale Befiillung des
Bedienelemente-Baukastens darstellt, basiert daher auf der Ubersicht der DIN EN 894-3 und
wird um einige Elemente erweitert.

In Tabelle 6 ist eine reprisentative Auswahl der Bedienelemente aufgelistet, die fiir die Analyse
der realen Bedienelemente als Stereotypen dienen. Alle Bedienelemente der Analyse sind in
Tabelle 36 im Anhang B auf Seite 246 zu finden. Die Tabelle 6 enthilt neben dem Namen des
Stellteiltyps auch die Ordnungsnummer des Typs in der DIN EN 894-3, wobei die Elemente, die
hinzugefiigt worden sind, eine eigene Nummerierung gefiihrt vom Buchstaben ,,E* fir ,,Erweite-
rung® bekommen. Zum Teil tauchen Ordnungsnummern doppelt auf: Dies ist kein Fehler, son-
dern liegt daran, dass in der DIN EN 894-3 tatsichlich bestimmte dhnliche Stellteiltypen zu
gemeinsamen Ordnungsnummern zusammengefasst sind.

Die weiteren Spalten in Tabelle 6 enthalten einige zusitzliche Informationen aus der Literatur
(DIN EN 894-3, S. 19 ff), namlich die Greifart, den zur Bedienung benutzten Teil der Hand, die
Richtung der Stellkrafteinleitung und die Bewegungsart selbst. In der letzten Spalte befindet sich
jeweils ein Prinzipbild aus der DIN EN 894-3 (DIN EN 894-3, S. 19 ff) oder von Rihmann
(Ruehmann 1993 b, S. 556) — soweit vorhanden.

Tabelle 6: Auszug aus der Stellteilliste fiir die Analyse realer Fahrzeuge

Stellteiltyp Nr. in der Norm | Greifart Teil der Hand | Art der Stell- Bewegung Prinzipbild
kraftaufbring-
ung

Tastknopf 1 Kontaktgriff Finger senkrecht translatorisch

Drehknopf / 21 Zufassungsgriff | Finger tangential rotatorisch
Rundknopf ‘@

Drehhebel 22 Zufassungsgriff | Hand senkrecht rotatorisch ¢

=

Kipphebel 4 Zufassungsgriff | Finger senkrecht translatorisch
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Stellteiltyp Nr. in der Norm | Greifart Teil der Hand | Art der Stell- Bewegung Prinzipbild
kraftaufbring-
ung
Daumenrad 27 Kontaktgriff Finger tangential rotatorisch T
Knebelknopf 29 Zufassungsgriff | Finger senkrecht rotatorisch

Bei der Analyse wird jedem erfassten realen Bedienelement ein Typ aus Tabelle 6 beziehungs-
weise Tabelle 36 zugewiesen. In seltenen Fillen kann es vorkommen, dass ein spezielles
Bedienelement sich keinem Typ zuordnen ldsst und damit einen neuen Typ begriindet. Solche
neuen Typen werden nicht rickwirkend in das Schema eingesetzt, aber natirlich in Kapitel 5.3
berticksichtigt.

Analog wire bei der Analyse der Anzeigenelemente ein vergleichbares Schema hilfreich. In der
Literatur ist allerdings keine vergleichbare Ubersicht iiber Anzeigenelemente zu finden, so dass
hier fiir die Analyse der realen Elemente auch kein solches Schema wie bei den Bedienelementen
benutzt werden kann. Die Anzeigeprinzipien in Tabelle 5 entsprechen der Einteilung bei Berno-
tat (Bernotat 1993, S. 563 f), stellen aber eigentlich keine Anzeigenelemente wie beispielsweise
,Leuchtsymbol* dar. Die Klassifikation von Anzeigen und die Erstellung einer Ubersicht iiber
Anzeigetypen findet daher erst in Kapitel 6.5 statt.

3.4 Bedien- und Anzeigeorte fiir die Analyse

Auch bei der Erfassung der Position von Bedien- und Anzeigenelementen im Fahrzeug ist es hilf-
reich, ein Schema von Orten zu haben, das einerseits eine Uberschaubare Anzahl von Orten zum
Vergleich bereitstellt, andererseits aber auch den Fahrerarbeitsplatz so genau einteilt, dass die zum
Teil sehr unterschiedliche Platzierung von Nutzerfunktionen und ihren Bedienelementen in den
Fahrzeugen beriicksichtigt werden kann. Das hier benutzte Schema basiert nicht auf einer Vor-
lage, sondern orientiert sich an den offensichtlichen Gegebenheiten im Fahrzeugcockpit. Den-
noch benutzt Hellmich in seinen Analysen ein etwas groberes, aber vergleichbares Schema, was
die hier gewihlten Ortsklassen in etwa bestitigt (Hellmich 2010 zitiert nach Schmid 2012, S. 130).

Das bedeutet zum Beispiel, dass die Ortsklassen um den Fahrer herum etwas genauer aufge-
16st werden miissen und damit etwas feiner sind, als beim Beifahrer oder gar im iibrigen Fahrzeu-
ginnenraum. Nachfolgend sind die fiir die Analyse benutzten Ortsklassen alphabetisch aufgelis-
tet:

1. Armaturenbrett Beifahrerbereich 7. AuBlenspiegel links
2. Armaturenbrett links vom Lenkrad 8. AuBenspiegel rechts
3. Armaturenbrett Mitte 9. Beifahrersitz links
4. Armaturenbrett oben 10.Beifahrersitz rechts
5. Armaturenbrett rechts vom Lenkrad 11.Beifahrersitz vorne
6. Armaturenbrett unten 12. Beifahrersitz-Lehne
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13.Beifahrertir oben
14.Dachhimmel
15.Fahrersitz links
16.Fahrersitz rechts
17.Fahrersitz vorne
18.Fahrersitz-Lehne
19.Fahrerttr oben
20.Fuliraum Beifahrer
21.FuBraum Fahrer
22.Fufiraum Fond links
23.Fufiraum Fond rechts
24.HeadUp Display
25.Innenspiegel
26.Kofferraum
27.Kombiinstrument
28.Lenkrad
29.Lenksdule

30. Lenkstockhebel links

31.Lenkstockhebel rechts
32. Mittelarmlehne Fond
33. Mittelkonsole

34. Mitteltunnel Fond

35. Mitteltunnel links

36. Mitteltunnel oben
37.Mitteltunnel rechts
38.Motorraum
39.Riicksitz links
40.Rucksitz rechts
41.Schlissel

42.'Tur hinten links
43.Tur hinten rechts
44.'Tur vorne links
45.Tur vorne rechts

46. Turarmlehne Beifahrer
47. Turarmlehne Fahrer

Bei diesen Ortsklassen wird zunichst davon ausgegangen, dass sie Bedienelemente und Anzeigen
gleichermal3en enthalten kénnen. Bei den Kiriterien ,,Position im Fahrzeug® und ,,Riickmeldungs-
Position im Fahrzeug* stehen daher jeweils alle Ortsklassen zur Verfiigung, Um die Analyse zu
erleichtern, sind die Ortsklassen in Abbildung 20 visualisiert. Diese Einteilung der Anzeige- und
Bedienorte in Ortsklassen ist auch die Grundlage fir die Bestimmung des optimalen Anzeige-
und Bedienorts, wie in Kapitel 7.2 beschrieben.
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16 35 36 37

L ——

Abbildung 20: Erfassungsschema fiir Positionen im Fahrzeugq fiir die Analyse

3.5 Analysierte Fahrzeuge

Das Ziel der Analyse realer Fahrzeuge ist in erster Linie, eine Grundbefiillung des Bedienele-
mente-Baukastens zu erhalten, das heil3t, sie dient dazu, mdéglichst viele Bedienelementtypen und
Bedienprinzipien kennenzulernen, die in Kraftfahrzeugen eingesetzt werden. Daher wird bei der
Auswahl der Fahrzeuge weniger Wert auf Ausgewogenheit und Gleichverteilung der Hersteller
und Klassen gelegt als auf einen soliden Grundstock an Nutzerfunktionen und den Einbezug
moglichst vieler Exoten in unterschiedlichen Belangen.

Als Basis wird beispielhaft der Hersteller BMW ausgewihlt, weil es sich damit einerseits um
einen deutschen Hersteller mit einem gewissen Absatzvolumen handelt, der deswegen zumindest
fir deutsche Hersteller als reprisentativ gelten kann, und weil damit andererseits eine Premium-
marke betrachtet wird, was eine eher hohe Anzahl von Funktionen und damit Bedienprinzipien
erwarten lasst. Die Auswahl der Fahrzeuge enthilt also zunichst einige reprisentative Modelle
der zum Zeitpunkt der Analyse aktuellen Produktpalette dieses Herstellers.

Um die Auswahl weiter zu fichern und sich nicht schlimmstenfalls auf BMW-Spezifika zu
beschrinken — beispielsweise verwendet neben BMW nur ein einziger weiterer Fabrikant Blinker -
hebel, die nicht einrasten — werden jeweils einzelne aktuelle Fahrzeuge weiterer Hersteller in
unterschiedlichen Klassen hinzugenommen. Dabei werden sowohl europdische als auch japani-
sche Hersteller herangezogen. Zwei Fahrzeuge japanischer Hersteller sind zudem explizite US-
Modelle.

Des weiteren werden historische Fahrzeuge in die Analyse mit einbezogen, um einen Uber-
blick iiber die Entwicklung von Bedienprinzipien zu erhalten und zum Teil die Bedienelemente
derselben Funktion tber die Fahrzeuggenerationen hinweg vergleichen zu kénnen. Abgesehen
von der Citroén DS handelt es sich bei den historischen Fahrzeugen um BMW-Fahrzeuge,
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schlichtweg, weil der Zugriff auf diese Fahrzeuge verhiltnismiBig einfach war. Auch hier gilt
aber, dass die BMW-Fahrzeuge als reprasentative Beispiele gelten konnen. Es folgt eine Liste der
analysierten Fahrzeuge.

Aktuelle BMW-Fahrzeuge

BMW Tler (seit 2004, nach Modelliiberarbeitung)
BMW 5er (2003 — 2010, nach Modelliiberarbeitung)
BMW 7er (2001 — 2008, nach Modelliberarbeitung)
Rolls Royce Phantom (seit 2001)

Fahrzeuge anderer Hersteller

Alfa Romeo 159 (seit 2005)

Acura (Honda) RDX (seit 2006, US-Modell)
Audi A6 (seit 2004)

Infiniti (Nissan) M (seit 2006, US-Modell)
Lexus (Toyota) LS (seit 2000)

Mazda CX-7 (seit 2000)

Mercedes Benz C (seit 2007)

Toyota RAV4 (seit 2006)

Historische Fahrzeuge (chronologisch)

Citroén DS-19 (1955 — 1968)

BMW 5er (1972 — 1981, vor Modelliiberarbeitung)
BMW Bracq Turbo (1972, Prototyp)

BMW 3er (1975 — 1983, vor Modelliberarbeitung)
BMW 3er (1975 — 1983, nach Modelliberarbeitung)
BMW Ger (1975 — 1989, vor Modelliberarbeitung)
BMW 5er (1981 — 1987, vor Modelliiberarbeitung)
BMW 3er (1982 — 1994, vor Modelliberarbeitung)
BMW 5er (1987 — 1995, nach Modelliiberarbeitung)
BMW Z1 (1989 — 1991)

BMW 8er Cabrio (k.A., Prototyp)

BMW 3er (1990 — 2000, vor Modelliberarbeitung)
BMW Z8 (2000 — 2003)

Bei den meisten der genannten Fahrzeuge werden im Rahmen dieser Analyse simtliche Anzeige-
und Bedienelemente entsprechend der in Kapitel 3.1 beschriebenen Kriterien erfasst. Manche
Fahrzeuge, deren Innenrdume sich als nahezu baugleich herausstellten — beispielsweise der
BMW 5er von 1981 und der BMW Ger von 1975 — sind bewusst bei der spiteren Auszihlung aus-
gelassen, um eine Verzerrung zu verhindern.

Beispiele im weiteren Verlauf werden zeigen, dass noch weitere Fahrzeuge im Rahmen dieser
Arbeit betrachtet werden — in der intensiven Analyse finden aber nur die hier Aufgelisteten
Beachtung. Die Beschrinkung der Auswahl von Fahrzeugen fiir die detaillierte Analyse begriin-
det sich in einer sinnvollen Relation zwischen Erfassungsaufwand und Aussagekraft. Auf
bekannte Ausreiller wie zum Beispiel den Isuzu Piazza, ein von 1981 bis 1991 gebautes Modell
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mit bemerkenswerten Bediensatelliten statt Lenkstockhebeln, wird bewusst schon bei der Erfas-
sung verzichtet, da sie zwar interessante Beispiele liefern, fiir die spitere Auswertung der Vor-
kommenshéufigkeit aber kaum relevant sind und zwar interessante Zusammensetzungen, aber
keine neuen Bedienprinzipien liefern.

3.6 Ergebnisse

Als nur ein Beispiel der aus dieser Erfassung zu ziehenden Ergebnisse zeigt Abbildung 21 die
Bedienorte der Nutzerfunktion Parkabstandswarner in den analysierten Fahrzeugen. Dabei sind
natirlich nur die Fahrzeuge bertcksichtigt, in denen diese Funktion auch eingebaut ist. Man sieht
hier seht deutlich, dass sich offenbar noch kein einheitlicher Ort fiir diese Funktion etabliert hat.

RR Phantom ® Alfa Romeo 159

BMW 7er (2001-2008)

BMW Ser |

BMW 7er (ab 10/2008) N

Abbildung 21: Bedienorte des Parkabstandswarners in den analys:erten Fahrzeugen

Die weiteren, detaillierten Ergebnisse dieser Analyse finden sich in den jeweiligen Abschnitten
der Hauptkomponenten in den Kapiteln 4, 5, 6 und 7, wo sie die Basis fiir die weitere Betrach-
tung dieser vier einzelnen Bereiche sind. Insbesondere die hier beschriebenen Schemata fiir Nut-
zerfunktionen, Bedienelemente-Typen und Ortsklassen werden an den entsprechenden Stellen
aufbauend auf der hier beschriebenen Analysemethode verfeinert und erweitert.
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4 Nutzerfunktionen

ie zentrale Komponente bei der Entwicklung eines Anzeige- und Bedienkonzeptes ist die

Nutzerfunktion selbst, denn sie bestimmt wesentlich die Anforderungen an dieses Kon-

zept. Dabeti ist sowohl die einzelne Funktion als auch der Verbund mit mehreren anderen
Funktionen zu berticksichtigen, wie sich weiter unten noch in Kapitel 7.3 zeigen wird.

Sofern eine Nutzerfunktion tberhaupt bedienbar ist — das Antiblockiersystem (ABS) beispiels-
weise ist in der Regel nicht abschaltbar oder auf andere Art bedienbar, gilt aber dennoch als Nut-
zerfunktion, nimlich als Assistenzfunktion bei der eigentlichen Funktion ,,Bremsen — benotigt
die Funktion mindestens eine Anzeige- und eine Bedienmdglichkeit. Fir die Auswahl von
Anzeige und Bedienung ist also die Nutzerfunktion mit ihren relevanten Eigenschaften der Aus-
gangspunkt. Ausgehend von der Basis der Nutzerfunktionen, die bei der Analyse der realen Fahr-
zeuge verwandt wurde, und unter Einbezug der bei dieser Analyse gewonnenen Einblicke werden
daher hier die Nutzerfunktionen vertieft.

Im ersten Unterkapitel sollen zuerst diese und weitere theoretische Grundlagen speziell zu
Nutzerfunktionen betrachtet werden. Danach sollen im anschlieBenden Unterkapitel die Nutzer-
funktionen selbst und ihre Eigenschaften untersucht werden.

Das darauf folgende Unterkapitel beschiftigt sich mit moglichen Klassifikationskriterien fiir
Nutzerfunktionen. Hier soll vor allem die Frage beantwortet werden, ob sich im Sinne des Bau-
kastens Funktions-Stereotypen finden lassen und welche Stereotypen es sind, die stellvertretend
tir die durchaus grof3e Menge der denkbaren Nutzerfunktionen stehen kénnen.
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4.1 Funktionen (Theorie)

Zum besseren Verstindnis soll hier zuallererst der Begriff der Nutzerfunktion exakt definiert
werden, damit im Folgenden keine Unklarheit tiber den im allgemeinen Sprachgebrauch durchaus
vielseitig verwandten Ausdruck ,,Funktion® entsteht, der in der Systemtechnik im Allgemeinen
eine Uberﬁjhrung von Eingangsgroflen in Ausgangsgrofien bedeutet. Wenn nicht explizit darauf
hingewiesen wird, ist im Folgenden mit dem Begriff Funktion immer eine Nutzerfunktion
gemeint.

Def.: Eine Nutzerfunktion ist eine solche Funktion, deren Ergebnis
(Ausgangsgrof3en) der Fahrer direkt bei der Erfiilllung der primiren,
sekundiren oder tertidren Fahraufgabe beniitzt.

Die Funktion der Motorsteuerung, die beispielsweise den Zuindzeitpunkt berechnet, ist keine
Nutzerfunktion, weil sie dem Fahrer nur indirekt niitzt — in direktem Zusammenhang mit dem
Fahrer steht nur die Drehmoment-Abgabe des Motors, also im Wesentlichen die Lings-Beschleu-
nigung des Fahrzeugs, die der Fahrer in der Regel selbst mithilfe des Gaspedals einstellt.
»Beschleunigen® ist also eine Nutzerfunktion, ein Teil der primdren Fahraufgabe Stabilisierung,

Ein weiterer interessanter Aspekt ist die Zusammengehorigkeit von Funktionen, also ob meh-
rere Funktionen vom Benutzer als eine grof3e Funktion angesehen werden oder als einzelne. In
Abbildung 22 sieht man die Struktur der Nutzerfunktionen des Objekts ,,Scheinwerfer*. Jede ein-
zelne dieser Funktionen lasst sich ein- und ausschalten. Allerdings gibt es auch Bedingungen und
Zusammenhinge zwischen diesen Funktionen: Beispielsweise kann man das Fernlicht nur dann
einschalten, wenn das Abblendlicht schon an ist. Aufgrund dieser und weiterer Bezichungen
konnte es sein, dass die Autofahrer die Funktionen Abblendlicht und Fernlicht als Einheit waht-
nehmen.

an

Standlicht /~
\__aus

an
“\__ Nebellicht
aus Abblendlicht /"~

an
/\\ aus
an \__NebelschluBlicht
ebe . —an
aus Schemwerfer . Automatisches Abblendlicht

v

y

N

’\/\ \__aus
rechts an /
. . _an_
linksan \_ Parklicht Fernlicht /~
/ aus
aus
an
Automatisches Fernlicht
aus

Abbildung 22: Nutzerfunktionen des Objekts ,Scheinwerfer”
Um einen Anhaltspunkt fur die Benutzerwahrnehmung zu erhalten, wird sechs Personen — vier

davon sind Experten fir Anzeige- und Bedienkonzepte — die folgende Frage gestellt: ,,Sind
Standlicht, Abblendlicht, Fernlicht und die Automatikfunktionen von Abblendlicht und Fernlicht
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Betriebszustinde derselben Funktion oder einzelne Funktionen?*® Die Antworten fallen sehr
unterschiedlich aus:

- Fur funf Personen sind Standlicht, Abblendlicht und Fernlicht Betriebszustinde derselben
Funktion.

— Drei dieser funf Personen zihlen auch die Nebelscheinwerfer zu derselben Funktion.

- FEine der genannten fiinf Personen schlieB3t die Nebelscheinwerfer aus mit der Begriindung,
dass es sich um unterschiedliche Lampengehiuse handle.

- Eine Person sieht alle Funktionen unabhingig mit der Begriindung, dass unterschiedliche
Lampen geschaltet wiirden.

— Eine Person sieht die Funktionen Standlicht, Abblendlicht und Fernlicht als Teile eines
Kontinuums, nimlich der Leuchtweite.

Diese Ansichten scheinen zu einem betrichtlichen Teil technisch orientiert, offenbar spielt bei
einer eher konkreten Funktion wie der Beleuchtung die technische Einheit, die diese Funktion
darstellt, eine gewisse Rolle im Bewusstsein des Benutzers. Dennoch kann keine allgemeingiiltige
Zusammengehorigkeit aus den Antworten abgeleitet werden.

Aus der Betrachtung realer Fahrzeuge in Kapitel 3 ist bekannt, dass bei allen untersuchten
Fahrzeugen die Nutzerfunktionen Standlicht und Abblendlicht in einem Bedienelement vereint
sind. Bei den Fahrzeugen, bei denen die Funktionen auf dem Armaturenbrett bedient werden,
werden die Nebelscheinwerfer zumeist auch von diesem Bedienelement bedient, wenn nicht,
dann aber zumindest direkt daneben. Bei den anderen Fahrzeugen, bei denen die Funktion
Abblendlicht mit dem linken Lenkstockhebel bedient wird, wird immer mit diesem Lenkstockhe-
bel auch das Fernlicht bedient.

Es ist festzustellen, dass sich hier zwar keine klare Definition ableiten lasst, auf welcher
Abstraktionsebene Funktionen vom Benutzer als einzeln oder zusammengehé6rig empfunden
werden, dass aber offenbar die Gewohnheit — also die bisherige Erfahrung mit den Bedienele-
menten in Fahrzeugen — eine nicht zu unterschitzende Rolle spielt. Fiir die weitere Analyse der
Funktionen in diesem Kapitel wird daher die Abstraktionsebene des bedienten Objekts gewibhlt,
also im Beispiel das ,,Abblendlicht® als einzelne Funktion. Inwieweit Funktionen zu groBeren
Komplexen kombiniert oder sogar zusammengefasst werden sollten, kann hier nicht theoretisch
festgelegt werden. Diese Frage wird in Kapitel 7.3 noch geklirt werden. Auf die Gewohnheit
wird in Kapitel 5.1.4 im Detail eingegangen.

4.2 Analyse der Nutzerfunktionen

Ausgehend von der Erfassung der Nutzerfunktion im Rahmen von Kapitel 3.2 werden die Funk-
tionen hier noch genauer untersucht und mit weiteren Merkmalen beschrieben. Das Ziel der
Erfassung aller moglichen Eigenschaften einer Nutzerfunktion ist es — wie schon weiter oben
erwihnt — einerseits, auf Basis dieser Eigenschaften die optimale Anzeige und die optimale
Bedienung auszuwihlen, andererseits, in diesen Figenschaften geeignete Klassifikationskriterien
zu finden. Da noch nicht festgelegt ist, wie eine optimale Anzeige bezichungsweise Bedienung

8 Umfrage am 8., 9. und 10. August 2007 mit sechs Mitarbeitern der Abteilung fiir Anzeige- und Bedienkonzept
der BMW Group und des Lehrstuhls fiir Ergonomie der Technischen Universitit Miinchen
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definiert ist und welche Eigenschaften dabei eine Rolle spielen, ist es sinnvoll, so viele Merkmale
wie moglich zu finden und ihre Auspriagungen zu erfassen.

Auswahl der analysierten Funktionen

Die bereits in Kapitel 3.2 definierte und erlduterte Funktionsliste enthalt alle Nutzerfunktionen,
die im Rahmen dieser Arbeit von Interesse sind. Sie befindet sich in Tabelle 35 im Anhang A auf
Seite 237. Selbstverstindlich werden alle Funktionen dieser Liste der hier beschriebenen Betrach-
tung unterzogen.

Kriterien

Die aus Kapitel 3.1 bereits bekannten Kriterien fiir Nutzerfunktion werden hier ebenfalls fiir jede
Nutzerfunktion erfasst oder sind zum Teil durch die Analyse realer Fahrzeuge schon vorhanden.
Wie schon weiter oben erwihnt, handelt es sich dabei in einem bestimmten Ausmal3 um die Kri-
terien der systemergonomischen Aufgabenanalyse, welche hier natiirlich zum Einsatz kommen
sollte. Dartiber hinaus gibt es eine Anzahl von zu erfassenden Kriterien, die in Tabelle 7 aufgelis-
tet sind. Sie stellen die Weiterentwicklung der in Tabelle 5 aufgestellten Kriterien dar.

Die erste und zweite Spalte enthalten eine Kategorie und das Kriterium selbst. Die dritte
Spalte enthilt wieder eine exakte Beschreibung des jeweiligen Kriteriums. Zum Teil muss dabei
aufgrund des Umfangs der bei einem Kiriterium zur Verfigung stehenden Ausprigungen auf
Abschnitte unterhalb der Tabelle verwiesen werden. Es sei hinzugefiigt, dass eine Funktion bei
den meisten Eigenschaften mehrere Ausprigungen besitzen kann, da sich diese Ausprigungen
hiufig nicht gegenseitig ausschlieBen. Zum besseren Verstindnis enthilt die vierte Spalte als Bei-
spiel die Daten einer analysierten Funktion. Es ist dasselbe Beispiel wie in Tabelle 5, nimlich die
Umluftfunktion (Fu_139), so dass die hier fir diese Funktion festgelegten, deutlich erweiterten
Eigenschaften offensichtlich werden.

Tabelle 7: Strukturierte Auflistung aller erfassten Kriterien der Funktionsanalyse

Kategorie | Kriterium Beschreibung Beispiel
Ordnung Funktionsname Name der Nutzerfunktion in der Funktionsliste manuelle Umluftfunktion ein /
aus
Funktions-ID (Funkti- Eigener, im Rahmen dieser Arbeit vergebener Schlis- | Fu_139
ons-Ifd-Nr.) sel im Format ,Fu_xxx“, wobei xxx eine fortlaufende
Nummer der ausgewahlten Funktionen ist
Einordnung | Anzeige oder Bedie- Funktion zeigt nur an, oder wird nur bedient, oder bei- | Bedienung
der von der | nung des
Funktion . . . .
o Schadensausmaf Zu erwartender Schaden bei ausbleiben der Reaktion, | kein Schaden

zur Verfu- . R,
gung ge- angglehnt an ISO 16951, S. 5 f, bereits mit Blick auf
stellten In- Kapitel 6.2
formation

— schwere oder tédliche Verletzungen

— mogliche Verletzungen

— keine Verletzungen, aber Sachschaden
— finanzieller Schaden

— KomforteinbufRe

— kein Schaden
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Kategorie | Kriterium Beschreibung Beispiel
Zeitbudget (Reaktions- | Maximal zur Verfiigung stehender Zeitraum fiir die Re- | keine Reaktion nétig (Infor-
zeit bei Anzeigen, Akti- | aktion zur Abwendung eines Schadens, nach ISO mation, unendliches Zeitbud-
onszeit bei Bedienele- | 16951, S. 6, bereits mit Blick auf Kapitel 6.2 get)
menten) = Dringlichkeit

— Sofortige Reaktion (0 — 3 s)

— Schnelle Reaktion (3 - 10 s)

— Mogliche Reaktion (> 10 s)

— keine Reaktion nétig (Information, unendliches Zeit-
budget)

Physik der | Physikalische Ein- Theoretisch kann auch bei einer Nutzerfunktion jede

Funktion gangs-GroRe physikalische Grof3e Ein- oder Ausgangsgrofie sein.
Physikalische Aus-
gangs-GroRe

Fahrer- Fahrerwunsch (Bedien- | Prosaische Formulierung des Ziels oder des Bediirfnis- | Gestank vermeiden

wunsch information) ses des Fahrers

Funktions- | Benutzungshaufigkeit Nach eigener Einschatzung bzw. nach den Ergebnis- selten

anordnung sen von Sacher (Sacher 2009, S. 46 f)

— immer
— haufig
— ofter
— selten
— sehr selten
— einmal (pro Fahrer)
— einmal (pro Fahrt)
— einmal (pro Auto)
Zeitbudget fur Zugriff Erwiinschte Schnelligkeit beim Zugriff auf die Bedie- sofort (0-3s)
nung einer Funktion, nicht zu verwechseln mit dem
Zeitbudget weiter oben, welches die Reaktion auf eine
Warnung meint. Die Zeitklassen sind der ISO-Norm
(ISO 16951, S. 6) entlehnt.
— Sofort (0-35s)
— Schnell (3-105s)
— Bald (>10s)
— Unendliches Zeitbudget
Aufgaben- | Dimensionalitat / Frei- Dimensionen der Funktion 1
inhalt heitsgrade (geman der systemergonomische Aufgabenanalyse,
siehe Kapitel 2.1.2.1, vergleiche auch Tabelle 5 in Ka-
pitel 3.1)
Fihrungsart Dynamisch / Statisch dynamisch
(geman der systemergonomische Aufgabenanalyse,
siehe Kapitel 2.1.2.1, vergleiche auch Tabelle 5 in Ka-
pitel 3.1)
Bedienung Simultan / Sequentiell simultan
(geman der systemergonomische Aufgabenanalyse,
siehe Kapitel 2.1.2.1, vergleiche auch Tabelle 5 in Ka-
pitel 3.1)
Aufgaben- | Aufgabenart Aktiv / Monitiv aktiv
auslegung (geman der systemergonomische Aufgabenanalyse,
siehe Kapitel 2.1.2.1, vergleiche auch Tabelle 5 in Ka-
pitel 3.1)
Darstellungsart Folgeaufgabe / Kompensationsaufgabe Folgeaufgabe
(geman der systemergonomische Aufgabenanalyse,
siehe Kapitel 2.1.2.1, vergleiche auch Tabelle 5 in Ka-
pitel 3.1)

Fahraufga- | Aufgabentyp / Fahrauf- | Zuteilung zu den Bereichen der Fahraufgabe gemafn tertiar

be gabe Kapitel 2.2

x-Steue- Systemtyp Vergleiche Kapitel 2.1.3

;L_Jg?,sltgm Steuerungstyp Vergleiche Kapitel 2.1.3

Funktions- | Funktionsbereiche der | Entsprechend der Liste der Funktionsbereiche in Kapi- |2.1 Klimatisierung Hardkeys

bereich Funktionsliste tel 3.2
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Kategorie | Kriterium Beschreibung Beispiel
Weitere Funktionsstereotypen Entsprechend der Liste der Funktionsstereotypen in Ein- und Ausschalten (dauer-
Funktions- Kapitel 3.2 haft)
eigenschaf- [~ o : o o - oy : : :
ten Linearitat allgemein Einteilung in vier Klassen (mehr zur Linearitat in Kapi- | echt diskret (z.B. Blinker)
tel 5.1.3):
—  kontinuierlich (z.B. Lenkeinschlag)
— quasi-kontinuierlich (z.B. Temperatur, Geblase)
— halb-kontinuierlich (z.B. Scheibenwischer)
— echt diskret (z.B. Blinker)
inneres Modell vorhan- | Existiert ein Pendant zu dieser Funktion auRRerhalb der |nein
den Fahrzeugwelt und wenn ja, welches (zum Beispiel Fest-
netztelephon)?
Rubriken (Funktions- Siehe unten im Abschnitt ,Rubriken (Funktionsgrup- Klima;Luftklima
gruppen) pen)“ in Kapitel 4.2
Funktionseinteilung Einteilung in die drei von Goétz benannten Funktionsty- | Ein / Aus
nach Gotz pen (Goetz 2007, S. 87 ff):
— Ein/Aus
— Mehr/ Weniger
—  Cursor-Funktion
Dimension | Linearitat Dimension 1 Einteilung in die folgenden vier Klassen, wie bei ,Linea- | echt diskret (z.B. Blinker)
1 ritat allgemein®, nur fir jede Dimension der Funktion
einzeln:
— kontinuierlich (z.B. Lenkeinschlag)
— quasi-kontinuierlich (z.B. Temperatur, Geblase)
— halb-kontinuierlich (z.B. Scheibenwischer)
— echt diskret (z.B. Blinker)
Bewegungsart Dimensi- |~ rotatorisch nicht anwendbar
on1 — translatorisch
— quasitranslatorisch
(entspricht Kippen oder Wippen, welche trotz theo-
retischer Rotation als kurze Translation aufgefasst
werden kénnen und daher eine eigene Klasse er-
halten)
Anzahl der Auswahl- Einteilung in die folgenden Klassen: Ein- und Ausschalten, dauer-
maoglichkeiten Dimensi- haft (z.B. Licht) [2]
on1 — Auslésen [1]
— Ein- und Ausschalten, solange bedient (z.B.
Hupe) [1]
— Ein- und Ausschalten, dauerhaft (z.B. Licht) [2]
— Betriebszustande wahlen (z.B. Fensterheber)
[2-95]
— diskreten Wert einstellen (Stufen, z.B. Geblase)
[3-10]
— analogen Wert einstellen (Kontinuum, z.B. Tempe-
ratur) [10 — =]
— sehr viele (z.B. Menis) [10 — 100]
Dimension | Linearitat Dimension 2 | Falls vorhanden, analog Dimension 1 nicht vorhanden
2
Bewegungsart Dimensi-
on2
Anzahl der Auswahl-
madglichkeiten Dimensi-
on 2
Dimension | Linearitat Dimension 3 | Falls vorhanden, analog Dimension 1 nicht vorhanden
3 Bewegungsart Dimensi-
on3
Anzahl der Auswahl-
moglichkeiten Dimensi-
on3
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Kategorie | Kriterium Beschreibung Beispiel
Weitere Bedientes Objekt / Siehe unten im Abschnitt ,Gerate” in Kapitel 4.2 Klimaanlage/Liftung
ordnende | Technische Einheit
Kriterien
Bedienende Person —  Fahrer Fahrer; Beifahrer
(Subjekt) —  Beifahrer
— Fond-Passagiere
— Alle
Betroffene Person (wei- |— Alle Alle
tere Objekte) —  Jeder fiir sich
— Fahrer und Beifahrer gegenseitig
— Fahrer
— Beifahrer
— Fond
Bedienbar- | abhangig von der Auto- | Einschrankungen bei der Bedienbarkeit dieser Funktion | nur Frontpassagiere
keit / Ver- | risierung aufgrund gefahrlicher Auswirkungen:
fugbarkeit

— nur Fahrer (autorisiert durch Schlissel)
— nur Fahrer (Position)

— nur Beifahrer

— alle Passagiere

— nur Frontpassagiere

— nur Fondpassagiere

abhangig vom Energie-
level

Energiezustande beziehungsweise Schaltzustande
(Schaltklemmen des Ziindschlissels), bei denen die
Funktion verfugbar sein soll:

— Klemmenstatus

— ab Klemme 30

— abKlemme R

— ab Klemme 15

— auch bei geringer Batterieladung
— Motorstatus/-lauf

— Motor aus

— Motor an

ab Klemme R

abhangig von der Fahr-
situation

Geschwindigkeitsbereiche, bei denen die Funktion ver-
fugbar sein soll:

— nurim Stand

— nur bis Schrittgeschwindigkeit

— nur bis 50 km/h (Stadtfahrt)

— nur bis 100 km/h (Uberlandfahrt)
— immer verfligbar

immer verfugbar

Use-Case / Anwen-
dungsfall

Siehe unten im Abschnitt ,Anwendungsfalle* in Kapi-
tel 4.2

Immer!

Phasen

Siehe unten im Abschnitt ,Phasen” in Kapitel 4.2

Fahrt; Komfort

Chronologie der Fahrt

Zuteilung der Funktion zu den groben Abschnitten der
Fahrt gemaft dem TUMMIC-Projekt (TUMMICA1,
S.191):

— vor der Fahrt

— beim Fahrtantritt
— wahrend der Fahrt
— am Fahrtende

— nach Fahrtende

beim Fahrtantritt; wahrend
der Fahrt; am Fahrtende

erforderliche Prazision
bei der Bedienung

Hangt eng zusammen mit der Anzahl der Auswahimdg-
lichkeiten, hier aber als eigenes Kriterium in drei Klas-
sen:

— gering
— mittelmaRig
— hoch

gering
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Kategorie | Kriterium Beschreibung Beispiel

Anzeige erwiinschte Fahrerreak- | Fahrerreaktion, falls die Funktionsanzeige eine War- keine
der Funkti- |tion auf eine Warnung nung enthalt:
on
— Vollbremsung

— Ausweichen

— Fahrreaktion

— Bedienreaktion

— Wiederholung

— Spracheingabe

—  Aufmerksamkeit

—  Quittieren

— Anfahren

— Spureinhaltung

— Anhalten

— Gangwechsel

— keine (falls keine Warnung)

Anzeigenziel Informationsgehalt der Anzeige (vergleiche auch Kapi- | Rickmeldung/Handlungsbe-
tel 6.1.1): statigung

—  Warnung/Aufmerksamkeitserregung (starke War-
nung)

— gezielte Handlungsaufforderung (leichte Warnung)

— Information/Statusanzeige

— Ruckmeldung/Handlungsbestatigung

Anzeigeninformation Freie Formulierung des Anzeigeninhalts analog dem Schaltzustand (Ein/Aus)
Fahrerwunsch weiter oben.

Rubriken (Funktionsgruppen)
Die Rubriken oder Funktionsgruppen, die fir diese Analyse verwandt werden, stellen den Ver-
such dar, bereits bei der Analyse eine feinere Struktur zu integrieren, als sie durch die Funktions-
bereiche der Funktionsliste vorgegeben ist. Ausgehend von jenen stellen diese Rubriken also
zunichst eine Verfeinerung der Funktionsbereiche dar im Gegensatz zu den beiden folgenden
Abschnitten, die sich ausschlieB3lich entweder nach technischen Geriten oder nach den Anwen-
dungsfillen des Benutzers richten.

Zudem ist in diesen Rubriken eine gewisse Hierarchie vorhanden, die die Gruppierung in
Kapitel 7.3 vorbereiten, aber keinesfalls vorweg nehmen soll. Alle fiir die Analyse der Nutzer-
funktionen benutzten Rubriken finden sich im Abschnitt Rubriken in Anhang C.

Gerate

Bei einer rein technischen Sichtweise auf die Funktionen ldsst sich jeder Nutzerfunktion eine
technische Einheit beziechungsweise ein Gerit zuordnen, das von der Funktion beeinflusst wird
oder diese Funktion ausfithrt. Bei komplexeren Funktionen kénnen das auch mehrere Gerite
sein, es gilt aber das aus Nutzersicht beeinflusste Gerit.

Beispielsweise wird die Nutzerfunktion ,,Abstand einstellen® der aktiven Geschwindigkeitsre-
gelung ACC den Geriten Motor und Bremse zugeordnet, auf die sie aus Nutzersicht letztendlich
wirkt, obwohl sie mit mehreren weiteren Geriten wie unter anderen dem Radarsensor in Verbin -
dung steht. Ein weiteres Beispiel ist das Lenkrad, das bei der Funktion ,,Lenken® das Bedienele-
ment ist, bei den Funktionen ,,Lenkradheizung® und ,,Lenkradverstellung® aber das beeinflusste
Objekt. Alle technischen Gerite auf, die fur die Analyse der Nutzerfunktionen fir die Zuord-
nung zur Auswahl stehen, finden sich im Abschnitt Gerite in Anhang C.
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Anwendungsfalle

Die Anwendungsfille oder Use-Cases einer Nutzerfunktion sind die Fille, in denen der Fahrer
diese Funktionen benutzen mochte. Daraus ergeben sich zwei Bestandteile eines Anwendungs-
falls, niamlich der Fahrerwunsch und die 4ulleren Umstinde. Der Fahrer kann einen bestimmten
Wunsch in verschiedenen Situationen haben, er kann aber auch in derselben Situation unter-
schiedliche Wiinsche haben. Daher ergibt erst die Kombination von Fahrerwunsch und Situation
den Anwendungsfall.

Dieser Umstand bedingt, dass die Liste der bei der Analyse der Nutzerfunktionen benutzten
Use-Cases relativ lang ist, auch wenn nicht alle denkbaren, sondern nur die sinnvollen Kombina-
tionen aufgenommen werden. Auch hier entsteht eine gewisse Hierarchie dadurch, dass
bestimmte Anwendungsfille weiter aufgeschlisselt werden miissen. Dennoch ist auch der Ober-
begriff vorhanden, um eventuell spiter eine entsprechende Gruppierung durchfithren zu kén-
nen. Als Basis fiir die Situationen dient die Tabelle der Fahrsituationen in der ISO 16951 (ISO
16951, S. 4 f), sie wird fiir diese Arbeit aber erweitert um weitere, denkbare Situationen. Alle zur
Analyse benutzten Use-Cases finden sich im Abschnitt Anwendungstille in Anhang C.

Phasen

Die Phasen bei der Benutzung eines Autos sind die jeweiligen Zeitabschnitte im Laufe einer
Fahrt, einschlieBlich der Zeit vor und nach der Fahrt. Man kdnnte sie auch Situationen nennen,
denn die Phasen folgen nicht unbedingt einer strengen Sequenz, sondern kénnen wiederkehren
oder in unterschiedlicher Reihenfolge auftauchen. Im Gegensatz zu den Anwendungsfillen han-
delt es sich bei den Phasen um reine Zeitabschnitte. Sie sind also unabhingig vom Fahrerwunsch
und geben auch nicht alle dufleren Umstinde wieder, sondern verkérpern lediglich einen Zeit-
punkt oder -abschnitt im Laufe der Fahrt.

Die hier benutzten Phasen lehnen sich an die Abschnitte der Chronologie der Fahrt gemal3
dem TUMMIC-Projekt (TUMMICI, S. 19 f) an, sind aber von jenen ausgehend weiter detailliert.
Dadurch ergibt sich wieder eine Hierarchie — bestimmte Phasen und Situationen werden weiter
aufgeschliisselt in Unterphasen. Allerdings ist die Hierarchie hier zwangslaufig nicht so tief wie
bei den Use-Cases, da eben nur die Situation und nicht der Fahrerwunsch betrachtet wird. Auch
kann festgestellt werden, dass viele Nutzerfunktionen tiberhaupt nicht von Phasen oder Situatio-
nen abhingen, sondern praktisch nur vom Bedirfnis des Fahrers. Daher besteht bei bestimmten
hier verwandten Phasen eine gewisse Redundanz mit den Use-Cases. Alle bei der Analyse der
Nutzerfunktionen benutzten Phasen beziehungsweise Situationen finden sich im Abschnitt Pha-
sen in Anhang C.

4.3 Klassifikation von Nutzerfunktionen

Prinzipiell lieBen sich die Nutzerfunktionen selbstverstindlich nach allen in Tabelle 7 aufgezihl-
ten Kiriterien klassifizieren. Wie schon bei den atomaren Funktionen im Kapitel 3.2 ist es aber
hier das Ziel — wie schon einleitend erwihnt — Funktions-Stereotypen zu finden, die im Sinne des
Anzeige- und Bedienkonzeptes als Stellvertreter fiir die im klassifizierenden Kriterium gleichen
Funktionen dienen kénnen. Dabei geht es zum einen darum, welche Eigenschaften einer Funk-
tion fir die Auswahl eines Bedienelements relevant sind. Diese Frage wird in Kapitel 5.5 beant-
wortet, da sie wesentlich von den dort beschriebenen Figenschaften der Bedienelemente abhingt.
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Zum Anderen stellt sich die Frage, ob es Funktions-Stereotypen gibt, die sich einem bestimm -
ten Bedienort zuweisen lassen, also ob es beispielsweise typische Mittelkonsolen-Funktionen gibt.
Die Antwort darauf wird Kapitel 7.2 geben. Dort werden die Orte im Fahrzeugcockpit betrach-
tet und deren Eigenschaften in Zusammenhang mit den hier gefundenen Kriterien der Nutzer-
funktionen gebracht.

In diesem Unterkapitel soll es daher um Klassifikationsschemata gehen, die sich fir andere
Aspekte des Anzeige- und Bedienkonzeptes eignen, wie beispielsweise die Entscheidung, ob eine
Nutzerfunktion ein eigenes, physisches Bedienelement erhalten soll oder zusammen mit anderen
Funktionen tber ein Bildschirmment bedient werden kann. Es werden daher anschlieBend zwei
Schemata vorgestellt und zum Abschluss weitere Feststellungen getroffen.

4.3.1 Schema nach Wichtigkeit und Haufigkeit

In der Literatur findet sich hdufig die gegeniiberstellende Klassifikation nach Wichtigkeit und
Benutzungshaufigkeit einer Nutzerfunktion. Ehlers benutzt diese Kriterien zur Bewertung und
Priorisierung der Nutzerfunktionen (Ehlers 1980 zitiert nach Geiger 1998, S. 56). Geiger greift
dies auf und entwickelt daraus eine simple Formel zur Berechnung der Prioritit einer Nutzer-
funktion, indem er Wichtigkeit und Haufigkeit in jeweils fiinf Klassen von 1 = ,sehr hiu-
fig* / ,,sehr wichtig® bis 5 = ,schr selten” / ,,unwichtig® einteilt und die Zahlenwerte dieser
Klassen miteinander multipliziert (Geiger 1998, S. 57).

Dementsprechend ergeben niedrige Zahlenwerte eine hohe Prioritit, hohe Zahlenwerte dage-
gen eine geringe Prioritit. Geiger schligt die in Abbildung 23 aufgefithrte Zuordnung des Priori-
titswertes zu Prioritdtsklassen vor. In dieser Abbildung sind in der Spalte ,,Folgerung* aulerdem
die von ihm vorgeschlagenen Mallnahmen zur Behandlung einer entsprechend klassifizierten
Nutzerfunktion zu lesen.

Haufigkeit

Prioritdt | Folgerung

Fest belegtes Bedienelement

Mehrfach belegtes Bedienelement

= oder hohe Menlebene

4 .

g Prioritat 3 Untergeordnete Mentebene

2

< o Untergeordnete Menuebene oder
Pt & Entfall der Funktion

Abbildung 23: Prioritatsklassen fiir Funktionen (nach Geiger 1998, S. 58)

Die tatsichliche Einsortierung jeder Funktion in die einzelnen Stufen von Haufigkeit und Wich-
tigkeit hingt natiirlich stark von der Definition dieser Stufen ab. Fur die Haufigkeit der Benut-
zung einer Nutzerfunktion lassen sich relativ belastbare Zahlen erheben, beispielsweise durch die
Beobachtung von Fahrern im Umgang mit ithrem Fahrzeug — wie bei Sacher (Sacher 2006 und
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Sacher 2009) vorgestellt. Die Grenzen der funf Klassen bleiben allerdings das Objekt von Dis-
kussionen. Geiger schligt die folgende Einteilung vor (Geiger 1998, S. 57):

- 1 = sehr hiufig: mehrfach pro Fahrt

- 2 = haufig: mindestens einmal pro Fahrt
- 3 = gelegentlich: nicht bei jeder Fahrt

~ 4 = selten: etwa jede zehnte Fahrt

-~ 5 = sehr selten

Schwieriger ist die Einteilung der Wichtigkeitsklassen. Hier miissen abstraktere Gesichtspunkte
herangezogen werden, wie die nicht immer eindeutig bewertbare Relevanz einer Nutzerfunktion
fir das Fahren selbst. Geiger lisst in die Wichtigkeit auch die Dringlichkeit einflieBen, also die
Zeitreserve, die zwischen dem Auftreten der Notwendigkeit zur Funktionsausfithrung und der
tatsdchlichen Bedienung verstreichen darf. Das zeigt auch die folgende Einteilung (Geiger 1998,
S.57):

- 1 = sehr wichtig: Verkehrs-/Betriebssicherheit; Betitigung zeitkritisch

- 2 = wichtig: Einfluss fur den Fahrverlauf; Betitigung zeitkritisch

- 3 = weniger wichtig: Bedeutung untergeordnet; Betitigung nicht zeitkritisch
— 4 = cher unwichtig:  Blickabwendung moglich; Betitigung im stehenden Kfz

- 5 = unwichtig: redundante Funktion; (oder) Funktion automatisierbar

Man erkennt bereits an den Formulierungen, dass auch diese Einteilung und ihre Grenzen in
hohem Malle der jeweiligen Einschitzung und damit der Diskussion unterliegen. Schon im
Unterkapitel 2.2 hat sich gezeigt, dass bei abstrakten und nicht in Zahlen messbaren Begriffen
keine eindeutige Definition, daftir aber eine gewisse Uneinigkeit unter den Experten in der Lite-
ratur zu finden ist. Ob eine Nutzerfunktion zum Beispiel zeitkritisch ist, ldsst sich nicht in Zahlen
ausdriicken und wird daher oft unterschiedlich beurteilt. Ob es belastbarere Kiriterien gibt, soll
das anschlieBende Unterkapitel 4.3.2 zeigen.

Hier sei festgestellt, dass die vorgestellte Einteilung der Nutzerfunktionen nach Wichtigkeit
und Hiufigkeit aufgrund der beschriebenen Unschirfe nicht oder zumindest nicht allein zur
abschlieBenden Beantwortung der konkreten Fragen nach Bedienelement, -ort und Anzeigenele-
ment in der folgenden Behandlung der Hauptkomponenten (Kapitel 5, 6 und 7) herangezogen
werden kann, dass sie aber als Anhaltspunkt dient. Aulerdem sei gesagt, dass es nicht das Ziel
dieser Arbeit ist, die in Abbildung 23 beschriebene Einteilung in dauerhaft mit einer Funktion
belegte Bedienelemente, Bedienelemente mit wechselnder Funktion und Menteintrige fur die
Nutzerfunktionen festzustellen. Fir die zentrale Fragestellung nach dem optimalen Bedienele-
ment im Kapitel 5 wird davon ausgegangen, dass jede der betrachteten Nutzerfunktionen ein
eigenes Bedienelement erhilt.

4.3.2 Schema nach Dringlichkeit und SchadensausmaB

Die Klassifikation von Nutzerfunktionen beziehungsweise besonders deren Anzeigen nach dem
Schadensausmal3 und der zeitlichen Dringlichkeit findet sich ebenfalls mehrfach in der Literatur,
wobei die relevanteste Quelle wohl die schon im Unterkapitel 4.2 erwihnte ISO-Norm 16951

89



4 Nutzerfunktionen

(ISO 16951) ist. Sie bezieht sich in der Tat zunidchst nur auf Anzeigen und deren Prioritit, ldsst
sich aber dennoch auch als Schema fiir Nutzerfunktion im Allgemeinen verwenden. In der Norm
werden weitere Kriterien betrachtet, wie beispielsweise Straflenzustand, Verkehrssituation und
Wetter, den groB3ten Einfluss haben aber die Dringlichkeit (,,urgency®, ISO 16951, S. 6) und das
Schadensausmal3 (,,criticality”, ISO 16951, S. 5 f).

Aufbauend auf der ISO-Norm 16951 entwickeln Lermer und Miller in einem unveroffent-
lichten, BMW-internen Dokument (Lermer 2009) das Schema nach Dringlichkeit und Schadens-
ausmaf} weiter. Daraus gehen zunichst die folgenden Definitionen hervor, welche fiir den weite -
ren Verlauf von Bedeutung sind.

Def.: Eine Warnung ist die Vorhersage eines méglichen kommenden Schadens,
der aber durch eine entsprechende Handlung noch unterbunden oder
gelindert werden kénnte. Sie lenkt die Aufmerksamkeit auf eine drohende
Gefahr und fordert zur Schadensabwendung auf. (Lermer 2009, S. 4)

Die Warnung beziehungsweise die Warnanzeige enthilt also zwei entscheidende Faktoren, nim-
lich den Schaden, vor dem sie warnt und den Aufforderungscharakter. Gemil3 dieser Definition
wire eine Warnung vor einem Schaden, der gar nicht mehr verhindert werden kann, nur eine
informierende Anzeige ohne Warncharakter. Ebenso ist die Warnung vor einem Ereignis, das kei-
nen Schaden mit sich bringt, der Definition nach nur eine informierende Anzeige. Diese Unter-
scheidung wird spiter im Kapitel 6.1.1 noch vertieft, fir das Klassifikationsschema hier gentigt
die Unterscheidung von Anzeigen mit und ohne Warncharakter. Der Schaden selbst ist wie folgt
definiert.

Def.: Ein Schaden ist ein Nachteil fiir den Fahrer oder fiir andere
Verkehrsteilnehmer. Der Begriff erstreckt sich von der Komforteinbulle
bis zum Tod eines Verkehrsteilnehmers. (Lermer 2009, S. 6)

Def.: Das Schadensausmal} ist die Hohe eines Schadens, der am
Wahrscheinlichsten eintritt, wenn auf die auf den Schaden hinweisende
Warnung nicht reagiert wird. (Lermer 2009, S. 6; ISO 16951, S. 1)

Die ISO-Norm 16951 Kklassifiziert das Schadensausmal} in vier Kategorien, nimlich ,,schwere
oder todliche Verletzung®, ,,mégliche Verletzung®, ,,Fahrzeugschaden® und ,,kein Schaden® (ISO
16951, S. 5 f). Lermer und Miller orientieren sich daran, verschieben das Schadensausmal3 aber
leicht zu den vier Klassen ,,schwere oder todliche Verletzung®, ,,gréBerer Sachschaden®, , Kom-
forteinbulle / finanzieller Schaden® und ,keine Auswirkung® (Lermer 2009, S. 8 ff). Diese Ver-
schiebung findet statt, weil sich das weiter entwickelte Schema von Lermer und Miller zur
Anwendung auf alle denkbaren Anzeigen eignen soll, weswegen zwischen ,,Fahrzeugschaden®
und ,,kein Schaden® die Klasse ,,Komforteinbul3e® eingefithrt wird, die alles umfasst, was keinen
Sachschaden bedeutet, aber dennoch fiir den Nutzer ein Nachteil ist, beispielsweise ein Bul3geld.
Die Unterscheidung zwischen mégliche Verletzung und schwerer Verletzung ist ohnehin schwie-
rig.

Besonders die Klasse der Komforteinbuf3e widersetzt sich einer weiteren Aufschlisselung, da
die individuelle Wahrnehmung der Schadenshéhe sehr starken Schwankungen unterliegt. Es gibt
durchaus Nutzer, die sich mehr iber einen verpassten Telephonanruf oder unkomfortable Kilte
drgern als uiber einen Bagatellschaden, und das nicht nur aufgrund beliebig konstruierter, mittel-
barer Folgen des Anrufinhalts. Ebenso variabel ist das Schadensausmal3 einer Geschwindigkeits-
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warnung, und das auch ohne Einbezug von Fahrbahnbeschaffenheit und Verkehr allein aufgrund
der lokal stark schwankenden gesetzlichen Ahndung der [“Jbertretung.

Die anderen drei Klassen des Schadensausmalles sind selbsterklirend. Aus den genannten
Grinden ist eine Unterscheidung in mehr als die vier genannten Klassen nicht méglich. Dem
Schadensausmal3 gegeniiber — sowohl in der ISO-Norm als auch bei Lermer und Miiller — steht
die Dringlichkeit.

Def.: Die Dringlichkeit ist das maximal zur Verfiigung stehende Zeitbudget fiir
die den Schaden unterbindende oder lindernde Reaktion auf eine
Warnung. (Lermer 2009, S. 6; ISO 16951, S. 2)

In der ISO-Norm 16951 sind wieder vier Klassen der Dringlichkeit benannt, nimlich ,,sofortige
Reaktion®, ,,Reaktion innerhalb einiger (3 —10) Sekunden®, ,,Reaktionsvorbereitung (10 Sekun-
den bis 2 Minuten)“ und ,,reine Information® (ISO 16951, S. 6). Lermer und Mdller Gibernehmen
die Zeitwerte in ihren Ausfithrungen weitestgehend, verzichten dabei jedoch auf eine Benennung
der Dringlichkeitsklassen von ,,0 — 3 Sekunden®, ,,3 — 10 Sekunden®, ,,10 — 60 Sekunden® und
,00 Sekunden bis @0 (Lermer 2009, S. 8 ff). Die Benennung der Klassen konnte direkt aus der
ISO-Norm ibernommen werden, trigt aber sachlich nichts zur Klassifikation bei. Abbildung 24

> >

zeigt Schadensausmal3 und Zeitbudget als Matrix.
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Abbildung 24: Schema: Schadensausmall liber Zeitbudget (nach Lermer 2009, S. 8)

Diese Darstellung soll insbesondere verdeutlichen, dass sich die beiden Kriterien keinesfalls
ineinander abbilden lassen, sondern unabhingig voneinander betrachtet werden mussen (Lermer
2009, S. 7). Es ergibe sich sonst eine eindimensionale Einteilung, also eine reine Rangliste, wel-
che in der Matrix die Diagonale von links oben nach rechts unten wire. Die Notwendigkeit,
beide Kriterien orthogonal zueinander zu stellen, wird an zwei Beispielen offensichtlich: Der
schon oben angesprochene Telephonanruf besitzt bei seinem Verpassen die Schadensklasse
,HKomforteinbufle®, sein Zeitbudget jedoch ist eher klein, da ein Anrufer es in der Regel nicht
allzu lange klingeln ldsst. Im Gegensatz dazu kommt ein Hinweis auf den demnichst filligen
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Olwechsel viele Tage bis Wochen vor dem tatsichlichen Ereignis, das Schadensausmaf bei linge-
rem Ignorieren ist aber wahrscheinlich ein kapitaler Sachschaden.

Die hier vorgestellte Einteilung der Nutzerfunktionen nach Dringlichkeit und Schadensaus-
malf3 zeigt eine deutlich hohere Schirfe als die zuvor beschriebene nach Wichtigkeit und Haufig-
keit. Die Matrixfelder in Abbildung 24 stellen durchaus Funktionsklassen im Sinne der in der
Einleitung dieses Kapitels beschriebenen Funktions-Stereotypen dar. Allerdings sind diese Funk-
tionsklassen aufgrund der Herleitung der Kriterien Dringlichkeit und Schadensausmal} aus den
Warnungen und Anzeigen sehr stark auf die Betrachtung von Anzeigenelementen ausgelegt.
Inwieweit diese Einteilung bei der Suche nach dem optimalen Bedienelement in Kapitel 5.5
Berticksichtigung finden kann, wird dort genauer erértert.

Ebenfalls aufgegriffen wird die beschriebene Matrix im Kapitel 6.2, wo sie gemal3 ihrer Her-
kunft zur Auswahl von Sinneskanal und Anzeigenelement und zur Anzeigenauslegung benutzt
wird. Die Anwendung dieses Schemas und insbesondere auch die Benutzung des Schemas zur
Ausbildung von Funktions-Stereotypen, sowie deren Anwendung auf die konkreten Fragestellun-
gen finden also in den nachfolgenden Kapiteln statt.

4.4 Ergebnis

Ausgehend von der gemeinsamen Erfassung von Funktionen, Anzeige- und Bedienelementen in
realen Fahrzeugen, liegt nun, nach dieser theoretischen Betrachtung und Diskussion der Nutzer-
funktionen fur sich, eine klare Definition und eine Abgrenzung von Funktionen zueinander vor.
Auch die Analysekriterien sind auf Basis der Erkenntnisse aus den realen Fahrzeugen erweitert
und festgelegt worden.

Die circa 300 ausgewihlten Nutzerfunktionen der Funktionsliste (siche Tabelle 35 im
Anhang A auf Seite 237) werden nach diesen Kriterien analysiert, so dass fiir den weiteren Ver-
lauf die Ausprigungen dieser Funktionen zur Verfiigung stehen. Diese hier aufzufithren, wiirde
jeden Rahmen sprengen, daher wird im Folgenden stets nur auf die Kriterien selbst verwiesen.
Neben diesen Kriterien sind zwei Schemata zur Klassifikation von Nutzerfunktionen vorgestellt
und besprochen, welche ebenfalls im weiteren Verlauf noch aufgegriffen werden.
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n diesem Kapitel werden nun die Bedienelemente selbst und mit ihnen die zentralen und

letztendlich auch titelstiftenden Fragen dieser Arbeit behandelt. Die Bedienelemente sind im

Mensch-Maschine-System der Teil der Mensch-Maschine-Schnittstelle, der die Informations-
tbertragung vom Menschen an die Maschine erméglicht. Thre entscheidende Bedeutung fiir ein
Anzeige- und Bedienkonzept beziehungsweise fiir dessen Gtite ist daher offensichtlich.

Wie schon in den vorherigen Kapiteln folgt dieser Einleitung zunichst ein allgemeines Unter-
kapitel, das die Theorie der Bedienelemente an sich betrachtet. Hier werden Begriffe, systemati-
sche Eigenschaften und weitere Uberlegungen geklirt. Danach werden die Ergebnisse der zuvor
in Kapitel 3 beschriebenen Analyse beztglich der Bedienelemente besprochen. Es folgt die Auf-
stellung des tatsichlichen Bedienelemente-Baukastens, also des grundlegenden Satzes von
Bedienelemente-Typen.

AnschlieBend soll die Gestaltung dieser Bedienelemente-Typen unter systemergonomischen
Gesichtspunkten und die Semantik der Bedienelemente behandelt werden. Schlieflich folgt die
Beschreibung der Methode zum Fund des optimalen Bedienelements fiir eine Nutzerfunktion
und nattrlich das Ergebnis dieser Suche.

5.1 Bedienelemente (Theorie)

Zuallererst muss hier geklart werden, was genau gemeint ist, wenn von Bedienelementen die
Rede ist. Wie gerade schon einleitend angedeutet, sind die Bedienelemente als Teil der Mensch-
Maschine-Schnittstelle fiir den Informationsfluss vom Menschen zur Maschine zustindig. Die
Fille aller Eingabemethoden, die diesem Informationsfluss dienen, umfasst dabei neben den
physischen Bedienelementen auch Sprachsteuerung sowie Gestik und Mimik. Um die Bedienele-
mente von den anderen Eingabemethoden abzugrenzen, sei daher folgendes definiert:
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Def.: Ein Bedienelement ist ein physisches Objekt, das der Benutzer eines
technischen Gerits direkt ,,durch physikalischen Kontakt mit der
Korperoberfliche aktiviert“ (Ruehmann 1993 a, S. 431) und mit dessen
Hilfe er Informationen an dieses Gerit tibergibt.

Diese Definition enthilt mehrere Aspekte: Zunichst ist ein direkter Kontakt zwischen Mensch
und Bedienelement gefordert. Die Anndherung an eine Oberfliche oder auch ein Bedienelement
ist also eine Geste, die tatsichliche Berithrung dagegen ecine Interaktion mit einem Bedienele-
ment, bei der — die entsprechende Sensorik vorausgesetzt — die Berithrung selbst die Information
darstellt. Bei den meisten Bedienelementen wird allerdings die Information in Form von mecha-
nischer Arbeit tbertragen. Die bewusste Benutzung des Begriffs ,,Korperoberfliche® schlief3t
hier auflerdem Ful3schalter und Pedale mit ein.

Es sei erwihnt, dass Bedienelemente auch dem Informationsfluss von der Maschine zum
Menschen dienen kénnen, wenn beispielsweise ihre Schaltstellung eine Information darstellt und
thnen somit den Charakter einer Anzeige verleiht. Dieser Aspekt ist durchaus wichtig und wird
im Folgenden auch niher betrachtet, tut aber dem vornehmlichen Zweck des Bedienelements als
Medium der zuvorderst genannten Richtung des Informationsflusses keinen Abbruch.

5.1.1 Abgrenzung von Bedienelementen

Wo mehrere Bedienelemente auf engem Raum auftreten und zum Teil in- und aufeinander plat-
ziert sind, tritt die Frage auf, wo die Grenzen zwischen ecinzelnen Bedienelementen zu ziehen
sind. Abbildung 25 zeigt hierfur einige Beispiele: a und c zeigen Lenkstockhebel des Mercedes C
von 2007 (a) und des BMW 7er von 2001 (c), die eine vergleichbare Anzahl von Schaltméglich-
keiten aufweisen. Die Hebel selbst lassen sich jeweils nach oben und unten, vorne und hinten
auslenken. Auflerdem gibt es je ein drehbares Element auf dem Hebel und bei beiden ist es mog-
lich, entlang der Hebelachse zur Lenksaule hin zu driicken, was beim Mercedes aber bedeutet,
dass sich der ganze Hebel bewegt, beim BMW ist es nur eine Taste auf dem Hebel.

Der Mercedes-Hebel konnte also als ein Bedienelement aufgefasst werden, das sehr viele Frei-
heitsgrade besitzt, der BMW-Hebel dagegen als ein relativ simples Bedienelement, das aber zwei
weitere Bedienelemente beherbergt. Noch deutlicher wird das Problem der Abgrenzung in Abbil-
dung 25 b und d, hier handelt es sich um den Lautstirkeregler (b) und den Temperaturregler (d)
desselben Fahrzeugs, des BMW 5er von 2003. Beide sehen sich sehr dhnlich und beide sind prin-
zipiell driickbar, beim Lautstirkeregler aber bewegt sich beim Druck auf die schwarze Stirnfliche
des ganze Bedienelement mit, wihrend beim Temperaturregler die schwarze Stirnfliche mit Sym-
bol und LED eine separate, runde Taste darstellt, die sich auch nicht mitdreht. Wihrend hier bei
einer Expertenbefragung der Lautstirkeregler durchweg als ein einziges Bedienelement wahrge-
nommen wird, halten sich die Interpretationen des Temperaturreglers und seiner Taste als Ein-
heit oder als zwei Bedienelemente die Waage”.

Aus den genannten Expertengesprachen geht hervor, dass ein Bedienelement begrenzt wer-
den sollte durch eine sichtbare, meist umlaufende Begrenzung, die es von seiner Umgebung
abhebt, beziechungsweise, dass eine solche Begrenzung zur Wahrnehmung eines einzelnen
Bedienelements fihrt. Dem Benutzer muss erkennbar sein, dass sich das Bedienelement in Rela-
tion zu seiner Umgebung einzeln bewegen lisst. Weitere Elemente innerhalb der sichtbaren

9 Umfrage zwischen dem 3. und dem 23. Mai 2007 mit sechs Mitarbeitern der Abteilung fiir Anzeige- und Bedien -
konzept der BMW Group
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Begrenzung werden dem Bedienelement zugerechnet, beispielsweise Symbole und Kontrollleuch-
ten. Im Wesentlichen greifen hier die schon weiter oben in Kapitel 2.3.2 beschriebenen Gestalt-
gesetze, namlich das Gesetz des glatten Verlaufs, das der guten Gestalt und bei der gleichzeitigen
Bewegung von Objekten das Gesetz des gemeinsamen Schicksals. Diese theoretische Erkenntnis
wird weiter unten bei den konkreten Gestaltungsregeln fiir die Bedienelemente im Kapitel 5.4
Verwendung finden.

Abbildung 25: Abgrenzung von einzelnen Bedienelementen:
Lenkstockhebel des Mercedes C von 2007 (a) und des BMW 7er von
2001 (c),Lautstérkeregler (b) und Temperaturregler (d) des BMW 5er von
2003

5.1.2 Rast- und Schaltstellungen

Zwel weitere Begriffe, die hier definiert werden sollen, sind die Raststellungen und die Schaltstel-
lungen. Nachdem bei den ,,Nutzerfunktionen® in Kapitel 4 stets von Auswahlmdglichkeiten die
Rede war als den Zustinden, die die Funktion selbst einnehmen kann, muss es bei den Bedienele-
menten eine Entsprechung geben. Dabeti ist allerdings zu unterscheiden zwischen den Zustinden,
die das Bedienelement rein mechanisch einnehmen kann, und den Zustinden, bei denen das
Bedienelement tatsachlich Finfluss auf die Funktion beziehungsweise eine derer Auswahlmog-
lichkeiten nimmt. Beide miissen nicht zwangslaufig iibereinstimmen und werden daher wie folgt
in Rast- und Schaltstellungen unterschieden:

Def.: Eine Raststellung ist eine von einem Bedienelement eingenommene
Position, die von diesem ohne dullere Krafteinwirkung gehalten werden
kann.
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Def.: Eine Schaltstellung ist eine von einem Bedienelement eingenommene
Position, die einer Nutzerfunktion oder einer Auswahlmoéglichkeit einer
Nutzerfunktion zugeordnet werden kann und diese auslést.

Eine Raststellung ist demnach eine Position, in der das Bedienelement nach der Betitigung von
selbst verharrt, also rastet. Immer haufiger findet man heute monostabile Bedienelemente, die
nur eine stabile Position haben, aber mehrere Schaltstellungen. Das einfachste Beispiel hierfiir ist
ein Taster: Er kehrt nach der Betitigung immer wieder in seine Null-Lage zurtck, besitzt aber
zwei Schaltstellungen, namlich die ausgelenkte, wenn er die ihm zugeordnete Funktion auslost,
und eben die Null-Lage oder Ruhe-Stellung, in der er nichts auslost. Physikalisch gibt es auch den
Weg dazwischen, systemtechnisch ist dieser aber — abgesehen vom Kraft-Weg-Verlauf mit klar
spurbarem Druckpunkt (Ruehmann 1993 b, S. 557 f) — nicht von Interesse, so dass es geniigt,
von zwei Schaltstellungen auszugehen.

Abbildung 26: Bedienelemente mit unterschiedlichen Kombinationen aus Rast- und Schalt-
stellungen:
a und c: Fensterheber und Fond-Luftausstréomer des BMW 7er von 2001, b:
Lichtschalter des BMW 1er von 2004, d und e: Scheibenwischerhebel und
Geblésesteller des BMW 5er von 1987

Beim Taster erkennt man auch, dass es fiir die Schaltstellungen unerheblich ist, ob das Bedienele-
ment in ihnen rastet oder nicht: Die Schaltstellungen beschreiben das Verhalten in Verbindung
mit der Funktion, die Raststellungen dagegen das mechanische Verhalten. Ein weiteres Beispiel
fir monostabile Bedienelemente sind die heute zur Betitigung von elektrischen Fensterhebern
weit verbreiteten Kipphebeltaster, die man mit dem Finger aus einer Mulde herauszichen und
hineindriicken kann (Abbildung 26 a).
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Auch sie besitzen nur eine rastende Stellung, die gleichzeitig die Null-Schaltstellung ist, dar-
tiber hinaus aber zwei oder haufig vier weitere Schaltstellungen, in denen sie fir die Nutzerfunk-
tion Fensterheber die Auswahlmoglichkeiten ,,auf und ,,zu”, beziehungsweise ,,auf™, ,,ganz auf™,
»zuund ,,ganz zu* auslosen.

Bei diesem Bedienelement sind die Schaltstellungen zumeist deutlich spiirbar, obwohl sie nicht
rasten, entweder in Form eines zu tiberwindenden Widerstands — dem zuvor erwahnten und von
Rihmann geforderten, ,,deutlich spirbaren® (Ruehmann 1993 b, S. 558) Druckpunkt zur hapti-
schen Rickmeldung einer Auslosung (Ruehmann 1993 b, S.557f) — oder in Form eines
Anschlags. Im mechanischen Verhalten eines Bedienelements gibt es also eine weitere Art von
diskreten Stellungen, die im Folgenden nach Rihmann ,,Druckpunkte genannt werden.

Def.: Ein Druckpunkt ist eine von einem Bedienelement eingenommene
Position, die von diesem zwar nicht ohne duflere Krafteinwirkung
gehalten werden kann, die aber durch die Ausprigung des Kraft-Weg-
Verlaufs bei der Bedienung als besondere Stelle haptisch wahrnehmbar
1st.

Die distabile Entsprechung des monostabilen Tasters ist der einfache Druck-Schalter, der eine
Ein- und eine Aus-Stellung hat. In diesem Fall sind die Anzahl an Schaltstellungen und die
Anzahl an Raststellungen gleich, was den Vorteil hat, dass bereits das Bedienelement den System -
zustand sichtbar und meist auch tastbar anzeigt. Gleiches gilt fiir polystabile Bedienelemente mit
mehr als zwei diskreten Raststellungen, die gleichzeitig Schaltstellungen sind, wie beispielsweise
dem Lichtschalter in Abbildung 26 b.

Bei den eben genannten Bedienelementen sind alle Schaltstellungen — entweder als Raststel-
lungen oder als Druckpunkte — immer haptisch wahrnehmbar: Sowohl beim Fensterheber-Taster
als auch beim Lichtschalter spiirt der Benutzer durch den Kraft-Weg-Verlauf des Bedienelements,
wenn er eine Schaltstellung erreicht hat. Dies ist wiinschenswert — wie zuvor und auch schon in
Kapitel 2.1.2.2 besprochen — muss aber nicht zwangslaufig der Fall sein.

Ein pantostabiles Bedienelement, wie beispielsweise die Daumenrader oder auch der Kipp-
Schiebe-Steller in Abbildung 26 c, bleibt nicht nur in diskret wahrnehmbaren Raststellungen son-
dern in jeder beliebigen Position stehen. Der Benutzer wird bei der Bedienung also nicht durch
Raststellungen oder Druckpunkte auf bestimmte Schaltstellungen hingeftihrt — vielmehr ist die
Dichte der Schaltstellungen so hoch, dass sie gar nicht mehr als einzelne sondern als Kontinuum
wahrgenommen werden. Der Benutzer versptirt lediglich einen Reibwiderstand, aber keine zu
tberwindenden Raststellungen oder Druckpunkte. Die Grenze zwischen kontinuierlicher Bedie-
nung und diskreten Schaltstellungen ist nicht ganz leicht zu ziehen — dazu mehr im nachfolgen-
den Unterkapitel 5.1.3.

Selbstverstindlich gibt es auch Kombinationen aller bisher betrachteten Formen: Der Schei-
benwischerhebel in Abbildung 26 d hat aus seiner Null-Stellung heraus drei Schaltstellungen nach
oben und eine nach unten. Dabei kann er in den oberen rasten, in der unteren nicht, hat also
finf Schaltstellungen inklusive Null-Stellung, verteilt auf vier Raststellungen und einen Druck-
punkt. Eine noch interessantere Kombination bietet der Geblisesteller in Abbildung 26 e, der
eine diskrete Null-Stellung besitzt, auf die ein kontinuierlicher pantostabiler Bereich folgt, wel-
chem sich wiederum vier diskrete Raststellungen anschlie3en.

Die hier vorgeschlagene Einteilung in Schaltstellungen, Raststellungen und Druckpunkte zur
Beschreibung des mechanischen Verhaltens von Bedienelementen ist durch eine Expertenbefra-
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gung verifiziert' und auch von Kuijs in dessen Studienarbeit so tibernommen worden (Kuijs
2008, S. 29 ff).

Kuijs hat in seiner Masterthesis mit dem Titel ,,Entwicklung und Implementierung einer grafi-
schen Notation fur mechanische Benutzerschnittstellen® (Kuijs 2008) eine Notation erstellt und
evaluiert, mit deren Hilfe sich alle hier aufgezihlten Phinomene beschreiben lassen. Eine Uber-
sicht tiber diese Notation zeigt Abbildung 27. Hierzu sei angemerkt, dass Kuijs bewusst zwischen
einem stufenlosen Bereich und einem Kontinuum unterscheidet, da der Ubergang, wie schon
angedeutet, nicht ganz einfach zu definieren ist, und die Notation zunichst alle Moglichkeiten
offen hilt.

|
(a) Nullpunkt (b) Schaltpunkt (c) Rastpunkt (d) Stufenloser Bereich
(e) Anschlag (f) Druckpunkt (g9) Kontinuum diskreter Rastpunkte

Abbildung 27: Symbole der Notation des mechanischen Verhaltens von Bedienelementen
nach Kuijs (nach Kuijs 2008, S. 29 ff)

Generell sieht man in Abbildung 27, dass bei Kuijs schwarze Pfeile Schaltpunkte darstellen,
weille Pfeile auf grauem Grund dagegen Rastpunkte. Vertikale schwarze Striche markieren signi-
fikante Stellen im Kraft-Weg-Verlauf, also Druckpunkte oder harte Anschlige, der horizontale
schwarze Strich hingegen symbolisiert einen pantostabilen Bereich gleichmiBligen Reibwider-
stands.

Beispielhaft angewandt auf den Geblisesteller in Abbildung 26 e ist die Notation von Kuijs in
Abbildung 28 zu schen, links am Bedienelement selbst aufgetragen und rechts als Liste (gegen
den Uhrzeigersinn gelesen). Die hier vorgestellte Notation der Kinematik von Bedienelementen
ist darauf ausgelegt, letztlich auch das mechanische Verhalten konkreter Bedienelemente, also fiir
Serienfahrzeuge zu entwickelnder Hardware zu beschreiben.

10 Umfrage am 8., 9. und 10. August 2007 mit sechs Mitarbeitern der Abteilung fiir Anzeige- und Bedienkonzept
der BMW Group und des Lehrstuhls fiir Ergonomie der Technischen Universitit Miinchen
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Vorschau Listenansicht

¥ FRotation um die X-Achse
r Anschlag
:1 Rastpunkt
I Abstand (25 @)
:'I Rastpunkt
I Abstand (25 ®)
:1 Rastpunkt
I Abstand (25 °)
:'I Rastpunkt
I Abstand (5 ®)
II Stufenloser Einstellberaich (170 )
I Abstand (5 ®)
:1 Fastpunkt
: Mullpunkt (285°%)

l_ Anschlag

Abbildung 28: Drehknebel (Geblédsesteller aus Abbildung 26 e) mit Notation des mechani-
schen Verhaltens nach Kuijs (Software-Screenshot aus Kuijs 2008)

5.1.3 Kontinuierlichkeit

Es seien hier zunichst die Begriffe geklart, die in diesem Abschnitt benutzt werden: Ein Konti-
nuum (continere (lat.) = zusammenhalten) ist im physikalischen Sinne eine Wertemenge, die alle
innerhalb einer unteren und einer oberen Grenze denkbaren Werte enthilt. Ein Kontinuum
beziehungsweise eine kontinuietliche Grof3e hat also eine unendliche Auflosung, alle Werte hin-
gen zusammen und sind im mathematischen Sinne stetig. Demgegentiber besitzt eine diskrete
GroBe (discernere (lat.) = unterscheiden, trennen) endlich viele und voneinander klar unter-
scheidbare Stufen. Die Werte hingen nicht zusammen, sondern sind durch Stufen voneinander
getrennt.

Bereits im vorangegangenen Kapitel 4.2 wird die Eigenschaft der Kontinuierlichkeit den Nut-
zerfunktionen zugeordnet — sogar einzeln je Dimension. Andererseits ist sie aber auch eine
Eigenschaft der Bedienelemente. Niedermaier fiihrt in seiner Dissertation (Niedermaier 2003)
eine relativ einfache Einteilung nach Boff & Lincoln 1988 an, die in Tabelle 8 zu sehen ist.
Zunichst scheint diese Einteilung vollig klar, es stellt sich aber bei genauer Betrachtung die
Frage, was einen Schiebeschalter von einem Schieberegler oder einen Drehsteller von einem
Drehregler unterscheidet. Ein Drehsteller wire nach Boff & Lincoln diskret gemil3 der Begriffs-
erklirung im vorherigen Absatz, ein Drehregler kontinuierlich. Die DIN-Norm DIN EN 894-3
kennt das Problem auch, nennt aber ebenfalls keine Schwelle, die den Ubergang zwischen diskre-
ter und kontinuierlicher Bedienung markiert (DIN EN 894-3, S. 8).
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Tabelle 8: Kontinuierlichkeit von Bedienelementen (nach Boff & Lincoln 1988, zitiert nach
Niedermaier 2003, S. 22)

Bewegungsart Diskrete Bedienung Kontinuierliche Bedienung

Linearbewegung | Drucktaster, Kippschalter, Schiebeschalter, Wipp- | Schieberegler, Maus, Analogjoystick, Trackball,
schalter, Druck-Zug-Schalter Lichtgriffel, Touchpad, Graphiktablett, Touchscreen

Drehbewegung Drehwahlschalter, Drehsteller, Dekadenschalter, Drehregler, Einstellrad

Schlisselschalter

Zunichst ist festzustellen, dass bei den meisten heute hergestellten Bedienelementen Inkremen-
talgeber die Potentiometer abgeldst haben, so dass bereits im Element selbst ein digitales und
damit definitionsgemil3 diskretes Signal erzeugt wird. Die eingesetzte Technologie tritt aber
ohnehin in den Hintergrund gegeniiber der subjektiven Wahrnehmung des Benutzers."" Ob der
Benutzer ein Bedienelement als kontinuierlich oder diskret wahrnimmt, hingt von zwei Faktoren
ab: Zum Einen von der haptischen Rickmeldung und zum anderen von der Rickmeldung der
Funktion.

Wie schon im vorangegangen Abschnitt festgestellt, gibt es zwischen den diskreten Raststel-
lungen — also einem klar diskreten Bedienelement — und dem stufenlosen Bereich — also einem
eindeutig kontinuierlichen Bedienelement — noch das in Abbildung 27 von Kuijs so genannte
HKontinuum diskreter Rastpunkte® (Kuijs 2008, S. 29 ff). Gemeint ist die Abfolge von mehreren,
gleich verteilten Raststellungen, die durch ihre 6rtliche Dichte einem stufenlosen Bereich durch-
aus dhnlich sind, aber dennoch einzeln spiirbar bleiben. Die zunichst paradox wirkende Namens-
gebung driickt genau das Problem dieser Zwischenstufe aus: Sie wird je nach Zusammenhang
und auch je nach Benutzer unterschiedlich als kontinuierlich oder diskret wahrgenommen.

Ein Beispiel hierfur ist der Lautstirkeregler in Abbildung 25 b auf Seite 95. Er hat 30 Rasten
pro Umdrehung und ist endlos drehbar, hat also keine mechanischen Anschlige. Ob der Laut-
starkeregler als kontinuierlich oder diskret betrachtet wird, hangt bei dieser hohen Anzahl von
Rasten nur noch von der Reaktion der Funktion ab: Wird die Lautstirkeinderung bei der Bedie-
nung als stetig aufgefasst, das heil3t, ist der Lautstirkesprung, der mit der Drehung des Reglers
um eine Raste verbunden ist, sehr klein, dann wird das Bedienelement als kontinuierlich wahrge-
nommen. Ist der Lautstirkesprung deutlich horbar, also grof3, dann wird das Bedienelement als
diskret abgestuft wahrgenommen."

Hiufig siecht man an den Radios aktueller Fahrzeuge zwei aus Designgriinden véllig gleich
aussehende Drehsteller in symmetrischer Anordnung. Als Beispiel zeigt Abbildung 29 die Radio-
bedienblenden eines Alfa Romeo 159 (seit 2005, a) und eines Infiniti M (seit 2006, US-Modell, b).
Man erkennt, dass die umgebende Beschriftung den beiden Drehstellern jeweils unterschiedliche
Funktionen zuweist: Bei beiden Modellen regelt der linke Drehsteller die Lautstirke, der rechte
bedient ein Ment oder sonstige Funktionen.

Die Elemente selbst unterscheiden sich optisch nicht, daftir aber in diesen Fillen in der nur
haptisch wahrnehmbaren Rasterung: Jeweils der linke Drehsteller hat 30 Rasten pro Umdrehung,
der jeweils rechte nur 18. Diese Unterscheidung ist kompatibel mit der entsprechenden Nutzer-
funktion — die Lautstirke wird im Allgemeinen schon als kontinuierliche Funktion wahrgenom-
men und ist entsprechend fein einstellbar, daher wird auch der linke Drehsteller als kontinuierlich
eingestuft. Die Funktion des rechten Drehstellers — Senderwahl, Mentiauswahl — wird dagegen als

11 E-Mail Dialog mit Univ.-Prof. Dr. rer.nat. i.R. Heiner Bubb, Lehrstuhl fiir Ergonomie der Technischen Universi-
tat Munchen, 6. Februar 2008
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diskret abgestufte Funktion angesehen, entsprechend wird auch das grober gerasterte Bedienele -

ment als diskret registriert.'

44 SEEK TRACK »p

Abbildung 29: Symmetrische Drehsteller an Autoradios:
a: Alfa Romeo 159 (seit 2005), b: Infiniti M (seit 2006, US-Modell)

Noch schwieriger wird die Einteilung, wenn bereits die Nutzerfunktion selbst unterschiedlich
eingeschitzt wird, wie eine Expertenbefragung® zeigt (siche auch weiter oben auf Seite 81).
Dabei stehen die Fahrzeugscheinwerfer mit allen verbundenen Nutzerfunktionen des Fahrlichtes
zur Debatte. Wihrend die befragten Experten die Nebelscheinwerfer fast ausschlieBlich als
eigene Funktion betrachten, werden die Funktionen Standlicht, Abblendlicht und zum Teil auch
Fernlicht als zusammenhingende Stufen derselben Funktion empfunden, die von einem Exper-
ten als ,,Leuchtweite” benannt wird. Ein anderer Experte wertet alle Scheinwerferfunktionen als
vollig losgelost voneinander, ein weiterer dagegen schliel3t sogar die Nebelscheinwerfer als Stufe
zwischen Standlicht und Abblendlicht ins Kontinuum mit ein.

Es zeigt sich die Schwierigkeit, einer so unterschiedlich eingeschitzten Nutzerfunktion ein
kontinuierliches oder ein diskretes Bedienelement zuzuweisen. Auch stellt sich die Frage, ob im
hier betrachteten Falle des Fahrlichtes tiberhaupt ein gemeinsames Bedienelement sinnvoll ist,
wie man es in heutigen Fahrzeugen hiufig antrifft, oder aber ein einzelnes Bedienelement jeweils
fir jede einzelne Funktion vorhanden sein sollte. Wie gerade angedeutet, sicht man beim Fahr-
licht hiufig ein integriertes Bedienelement, was zu der Frage fuhrt, inwieweit die Gewohnheit
hier eine Rolle spielt. Diese Frage soll im folgenden Abschnitt behandelt werden.

Zur Kontinuierlichkeit der Bedienelemente sei abschlieBend gesagt, dass sich durch die Anzahl
der Raststellungen beziehungsweise den Verzicht auf diese zugunsten eines stufenlosen Elements
zwar eine Tendenz erreichen ldsst. Aber letztlich bestimmt das Zusammenspiel mit der Nutzer-
funktion und deren Einschitzung die Wahrnehmung der Kontinuierlichkeit, wie das Beispiel der
Drehsteller in Abbildung 29 zeigt.

12 E-Mail Dialog mit Univ.-Prof. Dr. rer.nat. i.R. Heiner Bubb, Lehrstuhl fiir Ergonomie der Technischen Universi-
tat Miinchen, 6. Februar 2008

13 Umfrage am 8., 9. und 10. August 2007 mit Mitarbeitern der Abteilung fiir Anzeige- und Bedienkonzept der
BMW Group und des Lehrstuhls fir Ergonomie der Technischen Universitit Minchen
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5.1.4 Gewohnheit

Es ist zu erwarten, dass die Gewohnheit des Benutzers beziehungsweise des Autofahrers eine
entscheidende Rolle dabei spielt, was er von der Bedienung neuer Gerite oder Fahrzeuge erwar-
tet und wie er die ihm dargebotenen Anzeigen und Bedienelemente interpretiert. Fiir die aller-
meisten Autofahrer ist die Benutzung eines Kraftfahrzeugs gelernt und gewohnt und natirlich
sind damit auch die Eigenheiten der jeweils gefahrenen Fahrzeugmodelle mehr oder weniger in
Fleisch und Blut des Fahrers Gibergegangen. Es ist daher wichtig, bei der Suche nach dem optima-
len Bedien- und Anzeigenelement die Gewohnheit mit einzubezichen.

Ein oft bemthtes und auch in Tabelle 1 in Kapitel 2.1.2.3 bereits erwihntes Beispiel ist der
Wasserhahn. Im Gegensatz zu den weiter oben aufgefiihrten Regeln der Kompatibilitit werden
Wasserhidhne durch Drehung im Uhrzeigersinn geschlossen und gegen den Uhrzeigersinn ge6ff-
net. Der Grund dafir ist, dass ein Rechtsgewinde die Ventildichtung gegen den Zulauf fihrt,
damit ein Rechtshinder bei der SchlieBbewegung mdéglichst hohe Kraft aufbringen kann und ein
fester Verschluss gewihrleistet ist. Benutzer, die den Umgang mit Armaturen gewohnt sind, glei-
chen diese Umkehrung der inneren Kompatibilitit durch ihre Gewohnheit aus und bedienen die
Ventile richtig. Ungetbte Personen kann man dagegen haufig dabei beobachten, dass sie entwe-
der zunichst falsch drehen oder zumindest kurz nachdenken mussen.

Die Gewohnheit, also die weitestgehend unbewusste Abfrage von gut erlerntem oder getibtem
Wissen, wie es auch schon in Kapitel 2.1.5 beschrieben ist, kann also bei der intuitiven Bedienung
sogar mehr wiegen als die innere Kompatibilitit. Noch wichtiger aber ist die Gewohnheit bei
Funktionen, die aufgrund ihrer Abstraktheit gar keine Kompatibilitit besitzen wie beispielsweise
das Schaltschema bei Automatikgetrieben (P-R-N-D), insbesondere die dort ganz vorne angeord-
nete Park-Stellung (P).

Wihrend die Fahrtrichtungen ,,vorwirts* (D) und ,,rickwirts® (R) hier der dul3eren Kompati-
bilitit widersprechen, hat die Park-Stellung (P) keinen Bezug zum Fahrzeug und seiner Umge-
bung und entspricht auch keinem Stereotyp der inneren Kompatibilitit. Die Position von P im
Schaltschema kann daher nur gelernt werden. Es ist zu erwarten, dass bei schneller Bedienung
zur mentalen Ubersteuerung des Widerspruchs zwischen der Lage von D und R und der pri-
miren duleren Kompatibilitit eine noch groBere Ubung und damit Gewohnheit notwendig ist,
als beim reinen Erlernen der Lage von P.

Ein weiterer Aspekt der Gewohnbheit ist eine nicht immer rationale Skepsis des Benutzers
gegeniiber Verinderungen. Diese rihrt wohl mal3geblich von der Tatsache her, dass neu einge-
fihrte Technologien in der Regel in ihrer frihen Phase noch nicht vollstindig ausgereift und
damit eher fehleranfillig sind. Aufgrund dieser Erfahrung traut der Benutzer der Technologie
oder dem Apparat nicht und will ihn iberwachen. Die Folge ist der bei einigen Autofahrern stark
ausgepragte Wunsch, die Funktionen des Fahrzeugs selbst zu regeln und sich nicht einem Auto-
maten anzuvertrauen, obwohl viele Automaten heute sehr ausgereift sind und die Funktion zum
Teil besser regeln kénnen als der Fahrer. Ein Beispiel ist wieder das Automatikgetriebe, das von
einigen Autofahrern kategorisch abgelehnt wird, obwohl es abgesehen von wenigen besonderen
Situationen die Gangwahl effizienter und — verglichen mit dem Handschaltgetriebe — schneller
ausfiihrt als der Fahrer."

Das Phinomen der menschlichen Gewohnheit in seiner Ginze liefert sicherlich genug Fragen
fir mindestens eine eigene Dissertation und soll deswegen hier nicht weiter vertieft werden. Im

14 Gesprich mit Univ.-Prof. Dr. rer.nat. i.R. Heiner Bubb, Lehrstuhl fiir Ergonomie der Technischen Universitit
Miinchen, 2. Juli 2007
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Folgenden gilt ein bestimmtes Bedienelement oder Bedienprinzip fir eine Nutzerfunktion dann
als gewohnt, wenn es in realen Fahrzeugen in einer bestimmten Haufigkeit auftritt. Die tatsiachli-
che Kenntnis in der relevanten Zielgruppe wird dabei nicht abgefragt, da dies den Rahmen dieser
Arbeit bei Weitem tiberstiege.

5.2 Bedienelemente in realen Fahrzeugen

Mit der in Kapitel 3 beschriebenen Methode und der Durchfihrung dieser Analyse lasst sich im
Bezug auf die Bedienelemente an sich, losgel6st von der Nutzerfunktion, eine der zentralen Fra-
gen dieser Arbeit beantworten, nimlich welche Bedienelemente-Typen es tiberhaupt gibt. Der
Bedienelemente-Baukasten muss natiirlich mindestens all jene Bedienelemente-Typen enthalten,
die in den analysierten Fahrzeugen eingebaut sind, um zunichst noch unabhingig von der kon-
kreten Eignung fiir Nutzerfunktionen vollstindig zu sein.

Abbildung 30 zeigt beispielhaft Bedienelemente aus den in Kapitel 3.5 aufgelisteten Fahrzeu-
gen, die sich nicht in dem Bedienelementesatz in Kapitel 3.3 wiederfinden. Es sind im Wesentli-
chen Bedienelemente, die mehr als eine Raumdimension als Freiheitsgrad aufweisen.

In Abbildung 30 a ist der iDrive Controller aus dem BMW 5er (2003 — 2010) zu sehen. Dieses
Element ldsst sich drehen, driicken und in zwei Achsen schieben, besitzt also vier Freiheitsgrade
und ist damit gemeinsam mit den Bedienelementen der Bildschirmsysteme von Mercedes und
Acura das variabelste Bedienelement, das in realen Fahrzeugen zu finden ist. Dagegen haben die
Lichtschalter des Mercedes C (Abbildung 30 b) und des BMW 3ers von 1975 (Abbildung 30 c)
jeweils nur zwei Freiheitsgrade, ndimlich Drehen und Herausziehen entlang der Drehachse.

Beim Mercedes verjiingt sich der Knebelsteg zum Drehteller hin, so dass man ihn leichter her-
auszichen kann, beim BMW ist der ganze Schalter pilzférmig und lisst sich so hintergreifen und
formschliissig herausziehen. Der Drehknebel von Mercedes ist offensichtlich drehbar, dem Licht-
schalter des alten BMW sieht man dagegen seine Drehbarkeit beziehungsweise die Tatsache, dass
der Drehung eine zusitzliche Funktion hinterlegt ist, nicht sofort an, auch er besitzt aber diesen
zweiten Freiheitsgrad und belegt ithn mit einer Funktion, nimlich der Instrumentenhelligkeit.

In Abbildung 30 d sicht man den Spiegelverstellschalter aus dem BMW 7er von 2001, einen in
zwei Achsen kippbaren Wipptaster, auch Kreuzwippe oder im Bereich der Unterhaltungselektro-
nik hiufig Vier-Wege-Navigator oder an Spielkonsolen auch D-Pad (directional pad) genannt.
Der Bedienelementesatz aus der Literatur kennt nur den eindimensionalen Wipptaster. Abbil-
dung zeigt noch zwei weitere, bisher unbekannte Bedienelemente: Der Spiegelverstellschalter des
Audi A6 von 2004 (Abbildung 30 e) ist ein Dreh-Kipp-Schalter, der Schiebedachschalter im
Audi A6 (Abbildung 30 f) ein Drehknebel, der ebenfalls kippbar ist. Es wird deutlich, dass der
Bedienelementesatz aus der Literatur fir den Bedienelemente-Baukasten auf jeden Fall um die
Elemente mit mehr als einem Freiheitsgrad erginzt werden muss.
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a]

Abbildung 30: Bedienelemente in realen Fahrzeugen, die nicht zu den Bedienelemente-
Typen aus der Literatur passen:
a: iDrive Controller aus dem BMW 5er von 2003, b und c: Lichtschalter des
Mercedes C von 2007 und des BMW 3ers von 1975, d: Spiegelverstellschal-
ter des BMW 7er von 2001, e und f: Spiegelverstellschalter und Schiebe-
dachschalter des Audi A6 von 2004

Nimmt man die Gesamthaufigkeit, also die absolute Anzahl von Bedienelemente-Typen iiber alle
analysierten Fahrzeuge hinweg in Augenschein, wie sie Abbildung 31 zeigt, dann fillt ein ganz
klarer Favorit ins Auge, nimlich der Taster (St_088, monostabiler Drucktaster — zum besseren
Uberblick sind hier bereits die im folgenden Unterkapitel fiir die Baukastenelemente vergebenen
Bedienelementnamen und ein im Rahmen dieser Arbeit vergebener, eindeutiger Identifikator im
Format ,,St_xxx“ benutzt). Vor dem Hintergrund des oft konstatierten Funktionszuwachses in
heutigen Automobilen und dem damit verbundenen Einzug der Mikroelektronik ins Kraftfahr-
zeug (Bubb 2003, S. 26; Lermer 2010, S. 18 f; Niedermaier 2003, S. 2 ff; Rassl 2004, S. 1) verwun-
dert dies keineswegs. In aktuellen Fahrzeugen wird teilweise fiir keine der Nutzerfunktionen
mehr Leistungsstrom am Bedienelement dieser Funktion geschaltet, sondern lediglich ein Schalt-
signal an ein Steuergerit abgegeben. Die einfachste und zumeist auch billigste Methode hierfir ist
offenbar ein nicht rastender Drucktaster.

Auf dem zweiten Platz, wenn auch um GroBBenordnungen abgeschlagen, folgt in Abbildung
31 der Wipptaster (St_096). Er hat die gleichen Vorziige wie der Drucktaster und ersetzt diesen —
genau genommen zwei von diesen — haufig bei Funktionen, die sich gegenseitig ausschliefen,
beispielsweise ,,lauter und , leiser* oder ,,AM* und ,,FM* bei Radios.

Das nichst haufigste Bedienelement ist der Kipphebeltaster (St_050), der in der bereits im
Unterkapitel 5.1.2 beschriebenen Weise von fast allen Herstellern zur Bedienung der elektrischen

104



Bedienelemente in realen Fahrzeugen

Fensterheber eingesetzt wird. Kommen fir diese Funktion in Fahrzeugen der 1980er Jahre noch
unterschiedliche Bedienelemente zum Einsatz, beispielsweise Wipptaster, so hat sich mit der fast
vollstindigen Verbreitung dieser Nutzerfunktion bis hinein in die Kompaktklasse die Bedienung
tber die Kipphebeltaster mit Eingriffsmulde als Quasistandard herausgestellt. Dies hat nicht
zuletzt den Grund, dass es sich unter dem Aspekt des Einklemmschutzes als sicherer erwiesen
hat, das Fenster durch eine Zug- statt durch eine Druckbewegung zu schlieB3en, da eine Zugbewe-
gung sehr viel unwahrscheinlicher versehentlich ausgefithrt wird. Auch bei allen aktuellen Fahr-
zeugen dieser Analyse werden Kipphebeltaster benutzt, was die Haufigkeit erklirt.

Auf dem vierten Platz folgt — anders als die zuvor getroffene Feststellung tiber Drucktaster
erwarten lasst — der Druckschalter (St_027, distabiler Druckschalter). Eine genauere Betrachtung
offenbart aber, dass mit einer Ausnahme alle Druckschalter auf die historischen Fahrzeuge ent-
fallen, und dass alle in diesen Fahrzeugen mit Druckschaltern bedienten Nutzerfunktionen in den
aktuellen Fahrzeugen mit Drucktastern bedient werden. Hier zeigt sich noch einmal deutlich der
oben bereits erlduterte Wandel von der Elektrik zur Elektronik im Fahrzeuginnenraum.
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Baukasten-Bedienelemente

Abbildung 31: Gesamthéufigkeit der Bedienelemente-Typen bei der Analyse realer Fahr-
zeuge

Platz fiinf und sechs in der Haufigkeit der Bedienelemente nehmen die Lenkstockhebel ein — ras-
tende (St_061) und nicht rastende (St_062). Jedes der untersuchten Fahrzeuge weist mindestens
zwei Lenkstockhebel auf. Auch das birgt keine Uberraschung: Lenkstockhebel haben sich abgese-
hen von wenigen Versuchen mit festen Bediensatelliten (zum Beispiel Citroén CX, 1974 oder
Isuzu Piazza, 1981) als Standardbedienung fiir Blinker und Scheibenwischer etabliert. Es ist der
Uberzahl an BMW-Fahrzeugen in der Analyse geschuldet, dass nicht rastende Lenkstockhebel
fast genauso hiufig vorkommen wie rastende — alle untersuchten Fahrzeuge anderer Hersteller
besitzen rastende Lenkstockhebel, ebenso die dlteren Fahrzeuge. In diesem Fall kommt also tat-
siachlich das bereits in Kapitel 3.5 erwihnte BMW-Spezifikum zum Tragen, das auch als solches

behandelt werden muss.
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Erwihnung verdient noch auf Platz sieben der Dreh-Driick-Steller (St_004). Er findet haufig
Verwendung bei Autoradios, manchmal nicht nur als Lautstirkeregler, sondern auch als
Bedienelement fiir die Mentnavigation zur Klangeinstellung, fir sonstige Finstellungen des
Radios oder auch zur Wahl der Audioquelle. In jedem der untersuchten Fahrzeuge ist ein Dreh-
Driick-Steller zur Finstellung der Lautstirke durch Drehen und zum Stumm- oder Ausschalten
durch Driicken vorhanden, so dass auch dies als Quasistandard angesehen werden kann.

Nimmt man den direkten Zusammenhang zwischen realen Bedienelementen und Nutzerfunk-
tionen wieder hinzu, lassen sich durch die Analyse der realen Fahrzeuge noch weitere Fragen
beantworten, wie beispielsweise die schon in der Einleitung zitierte: ,,\Wie viele Moglichkeiten
gibt es, etwas an und aus zu schalten und warum?“" Die Antwort steht in Abbildung 32. Man
sieht, dass erneut der Drucktaster (St_088) mit grolem Abstand in dieser Disziplin fihrt.

Ein- und Ausschalten (dauerhaft)

120

100 1+

©
o
i

Anzahl gesamt
[<2]
o
|

N
o
T

20 1

=
=
pphebeltaster-j
B
=
B
St_014;Drehknopf groR [
il
il
1

pf |

[

=
ppe—j
=

St_027;Druckschalter
pptaster [J

St_088;Taster
rohrférmig
ppschalter

Schalter

pphebelschalter |
St_018;Drehkno

mit Steg
St_005;Dreh-Driick-Zieh-
monostabil linear

St_013;Drehknebel |

nicht rastend
St_004;Dreh-Driick-
Steller
St_039;Halbwi
Knebelschalter
St_096;Wi
St_012;Drehknebel
St_029;Driick-Zieh- |

St_021;Drehschalter

St_053;Knebelschalter
St_034;Fingerschieber 1

St_095;Wi

St_022;Drehschalter
klein
St_016;Drehknopf klein [|

St_061;Lenkstockhebel
St_062;Lenkstockhebel |
St_076;Schiebeschalter

St_007;Dreh-Driick-Zieh- |
Steller
St_050:Ki

St_049:Ki

Baukasten-Bedienelemente
Abbildung 32: Gesamthé&ufigkeit von Nutzerfunktionen vom Typ "Ein- und Ausschalten (dau-
erhaft)", die mit dem entsprechenden Baukasten-Bedienelement bedient wer-
den

Dem generische Funktionstyp ,,Ein- und Ausschalten (dauerhaft)” gemal3 Kapitel 3.2 entspre-
chen immerhin 20 % der in Kapitel 4 analysierten Funktionen. Es folgen auf Platz zwei und drei
der hierfiir benutzten Bedienelemente die Lenkstockhebel (St_061 und St_062) und bereits auf
Platz vier der Dreh-Driick-Steller (St_004), was sich damit erklirt, dass zunehmend auch die
Funktionen des Typs ,,Ein- und Ausschalten (dauerhaft) kein eigenes Bedienelement mehr
erhalten, sondern iiber ein Menii bedient werden. Ignoriert man den Druckschalter als Relikt aus
den historischen Fahrzeugen, wird klar, dass es im Wesentlichen nur eine Handvoll Méglichkeiten
gibt, eine Funktion ein- und auszuschalten. Ob es dennoch sinnvoll wire, diese Méglichkeiten
auf eine zu reduzieren, wird sich im Kapitel 5.6 zeigen.

Es sei hier explizit erwihnt, dass in Abbildung 32 Nutzerfunktionen gezihlt werden, die mit
dem entsprechenden Bedienelemente-Typ bedient werden, wihrend in Abbildung 31 die erfass-

15 Gesprich mit Hermann Kiinzner, BMW Group Anzeige- und Bedienkonzept, 2. August 2007
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ten Bedienelemente selbst gezahlt und nach Typ aufgelistet werden. Die absoluten Zahlen sind
also nicht zwischen den Diagrammen vergleichbar, nur innerhalb eines Diagramms.

Der Grund fiir diesen Unterschied ist, dass sich Bedienelemente und Nutzerfunktionen nicht
eins zu eins aufeinander abbilden lassen. Das Gegenteil ist der Fall: Es kommt sowohl vor, dass
eine Nutzerfunktion im selben Fahrzeug redundant von mehreren, auch unterschiedlichen
Bedienelementen bedient wird — beispielsweise hiufig bei der Lautstirke, als auch, dass ein
Bedienelement mehrere, im Falle von Meniisteuerung und Bildschirmsystemen sogar sehr viele
Nutzerfunktionen steuert. Es handelt sich also um eine m zu n-Relation, die sich nur in einer
Datenbank vollstindig abbilden lief3e.

Die Abbildung dieser Relation selbst ist auch relativ uninteressant, viel wichtiger — besonders
unter dem Aspekt der im vorangegangenen Unterkapitel 5.1.4 beschriebenen Gewchnung der
Autofahrer an bestimmte Zusammenhinge und der damit verbundenen Erwartung — sind die
Hiufigkeiten der Bedienelemente und Bedienorte einzelner Nutzerfunktionen. Beide lassen sich
fir jede der im Kapitel 4.2 untersuchten Funktionen aus den Analysedaten herauslesen — sofern
sie in den erfassten Fahrzeugen auftaucht.

Am Beispiel der Nutzerfunktion ,,Abblendlicht zeigt Abbildung 33 die Verteilungen der
jeweiligen Hiufigkeiten: Im linken Kuchendiagramm siecht man die Verteilung der fiir diese Nut-
zerfunktion in den analysierten Fahrzeugen benutzten Bedienelemente (ebenfalls mit den neuen,
hier vergebenen Bedienelementnamen und dem Identifikator St_xxx). Das rechte Kuchendia-
gramm zeigt die Verteilung der Bedienorte (vergleiche Kapitel 3.4), an denen diese Nutzerfunk-
tion in den analysierten Fahrzeugen bedient wird.

St_005;Dreh-Driick-Zieh-

Lenkstockhebel links Armaturenbrett links vom
Lenkrad
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St_053;Knebelschalter.
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10% 10%

Abbildung 33: Verteilungen der Bedienelemente und der Bedienorte flir die Nutzerfunktion
LAbblendlicht"

Diese Daten liegen prinzipiell fir jede Nutzerfunktion vor, ob sie aber fir den Aspekt der
Gewohnheit belastbar sind, hingt von der absoluten Haufigkeit des Auftretens einer Nutzerfunk-
tion in der Analyse ab. Beispielsweise tritt die Funktion ,,Chassis anheben® (Lift-Taste) unter den
untersuchten Fahrzeugen nur beim Rolls Royce Phantom auf und hitte damit in der Tat jeweils
in 100 % der Fille dasselbe Bedienprinzip und denselben Bedienort. Allerdings kann man diese
Bedienung angesichts der absoluten Seltenheit der Funktion dennoch kaum als gewohnt ansehen.

Es muss an dieser Stelle erneut darauf hingewiesen werden, dass die Auswahl der analysierten
Fahrzeuge zwar nicht den tatsichlichen Fahrzeugmarkt in aller Detailtiefe abbilden kann, dass im
Rahmen dieser Arbeit aber — wie in Kapitel 3.5 begriindet — von einer ausreichenden Belastbar-
keit der erfassten Daten ausgegangen werden darf. Sicherlich wiirden die hier ermittelten Prozen-
tangaben von denen einer vollstindigen Erfassung des weltweiten Kraftfahrzeugbestandes — wie
sie im Rahmen dieser Arbeit unmdoglich durchgefithrt werden kénnte — geringfiigie abweichen.
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Dennoch kénnen die hier ermittelten Tendenzen bei ausreichend deutlicher Auspriagung als giil-
tig betrachtet werden.

Um die gewohnte Bedienung einer Nutzerfunktion auszumachen, sind also zwei Faktoren
wichtig: Erstens muss die gewohnte Bedienung in der Verteilung der relativen Haufigkeiten ganz
deutlich hervortreten, das heil3t die bei Weitem Haufigste sein. Und zweitens muss die absolute
Hiufigkeit dieser Nutzerfunktion in der Analyse eine gewisse Schwelle tiberschreiten, um der
gewohnten Bedienung Signifikanz zu verleihen. Beide Faktoren werden konkret im Kapitel 5.6
behandelt.

5.3 Aufstellung des Bedienelemente-Baukastens

Der Bedienelemente-Baukasten soll alle denkbaren Bedienelemente enthalten, damit diese flir die
Suche nach dem optimalen Bedienelement fiir jede Nutzerfunktion zur Verfiigung stehen. Aus
diesem Grund erfolgt seine Entwicklung in mehreren Schritten:

1. Recherche der in der Literatur verfiigharen Bedienelemente-Sammlungen (bereits oben in
Kapitel 3.3 beschrieben).

2. Erfassung und Analyse realer Bedienelemente (bereits oben in Kapitel 5.2 beschrieben).

3. Systematische (methodische) Vervollstindigung des Bedienelemente-Baukastens (siche
weiter unten in Unterkapitel 5.3.1).

4. Feststellung aller relevanten Eigenschaften aller vorhandenen Baukastenelemente (siche
weiter unten in Unterkapitel 5.3.3).

5. Optimale Gestaltung aller vorhandenen Baukastenelemente nach systemergonomischen
Gesichtspunkten (siche unten in Kapitel 5.4).

Die Bearbeitung all dieser Schritte sollte das Ziel der Vollstindigkeit erreichen. Nachdem Litera-
turrecherche (Ruehmann 1993 b, S. 556; Bullinger 1997, S. 704; DIN EN 894-3, S. 19 ff) und
Analyse realer Fahrzeuge bereits behandelt sind, folgt im anschlieBenden Abschnitt die systemati-
sche Vervollstindigung mithilfe von Methoden der Losungssuche. Danach werden der Katalog
der Bedienelemente aufgestellt und die Eigenschaften aller gefundenen Baukastenelemente
betrachtet. SchlieBlich endet dieses Unterkapitel mit der Diskussion einer speziellen technischen
Ausfithrung bestimmter Bedienelemente.

5.3.1 Systematische Erweiterung des Losungsraums

Die Analyse realer Bedienelemente in Kapitel 5.2 hat gezeigt, dass viele aus der Literatur noch
unbekannte Elemente durch die Kombination von mehreren Freiheitsgraden entstehen. Anzahl
und Ausprigung der Freiheitsgrade sind Figenschaften eines Bedienelements, daher ldsst sich die
Methode der systematischen Variation von Eigenschaften (Lindemann 2005, S. 148 f) — auch
,mehrdimensionales Ordnungsschema® genannt (Ehrlenspiel 2007, S. 409 ff) — auf sie anwen-
den.

Bei dieser Methode werden bestimmte Eigenschaften eines Objekts in einer Matrix einander
gegeniibergestellt, so dass die Matrixfelder jede denkbare Kombination dieser Eigenschaften dar-
stellen. Beim Eintragen der bisher bekannten Losungen in die Matrixfelder bleiben in der Regel
einige Felder leer. Diese so genannten ,,weillen Felder (Ehtlenspiel 2007, S. 410) zeigen noch
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unbekannte, aber theoretisch denkbare Losungen auf. In Abbildung 34 sieht man die Matrixdar-
stellung eines mehrdimensionalen Schemas, in dem auf der obersten Ebene die Bewegungsarten
Translation (Rechtswertachse) und Rotation (Hochwertachse) gegentibergestellt werden. Die
Bewegungsarten sind weiter unterteilt in die Anzahl von Freiheitsgraden, in denen sie vorhanden
sind, und danach in bestimmte Unterarten der Bewegung,.

translatorisch 1D translatorisch 2D translatorisch 3D
keine quasi- : quasi- . N quasi- echt-
B Y X
BUEERETE Translation | translatorisch Cli M e translatorisch SpmIEEE CEiHiRIE e translatorisch | translatorisch
. . . . kippen & kippen & . driicken & driicken & driicken &
e EHEiET SElEEE Npem A2 driicken schieben SEIEE 4D schieben kippen 2D schieben 2D
Schiebe- Kreuz-Wlppe, Sch}ebe_(egler Joystick mit
Kippschalter, | Druckschalter, schalter, Joystick, Luftausstromer; Maus, mit Driick- | Taste, 5-Wege
keine Rotation n.v. I-:’epbel etc ! Taster. etc ' Schiebere ’Ier Blinker-Hebel, Steller Touch ;d Funktion, Navigator, |Maus mit Taste|
T T gler. Ganghebel, P Schiebedach- | Ganghebel
Trackpoint schalter (manuell VW)
Drehknopf, .
Drehschalter, Sidewinder- ’ - Dreh-Driick-
. . Sitzverstellsch Sidewinder- Schiebe-
Knebel- Dreh-Driick- Joystick, . y
drehen e alter (Schiebe- Joystick mit Steller,
schalter, Steller Luftausstromer; R
! . Dreh-Steller) Taste iDrive-
Shuttle-Dial, Steller Mini
N Controller
Clickwheel, ...
rotatorisch 1D
Réndel mit Jog-Dial
" Randel, Walze, Jog-Dial Driick- 9
walzen " (5-Wege)
(4-Wege) Funktion, .
driickbar
Scrollrad,...
Trackball
waélzen 2D Trackball driickbar,
Jog-Dial,...
rotatorisch 2D
drehen &
walzen
rotatorisch 3D dfehen & Spacemouse
walzen 2D

Abbildung 34: Matrixdarstellung einer systematischen Variation von Eigenschaften am Bei-
spiel der Bewegungsarten

In Abbildung 34 sind die bisher bekannten Bedienelemente bereits in die Matrix eingetragen.
Man erkennt, dass es wider Erwarten nur wenige Bedienelemente mit sehr vielen Freiheitsgraden
gibt: Abgesehen von der Spacemouse, die tatsichlich iiber sechs Freiheitsgrade verfugt und fir
spezielle Anwendungen im Bereich der computerunterstiitzten Konstruktion konzipiert ist, gibt
es hochstens vierdimensionale Bedienelemente, welche ebenfalls hochgradig spezialisiert sind. Es
sind sehr viele weille Felder zu sehen, teilweise sogar im Bereich der ein- und zweidimensionalen
Bedienelemente.

Alle wei3en Felder kunstlich mit bisher nicht real vorhandenen Bedienelementen aufzufullen,
wire flir den Bedienelemente-Baukasten sicherlich nicht zielfithrend. Die Methode hat bereits
durch die Offenbarung der Méglichkeiten und den damit verbundenen Fund weiterer Bedienele-
mente auch in fahrzeugfernen Feldern — wie beispielsweise dem drehbaren Joystick aus dem
Bereich der Computerspiele — den Lésungsraum um viele Elemente erweitert. Es ist davon aus-
zugehen, dass im Rahmen dieser Arbeit kein neues Bedienelement von Grund auf entwickelt
werden muss.

Die folgenden Eigenschaften der Bedienelemente werden in den aufgelisteten Ausprigungen
ebenfalls der Methode der systematischen Variation unterzogen, unter anderem in Kombination
mit den bereits behandelten Freiheitsgraden:
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— Greifart: Kontaktgriff (ohne gegenhaltenden Finger), Zufassungsgriff (zwischen mindes-
tens zwei Fingern), Umfassungsgriff (Umschluss mit der ganzen Hand), gemal3 der DIN-
Norm DIN EN 894-3 (DIN EN 894-3, S. 13).

— Kraftschluss (Ubertragungsart der Bedienkraft): Formschluss, Reibschluss
— Stabilitat (Raststellungen): monostabil, polystabil, pantostabil

- Kontinuierlichkeit (Schaltstellungen und Raststellungen): diskret, kontinuierlich

5.3.2 Elemente des Bedienelemente-Baukastens

Mithilfe der weiteren Variationen aus dem vorangegangenen Unterkapitel ldsst sich der Losungs-
raum und damit der Bedienelemente-Baukasten vervollstindigen und dessen Befiillung abschlie-
Ben. Er enthilt 101 Bedienelementstereotypen, die in Tabelle 39 im Anhang D auf Seite 262 auf-
gelistet sind. Die anschlieBende Tabelle 9 enthilt eine Auswahl der fir die folgenden Kapitel
interessantesten Elemente. Die ersten beiden Spalten von Tabelle 9 identifizieren das Bedienele-
ment durch den schon in den Graphiken des vorherigen Kapitels 5.2 benutzten und im Rahmen
dieser Arbeit vergebenen Identifikator im Format ,,St_xxx“, bestehend aus den Buchstaben ,,St
tur ,,Stellteil und einer dreistelligen, laufenden Nummer — die ansonsten keinem Schema folgt —
sowie durch einen eindeutigen Namen.

Die Namensgebung folgt dabei unter Anderem in Anlehnung an Reisinger (Reisinger 2009,
S. 26 f) bei den meisten Bedienelementen dem folgenden Schema: Zunichst werden die Bewe-
gungsarten genannt, danach folgt die Benennung als Taster (eine Raststellung, weniger als zehn
Schaltstellungen), Schalter (mindestens zwei Raststellungen, weniger als zehn Schaltstellungen),
Steller (viele Raststellungen oder pantostabil, viele Schaltstellungen) und monostabile Steller (ein
Raststellung, viele Schaltstellungen). Ausnahmen bilden vor allem die Elemente mit spezieller
Form — wie ,,Griff oder ,,Knebel“ — und ohne Stabilititsvarianten.

Zum Teil unterscheiden sich Baukastenelemente nur in einer einzigen Eigenschaft, deswegen
enthilt Tabelle 9 in der dritten Spalte das ordnende Kriterium ,,Stellvertreterteil®, also ein Grund-
element, von dem sich mehrere Baukastenelemente herleiten kénnen. Die vierte Spalte gibt
zumeist ein Beispiel einer haufigen Anwendung des entsprechenden Baukastenelements bezie-
hungsweise einen alternativen Namen, unter dem man das Baukastenelement auch kennt.

Die letzten zwei Spalten in Tabelle 9 enthalten jeweils ein Bild des Baukastenelements in
Draufsicht und in perspektivischer Sicht. Neben diesen Figenschaften der Baukastenelemente
gibt es noch viele weitere: Sie werden im anschlieBenden Unterkapitel 5.3.3 behandelt.

Tabelle 9: Auszug aus den Elementen des Bedienelemente-Baukastens

Identifizierung Ordnung Abbildungen
Lfd. Nr. Stellteil Stellvertreter- | alternative Na- Draufsicht Perspektive
teil men bzw. Bei-
spiele

St_002 Dreh-Drick-Kipp-Steller | Mehrwege-Ele- | iDrive Controller
ment neu %
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Identifizierung Ordnung Abbildungen
Lfd. Nr. Stellteil Stellvertreter- | alternative Na- Draufsicht Perspektive
teil men bzw. Bei-
spiele
St_004 Dreh-Driick-Steller Mehrwege-Ele- | Radio-Knopf
ment
St_027 Druckschalter Druckschalter
St_039 Halbwippe Drucktaster Pulttaster
St_053 Knebelschalter Drehschalter

St_057 Kreuzwippe mit Mittel- Kreuzwipptaster

¥
N
<
é
=
<

druckpunkt
St_088 Taster Drucktaster
St_092 Trackball Trackball Rollball

. /

encemie

St_095 Wippschalter Wippschalter .

5.3.3 Eigenschaften der Baukastenelemente

Aufbauend auf den Analysekriterien fir die realen Bedienelemente in Kapitel 3.1 (vergleiche
Tabelle 5 auf Seite 68) werden die Baukastenelemente ebenfalls mit Eigenschaften versehen.
Dabei werden die schon bekannten Kriterien teilweise prizisiert und auch erginzt, so dass alle
systemergonomisch relevanten Merkmale beziehungsweise deren Ausprigungen jedes einzelnen
Baukastenelements bekannt sind.
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Diese Merkmale sind wichtig fiir die Suche nach dem optimalen Bedienelement fiir jede Funk-
tion. Die Suchmethode folgt im Kapitel 5.5. In Tabelle 10 sind alle im Bedienelemente-Baukasten
erfassten Merkmale der Bedienelement-Stereotypen aufgelistet. Die dritte Spalte enthalt wieder —
wie schon in Tabelle 5 auf Seite 68 und Tabelle 7 auf Seite 82 — eine exakte Beschreibung des
jeweiligen Merkmals und — wo sinnvoll — der méglichen Auspriagungen.

Tabelle 10: Strukturierte Auflistung aller Merkmale der Bedienelement-Stereotypen des Bau-

kastens

Kategorie

Kriterium

Beschreibung

Beispiel

Identifizie-
rung

Lfd. Nr.

Eindeutiger Identifikator, wie auf Seite 110 beschrieben,
,St* + laufende dreistellige Nummer

St 088

Stellteilname

Eindeutiger Name des Bedienelements, wie auf Seite 110
beschrieben

Taster

Ordnung

Stellvertreterteil

Ordnendes Bedienelement, von dem sich mehrere ahnli-
che ableiten, das aber selbst nicht konkret genug ist fur ein
Baukastenelement

Drucktaster

alternative Namen bzw.

Beispiele

Beispielanwendung des Bedienelements oder — falls vor-
handen — bekannte alternative Namen

Hand

Greifart

Art des Zugriffs oder der Beruihrung:

— Kontaktgriff

—  Zufassungsgriff

—  Umfassungsgriff

— Berihrung (kraftlos)
— kontaktlos

Kontaktgriff

Handteil

Eigentlich GliedmaRe, mit der das Bedienelement bedient
wird:

— Finger
— Hand
— FuB

Finger

Kraftschluss

Ubertragungsart der Bedienkraft zwischen menschlicher
Gliedmale und Bedienelement:

— Formschluss
— Reibschluss
— (Stoffschluss ist nicht moglich)

Formschluss

technisch

Rasten / Stabilitat

Klasse der Anzahl an Raststellungen

— monostabil (1 Raststellung)

— distabil (2 Raststellungen)

— polystabil (3 bis 10 Raststellungen)

— pantostabil (mehr als 10 Raststellungen)

— dynamisch (Force-Feedback, zur Laufzeit veranderba-
re Anzahl von Raststellungen)

monostabil

Bewegungsart

— rotatorisch

— translatorisch

— quasitranslatorisch
(entspricht Kippen oder Wippen, welche trotz theoreti-
scher Rotation als kurze Translation aufgefasst werden
kénnen und daher eine eigene Klasse erhalten)

translatorisch

Anzahl Freiheitsgrade
(quasi-) translatorisch

Nur quasitranslatorische und translatorische Freiheitsgrade
des Bedienelements: 0 bis 3

N

Anzahl Freiheitsgrade
rotatorisch

Nur rotatorische Freiheitsgrade des Bedienelements: 0 bis
3

Anzahl Freiheitsgrade
gesamt

Summe aller Freiheitsgrade des Bedienelements: 1 bis 6

N
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Kategorie | Kriterium Beschreibung Beispiel
Anzahl Schaltstellun- Anzahl der Schaltstellungen, die das Bedienelement je 3
gen, maximal Freiheitsgrad maximal haben kann, in den Klassen:

- 2

- 3

- 4

- 5

- 6

- 7

- 8

- 9

- 10

— mehr

— stufenlos
Schalter / Taster / Stel- | Einteilung, wie auf Seite 110 beschrieben, in: Taster
ler

— Schalter

— Taster

— Steller

— monostabiler Steller

Ruckmel- | Sichtkontrolle Schaltzu- | Ist der Schaltzustand der vom Bedienelement gesteuerten | nein

dung / An- |stand Nutzerfunktion am Element selbst ohne weitere Anzeigen

zeige optisch wahrnehmbar?

Tastkontrolle Schaltzu- | Ist der Schaltzustand der vom Bedienelement gesteuerten | nein

stand Nutzerfunktion am Element selbst ohne weitere Anzeigen
haptisch wahrnehmbar?

wegfrei Wird bei der Bedienhandlung zwar Bedienkraft aufge- nein
bracht, aber kein Bedienweg zuriickgelegt?

kraftfrei Wird bei der Bedienhandlung Bedienkraft aufgebracht? nein

Handabstutzkraft und Verlaufen bei dem Bedienelement die Bedienkraft selbst nein

Bedienkraft getrennt und die Kraft, die das Gewicht der Hand abstitzt, in ver-
schiedene Richtungen?

Freiheits- | Translation X Ist der Freiheitsgrad ,Translation entlang der X-Achse“ bei | nein

grade de- dem Bedienelement vorhanden, das heil}t, kann es in die-

tailliert sem Freiheitsgrad bewegt werden?
Als Koordinatensystem wird das in der Kraftfahrzeugtech-
nik ublichen Koordinatensystem angenommen (X-Achse
entgegen der Fahrtrichtung, Y-Achse quer zur Fahrtrich-
tung von links nach rechts, Z-Achse von unten nach oben).
Die Koordinatenachsen sind aber nur dazu da, die Frei-
heitsgrade zu unterscheiden, da die Einbaulage des Be-
dienelements gar nicht bekannt sein kann.

Raststellungen Transla- | Anzahl der Raststellungen, die das Bedienelement in die- |0

tion X

sem Freiheitsgrad maximal haben kann, in den Klassen:

|
ONOOODMWN =

|
©

- 10
— mehr
— stufenlos
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Kategorie | Kriterium Beschreibung Beispiel
Schaltstellungen Trans- | Anzahl der Schaltstellungen, die das Bedienelement in die- | 0
lation X sem Freiheitsgrad maximal haben kann, in den Klassen:
- 2
- 3
- 4
- 5
- 6
- 7
- 8
-9
- 10
— mehr
— stufenlos
Translation Y Analog Translation X nein
Rasten Translation Y 0
Schaltstellungen Trans- 0
lation Y
Translation Z Analog Translation X ja
Rasten Translation Z 1
Schaltstellungen Trans- 3
lation Z
Rotation X Analog Translation X, nein
Rasten Rotation X gsgeepelnt ist hier der Freiheitsgrad ,Rotation um die X-Ach- 0
Schaltstellungen Rotati- 0
on X
Rotation Y Analog Rotation X nein
Rasten Rotation Y 0
Schaltstellungen Rotati- 0
onY
Rotation Z Analog Rotation X nein
Rasten Rotation Z 0
Schaltstellungen Rotati- 0
onZ
Stellteil- Nutzung Diese Merkmale stammen aus der Bedienteillbersicht von | kurzzyklisch
eigenschaf- S ; Rihmann (Ruehmann 1993 b, S. 556). Dort sind auch die .
ten nach tellteilbewegung jeweiligen Auspragungen angegeben, sie kénnen aber nur | 9€nau mit
Riihmann fiir die dort bereits vorhandenen Bedienelemente in den Anzeige;schnell
Montage- und Betti- Bedienelemente-Baukasten Gbernommen werden. klein
gungsraum
Ruckmeldung Position nein
optisch
Ruckmeldung Position nein
haptisch
Ruckmeldung Verstel- nein
lung akustisch
Verstellbereich sehr grol3 mit automa-
tisch durchlaufendem
Stellbereich
Simultanbetatigung ge- sehr gut
eignet
Sicherung geg. Fehlbe- gar nicht
tatigung
Eignungs- |2 Positionen Diese Merkmale stammen aus der Bedienteillibersicht von | nicht vorhanden
Bewertung >2 Positi Bullinger (Bullinger 1997, S. 704). Dort sind auch die jewei-
nach Bul- ositionen ligen Auspragungen angegeben, sie kdnnen aber nur fiir
linger stufenlose Einstellung | die dort bereits vorhandenen Bedienelemente in den Be-
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Kategorie | Kriterium Beschreibung Beispiel
genaue Einstellung dienelemente-Baukasten ubernommen werden.
schnelle Einstellung
grof3e Krafte
haptische Ruckmeldung
sichtbare Statusanzeige
Schutz gegen verse-
hentliche Bedienung
Merkmale | Sichtkontrolle Diese Merkmale stammen aus der Bedienteillibersicht der | 0/4
nach DIN DIN EN 894-3 (DIN EN 894-3, S. 19 ff). Dort sind auch die
EN 894-3 | lastkontrolle jeweiligen Auspragungen angegeben, sie konnen aber nur | 24
Unbeabsichtigtes Stel- | fur die dort bereits vorhandenen Bedienelemente in den 4/4
len Bedienelemente-Baukasten Gbernommen werden.
Reibung 1/4
Stellen mit Handschu- 2/4
hen
Reinigungsmaoglichkeit 2/4
Muster-Bild | Pfad 2D Gemal Kapitel 5.4 gibt es fur jedes Baukastenelement
ideales Be- eine Abbildung in unverzerrter Draufsicht.
dienele- 2D
ment
(Draufsicht)
Muster-Bild | Pfad 3D Gemal Kapitel 5.4 gibt es fiir jedes Baukastenelement
ideales Be- eine Abbildung in perspektivischer Schragansicht.
dienele- 3D
ment
(Schragan-
sicht)
Beispiel- Pfad Beispielphoto Abbildung einer Beispielanwendung des Bedienelements
Anwen- -
dung Beispielphoto
MaRe, Be- | Ubernahme von ande- | Werden die nachfolgenden systemergonomischen ldeal- wie Druckschalter
wegung, ren Teilen? mafe und -krafte von einem oder mehreren anderen Bau-
Krafte kastenelementen Gbernommen (vererbt) und wenn ja von
welchem?
Mindest- Lange Soweit in der Literatur (Ruehmann 1993 b, S. 557 ff; DIN 10 mm
MaRe / _ EN 894-3, S. 30 ff) vorhanden, werden hier entweder mini-
Grole (Mi- | Breite male/maximale oder optimale Mafe und Krafte eingetra- | 10 MM
nima It. Li- | Hghe/Tiefe gen.
teratur)
Durchmesser Fiir in der Literatur nicht vorhandene Bedienelemente, die | 10 mm
Knebelbreite aber aus vorhandenen herleitbar sind, werden die entspre-
chenden Maf3e und Krafte von den vorhandenen zusam-
Steghéhe rel. zur mengesammelt und Gbernommen.
Schaltfliche Beispiel: Der Dreh-Driick-Steller hat GréRe und Momente
- von Drehknopf (klein), Druckkraft von Druckschalter.
Stegbreite
optimaler Abstand zwi- 4 mm
schen gleichartigen Ele-
menten
Bewegung | Auslenkungswinkel
Optima It.
oratr | Drefwinkel
Auslenkungsweg 3-10 mm
Krafte (Be- | Bedienkraft Druck 1-8N
ich It. Li-
:::gtur) I Bedienkraft Zug

Bedienkraft Schub
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Kategorie | Kriterium Beschreibung Beispiel
Bedienmoment
Gestaltung | Grundform Gotz hat im Rahmen seiner Dissertation (Goetz 2007) un- | Quader, evtl. umlaufende
zur Unter- tersucht, welche Formen, Oberflachen, Ausrichtungen von | Fase oder Radius
stutzung Oberfli Elementen und Zusammenhange mit anderen Flachen und .
der Se- berflache Elementen bei Benutzern bestimmte Erwartungen hervor- kor;vex oder bonétge;tﬂ,"
mantik rufen. Ausgehend von seinen Erkenntnissen werden die evtl. zentriertes Oberfla-
Baukastenelemente so gestaltet, dass sie Freiheitsgrade, ;h;nlsegment (Mulde,
Beriihrflachen und zum Teil Funktionen ausdriicken kon- iffelung)
Bezugsflache nen. Die Gestaltung wird im Kapitel 5.4 genau beschrie- in Druckrichtung umlau-
ben. fende Fuge mit Fase
Ausrichtung egal
Gestaltung
Nutzung Funktionseignung nach | Gétz hat in seiner Dissertation explizit Funktionsmerkmale | Ein / Aus
aufgrund Gotz (auch als Teilfunk- | benannt, die mit bestimmten Gestaltmerkmalen zusam-
der Gestalt | tion!) menhangen (Goetz 2007, S. 87 ff). Diese sind:
— Ein/Aus
— Mehr/Weniger
—  Cursor
Symbolik | Symbolik-Position (Ska- | Gibt an, ob ein Funktionssymbol auf oder neben dem Ele- | auf dem Element
len sind immer neben ment platziert werden sollte.
dem Element)
Symbolik beleuchtet Sollen das Funktionssymbol und die Skala bei Dunkelheit | ja
beleuchtet werden? (Aus systemergonomischer Sicht ist
das fast immer der Fall.)
Umriss beleuchtet Soll zusatzlich zu Funktionssymbol und Skala auch der nein
Umriss des Bedienelements bei Dunkelheit beleuchtet wer-
den?

5.3.4 Bedienelemente mit Lichtindex

In diesem Abschnitt sollen Bedienelemente betrachtet werden, die im Sinne der Systematik des
Baukastens keine neuen Elemente sind, sondern andere und auch systemergonomisch schlechtere
technische Ausfuhrungen von Baukastenelementen, nimlich Bedienelemente, die statt einem
physischen — also tast- und sichtbaren — Zeiger einen Lichtzeiger beziehungsweise Lichtindex
besitzen. Die technische Ausfihrung mit einem Lichtindex kann prinzipiell fiir jedes Bedienele-
ment angewendet werden, das tiber einen Zeiger verfigt, um auf einer Skala etwas anzuzeigen.
In der Regel haben solche Bedienelemente auch Anschlige, bei Benutzung eines Lichtindex wer-
den sie durch Endlossteller ersetzt.

Bedienelemente mit Lichtindex sind aus systemergonomischer Sicht schlechter als solche mit
einem physischen Zeiger, weil der Lichtindex eben nicht tastbar ist, das Bedienelement also keine
haptische Anzeige des Schaltzustands liefert. Der gro3e Vorteil des Lichtindex besteht aber in der
einfachen Fernsteuerbarkeit des Elements. In heutigen Fahrzeugen werden sehr viele Funktionen
fernbedient, entweder durch redundante Bedienelemente oder durch eine Automatikfunktion
oder einfach dadurch, dass nach einem Motorstart gewisse Grundzustinde gelten sollen unab-
hingig vom Schaltzustand der letzten Fahrt.

Das systemergonomische Optimum wire in diesen Fillen ein Bedienelement mit physischem
Zeiger, das bei einer Zustandsinderung der bedienten Funktion seinen angezeigten Schaltzustand
autonom idndern kann. Da eine solche technische Ausfihrung aber relativ teuer wire und auch
bestimmte Konflikte bestehen — beispielsweise wenn der Benutzer das Element wihrend einer
autonomen Verstellung bedient — ist der Lichtindex eine sinnvolle Alternative und wird genau
deswegen hier explizit behandelt. Der Lichtindex steht damit zwischen dem gerade beschriebe-
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nen Optimum und der vollstindigen Trennung der Zustandsanzeige vom Bedienelement, zum
Beispiel durch einen losgelésten Bildschirm.

Abbildung 35 zeigt die drei Alternativen: Links sieht man den schon aus Abbildung 26
bekannten Drehknebel (BMW 3er, 1990 — 2000, a), bei dem der aktuelle Einstellungswert sicht-
und fihlbar ist. In der Mitte befindet sich ein Endlossteller mit LED-Kranz (BMW 5er,
2003 — 2010, b), also mit einem Lichtindex. In Abbildung 35 ¢ sicht man einen Endlossteller
(BMW 7er, 2001 — 2008), der zwar eine Skala, aber keinen Zeiger hat. Der hier eingestellte Wert
wird in einem separaten Bildschirm angezeigt, der im realen Fahrzeug einen erheblichen Abstand
zum Drehsteller hat.

Abbildung 35: Drehsteller mit Lichtindex (b) als Zwischenglied zwischen Drehsteller mit phy-
sischem Index (a) und Endlossteller ohne Index (c)

Obwohl die Ausfithrung mit Lichtindex also aufgrund des schon erwihnten Fehlens der hapti-
schen Schaltzustandsanzeige nicht das im Bedienelemente-Baukasten eigentlich angestrebte syste-
mergonomische Optimum darstellt, ist sie angesichts des schon 6fter angesprochenen Einzugs
der Elektronik in das Fahrzeugcockpit und der damit verbundenen Zunahme von fernbedienba-
ren Funktionen zumindest im Auge zu behalten.

g,

Abbildung 36: Drehsteller und Schiebesteller (Fingerschieber) jeweils mit Lichtindex

Es sei nur am Rande erwihnt, dass eventuell auch die Ausfithrung in Abbildung 35 ¢ unter
Umstinden wegen der riumlichen Trennung von Bedien- und Anzeigenelement zu bevorzugen
ist. Zum Abschluss dieses Exkurses zeigt Abbildung 36 drei theoretische Ausfithrungen mit
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Lichtindex — die eines Drehschalters, eines sehr hoch aufgelosten Drehstellers und dreier Finger-
schieber, jeweils in einer beispielhaften Anwendung,

5.4 Semantik der Bedienelemente

Gotz hat sich im Rahmen seiner Dissertation (Goetz 2007) intensiv damit beschiftigt, welche
Erwartungen bestimmte Gestaltmerkmale von Bedienelementen beim Benutzer hervorrufen.
Dabei hat sich G6tz insbesondere mit den Gestaltmerkmalen Grundkérper, Oberfliche, Seiten-
fliche, Radien und Fasen sowie Bezugsfliche auseinandergesetzt (Goetz 2007, S. 34 ff) und hat
dabei sehr eindeutige Ergebnisse dariiber erhalten, welche dieser Merkmale in welcher Weise
Erwartungen beziiglich Ausrichtung, Greifart und -flichen, Bewegungsart und teilweise sogar
Funktion hervorrufen (Goetz 2007, S. 60 ff). Norman nennt diese Merkmale ,,Signifier” (Nor-
man 2013, S. 13) und betrachtet sie als entscheidende Elemente in der Gestaltung von Geriten
(Norman 2013, S. 13 ff).

Im Rahmen dieser Arbeit werden G6tz' Erkenntnisse quasi riickwirts benutzt, indem die
wirksamen Gestaltmerkmale beziehungsweise deren jeweils passende Ausprigung auf die Mu-
ster-Bedienelemente des Bedienelemente-Baukastens angewandt werden. So hat Gotz beispiels-
weise herausgefunden, dass parallele Linien auf einer Oberfliche (Riffelung, Rindelung) den
Benutzer bevorzugt dazu verleiten, das so versehene Objekt an der entsprechend ausgestatteten
Oberfliche anzufassen und es senkrecht zu den Linien zu bewegen (Goetz 2007, S. 69 und S. 70).
So erhalten alle Baukastenelemente, die parallel zu einer Berthrfliche reibschliissig bewegt wer-
den, eine entsprechende Riffelung auf dieser Oberfliche, sofern nicht andere Gestaltmerkmale
dem entgegen stehen.

Alle Baukastenelemente werden mit so vielen Gestaltmerkmalen aus Gotz' Erkenntnissen wie
moglich beaufschlagt, um sie aus systemergonomischer Sicht zu Muster-Bedienelementen zu
machen, die im Sinne der Mensch-Maschine-Schnittstelle optimale Eingabeelemente mit maxima-
lem Informationsgehalt darstellen. Neben Go6tz' Ergebnissen flieBen dabei auch im Rahmen
intensiver Expertengespriche'®'” die Resultate von Knoll ein, der sich in seiner Dissertation
(Knoll 2000) ebenfalls ausgiebig mit der Wirkung der Gestalt von Objekten befasst hat. Die
Semantik der Bedienelemente im Bedienelemente-Baukasten soll an den folgenden drei Beispie-
len verdeutlicht werden.

Abbildung 37 zeigt eine Halbwippe (St_039), eine besondere Form des Drucktasters (St_088),
die nicht linear, sondern an der oberen Kante drehbar gelagert ist. Sie verfiigt im Gegensatz zum
Taster Uber eine schrig gestellte, dem Benutzer zugewandte Fliche, die die Betitigung
,Driicken® an der hoheren Kante signalisiert. Wie auch beim Taster ist die Oberfliche konvex
gewolbt, was ebenfalls das Driicken unterstitzt. Die Fuge zwischen Bedienelement und Umge-
bungsfliche ist ein Spalt, der senkrecht zur Umgebungsfliche verlduft und dadurch zusammen
mit der Flankengestalt des Bedienelements verdeutlicht, dass das Element sich senkrecht zur
Umgebungsfliche in diese hinein bewegen kann und nicht fest mit ihr verbunden ist.

16 Gesprich mit Dr. Christian Knoll, BMW Group Anzeige- und Bedienkonzept, 19. und 23. Juni 2008
17 Gesprich mit Hermann Kiinzner und Dr. Christian Knoll, BMW Group Anzeige- und Bedienkonzept, 26. Juni
2008
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Schrage, dem Nutzer
zugewandte
Rechteck-Flache
signalisiert ,Druicken®
an der héheren Kante

Oberflache
zweidimensional
gewolbt (konvex)
signalisiert ,Drtcken®

Flanken stellen
Zylindersektor dar,
um ,Bewegung in die
Oberflache® zu
ermoglichen und zu
kommunizieren.

In Druckrichtung
umlaufende Fuge
verdeutlicht die
Beweglichkeit des
Bedienelements

Abbildung 37: Semantik der Bedienelemente am Beispiel einer Halbwippe (St_039)

Woélbung senkrecht zur

Drehachse signalisiert
~Dricken* Zylindersegment

signalisiert
~drehbar®

Riffelung parallel zur
Drehachse (senkrecht
zur Betatigungsrichtung)
kommuniziert die
Bewegungsrichtung und
markiert die Beruhrflache

Umlaufende Fuge ermoglicht
Blick auf die Fortsetzung des
Randelrads unter der

Umgebende Flache
konkav als
Gegensatz zum

Oberflache, um die . konvexen Réndelrad
Bewegungsfreiheit ,Drehen unterstutzt
zu verstarken Driicken®

Abbildung 38: Semantik der Bedienelemente am Beispiel eines driickbaren Réndelra-
des (St_069)

Als zweites Beispiel zeigt die Abbildung 38 ein driickbares Rindelrad (St_069). Die Grundform
dieses von Computermiusen hinlinglich bekannten, aber auch in Kraftfahrzeugen zunehmend
auftauchenden Bedienelements ist ein Zylinder, der die Hauptbewegungsrichtung ,,Drehen® ver-
mittelt. Die Zylindermantelfliche ist aber nicht parallel zur Drehachse wie bei einem normalen
Rindelrad (St_067), sondern konvex gewdlbt, was, wie schon bei Halbwippe und Drucktaster,
das Driicken signalisiert. Dieser Effekt wird noch verstirkt durch die entgegengesetzte — also
konkave — Wélbung der unmittelbaren Umgebungsfliche.

Auf der Zylindermantelfliche ist die schon weiter oben beschriebene Riffelung aufgebracht,
die sowohl die Bertihrfliche markiert als auch durch ihre Ausrichtung parallel zur Drehachse die
Drehbewegung unterstiitzend vermittelt. Auch hier ist die Fuge zwischen Bedienelement und
Umgebungsfliche so gestaltet, dass die Fihigkeit des Bedienelements, in die Fliche hinein
gedrickt zu werden und sich auflerdem in ihr zu drehen, klar erkennbar ist. AuBerdem ist der
Spalt an der Zylindermantelfliche so grof3, dass man die Fortsetzung des Zylinders unterhalb der
Umgebungsfliche erahnen kann und ihn so als vollen Zylinder und nicht als aufgesetzten Zylin-
derabschnitt wahrnimmt. Diese Wahrnehmung unterstiitzt wiederum die Erwartung der Dreh-
barkeit.
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Als drittes Beispiel sieht man in Abbildung 39 einen Dreh-Kipp-Schalter (St_011). Die
Grundform ist hier wieder ein Zylinder, um die Drehbarkeit des Elements zu signalisieren. Sie
wird unterstiitzt durch die Riffelung, die auch hier auf der Zylindermantelfliche parallel zur
Drehachse vorhanden ist. Da es sich um einen Schalter handelt, besitzt dieses Element einen
Index (Zeiger). Dieser Index verlauft Giber die gesamte Hohe des Zylinders bis zur oberen Kante,
um in jeder Schaltstellung gut tast- und sichtbar zu sein. Um den Charakter eines Zeigers zu ver -
starken ist der Index von der Drehachse des Schalters weg gepfeilt, also in der Draufsicht trapez-
formig.

Die Oberfliche auf der Deckfliche des Zylinders ist vollkommen eben und ohne Riffelung,
da das Bedienelement nicht drickbar ist und die Deckfliche daher auch keine Bertihrflidche ist.
Der Unterbau des Dreh-Kipp-Schalters ist dagegen ein Kugelsegment, das deutlich unter dem
Zylinder hervorsteht und auf dem der Schalter gleichsam aufgesetzt ist. Der breite Spalt zwi-
schen dem Kugelsegment und dem Zylinder vermittelt, dass der Schalter sich auf dem Kugelseg-
ment bewegen kann, also kippbar ist.

Oberflache vollig
flach, signalisiert
.keine Berthrflache*

Riffelung parallel zur
Drehachse (senkrecht zur
Betatigungsrichtung)
kommuniziert die
Bewegungsrichtung ,Drehen”
und markiert die Beruhrflache

Zylinderform
signalisiert ,drehbar*

Index trapezférmig
(gepfeilt) Gber die
gesamte Hohe als
Formelement tastbar und
auch von oben sichtbar

Unterbau in Form
eines Kugelsegments
signalisiert ,kippbar®

Abbildung 39: Semantik der Bedienelemente am Beispiel eines Dreh-Kipp-
Schalters (St_011)

Alle Bedienelemente des Baukastens sind nach diesen Regeln gestaltet. Wie in Tabelle 10 auf
Seite 112 beschrieben, ist fir jedes Baukastenelement eine Beschreibung von Grundkérper,
Oberfliche, Bezugsfliche, Ausrichtung und Feingestaltung — also Besonderheiten — vorhanden.
Dadurch kann jedes Bedienelement seine Bewegungsart vermitteln und macht Bewegungssymbo-
lik in Form von Pfeilen unnoétig. Des Weiteren lassen die hier festgelegten Gestaltmerkmale der
Bedienelemente die nicht beschriebenen Gestaltmerkmale wie beispielsweise Farben und Propor-
tionen bewusst offen. Dadurch werden Spielraume fiir das Design der Bedienelemente eroffnet,
ohne auf die systemergonomisch relevanten Eigenschaften zu verzichten.

Die in dieser Arbeit schon mehrfach auftauchenden Abbildungen von Baukastenelementen
enthalten alle hier besprochenen Gestaltmerkmale. Es handelt sich um die in Tabelle 10 erwihn-
ten und in Tabelle 9 bezichungsweise Tabelle 39 aufgefiihrten Abbildungen in Draufsicht und
perspektivischer Ansicht. Kotronias hat sie fiir diese Arbeit im Rahmen eines Praktikums erstellt.
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5.5 Methode zum Fund des optimalen Bedienelements

Bevor die Methode selbst betrachtet wird, seien einige Randbedingungen vorausgeschickt: Es
wird hier davon ausgegangen, dass jede der untersuchten Nutzerfunktionen ein eigenes und die-
ser Funktion dauerhaft zugeordnetes Bedienelement erhilt, also nicht durch ein Bildschirmsys-
tem bedient wird. Es wird weiterhin von den Nutzerfunktion in ihrer aktuellen Form in der
bereits in Kapitel 3.2 beschriebenen Funktionsliste ausgegangen. Das heil3t explizit, dass diese
Methode jede Nutzerfunktion einzeln betrachtet und nicht mehrere Funktionen in einem
Bedienelement zusammenfasst'®, auch wenn das bei bestimmten Funktionen aus Erfahrung oder
Gewohnheit offensichtlich erscheint. Der Einfluss der in Kapitel 5.1.4 besprochenen und in
Kapitel 5.2 durch die Analyse erfassten Gewohnheit wird erst im nachfolgenden Kapitel 5.6 ins
Kalkiil gezogen, denn diese Methode soll ein rein theoretisches Optimum herausstellen, das
selbstverstindlich spiter mit dem Gewohnten verglichen wird.

Des Weiteren bedeutet die Benutzung der einzelnen Nutzerfunktionen der Funktionsliste,
dass bei dieser Methode keine Funktions-Stereotypen Verwendung finden, wie sie in Kapitel 4.3
gesucht werden, da zu erwarten wire, dass die damit einhergehende Verallgemeinerung der Funk-
tionen einen Verlust an Prizision bei der Auswahl des optimalen Bedienelements zur Folge hitte.
Die Methode wird so angelegt, dass der durch die erwiinschte Prizision bedingte Arbeitsaufwand
durch maschinelle Verarbeitung aufgefangen werden kann.

5.5.1 Ablauf der Methode

Die Methode zum Fund des optimalen Bedienelements geht im Wesentlichen davon aus, dass
sich eine optimale Paarung eines Bedienelements und einer Nutzerfunktion dadurch auszeichnet,
dass die Eigenschaften des Bedienelements und der Nutzerfunktion gut zusammenpassen. Das
heil3t, fur eine bestimmte Ausprigung eines Nutzerfunktionsmerkmals ist aus systemergonomi-
scher Sicht eine bestimmte Ausprigung eines Bedienelementemerkmals besser als andere Auspra-
gung dieses Bedienelementemerkmals. Folglich wiren Bedienelemente, die diese bestimmte Aus-
prigung besitzen, fir diese Nutzerfunktion besser geeignet als Bedienelemente, die eine der ande-
ren Ausprigungen aufweisen.

Es ist anzunehmen, dass es eine Vielzahl solcher korrespondierender Nutzerfunktions- und
Bedienelementeigenschaften gibt. Fiir jede theoretische Paarung aus einer Nutzerfunktion von
der Funktionsliste und einem Bedienelement aus dem Bedienelemente-Baukasten ldsst sich also
eine bestimmte Anzahl von Eigenschaften vergleichen. Die Anzahl der systemergonomisch guten
Konstellationen von Auspriagungen jeder Paarung aus Funktion und Bedienelement gibt schlief3-
lich Aufschluss tiber die Gtite dieser Paarung,

Geht man von einer vorgegeben Nutzerfunktion aus, so miissen also die 101 Paarungen dieser
Nutzerfunktion mit allen Bedienelementen des Bedienelemente-Baukastens betrachtet werden,
und die Paarung mit der hochsten Anzahl guter Eigenschaftskonstellationen enthilt folglich das
unter den betrachteten Aspekten optimale Bedienelement fiir diese Funktion. Die Konstellatio-
nen dieser Eigenschaften sind praktisch Bedingungen fiir jede Paarung aus Bedienelement und
Funktion: Je mehr Bedingungen erfiillt sind, desto besser passt das Bedienelement zur Funktion.
Theoretisch gibt es drei Typen dieser Bedingungen (Eigenschaftskonstellationen):

18 Gesprich mit Hermann Kiinzner, BMW Group Anzeige- und Bedienkonzept, 11. Februar 2009
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1. Bedingung: Eigenschaft (Funktion) <Operator> Eigenschaft (Bedienelement)

Musterbeispiel: ~ Anzahl der Dimensionen (Funktion) =
Anzahl der Freiheitsgrade (Bedienelement)
Konkretes Bsp.:  Anzahl der Dimensionen von ,,Au3enspiegel verstellen (=2) <
Anzahl der Freiheitsgrade von ,,2D-Kipphebeltaster (=2)
— erfullt
Die Eigenschaften von Funktion und Bedienelement haben dieselbe Einheit und sind
daher direkt miteinander vergleichbar beziehungsweise lassen sich direkt iber einen
mathematischen Operator miteinander verkntipfen.

. Bedingung: Eigenschaft (Funktion) <Operator> Ausprigung A UND

Eigenschaft (Bedienelement) <Operator> Auspriagung B
Musterbeispiel:  Prizisionsanforderung (Funktion) = hoch UND

Genauigkeit (Bedienelement) > 2
Konkretes Bsp.:  Prizisionsanforderung von ,,Radiofrequenz einstellen” IST' ,,hoch*

UND

Genauigkeit von ,,Drehknebel“ GROSSER ODER GLEICH ,,3%

— erfullt
Die Eigenschaften von Funktion und Bedienelement haben nicht dieselbe Einheit und
sind daher nicht direkt miteinander vergleichbar. Stattdessen ist jede Eigenschaft fiir sich
mit einer Ausprigung tber einen mathematischen Operator verknupft und liefert so je
eine eigene Bedingung. Die Einzelbedingungen sind tiber einen booleschen Operator
miteinander verkniipft, so dass eine Gesamtbedingung entsteht.

. Bedingung: Eigenschaft (Bedienelement) <Operator> Auspragung

Musterbeispiel: ~ Kraftschluss (Bedienelement) = Formschluss
Konkretes Bsp.:  Kraftschluss von ,,Drehschalter IST ,,Formschluss®

— nicht erfullt
Allein eine Figenschaft des Bedienelements ist relevant, sie steht in keiner Konstellation
mit einer Eigenschaft der Funktion. Die Eigenschaft ist mit einer Auspriagung tGber einen
mathematischen Operator verkntipft.

Die Suche nach dem optimalen Bedienelement wird also ausgeftihrt, indem zunichst jede Nut-

zerfunktion, fiir die ein optimales Bedienelement bestimmt werden soll, in Verbindung gebracht

wird mit jeweils jedem Bedienelement aus dem Bedienelemente-Baukasten, und dann fiir jede

dieser Paarungen jeweils alle Bedingungen tberprift werden. Vergibt man dabei fiir jede erfillte

Bedingung einen Punkt, dann gibt es am Ende fiir jede denkbare Paarung aus Nutzerfunktion

und Bedienelement eine Punktesumme. Die unten folgende, programmiersprachenihnliche

Schreibweise verdeutlicht diesen Zusammenhang, Eine Abbildung des Algorithmus als Flussdia-
gramm findet sich in Abbildung 85 auf Seite 255 im Anhang D.
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Diese Darstellung enthalt zur Verdeutlichung der zusammengehérigen Teile einen Farbcode, der
fuir den weiteren Verlauf dieser Arbeit beibehalten wird: Grin = Nutzerfunktion,
Orange = Bedienelement, (Rot = Anzeigenelement,) Gelb = Bedingung, Die Arbeitsweise wird
deutlicher, wenn man die Werte des ersten Beispiels der Eigenschaftskonstellationen von oben
einsetzt: Die Laufvariable BU, die alle Nutzerfunktionen der Reihe nach durchgeht, hat den Wert
FU = TFu 224 (Aullenspiegel verstellen) angenommen, die Laufvariable BE, die alle 101
Bedienelement-Stereotypen durchliuft, hat den Wert BE = St_047 (2D-Kipphebeltaster) erreicht,
und die Laufvariable K, die nacheinander alle Eigenschaftskonstellationen abarbeitet, hat gerade
den Wert K = 1 (Vergleich der Dimensionen) eingenommen. Unter diesen Umstinden fihrt das
Programm also die Bedingungsabfrage ,,Ist die Anzahl der Dimensionen von ,,Aullenspiegel ver-
stellen® kleiner oder gleich der Anzahl der Freiheitsgrade von ,,2D-Kipphebeltaster*?* aus. Ist die
Bedingung erfiillt — 2 < 2 — WAHR — dann wird die Punktesumme der Paarung um eins erhoht:
Punktesumme (Fu_224, St_047) wird inkrementiert um eins.

Fir jede Nutzerfunktion gibt es also 101 Paarungen mit je einem Bedienelement, von denen
mindestens eine die hochste Punktzahl fur diese Nutzerfunktion hat. Diese Paarung oder bei
Punktgleichheit die Paarungen mit der héchsten Punktzahl ist die Paarung oder sind die Paarun-
gen mit dem optimalen Bedienelement. Beim Zusammenzahlen der Punkte gentigt es, systemer -
gonomisch positive Zusammenhinge zu bewerten, das heil3t, es ist iberfliissig, negative Zusam-
menhinge mit negativen Punkten zu bewerten."”

Es ist sinnvoll, den Eigenschaftskonstellationen zusitzlich ein Gewicht zu geben, um den Ein-
fluss stirkerer und schwicherer Bedingungen entsprechend steuern zu kénnen. So lisst sich bei-
spielsweise eine Bedingung, die aus der primiren Kompatibilitit resultiert, stirker bewerten, als
eine Bedingung, die die Fihigkeit eines Bedienelements betrifft, mit Handschuhen bedienbar zu
sein.

Das bedeutet dann, dass ein Bedienelement, das nur die primire Kompatibilitit erfillt und
nicht mit Handschuhen bedienbar ist, eine hohere Punktesumme erhilt als ein Bedienelement,
das zwar mit Handschuhen bedienbar ist, aber nicht primar kompatibel. Das erste Bedienelement
wire dann nach Punkten besser fiir die Funktion geeignet, was aus systemergonomischer Sicht
auch richtig ist. Die entsprechende Zeile von oben dndert sich dann wie folgt:

Punktesumme (EU,BE) wird erhdht um 1 * Gewichtung (K)

Im obigen Beispiel heil3t das, dass die Punktesumme der Paarung nicht um eins erhoht, sondern
um eins multipliziert mit dem Gewichtsfaktor: Punktesumme (Fu_224, St_047) wird inkremen-
tiert um Gewichtung von Bedingung K.

5.5.2 Herleitung der Eigenschaftskonstellationen

Fir die Eigenschaftskonstellationen sind grundsitzlich alle Kombinationen aus einer Eigenschaft
der Nutzerfunktion (siche Tabelle 7 auf Seite 82) und einer Eigenschaft des Bedienelements
(siche Tabelle 10 auf Seite 112) denkbar. Dies wire angesichts der schieren Menge an Merkmalen
und deren Auspriagungen allerdings kaum zu bewaltigen und auch tiberhaupt nicht sinnvoll, denn
beispielsweise die Funktionseigenschaft ,,Benutzungshdufigkeit® steht systemergonomisch in kei-
nem Zusammenhang mit der Bedienelementeigenschaft ,,Anzahl der Schaltstellungen®. Es gilt

19 Gesprich mit Hermann Kiinzner, BMW Group Anzeige- und Bedienkonzept, 11. Februar 2009
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daher, die relevanten Eigenschaftskonstellationen deduktiv herzuleiten und insbesondere die ent-
sprechenden Auspriagungen fiir die mit Punkten zu bewertenden Bedingungen festzulegen.

Dennoch ist es natiirlich notig, alle FEigenschaftskonstellationen zu kennen, die tiberhaupt
moglich sind. Zu diesem Zweck ist es sinnvoll, die Eigenschaften der Nutzerfunktionen (Tabelle
7 auf Seite 82) und die der Bedienelemente (Tabelle 10 auf Seite 112) gegentiberzustellen. Die im
Rahmen dieser Arbeit benutzte, graphische Gegeniiberstellung befindet sich in Abbildung 86 auf
Seite 256 im Anhang D. Diese Gegentiberstellung bietet einerseits die Moglichkeit, alle denkbaren
Paarungen zu erfassen, offenbart aber auch andererseits teilweise redundante Information in den
Eigenschaften. Beispielsweise ist unter den Nutzerfunktionseigenschaften das ,,Zeitbudget fiir die
Reaktion® zwar eine andere Information als die Klassifikation nach dem systemergonomischen
Aufgabeninhalt ,,Fihrungsart™ (vergleiche Abschnitt ,,Aufgabeninhalt® in Kapitel 2.1.2.1), den-
noch ist fiir die Auswahl des optimalen Bedienelements eine ,,dynamische Fihrung® praktisch
gleichbedeutend mit einem geringen ,,Zeitbudget fir die Reaktion®. Fur die Suche nach dem
optimalen Bedienelement darf also nur eine der redundanten Eigenschaften Teil einer bewerteten
Bedingung sein, sonst wiirde sich die Gewichtung der Bedingungen unbemerkt verschieben.

Fur die konkrete Auswahl eines Bedienelements fur eine Funktion bietet die Literatur nur
wenige Hinweise — Tabelle 11 zeigt ein Beispiel von Rithmann — und sie sind in der Regel relativ
vage. Aus diesem Grund liefert die Literatur zwar sicher einen Teil der relevanten Eigenschafts-
konstellationen — im Beispiel von Tabelle 11 den Zusammenhang zwischen der Kontinuierlich-
keit der Nutzerfunktion und offenbar der Anzahl der Raststellungen des Bedienelements — aber
noch kein vollstindiges Bild. Es scheint daher notwendig, die Eigenschaftskonstellationen auf
Basis der beschriebenen Gegeniiberstellung direkt aus der systemergonomischen Theorie (siehe
Kapitel 2) herzuleiten und mit ihrer Hilfe zu bewerten.

Tabelle 11: Stellteilauswahl fiir kontinuierliche und diskrete Funktionen (nach Ruehmann
1993 b, S. 555)

GroRe des Einstellbereichs | Betdatigungsart | Geeignetes Stellteil

Kleiner Bereich

Kontinuierlich

Drehknopf, Drehknebel, Rollball, Maus, Lichtgriffel, Zugbugel / -ring / -knopf,
Stellhebel fir Fingerbetatigung, Griffschieber

Grol3er Bereich

Kontinuierlich

Handrad, Kurbel, Drehknopf mit ausklappbarer Kurbel, Rollball, Maus, Licht-
griffel, Griffschieber, Stellhebel fir Handbetatigung

2 Stufen Diskret Druckknopf / -taster, virtuelle Taster, Wippschalter / -taster, Kippschalter /
-taster, Stellhebel, Zugbugel / -ring / -knopf mit 2 stabilen Positionen

3 Stufen Diskret Kipp-/Wippschalter, Drehschalter/-knebel, Stellhebel

4 bis 10 Stufen Diskret Drehschalter/-knebel, Kodierschalter, Stellhebel, Griffschieber

4 bis 24 Stufen Diskret Drehschalter/-knebel, Griffschieber

Der komplette Satz der zu bewertenden Bedingungen — also der Eigenschaftskonstellationen —

202122 apstellt. In

wird daher in Zusammenarbeit und enger Abstimmung mit mehreren Experten
Tabelle 12 ist beispielhaft eine der Bedingungen beschrieben. Alle Bedingungen sind in Tabelle
37 auf Seite 257 in Anhang D aufgelistet. In beiden Tabellen enthilt die erste Spalte dabei jeweils
das zu Uberpriifende Merkmal von Nutzerfunktion oder Bedienelement, die zweite den mathe-

matischen Operator, der das Merkmal mit der Ausprigung in der dritten Spalte verkniipft. Die

20 Gespriche mit Dr. Christian Knoll, BMW Group Anzeige- und Bedienkonzept, 4., 13. und 16. Februar 2009

21 Gesprich mit Hermann Kinzner, BMW Group Anzeige- und Bedienkonzept, 11. Februar 2009

22 Gesprich mit Univ.-Prof. Dr. rer.nat. iR. Heiner Bubb, Lehrstuhl fiir Ergonomie der Technischen Universitit
Miinchen, 7. April 2009
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Spalten vier und finf enthalten logische Operatoren, die die Einzelbedingungen einer Zeile zu
einer ganzen Bedingung verkniipfen, zum Teil in zwei Ebenen, was nur beim Typ 2 der Eigen-
schaftskonstellationen notig ist.

Die Eigenschaftskonstellation in Tabelle 12 ist die schon weiter oben als Beispiel benutzte
Bedingung, dass das Bedienelement mindestens so viele Freiheitsgrade haben sollte, wie die Auf-
gabe Dimensionen hat. Die sechste Spalte enthilt eine Anmerkung oder Begrindung fir die
jeweilige Bedingung,

Tabelle 12: Beispiel-Bedingung fiir die Suche nach dem optimalen Bedienelement

Merkmal Operator Wert logische logische Anmerkung, Be-
Verkniip- |Verkniip- | griindung
fung 1 fung 2
(innere) (éuBere)
Dimensionen (Funktion) ist kleiner (Eigenschaft - nachste Ideal, wenn die Frei-
oder gleich | Zeile) heitsgrade Uberein-
AnzahlFreiheitsgradegesamt (BE) stimmen

5.5.3 Sonderfall Freiheitsgrade

Besondere Beachtung verdient der Vergleich der Freiheitsgrade des Bedienelements mit den
Dimensionen der Nutzerfunktion. Er ldsst sich nicht in das vorgegebene Schema der Bedingun-
gen einfligen, weil dabei die Dimensionen beziehungsweise Freiheitsgrade in Kombination mit
ihrer Bewegungsart und den jeweils verfiigharen Auswahlmdoglichkeiten beziehungsweise Schalt-
und Raststellungen bewertet werden miussen und dabei eine zu komplexe logische Verkniipfung
benétigen, um in Zeilen einer Tabelle dargestellt zu werden. Rast-, Schaltstellungen und Kontinu-
ierlichkeit mussen fir jede Dimension beziehungsweise fiir jeden Freiheitsgrad einzeln bewertet
werden, wobei fiir jede Dimension der Nutzerfunktion ein Freiheitsgrad des Bedienelements vor-
handen sein sollte, der diese Dimension in Kontinuierlichkeit, Bewegungsart und Schaltstellungen
darstellen kann.

Diese Forderung leitet sich direkt aus dem Prinzip der primiren Kompatibilitit her (vergleiche
Abschnitt ,,Primare dullere Kompatibilitit™ in Kapitel 2.1.2.3). Nur ein Bedienelement, das in den
genannten Merkmalen mit der Funktion tbereinstimmt, kann diese und damit die Realitit ange-
messen abbilden, also kompatibel sein. Zweifellos gibt es hier Abstufungen zwischen voll kompa-
tibel und tberhaupt nicht kompatibel: Ein Bedienelement, das sein Ziel nur in einem Merkmal
verfehlt, ist fiir die Funktion immer noch besser geeignet als eines, das gar kein Kriterium erfiillt.

Durch diese kombinierte und differenzierte Betrachtung mehrerer Merkmale entsteht ein Ent-
scheidungsbaum. Es wird also nicht mehr eine einzelne Bedingung auf Erftllung uberprift, son-
dern immer ein bestimmter Zweig des Entscheidungsbaumes bis zum Ende verfolgt. Am Ende
jedes Zweiges steht eine Punktzahl, die die systemergonomische Giite der Eigenschaftskombina-
tion des Zweiges widerspiegelt. Diese Punktzahl ist in mehreren Iterationen mit Knoll® und
Kiinzner* abgestimmt. Abbildung 40 zeigt einen Ausschnitt aus dem Entscheidungsbaum. Der
komplette Entscheidungsbaum befindet sich in Abbildung 87 auf Seite 261 in Anhang D.

23 Gespriche mit Dr. Christian Knoll, BMW Group Anzeige- und Bedienkonzept, 13. und 16. Februar, sowie 16.
Mirz und 9. April 2009
24 Gesprich mit Hermann Kinzner, BMW Group Anzeige- und Bedienkonzept, 11. Februar 2009
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ct ingen von Freiheitsg BEy)=2 iheif [ " iheif
Rasten von Freiheitsgrad(BE,y) = 2 [ ;j Punkte = 3; Merker Freiheitsgrad(BE,y) benutzt
Rasten von Freiheitsgrad(BE,y) = 1 w Punkte = 0
Schaltstellungen von Freiheitsgrad(BE,y) = 3
Rasten von Freiheitsgrad(BE,y) = 3 g Punkte = 0
Rasten von Freiheitsgrad(BE,y) = 2 @ Punkte = 0
Schaltstellungen von Freiheitsgrad(BE,y) = 4 .
Rasten von Freiheitsgrad(BE,y) = 4 @ Punkte = 0
Rasten von Freiheitsgrad(BE,y) = 1 £ Punkte =0
Auswahlmoglichkeiten der Dimension(FU,x) = 2 L . .
Schaltstellungen von Freiheitsgrad(BE,y) =5 Rasten von Freiheitsgrad(BE,y) = 4 w Punkte = 0
Rasten von Freiheitsgrad(BE,y) = 5 & Punkte = 0
Schaltstellungen von Freiheitsgrad(BE,y) = 8 Rasten von Freiheitsgrad(BE,y) = 8 & Punkte =0
Rasten von Freiheitsgrad(BE,y) = 1 @ Punkte = 0
Schaltstellungen von Freiheitsgrad(BE,y) = 100
Rasten von Freiheitsgrad(BE,y) = 100 w Punkte = 0
Rasten von Freiheitsgrad(BE,y) =0 % Punkte = 0
Schaltstellungen von Freiheitsgrad(BE,y) = 1000 Rasten von Freiheitsgrad(BE,y) = 1 o Punkte = 0
Rasten von Freiheitsgrad(BE,y) = 1000 & Punkte = 0

Abbildung 40: Ausschnitt aus dem Entscheidungsbaum fiir den Vergleich der Dimensionen
der Nutzerfunktion mit den Freiheitsgraden des Bedienelements. Zu sehen
sind die letzten drei von acht Entscheidungsebenen. Die im Beispiel unten
durchlaufenen Zweige sind in diesen Ebenen orange markiert.

Der Entscheidungsbaum wird fiir jede denkbare Kombination einer Funktionsdimension und
eines Bedienelementfreiheitsgrades angewandt. Daher tberprifen die ersten beiden Entschei-
dungsebenen, ob die Dimension bei der Funktion vorhanden beziehungsweise der Freiheitsgrad
beim Bedienelement verfiigbar ist.

Die dritte Ebene tberpruft, ob der Freiheitsgrad des Bedienelements schon fiir eine andere
Dimension der Funktion benutzt ist. Ohne diese Priifung wiirde ein Freiheitsgrad fir mehrere
passende Dimensionen der Funktion als gut bewertet und das Bedienelement wiirde Punkte
erhalten, obwohl es gar nicht tiber die notigen Freiheitsgrade verfiigt.

Die Entscheidungsebenen vier und fiinf uberpriifen, ob die Bewegungsarten von Dimension
und Freiheitsgrad zusammenpassen, und, ob diese tberhaupt angegeben sind. Ist die Funktion
beispielsweise so abstrakt, dass ihr weder Translation noch Rotation zugeordnet ist, dann sind
sowohl translatorische als auch rotatorische Bedienelemente fiir sie geeignet.

Die Ebenen sechs, sieben und acht — sie sind in Abbildung 40 zu sehen — vergleichen schlief3-
lich die Auswahlmdéglichkeiten der Funktion auf der aktuell betrachteten Funktionsdimension
mit den Schalt- und Raststellungen des aktuell betrachteten Freiheitsgrades des Bedienelements.
Hierin steckt indirekt auch die Kontinuierlichkeit, denn wie schon weiter oben festgestellt wurde
(vergleiche Kapitel 5.1.3), ist die Kontinuierlichkeit des Bedienelements fir sich genommen
schwer feststellbar. Es kommt auf die Kombination mit der Funktion an.” Daher wird hier der
Gesamtverbund aus Auswahlmoglichkeiten, Schaltstellungen und Raststellungen bewertet.

Nachfolgend wird ein Zweig des Entscheidungsbaums beispielhaft durchlaufen, in Abbildung
40 sind die entsprechenden Zweige orange markiert. Zur Verdeutlichung werden die bereits
bekannten Farben fiir Funktionen und Bedienelemente benutzt. Die Benennung der untersuch-
ten Kombination aus einer Dimension x der Funktion FU und einem Freiheitsgrad y des
Bedienelements BE bildet die Wurzel, es folgen die acht Entscheidungsebenen und am Ende
steht das Ergebnis des Zweiges in Form einer Punktzahl:

Paarung Dimension(FU,x) — Freiheitsgrad(BE.y)
1. — Dimension(FU) ist vorhanden

25 Gesprich mit Univ.-Prof. Dr. rer.nat. iR. Heiner Bubb, Lehrstuhl fiir Ergonomie der Technischen Universitit
Minchen, 6. Februar 2008
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— Pretheitsgrad(BE,y) ist vorhanden

— Freiheitsgrad(BE,y) ist noch nicht benutzt

— Bewegungsart von _ ist rotatorisch

— Bewegungsart von Freiheitsgrad(BE,y) ist Rotation

— Auswahlméglichkeiten der Dimension(BUX) = 2

— Schaltstellungen von Freiheitsgrad(BE,y) = 2

A A e

— Rasten von Fretheitsgrad(BE,y) = 2
— Punkte = 3; Merker Freiheitsgrad(BE,y) benutzt

In diesem Fall werden drei Punkte vergeben, weil es fir die zwei Auswahlmdglichkeiten der
Dimension der Funktion genau zwei Schaltstellungen auf dem Freiheitsgrad des Bedienelements
gibt. Aulerdem sind beide Schaltstellungen auch Raststellungen, und die Bewegungsart stimmt
auch tberein. Es liegt also das systemergonomische Optimum vor und deswegen wird am Ende
des Zweiges die maximale Punktzahl von drei Punkten vergeben.

Ein Durchlauf mit einem konkreten Beispiel soll die Arbeitsweise des Entscheidungsbaums
verdeutlichen: Die Funktion ist die Fu_196 ,,Offnen und SchlieBen des klappbaren Bildschirms*.
Diese Funktion ist eindimensional, sie vollfiihrt in dieser Dimension eine Rotation und besitzt
zwel Auswahlmoglichkeiten, denn alle Zwischenstellungen neben ganz auf und ganz zu sind
nicht sinnvoll. Das Bedienelement fiir das Beispiel ist St_095, der Wippschalter. Er besitzt einen
Freiheitsgrad, auf dem er sich rotatorisch bewegt und als Schalter verfiigt er iiber zwei rastende
Schaltstellungen — drei wiren bei diesem Element denkbar, sind aber nicht empfohlen (Salvendy
1997, S. 704). Der Ablauf sicht dann wie folgt aus:

Paarung Dimension(Fu_196,1) — Freiheitsgrad(St_095,1)

1. — Dimension(Fu_196,1) ist vorhanden? Ja, weiter.
2. — Pretheitsgrad(St_095,1) ist vorhanden? Ja, weiter.
3. — Fretheitsgrad(St_095,1) ist noch nicht benutzt? Noch frei, weiter.
4. — Bewegungsart von Dimension(@us196,1) ist rotatorisch Ja, weiter.
5. — Bewegungsart von Freiheitsgrad(St_095,1) ist Rotation  Ja, weiter.
6. — Auswahlmoglichkeiten der _ =2 Ja, weiter.
7. — Schaltstellungen von Freiheitsgrad(St_095,1) = 2 Ja, weiter.
8. — Rasten von Freiheitsgrad(St_095,1) = 2 Ja, weiter.

— Die Paarung Paarung(BUL196,St_095) erhilt drei Punkte; Es wird ein Merker gesetzt,
dass Freiheitsgrad(St_095,1) bereits von dieser Funktion benutzt ist und in dieser Paarung
keine Punkte mehr erhalten darf.

Der nichste Durchlauf tberprift die zweite Dimension der Funktion. Da sie nicht vorhanden
ist, weil die Funktion eindimensional ist, wird diese Abfrage mit Null Punkten abgebrochen.

Paarung Dimension(Fu_196,2) — Freiheitsgrad(St_095,1)
1. — _ ist vorhanden? Nein, Abbruch, 0 Punkte.
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Das heif}t, die Punktesumme der Paarung bleibt auf dem aktuellen Stand von drei Punkten und
die nichste Paarung aus Nutzerfunktion und Bedienelement wird Uberpriift, in diesem Fall das
nichste Bedienelement St_096, der Wipptaster, mit derselben Funktion.

Paarung Dimension(Fu_196,1) — Freiheitsgrad(St_096,1)
1. — Dimension(Ffu_196,1) ist vorhanden? Ja, weiter.
2. ...

Ubrigens achtet der Entscheidungsbaum bewusst nicht darauf, dass die Dimension x und der
Freiheitsgrad y dieselbe Raumachse verkérpern, weil hier zundchst nur der optimale Bedienele-
ment-Typ gesucht. Auch liegen die Baukastenelemente nur in einer Ausrichtung im Baukasten
vor, kénnen aber in verschiedenen Ausrichtungen angewandt werden. Bei der spiteren Anwen-
dung ist selbstverstindlich die primare Kompatibilitit nach Méglichkeit zu beachten.

Bei dieser Methode hingt die maximal erreichbare Punktzahl von der Anzahl der Dimensio-
nen der Funktion ab, da fir jede Dimension, fiir die ein passender Freiheitsgrad gefunden wird,
Punkte vergeben werden. Dadurch kénnen mehrdimensionale Nutzerfunktionen mehr Punkte
erreichen als eindimensionale. Das stort in der Gesamtbewertung aber nicht, weil ohnehin immer
das optimale Bedienelement fiir eine einzelne Funktion gesucht wird und daher die Punkte der
Funktionen untereinander nicht verglichen werden.

5.5.4 Festlegung der Gewichtung

Eine Gewichtung, wie von Lindemann beschrieben (Lindemann 2005, S. 269), der Eigenschafts-
konstellationen ist deswegen wichtig, weil ohne sie — also bei absoluter Gleichwertigkeit aller
Eigenschaftskonstellationen — eventuell die Punkte mehrerer unwichtiger Eigenschaften die einer
einzelnen, sehr wichtigen auftheben kénnten. Mit der Wichtigkeit einer Eigenschaftskonstellation
ist dabei die Relevanz gemeint, die sie fiir die systemergonomische Giite einer Paarung aus Nut-
zerfunktion und Bedienelement hat, also die Belastbarkeit oder die Hirte des Kriteriums im
Bezug auf das Endziel, nimlich die Minimierung des mentalen Aufwands bei der Bedienung;

Beispielsweise leitet sich, wie schon beschrieben, das Ergebnis des Entscheidungsbaums direkt
aus dem sehr wichtigen Prinzip der primiren Kompatibilitit her. Dieses Kriterium kann daher als
sehr belastbar und damit gewichtig gelten. Andere Eigenschaftskonstellationen wie beispielsweise
die Forderung nach Zufassungsgriff bei hoher Prizisionsanforderung der Funktion sind deshalb
natirlich nicht falsch, im Vergleich sind sie aber weniger belastbar. Es muss ausgeschlossen wer-
den, dass ein Bedienelement, das in mehreren unwichtigen Bedingungen Punkte sammelt, dabei
aber in einer wichtigen Bedingung versagt, ein anderes Bedienelement nach Punkten tbertrifft,
das diese wichtige Bedingung erfiillt, dafiir aber die unwichtigen nicht.

Die Gewichtung der Eigenschaftskonstellationen richtet sich also nach der systemergonomi-
schen Relevanz. Das Ziel des optimalen Bedienelements kann nur erreicht werden, wenn belast-
barere systemergonomische Zusammenhinge auch héher gewichtet werden. Andernfalls konnte
es zu dem schon oben beschriebenen Punkteausgleich kommen und damit zur Vernachldssigung
der wichtigen Eigenschaften.
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Wie schon die Punkte des Entscheidungsbaums werden auch die Gewichte in mehreren
Schleifen von Expertengesprichen mit Knoll*® und Kiinzner” abgestimmt. Das Ziel ist es dabei,
die Gewichte sorgfiltig auszutarieren, so dass einerseits die erwiinschte Priorisierung nach der
Belastbarkeit vorhanden ist, dass aber andererseits auch Sonderfille berticksichtigt werden, wie
die Geschwindigkeitssteuerung, die ein monostabiles Bedienelement unbedingt vetlangt.* Daher
erhilt diese Eigenschaftskonstellation ein sehr hohes Gewicht, da es den Punktenachteil, den jene
beim Kriterium der Kompatibilitit — im Entscheidungsbaum — erhalt, ausgleichen muss.

Auch muss die angesprochene Punkteauthebung verhindert werden, weswegen beispielsweise
der Vergleich der reinen Anzahlen von Dimensionen und Freiheitsgraden — als Beispiel in
Tabelle 13 zu sehen — ebenfalls ein sehr hohes Gewicht erhilt, um genau einen miflig kompati-
blen, tberzahligen Freiheitsgrad im Entscheidungsbaum auszugleichen. Die Gewichtung aller
Bedingungen sind in Tabelle 38 auf Seite 259 in Anhang D aufgelistet.

Beide Tabellen enthalten in den letzten drei Spalten die Punktzahl bei Erfillung der Bedin-
gung, das Gewicht der Bedingung und die sich daraus ergebende maximale Punktzahl, die die
Bedingung zur Punktesumme einer Paarung aus Nutzerfunktion und Bedienelement beitragen
kann. Die Zahlen — im Beispiel die 22 — sind deswegen so gewihlt, um in bestimmten Fillen
bewusst Ungleichheit herbeizufithren: Finf Punkte sind mehr und nicht gleich zwei mal zwei
Punkte — 22 Punkte sind mehr und nicht gleich zwei mal zehn oder vier mal finf Punkte.

Aus genau diesem Grund hat der Eintrag des Entscheidungsbaums ein Gewicht von elf, da er
aber aufgrund seiner differenzierteren Betrachtung der Freiheitsgrade maximal drei Punkte verge-
ben kann statt nur einem wie bei den anderen Bedingungen, und das auBerdem fiir die maximal
drei Dimensionen einer Nutzerfunktion, hat er eine maximale Punktesumme von 99 Punkten.
Beim Sonderfall der Freiheitsgrade ist naturgemidll das Punktemaximum das Neunfache des
Gewichts, weil er mit null bis neun Punkten die grof3te Spreizung hat. Damit ist aber auch die
erwinschte hohe Gewichtung der primiren Kompatibilitit erreicht.

Tabelle 13: Beispiel-Bedingung flir die Suche nach dem optimalen Bedienelement mit verge-
benen Punkten und Gewichtung

Merkmal Operator Wert logische |logische |Punkte Gewicht | Maximal
Verkniip- | Verkniip- | bei mogliche
fung 1 fung 2 Erfillung Punktzahl
(innere) | (2uBere)

Freiheitsgrade (Funktion) ist kleiner (Eigenschaft - nachste 1 22 22
oder gleich | Zeile)

Damit ist die Methode zum Fund des optimalen Bedienelements ausreichend beschrieben. Dank

AnzahlFreiheitsgradegesamt (BE)

der schon angedeuteten Moglichkeit einer maschinellen Verarbeitung dieser Methode ist es mog-
lich, alle Paarungen der in Abschnitt ,,Auswahl der analysierten Funktionen® in Kapitel 4.2
beschriebenen circa 300 Funktionen und der 101 Bedienelemente des Baukastens einzeln zu ana-
lysieren ohne den Informationsverlust durch eine Verallgemeinerung oder Klassenbildung in
Kauf nehmen zu miussen. Dabei ist es auch mdoglich, bei unterschiedlichen Rechenldufen die
Gewichtung unter Einhaltung ihres urspriinglichen Zwecks leicht zu variieren, wobei sich die
Ergebnisse als stabil gegeniiber dieser Variation erweisen und damit die Gewichtung verifizieren.

26 Gespriche mit Dr. Christian Knoll, BMW Group Anzeige- und Bedienkonzept, 13. und 16. Februar, sowie 16.
Mirz und 9. April 2009
27 Gesprich mit Hermann Kinzner, BMW Group Anzeige- und Bedienkonzept, 11. Februar 2009
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5.6 Ergebnisse: Optimales Bedienelement

Wird die Methode zum Fund des optimalen Bedienelements wie beschrieben ausgeftihrt, erhalt
man zunichst eine Matrix, die die 101 Bedienelemente den circa 300 Nutzerfunktionen gegen-
tberstellt, und deren Felder Punktesummen enthalten. Tabelle 14 zeigt einen kleinen Ausschnitt
aus dieser Ergebnismatrix. Sie ldsst sich nur nach den Funktionen ordnen, das heil3t es kann nur
innerhalb einer Funktionszeile nach der Spalte mit den hochsten Punkten — in Tabelle 14 in Dun-
kelblau markiert — innerhalb der Zeile gesucht und dieser Spalte das entsprechende Bedienele-
ment entnommen werden.

In Tabelle 14 sind auch die zweiten (Hellblau) und dritten (Grau) Plitze markiert, das heif3t die
Bedienelemente mit der zweit- und dritthdchsten Punktesumme, allerdings gilt auch das nur
innerhalb der Funktionszeile. Zwar kann man auch die Bedienelementspalte betrachten und so
die Punkte erfahren, die dieses Bedienelement in Verbindung mit jeder Funktion erhilt, innerhalb
der Spalte sind die Punktesummen aber — wie schon weiter oben erlautert — nicht miteinander
vergleichbar.

Tabelle 14: Auszug aus der Ergebnismatrix des optimalen Bedienelements
(Dunkelblau = Platz eins, Hellblau = Platz zwei, Grau = Platz drei)

Drehtaster
Drehtaster rohrférmig
Druckschalter
Driick-Schiebe-Taster
Driick-Zieh-Schalter

Funktion FulD |..| St025 St_026 St_027 St_028 St_029

Frontwischer ein / aus

(inkl. langsam/schnell) Fu_215 47 47

33 46

Tippwischen vorne

(Druck nach unten) = 36

Fu_216 26 26

Wischerautomatik (Re-

- Fu_217 26 26
gensensor) ein / aus

39 74

Einstellung Empfindlich-
keit Regensensor

Frontscheibe und Schein-

N 45 36
werfer reinigen

Fu_219 26 26

Heckwischer (Intervallwi-

- Fu_220 26 26
schen) ein / aus =

39 74

47
42

Fu_218 36 36 42 17 41
42
42

Heckscheibe reinigen Fu_221 26 26 45 36

Es gibt daher auch keine Punkteschwellen, die ein Bedienelement absolut zu einem geeigneten
Bedienelement machen, es gilt immer nur die im Vergleich mit den anderen Punkten derselben
Funktionszeile héchste Punktzahl. Es kann dabei vorkommen, dass mehrere Bedienelemente die-
selbe héchste Punktzahl haben. Zwar unterscheiden sich alle Baukastenelemente in mindestens
einem systemergonomisch relevanten Merkmal, allerdings kann es sein, dass dieses Merkmal
nicht Bestandteil einer Eigenschaftskonstellation und damit einer Bedingung ist. In diesem Fall
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sind aus rein systemergonomischer Sicht beide Bedienelemente gleich gut geeignet und die Ent-
scheidung muss auf zusitzlichen Anforderungen basieren.

Eine sehr wichtige, zusitzliche Anforderung ist die bereits in Kapitel 5.1.4 besprochene
Gewo6hnung der Benutzer an bestimmte, hdufig auftretende Bedienelemente fiir bestimmte Nut-
zerfunktionen. Das Ergebnis dieser Methode muss also, wie auch schon weiter oben erwihnt, in
jedem Fall mit eventuell vorhandener Gewohnheit verglichen und bei einem Konflikt sorgfiltig
abgewogen werden.

Die komplette Ergebnismatrix hier abzubilden, ist aufgrund ihrer GréBe unmoglich — es sei
aber der Verweis auf das Gesamtergebnis in Tabelle 47 im Anhang G auf Seite 291 vorwegge-
nommen, wo fiir jede analysierte Funktion das optimale Bedienelement zu finden ist. Da es auch
duBerst schwierig wire, an dieser Stelle alle Nutzerfunktionen und deren optimales Bedienele-
ment zu diskutieren, werden im Folgenden einige interessante Beispiele ausgewihlt und vorge-
stellt. Dabei werden jeweils das Ergebnis der oben beschriebenen Methode und die Méglichkeit
einer gewohnten Bedienung besprochen.

Fahrlicht

Die Funktion des Fahrlichtes, beziehungsweise des Abblendlichts ist sozusagen von Anfang an in
Kraftfahrzeugen vorhanden und daher ein hervorragendes Beispiel fiir den Wandel, dem eine
Nutzerfunktion unterliegen kann. Selbst nach der Elektrifizierung hat diese Funktion mehrere
technische Schritte von der einfachen Glihlampe bis hin zum heutigen Xenon-Licht und zum
LED-Scheinwerfer durchlaufen, und mit ihr hat sich das Bedienelement tber die Zeit hiufig ver-
indert, wie Abbildung 41 zeigt.

P27

Abbildung 41: Lichtschalter in den BMW 5ern von 1972 (a), 1981 (b), 1987 (c), 1995 (d) und
2003 (e)

Man stellt in Abbildung 41 fest, dass sich die durchaus unterschiedlichen Spielarten des Licht-
schalters bet BMW in den letzten funfzehn Jahren beim Knebelschalter (St_053) eingependelt
haben. Auch mehrere andere Hersteller benutzen — sofern sie die Bedienung des Fahtlichtes nicht
auf dem Blinkerhebel platzieren — Knebelschalter als Lichtschalter. Genau die Platzierung am
Blinkerhebel aber, die besonders bei den japanischen Herstellern duf3erst beliebt ist, fihrt dazu,
dass tatsichlich die Dreh-Driick-Zieh-Steller (St_007, Abbildung 41 a) bereits mit 30 % den
groBten Anteil an den Bedienelementen haben, wie in Tabelle 15 zu lesen und auch schon aus
Abbildung 33 (auf Seite 107) bekannt ist.
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Tabelle 15: Haufigkeiten realer Bedienelemente als Lichtschalter

Nutzerfunktion Funktions-ID | Haufigstes Prozentanteil Vorkommen in
Bedienelement erfassten Fahr-
zeugen
Standlicht ein / aus Fu_154 St_007; Dreh- 30% 10

Driick-Zieh-Stel-
ler
Fahrlicht ein / aus Fu_155 St_007; Dreh- 30% 10
Driick-Zieh-Stel-
ler

Tagfahrlicht ein / aus Fu_173 0

Dieses Ergebnis hingt eindeutig mit der Stichprobe der hier betrachteten Fahrzeuge zusammen
und kann daher und auch wegen des eher geringen Anteils von 30 %, trotz des hohen Vorkom-
mens der Funktion in den Fahrzeugen — nidmlich in allen hier einbezogenen — nicht als gewohnt
gelten. Dass die Funktion ,, Tagfahrlicht™ ein Vorkommen von Null hat, liegt tibrigens daran, dass
sie zwar in einigen der neueren Fahrzeuge vorhanden ist, aber nie ein eigenes Bedienelement hat.

Betrachtet man nun die optimalen Bedienelemente aus der oben beschriebenen Methode in
Tabelle 16, ergibt sich fiir die soeben besprochenen Funktionen zunichst jeweils ein Druckschal-
ter (St_027) oder gleichwertig ein Wippschalter (St_095). Das liegt daran, dass die Nutzerfunktio-
nen ,,Standlicht®, , Fahrlicht und , Automatisches Fahtlicht in der Funktionsliste als einzelne
Funktionen auftauchen, obwohl sie in nahezu allen aktuellen Fahrzeugen in einem gemeinsamen
Bedienelement zusammengefasst sind. Die einzelne Betrachtung der Funktionen ist zunichst
nicht falsch, denn es gibt keinen offensichtlichen Grund fir diese Zusammenfassung. Ausschlag-
gebend ist die Erwartung des Benutzers, wie bereits in Kapitel 4.1 diskutiert.

Tabelle 16: Optimales Bedienelement als Lichtschalter

Nutzerfunktion Funktions-ID | Optimales Optimales
Bedienelement Bedienelement (ID)

Standlicht ein / aus Fu_154 Druckschalter; Wipp- St_027; St_095
schalter

Fahrlicht ein / aus Fu_155 Druckschalter; Wipp- St_027; St_095
schalter

Automatisches Fahrlicht ein / aus Fu_156 Druckschalter; Wipp- St_027; St_095
schalter

Tagfahrlicht ein / aus Fu_173 Druckschalter; Wipp- St_027; St_095
schalter

Fahrlicht als Kontinuum Fu_301 Knebelschalter St 053

Fahrlicht als Kontinuum inkl. Nebellicht Fu_302 Dreh-Driick-Zieh-Knebel- | St_005
schalter

Folgt man der normativen Kraft der Fahrzeuganalyse und integriert alle Fahtlicht-Funktionen in
einer einzigen Funktion als Kontinuum — in Tabelle 16 die funfte Funktionszeile (Fu_301) —
dann ergibt die Methode zum Fund des optimalen Bedienelements in der Tat den Knebelschal-
ter (St_053), der bei sehr vielen aktuellen Kraftfahrzeugen als Lichtschalter eingebaut ist. Fugt
man der neuen Funktion noch die Einzelfunktionen ,Nebelscheinwerfer® und ,,Nebelschluss-
licht* als zweite Dimension hinzu — in Tabelle 16 die sechste Funktionszeile (Fu_302) — dann
schligt die Methode den Dreh-Driick-Zieh-Knebelschalter (St_005) vor, wie er beispielsweise bei
VW, Audi und Porsche eingesetzt wird.
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Ergebnisse: Optimales Bedienelement

Abbildung 42: Optimales Bedienelement fiir die Fahrlicht-Funktionen

Die Entscheidung zwischen normalem Knebelschalter und Dreh-Driick-Zieh-Knebelschalter
hingt also davon ab, ob die Nebellicht-Funktionen mit demselben Bedienelement bedient werden
sollen, oder nicht. Die von Sacher herausgefundene Bedienhiufigkeit des Nebellichts ist mit 0,01-
mal pro Stunde (Sacher 2009, S. 46) duBerst gering, passt damit aber zum Abblendlicht, sofern
eine gut funktionierende Lichtautomatik vorhanden ist. Die Haufigkeit der Abblendlichtbedie-
nung konnte Sacher genau aufgrund einer solchen Automatikfunktion tiberhaupt nicht erfassen
(Sacher 2009, S. 41).

Die Frage nach der Integration der Nebelbeleuchtung muss hier also unbeantwortet bleiben.
Da aber bei allen untersuchten realen Fahrzeugen die Funktion ,,Standlicht™ und ,,Abblendlicht®,
sowie — falls vorhanden — ,,Automatisches Fahtlicht™ in einem Bedienelement zusammengefasst
sind, ist zumindest diese Mal3nahme im Sinne der Gewohnheit zu empfehlen. Die Integration
weiterer Lichtfunktionen wie ,,Parklicht — so macht es Mercedes — und ,, Tagfahrlicht bleibt
ebenfalls offen. Sie kann aufgrund der hier Angestellten Uberlegungen nicht getroffen werden,
sondern muss nach anderen Kiriterien erfolgen. Abbildung 42 zeigt das optimale Bedienelement
in den zwei Varianten — links ohne integrierte Nebellicht-Funktionen, welche neben dem Licht-
schalter als Halbwippen (St_039) dargestellt sind (a), und rechts mit integrierten Nebellicht-Funk-
tionen (b).

Lautstarke

Ein vergleichbares Phinomen wie beim Abblendlicht zeigt sich bei der Einstellung der Laut-
starke, beispielsweise des Radios. In der Funktionsliste sind die Lautstirke und die Funktion
,»2Audio ein/aus® als jeweils einzelne Funktionen vorhanden, wihrend in allen untersuchten Faht-
zeugen diese beiden Funktionen in einem Bedienelement vereint sind. Diese Tatsache hat auch
zur Folge, dass der zweidimensionale Dreh-Driick-Steller (St_004) in den untersuchten Fahrzeu-
gen das haufigste Bedienelement fur die Lautstirke ist, wie das Kuchendiagramm in Abbildung
43 links deutlich zeigt. Dass das hdufigste Bedienelement auch hier nur eine relative Mehrheit von
46 % hat, liegt in diesem Fall daran, dass die Funktion der Lautstirke in den meisten modernen
Fahrzeugen durch ein zweites Bedienelement anderen Typs auf dem Lenkrad redundant bedient
wird.
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Mittelkonsole
7%

St_096;Wipptaster
26%

Armaturenbrett Mitte
27%

St_004;Dreh-Driick-Steller
46%

St_088;Taster
7%

Armaturenbrett oben
7%
St_069;Réndelrad driickbar
7%

St_057;Kreuzwippe mit
Mitteldruckpunkt St_014;Drehknopf grof

7% 7%

Armaturenbrett unten
13%

Abbildung 43: Verteilungen der Bedienelemente und der Bedienorte fiir die Nutzerfunktion
,Lautstarke"

Betrachtet man das Kuchendiagramm rechts in Abbildung 43, erkennt man, dass relativ genau die
Hilfte der Bedienorte auf das Lenkrad fillt, die andere Halfte auf Teile der Mittelkonsole, je
nachdem, in welcher Hohe auf dem Armaturenbrett beziehungsweise der Mittelkonsole das
Radio im jeweiligen Fahrzeug eingebaut ist. Es ist offensichtlich, dass auf dem Lenkrad, wo eine
Bedienung ohne Ablésung der Hand vom Lenkradkranz erwiinscht ist, ein anderes Bedienele-
ment eingesetzt werden muss, nimlich eines, das allein mit dem Daumen — das heif3t durch Kon-
taktgriff — bedient werden kann. Diese Primisse erfiillen unter anderen das driickbare Rindel-
rad (S5t_069), der Wipptaster (St_0906), aber auch zwei einzelne Tasten (St_088) sowie die mehrere
Funktionen vereinende Kreuzwippe mit Mitteldruckpunkt (St_057), welche im Kuchendiagramm
links in Abbildung 43 zusammen knapp die Hilfte an Haufigkeit einnehmen.

Bei der Betrachtung des Ergebnisses der theoretischen Methode, wie in Tabelle 17 in der
sechsten Spalte (,,Optimales Bedienelement®) gezeigt, sicht man, dass bei der Lautstirke alleine
(zweite Funktionszeile, Fu_074) nur eindimensionale Bedienelemente vorgeschlagen werden,
hauptsichlich Drehelemente, wihrend die Funktion ,,Audio ein/aus®“ (erste Funktionszeile,
Fu_073) als typische FEinschaltfunktion mit nur 2zwei Auswahlmdéglichkeiten —einen
Druck- (St_027) oder Wippschalter (St_095) erhilt. Diese Erkenntnis erscheint besonders dem
Experten zunichst trivial, schlieBlich fithren eigene Uberlegungen unter Einbezug der Kontinu-
umsgroBe der Lautstirke, der damit verbundenen Nutzung eines rotatorischen Elements, der pri-
zisionsbedingten Forderung nach Zufassungsgriff und Handabstiitzung und der Abwigung einer
eventuell langsameren Bedienung durch genau diesen Zufassungsgriff, zu genau demselben
Ergebnis.

Im Grunde bestitigt das jedoch nur die Richtigkeit der Methode, denn tatsichlich fihrt sie ja
dieselben Uberlegungen aus, nur automatisch. Und selbstverstindlich ohne die dreizehn weiteren
Eigenschaftskonstellationen zu vergessen, die nur in diesem Fall aufgrund der Eigenschaften der
Funktion irrelevant sind. Genau diese systematische und vollstindige Analyse und Schlussfolge-
rung sind Kern und Anspruch der hier vorgestellten Methode.

Sieht man sich die Kombination beider Funktionen (dritte Funktionszeile, Fu_305) an, weist
die theoretische Methode ein zweidimensionales Bedienelement zu, als optimales den Dreh-
Driick-Zieh-Steller (St_007), also einen Drehsteller, der sich auch in mehreren Raststellungen aus
seiner Blende herausziehen und wieder hineindriicken lisst. Da man diesem Element die Schalt-
stellung von ,,Audio ein/aus ansicht, wird es dem in der Druckrichtung nicht rastenden Dreh-
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Ergebnisse: Optimales Bedienelement

Driick-Steller (St_004) vorgezogen. Allerdings folgt der Dreh-Driick-Steller bereits auf Platz 2 in
der Punktwertung, wie in den Spalten acht und neun von Tabelle 17 zu sehen ist.

Tabelle 17: Haufigkeiten realer Bedienelemente und optimales Bedienelement als Lautstér-

kenregler
Nutzerfunktion Funkti- | Haufigstes |Pro- Vorkom- Optimales | Optimales |Optimales |Optimales
ons-ID |Bedienele- |zent- men in er- | Bedienele- |Bedienele- |Bedienele- |Bedienele-
ment anteil |fassten ment ment (ID) ment, ment,
Fahrzeu- Platz 2 Platz 2 (ID)
gen
Audio Ein/Aus Fu_073 | St_004; 87% 8 Druckschal- | St_027; Driick-Zieh- | St_029;
Dreh-Drtick- ter; Wipp- St_095 Schalter; St_049
Steller schalter Kipphebel-
schalter
Lautstarke laut/lei- | Fu_074 | St_004; 46% 15 Drehknebel; | St 012; Drehhebel; | St_009;
se Dreh-Drick- Drehknopf St_014; Dreh-Schei- | St_023;
Steller grof3; Dreh- | St_016; be; Finger- | St _033;
knopf klein; | St_018; schieber; St_034;
Drehknopf St _074; Fingerschie- | St_067;
rohrférmig; | St_080 ber mit Steg; | St_079
Schiebereg- Randelrad;
ler; Schub- Schubstan-
stange mit ge
Griff
Lautstarke laut/lei- | Fu_305 | St_004; 46% 15 Dreh-Driick- | St_007 Dreh-Driick- | St_004
se und ein/aus Dreh-Drtick- Zieh-Steller Steller
Steller

Fir die Einzelfunktionen (Fu_073 und Fu_074) zeigt Tabelle 17 ebenfalls den zweiten Platz der
Punktbewertung der theoretischen Methode. Hier taucht fiir die Lautstirke unter anderem das
Rindelrad (St_067) auf, welches beispielsweise Audi in der driickbaren Version (St_069) auf dem
Lenkrad benutzt, die zweite Dimension wiederum fur zusitzliche Funktionen nutzend. Dass hier
so viele Bedienelemente gleichwertig geeignet sind, liegt daran, dass fiir die tertidre Funktion der
Lautstirke die formschliissige Bedienung als unwichtig erachtet wird und daher viele form- und
reibschliissige und ansonsten gleiche Bedienelemente gleiche Punktzahlen erhalten. Abbildung 44
zeigt einige der moglichen Bedienelemente.

Als Optimum fiir die Nutzung in einer Radioblende in der Mittelkonsole muss aber der Dreh-
Driick-Zieh-Steller gelten, beziehungsweise unter der Primisse der Fernsteuerbarkeit und redun-
danten Bedienung dessen nicht rastendes Pendant, der Dreh-Driick-Steller.

In der oberen Reihe von Abbildung 44 befinden sich die zweidimensionalen Bedienelemente,
die sich fur die Kombination mit anderen Funktionen wie beispielsweise dem Ein- und Ausschal-
ten der Audiowiedergabe eignen, der Dreh-Driick-Steller (a), der Dreh-Driick-Zieh-Steller (b)
und das driickbare Rindelrad (c). Die zweite Reihe zeigt die eindimensionalen rotatorischen Ele-
mente, den Drehkopf klein (St_016, d), den Drehknopf gro3 (St_014, e), den Drehkne-
bel (St_012, f) und das Réindelrad (g).

Die untere Reihe von Abbildung 44 zeigt schlieBlich die eindimensionalen Schiebeelemente,
die die theoretische Methode fiir die Lautstirke als alleinige Funktion vorschligt, den Schiebereg-
ler (St_074, h) — zusammen mit einigen Drehelementen (vergleiche Tabelle 17 Spalten sechs und
acht) — auf Platz eins und gemeinsam mit weiteren Drehelementen auf Platz zwei den Finger-
schieber (St_033, 1) und den Fingerschieber mit Steg (St_034, j). Es sei angemerkt, dass die bei-
den zuletzt genannten Elemente in dieser Betrachtung zwar zweite Wahl sind, unter bestimmten
Umstidnden jedoch Vorteile beim Platzbedarf und den Moglichkeiten der relativen Anordnung
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besitzen, weswegen sie beispielsweise in der Tontechnik sehr gerne fiir die Funktion Lautstirke
eingesetzt werden.

Abbildung 44: Optimales Bedienelement fiir die Lautstédrke

Bildschirmbedienung

Die Bildschirmsysteme sind von besonderem Interesse, da diese noch relativ jungen Funktionen
in den Fahrzeugen verschiedener Hersteller sehr unterschiedlich bedient werden. Als Pionier des
Bildschirmsystems im neueren Sinne gilt die Marke BMW mit dem 2001 neu vorgestellten
BMW 7er und dem dort eingebauten iDrive, einer Kombination aus einem hoch auf dem Arma-
turenbrett gelagerten Bildschirm und einem auf dem Mitteltunnel platzierten — und damit bei
aufliegendem Unterarm bedienbaren — Dreh-Driick-Schiebe-Steller (St_003). Vor diesem Fahr-
zeug gab es in der Regel nur erweiterte Radios, die zumeist in einer Blende von der GréBe zweier
Radioschichte einen kleinen Bildschirm und einen Dreh-Driick-Steller (St_004) beherbergten
und damit zum Beispiel die ersten Navigationssysteme zur Verfugung stellten. Einige Hersteller
halten aber auch heute noch an dieser kompakten Bauweise fest.
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Das Bildschirmsystem des BMW 7ers von 2001 vereint eine gro3e Anzahl von Nutzerfunktio-
nen in einem Ment, die in fritheren Fahrzeuggenerationen jeweils eigene Bedienelemente besa-
Ben, wodurch eine enorme Erhohung der Funktionsanzahl bei gleichzeitiger Reduktion der
Bedienelemente auf dem Armaturenbrett moglich ist. Die systemergonomischen Vor- und Nach-
teile dieser Mal3nahme sollen hier nicht diskutiert werden, es ist aber durchaus erwihnenswert,
dass viele andere Hersteller diesen Schritt ebenfalls vollzogen haben und in Fahrzeugen aller
Klassen heute Bildschirmsysteme angeboten werden.

Dabei werden zum Teil ebenfalls ferngesteuerte Bildschirme im Sinne des iDrive oder in abge-
wandelter Form dargestellt, wie beispielsweise die linken drei Systeme in Abbildung 45 von Mer-
cedes (a), Acura (b) und Audi (c). Zum Teil werden auch Bildschirme mit direkt daneben befind-
lichem Bedienelement fiir das Menti oder beriihrungsempfindliche Bildschirme (Touchscreens,
St_090) eingebaut, wie das System in Abbildung 45 d von Alfa Romeo. Auch zu den Vor- und
Nachteilen der Trennung von Bedienung und Anzeige soll hier keine Aussage gemacht werden,
da sie eher anthropometrischer Natur sind, wohl aber zum optimalen Bedienelement fiir diese
Nutzerfunktion.

Dabei darf man die Nutzerfunktion Bildschirmsystem nicht pauschalisieren — es kommt viel
mehr auf die jeweilige Ausfithrung desselben an. In der Regel gibt es Listen von Mentipunkten,
die entweder allein stehen, wie bei Audi (Abbildung 45 c), oder die mit anderen Bildschirmele-
menten und Listen in Zusammenhang stehen und dabei optisch und funktional entsprechend
gruppiert sind, wie bei Mercedes (Abbildung 45 a).

In Abbildung 45 erkennt man auch, dass Listen in Bildschirmsystemen horizontal (Merce-
des, a) und vertikal (Audi, c) ausgerichtet sein konnen. Auf der zweidimensionalen Fliche des
Bildschirms ist auch eine kreisformige Anordnung der Menipunkte moglich wie bei Acura
(Abbildung 45 b). Eine Mischung aus horizontaler und vertikaler Liste ist ebenfalls denkbar, also
ein Matrixment, wie es Abbildung 46 zeigt.
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Abbildung 45: Bildschirmsysteme von Mercedes (a), Acura (b), Audi (c) und Alfa Romeo (d)

Die Anordnung der Meniipunkte im Kreis ist eine Anpassung der Bildschirmdarstellung an ein
bereits gewihltes Bedienelement — dass hier ein Dreh-Driick-Steller (St_004) oder eine dessen
Erweiterungen zugrunde liegt, ist offensichtlich. Der Vorteil der kreisférmigen Anordnung, ins-
besondere in Verbindung mit einem Abbild des korrespondierenden Bedienelements im Bild-
schirm, wie es in Abbildung 45 b zu sehen ist, liegt darin, dass die Inkompatibilitit bei der Uber-
setzung einer Drehbewegung in das lineare Wandern des Cursors entlang einer Liste hier nicht
gegeben ist. Im Falle des Acura in Abbildung 45 b sollte dem Nutzer sofort klar sein, dass er das
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Bedienelement gegen den Uhrzeigersinn drehen muss, um den Cursor aus seiner aktuellen Posi-
tion in der linken oberen Ecke nach unten zu bewegen.
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Abbildung 46: Matrixmenti (aus Mueller 2006, S. 174)

Bei den Bildschirmsystemen von Mercedes (Abbildung 45 a) und Audi (Abbildung 45 c) ist das
durchaus nicht so offensichtlich, da Bedienelement und Anzeige im Gegensatz zum System von
Alfa Romeo (Abbildung 45 d) weit voneinander entfernt sind und eben kein Abbild des
Bedienelements im Bildschirm zu sehen ist, das eine Richtungsreferenz zwischen Drehbewegung
des Bedienelements und Linearbewegung des Cursors herstellt. Da sich bei Mercedes der Cursor
waagrecht bewegt und das Bedienelement sich auf jeden Fall unter dem Bildschirm befindet,
kann die vage Referenz, dass Drehung im Uhrzeigersinn den Cursor nach rechts bewegt, herge-
stellt werden. Dies entsprache ja auch der inneren Kompatibilitit (siche Tabelle 1 auf Seite 40).
Beim Audi greifen weder eine solche Richtungsreferenz noch die innere Kompatibilitit, daher
wird der Benutzer hier ausprobieren missen, was passiert.

Damit sei dieser kleine Exkurs zur Bildschirmbedienung beendet. An dieser Stelle sind deren
Feinheiten nicht von Belang, sondern allein die Funktion der Bildschirmbedienung als Ganzes.
Das Thema Bildschirmbedienung ist auch kein unbekanntes Land, daher seien zur Vertiefung
beispielsweise die Arbeiten von Neuss (Neuss 2001, konkret zum Thema Listendarstellung und
Drehrichtung S. 43 f), Niedermaier (Niedermaier 2003), Vilimek (Vilimek 2007) und Zeilinger
(Zeilinger 2005) empfohlen.

Bei der Suche nach dem optimalen Bedienelement fir diese Nutzerfunktion wird aufgrund
deren haufigeren Vorkommens von in gerader Linie angeordneten — also nicht kreisférmigen —
Listen ausgegangen. Des Weiteren wird angenommen, dass stets mehr als eine einzige Liste vor-
handen ist und daher weitere Interaktionsmoglichkeiten neben der reinen Listenauswahl vorlie-
gen.

Die Bedienung von rein eindimensionalen Listen wird im anschlieBenden Abschnitt betrach-
tet, hier aber wird die Nutzerfunktion Bildschirmsystem als zweidimensional angesehen, immer
zuztglich einer dritten Dimension bzw. eines dritten Freiheitsgrades zur Auswahl des gewihlten
Bildschirmobjekts. Dabei werden vier Varianten analysiert, die sich allein in der Anzahl der Aus-
wahlmoglichkeiten der beiden Bildschirm-Dimension unterscheiden. In der ersten Version (erste
Funktionszeile in Tabelle 18, Fu_001) wird fiir beide Dimensionen die Auswahlmoglichkeiten-
klasse ,diskreten Wert einstellen [3 —10]“ angenommen (vergleiche hierzu Tabelle 7 auf
Seite 82). Es handelt sich also um ein Matrixmenii, wie in Abbildung 46.
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In der zweiten Version (zweite Funktionszeile in Tabelle 18, Fu_296) wird fiir eine Dimension
eine hohere Klasse gewihlt, namlich ,,sehr viele [10 — 100]“. In der dritten Version (dritte Funkti-
onszeile in Tabelle 18, Fu_297) gilt diese Klasse fiir beide Dimensionen. In der vierten Version
(vierte Funktionszeile in Tabelle 18, Fu_298) schlieflich wird eine hochauflésende, zweidimen-
sionale Interaktion — beispielsweise eine Landkarte — oder ein freier Mauszeiger vorausgesetzt
und deswegen fiir beide Dimensionen die Auswahlmdoglichkeitenklasse ,,analogen Wert einstellen
[10 — ] gesetzt. Dies entspricht dem Point-And-Click Paradigma graphischer Benutzeroberfla-

chen der elektronischen Datenverarbeitung.

Tabelle 18: Optimales Bedienelement fiir Bildschirmbedienung

Nutzerfunktion Funktions-ID | Optimales Be- Optimales Be- | Optimales Be- Optimales Be-
dienelement dienelement dienelement, dienelement,
(ID) Platz 2 Platz 2 (ID)

Bedienung der Menus | Fu_001 Trackball driickbar St 093 Randelrad driick- und | St_068
seitwarts kippbar

Bedienung der Menus, |Fu_296 Randelrad driick- und | St_068; St_093 | Dreh-Drick-Kipp-Stel- | St_002; St_003

Auslegung mit groRen seitwarts kippbar; ler; Dreh-Druck-

Listen Trackball driickbar Schiebe-Steller

Bedienung der Menis, |Fu_297 Réandelrad driick- und | St_068; St 093 | Kreuzwippe mit Mittel- | St_057

Auslegung mit groRen seitwarts kippbar; druckpunkt

Listen zweidimensional Trackball driickbar

Bedienung der Menis, |Fu_298 Trackball driickbar St_093 Randelrad driick- und | St_068

Auslegung mit Point- seitwarts kippbar

And-Click Paradigma

In Tabelle 18 sind die Haufigkeiten der in realen Fahrzeugen benutzten Bedienelemente nicht
aufgeftihrt, weil sich hier — wie schon eingangs erwihnt — ohnehin eine enorme Spannbreite auf-
tut und diese Analyse in diesem Fall auch durch die Uberzahl von BMW-Modellen unter den
untersuchten Fahrzeugen verzerrt wiirde. Bei der sehr jungen Funktion der Bildschirmbedienung
ist zusitzlich zu erwarten, dass die Gewohnheit nicht durch die Bildschirmsysteme von Kraft-
fahrzeugen gepragt ist, sondern vielmehr von stationirer und mobiler Biiro- und Unterhaltungs-
elektronik.

Bei der Ubertragung von Bedienprinzipien aus Biiro und Wohnzimmer ins Automobil ist aller-
dings grole Vorsicht geboten, da die Bedienung von tertidiren Aufgaben wihrend der Fahrt
grundsitzlich unter anderen Voraussetzungen steht, als die Bedienung eines Unterhaltungsgerits.
Die grundsitzliche Ablenkungswirkung eines Bildschirmsystems hat Rassl nachgewiesen (Rassl
2004). Aus diesen Griinden soll hier allein die theoretische Methode zum Fund des optimalen
Bedienelements angewandt werden. Thre Ergebnisse zeigen die Spalten drei bis sechs in Tabelle
18, drei und vier den oder — bei Punktgleichstand — die Sieger nach Punkten, finf und sechs den
oder die jeweils zweiten Sieger.

Hier erstaunt zunichst, dass der driickbare Trackball (St_093) bei allen Auslegungen auf Platz
eins landet, in den Versionen mit den langen Listen punktgleich mit dem driick- und seitwirts
kippbaren Rindelrad (Daumenrad, St_068), welches ansonsten in der ersten und vierten Funkti-
onszeile in Tabelle 18 auf Platz zwei steht. In der Auslegung mit eindimensionalen Listen
(Fu_296) findet man auf dem zweiten Platz die bei BMW und Mercedes eingesetzten Dreh-
Driick-Kipp-Steller (St_002) beziechungsweise Dreh-Driick-Schiebe-Steller (St_003).

Allerdings muss hinzugefiigt werden, dass der Algorithmus in diesem Fall die Kipp- oder
Schiebebewegung auf die Bildschirmachsen abbildet und die Drehbewegung als inkompatibel
ignoriert, was natirlich nicht der realen Auslegung entspricht. Die h6herdimensionalen Elemente
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5 Bedienelemente

werden hier also von der theoretischen Methode aufgrund der Kompatibilitit wie Kreuzwippen
eingesetzt. In der Auslegung mit groflen, zweidimensionalen Meniis (Fu_297) taucht auf dem
zweiten Platz dann auch tatsichlich die Kreuzwippe mit Mitteldruckpunkt (St_057) auf, wie sie
hiufig auf mobilen Geriten der Kommunikations- und Unterhaltungselektronik verwandt wird
oder beispielsweise auch auf jedem DVD-Abspielgerit.

Den driickbaren Trackball hat im Ubrigen auch Spies in einer unveréffentlichten Studienarbeit
(Spies 2005) als das optimale Bedienelement fiir die Bildschirmbedienung herausgestellt (Spies
2005, S. 25). Spies hat sich dabei ausschliellich auf das Bildschirmsystem konzentriert und wei-
tere, fr dieses spezifische Kriterien angewandt (Spies 2005, S. 20 ff), wie zum Beispiel die Anfor-
derung des Bedienelements an die Feinmotorik des Benutzers.

Die Anzahl der Auswahlmdglichkeiten auf den Bildschirmdimensionen ist offenbar nicht
allein ausschlaggebend. Die entscheidenden Punkte gegentiber den meisten Bedienelementen
gewinnt der Trackball im Entscheidungsbaum, also beim genauen Vergleich der Bedienelement-
freiheitsgrade mit den Funktionsdimensionen (vergleiche Kapitel 5.5.3).

In der Punktematrix in Abbildung 47 sicht man aber, dass die Punktabstinde zwischen den
ersten drei Plitzen teilweise sehr gering sind. Zwischen den vorderen Réingen entscheiden also
die geringer gewichteten Kriterien wie die Stabilititsanforderung bei Lagesteuerung (vergleiche
Tabelle 38 in Anhang D auf Seite 259).

In Abbildung 47 fillt weiterhin auf, mit welch geringen Punktwerten jene Bedienelemente
abschneiden, deren Prinzip auf berihrungsempfindlichen Oberflichen griindet, das Touch-
pad (S5t_089), der Touchscreen (St_090) und das vor allem von bestimmten Musikabspielgeriten
bekannte Touch-Wheel (St_091). Das liegt in erster Linie daran, dass diese Elemente bei allen
Kriterien, die Greifart, haptische Rickmeldung oder auch Gestaltmerkmale bewerten, naturge-
mil keine Punkte sammeln kénnen.

Dass diese Bedienelemente zumindest in der ersten Auslegung der Funktion (Fu_001) auch im
Entscheidungsbaum keine Punkte erhalten, begriindet sich dagegen durch die theoretisch unend-
liche Auflésung: Der Finger kann auf der beriihrungsempfindlichen Oberfliche jede Position
einnehmen. Da der Finger aber nicht auf dem Bildschirm oder Touchpad verbleibt, gelten diese
Elemente als nicht rastend, die letzte Position muss stets neu gefunden werden, bei einer Unter-
brechung der Aufgabe ist eine erneute Orientierung notwendig.
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Funktion Fu_ID |St_002|St_003|St_004|St_046|St_057|St_068|St_069|St_089|St_090|St_091|St_093|St_094
Bedienung der Meniis Fu_001| 70 70 80 62 67 87 65 0 0 0 98 1
Bedienung der Mends, Auslegung mit |Fu_296 | 92 92 91 73 89 76 " 11 1" 109 22
groRen Listen
Bedienung der Mends, Auslegung mit |Fu_297 | 103 103 91 84 111 76 22 22 1 120 33
groRen Listen zweidimensional
Bedienung der MenUs, Auslegung mit |Fu_298 | 81 81 102 106 89 120 87 22 22 1 142 33
Point-And-Click Paradigma

Abbildung 47: Punktematrix ausgewéhlter Bedienelemente gegenliiber den vier Auslegun-
gen der Bildschirmbedienung
(Dunkelblau = Platz eins, Hellblau = Platz zwei, Grau = Platz drei)
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Diese Tatsache hat zur Folge, dass auch in den hoher aufgelosten Auslegungen der Bildschirmbe-
dienung — selbst beim Point-And-Click Paradigma — nicht die volle Punktzahl erreicht wird.
Dabei wird der entscheidende Vorteil des Touchscreens, die direkte Manipulation von Bild-
schirmobjekten, keineswegs bestritten. Diese Direktmanipulation kann aber bei der Suche nach
einem optimalen Bedienelement zunichst kein Kriterium sein, da die Nutzung eines Bedienele-
ments praktisch immer eine Fernbedienung darstellt — ein Bedienelement ist mit ganz wenigen
Ausnahmen niemals das bediente Objekt selbst — und diese Nutzung einer Fernbedienung immer
voraussetzt, dass man das bediente Objekt nicht direkt manipulieren kann oder will. Bereits die
Fligel einer Fligelmutter sind ein Bedienelement und damit eine Fernbedienung, denn auch
wenn die Entfernung hier sehr klein ist, konnte in der Regel die entsprechende fliigellose Mutter
— das Objekt — nicht ohne Weiteres mit derselben Kraft gedreht — manipuliert — werden.

Auf die Spitze getrieben hei3t das, dass man einen elektrischen Kontakt nattrlich direkt her-
stellen kann, indem man blanke Metalldrihte aneinander fihrt, sobald aber ein Schalter im Spiel
ist, manipuliert man den elektrischen Kontakt nur noch mittelbar. Erst die Technologie des
Touchscreens ermdoglicht es, virtuelle Objekte auf dem Bildschirm tatsdchlich unmittelbar zu
manipulieren, was durchaus seine Vorteile hat.

Vor Jahrzehnten hat man den Aullenspiegel eines Fahrzeugs eingestellt, indem man das Fens-
ter 6ffnete, den Spiegel direkt anfasste und entsprechend neigte. Diese Direktmanipulation wurde
abgel6st von einer mechanischen Fernbedienung, meist einem pantostabilen, zweidimensionalen
Hebel, der iiber Seilziige seine eigene Stellung auf das Spiegelglas tbertrug und damit zunéchst
die Barriere des Fensters umging. Hierauf folgte die Nutzung von Elektromotoren im Spiegelge-
hiuse und damit die vollig freie Platzierung der Fernbedienung, um auch den rechten Aullenspie-
gel bequem einstellen zu kénnen. Obwohl also die direkte Objektmanipulation unumstritten als
duflerst intuitiv gelten kann, haben sich an verschiedenen Stellen Fernbedienungen etabliert und
konnen aufgrund ihrer hohen Verbreitung auch als gewohnt angenommen werden.

Letztlich ist — wie oben beschrieben — also jedes Bedienelement eine Fernbedienung, bei den
allermeisten Funktionen fillt das aber nicht auf, da sie abstrakt sind und weder ein physisches
noch ein virtuelles Objekt bewegen, und weil nur wenige Benutzer beispielsweise beim Einschal-
ten des Radios noch dartiber nachdenken, dass hier ein elektrischer Kontakt geschlossen wird.
Fir solche Funktionen wiirden auf dem Touchscreen lediglich Schaltflichen simuliert, denen ent-
sprechend der Natur einer Simulation gegeniiber den realen Tasten (St_088) bestimmte Merk-
male fehlen. Nur in wenigen Fillen gibt es tatsdchlich Objekte auf dem Touchscreen, zum Bei-
spiel Tankstellen auf einer Landkarte. Der Cursor eines Bildschirmsystems jedoch ist ein virtuel-
les Objekt, so dass die Betrachtung des Touchscreens in diesem Fall natiirlich sinnvoll ist.

Die Abbildung 48 zeigt die hier diskutierten Bedienelemente fiir die Bildschirmbedienung in
ihrer optimalen Ausfithrung gemil} den in Kapitel 5.4 betrachteten Gestaltungsrichtlinien. Ganz
links sieht man den Gewinner aller Auslegungen, den driickbaren Trackball (St_093, a), daneben
das drick- und kippbare Daumenrad (St_068,b). Es folgen der Dreh-Driick-Kipp-Stel-
ler (§t_002, ¢) und der Dreh-Driick-Schiebe-Steller (St_003, d), welche wie eingangs erwihnt
heute sehr hiufig fiir die Bildschirmsysteme in Automobilen eingesetzt werden.
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5 Bedienelemente

Abbildung 48: Optimales Bedienelement fiir die Bedienung eines Bildschirmsystems

Der Algorithmus zum Fund des optimalen Bedienelements behandelt diese beiden vierdimensio-
nalen Bedienelemente (Drehen, Driicken, zweidimensionales Kippen beziehungsweise Schieben)
allerdings als Kreuzwippen mit Mitteldruckpunkt und ignoriert den Freiheitsgrad der Drehung,
Bei den meisten Anwendungen in realen Fahrzeugen ist freilich die Drehbewegung eine der
Hauptbedienmethoden, da die Bildschirmsysteme in der Regel fir den Gebrauch langer, eindi-
mensionaler Listen ausgelegt sind. Die Bedienung solcher Listen wird im nachfolgenden
Abschnitt genauer betrachtet.

AbschlieBend sei noch die Kreuzwippe mit Mitteldruckpunkt (St_057) in Abbildung 48 e
erwahnt. Sie wird auch auBlerhalb des Automobilbereichs haufig zur Steuerung von Bildschirm-
systemen benutzt, halt aber auch im Kraftfahrzeug zunehmend Einzug, unter anderem auf Lenk-
radspeichen zur Steuerung immer funktionsreicherer Bildschirme in der Instrumentenkombina-
tion, beispielsweise bei dem untersuchten Mercedes C, vergleiche Kapitel 3.5.

Lange Liste

Sehr hiufig werden in den eben beschriebenen Bildschirmsystemen lange, eindimensionale Listen
dargestellt und bedient, da viele Funktionen eine gro3e Anzahl dhnlicher Datensitze zum Inhalt
haben, wie ein Adressbuch oder die Titelliste eines Tontrigers. Selbst wenn die Funktionen in der
Lage sind, den Datensitzen eine gewisse Struktur zu geben, beispielsweise durch die Gruppie-
rung von Adressbucheintrigen nach gewissen Kriterien oder durch Unterordner auf einem MP3-
Datentriger, so ist die Anzahl der auf gleicher Ebene aufgelisteten Datensitze in der Regel um
GroBenordnungen hoher als die Anzahl der Gruppierungsebenen. Der Bedienung langer Listen
als wichtiger Teilaufgabe bei der Bedienung eines Bildschirmsystems soll hier daher besonderes
Augenmerk geschenkt werden.

Die hier betrachtete Liste ist als eindimensionale Funktion eingestuft, auch als Kontrast zur
zweidimensionalen Auslegung der ,,Bedienung der Meniis, Auslegung mit grolen Listen (zweite
Funktionszeile in Tabelle 18, Fu_296). Die Funktion der tatsichlichen Auswahl eines Listenele-
ments — im Folgenden am Beispiel der Favoritenliste betrachtet — ist also eindimensional und hat
die Auswahlmoglichkeitenklasse ,,sehr viele [10 — 100]* (vergleiche hierzu Tabelle 7 auf Seite 82).
Neben dieser Auswahl des Listenelements (zweite Funktionszeile in Tabelle 19, Fu_006) werden
hier auch der Aufruf der Liste (erste Funktionszeile in Tabelle 19, Fu_005) und die Aktivierung
des ausgewihlten Listeneintrags (dritte Funktionszeile in Tabelle 19, Fu_007) betrachtet.
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Tabelle 19: Optimales Bedienelement fiir Listenbedienung

Nutzerfunktion Funktions-ID | Optimales Be- Optimales Be- | Optimales Be- Optimales Be-
dienelement dienelement dienelement, dienelement,
(ID) Platz 2 Platz 2 (ID)
Aufruf Favoritenliste Fu_005 FuBtaster; Halbwippe; | St_038; St_039; | Zuggriff; Zugkette; St_097; St_099;
Taster St_088 Zugring St_100
Favorit in Favoritenliste | Fu_006 Drehknebel St 012 Drehknopf groR3; St_014; St_016;
auswahlen Drehknopf klein; St_018; St_074;
Drehknopf rohrférmig; | St_080
Schieberegler; Schub-
stange mit Griff
Favorit aus Favoriten- | Fu_007 FuBtaster; Halbwippe; | St_038; St_039; | Zuggriff; Zugkette; St_097; St_099;
liste aktivieren Taster St_088 Zugring St_100
Favorit aus Favoriten- | Fu_299 Dreh-Driick-Steller St_ 004 Réandelrad driickbar St_069
liste auswahlen und ak-
tivieren

Diese drei Funktionen stehen einzeln in der Funktionsliste, was grundsatzlich richtig ist, da die
Schritte Aufruf, Objektauswahl und Aktion zwar in der Regel zusammenhingen, aber insbeson-
dere fur den Fall, dass fiir ein ausgewihltes Objekt mehrere Handlungen zur Verfligung stehen,
keine zwingende Sequenz existiert. Nicht zuletzt ist es notwendig, den Ablauf zu unterbrechen
und gegebenenfalls noch vor der tatsichlichen Ausfithrung abzubrechen. Dessen ungeachtet ist
aber nattrlich der haufigste Fall der, dass ein Listenelement ausgewihlt und danach auch aktiviert
wird. Daher enthilt Tabelle 19 zusitzlich die Kombination dieser beiden Teilfunktionen (vierte
Funktionszeile, Fu_299), welche die Auswahl als eine Dimension und die Aktivierung als zweite
in sich vereint.

Diese kombinierte Auslegung ist in realen Fahrzeugen fast ausschlieSlich anzutreffen. Die
Teilfunktionen liegen nirgends einzeln vor, da die Bedienschritte der Auswahl und des Aktivie-
rens in der Tat — wie oben besprochen — praktisch nie unabhingig voneinander durchzuftihren
sind. Wie bei der Bildschirmbedienung im vorherigen Abschnitt und aus denselben Grinden
wird hier darauf verzichtet, die tatsichlichen Haufigkeiten in den analysierten realen Fahrzeugen
zu betrachten. Dafiir zeigt Tabelle 19 das Ergebnis der theoretischen Methode zum Fund des
optimalen Bedienelements fur den ersten (dritte und vierte Spalte) und den zweiten Platz (funfte
und sechste Spalte).

Hier fillt auf, dass fir den Aufruf der Liste (Fu_005) und die Aktivierung eines Listenein-
trags (Fu_007) dasselbe Ergebnis erzielt wird. Tatsichlich haben beide Funktionen fast dieselbe
Auslegung: Es geht jeweils darum, etwas schnell auszulésen. Dabeti fillt auBBerdem ins Auge, dass
der Algorithmus ohne weitere, gezielte Filterung auf Automotive-Tauglichkeit fiir diese Funktio-
nen auch Bedienelemente aus dem Baukasten auswihlt, die nicht unbedingt fir den Einsatz im
Automobil geeignet sind, namlich auf Platz eins den Ful3taster (St_038) und auf Platz zwei den
Zuggriff (St_097), die Zugkette (St_099) und den Zugring (St_100).

Was zunichst befremdlich wirkt, wird plausibel, wenn man sich vor Augen fithrt, dass der
Algorithmus die Funktion fiir sich und ohne Zusammenhang mit dem Umfeld betrachtet. Das
heil3t, es wird — wie schon einleitend in Kapitel 5.5 erklirt — ein punktuelles Optimum fiir die ein-
zelne Funktion ermittelt und nicht ein Kompromiss, der mehrere Funktionen beriicksichtigen
muss. Uber die Zusammenfassung von Funktionen wird spiter noch im Kapitel 7.3 diskutiert. In
der Tat lasst sich eine Funktion mit einem Zuggriff sehr direkt, sicher und schnell auslésen. Im
Kraftfahrzeug ist das allein deswegen nicht praktikabel, weil sich viele Funktionen einen ver-
gleichsweise engen Raum teilen missen. Wo eine Auslose-Funktion aber allein steht, hat sich der
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Zuggriff durchaus etabliert, beispielsweise bei der Notbremse in Eisenbahnwaggons. Legte man
die Funktion dynamisch aus, brichte also die Forderung nach schneller Bedienung mit ein, dann
wire der Zuggriff auf Platz eins vor Halbwippe und Taster.

Dennoch teilen sich der Taster (St_088) und die Halbwippe (St_039) in diesem Fall den ersten
Platz mit dem Ful3taster, und diese beiden Bedienelemente sind, wie schon in Kapitel 5.2 (Abbil-
dung 31) festgestellt, in der Tat die hdufigsten Bedienelemente in aktuellen Kraftfahrzeugen und
fir dieses Umfeld auch hervorragend geeignet. Soll im Fahrzeug also eine Liste direkt mit einem
cigenen Bedienelement aufgerufen werden, dann sind Taster und Halbwippe, welche sich ohne-
hin nur in einem kinematischen Detail unterscheiden, dafiir das optimale Bedienelement.

Nimmt man die Auswahl eines Listenelements als eigene und damit eindimensionale Funktion
an (Fu_0006), dann nennt der Algorithmus hierftir — wie schon fir die Lautstirke — den Drehkne-
bel (St_012) als Optimum, die anderen, ebenfalls schon von der Betrachtung der Lautstirke
bekannten Drehelemente (Drehknopf grof3, Drehknopf klein, etc.) zusammen mit der wiederum
nicht unbedingt firs Kraftfahrzeug geeigneten Schubstange (St_080) auf Platz zwei. Erwartungs-
gemil} wird erst fir die kombinierte Funktion (Fu_299) auch ein zweidimensionales Bedienele-
ment ausgewidhlt, auf Platz eins der Dreh-Driick-Steller (St_004) und auf Platz zwei das driick-
bare Daumenrad (St_0069).

Auch diese beiden sind von der Lautstirke bereits bekannt und beide werden auch in realen
Fahrzeugen fir die Listenbedienung eingesetzt. Wie schon im Kapitel 5.1.3 festgestellt, treten
zwei Dreh-Driick-Steller — je einer fir Lautstirke und fiir Listenbedienung — hiufig paarweise an
Autoradios fast aller Hersteller auf. Alle untersuchten Fahrzeuge ohne ein Bildschirmsystem ver-
fiigen tiber diese symmetrische Auslegung mit dem zweiten, grober gerasterten Dreh-Driick-Stel-
ler als Bedienelement zur Listenbedienung im Radio.

Das driickbare Daumenrad dagegen wird von vielen Herstellern — beispielsweise Audi, BMW
und Porsche — in die Lenkradspeichen eingesetzt und zur Bedienung von Listen in der Instru-
mentenkombination benutzt. Auch G6tz schligt in seiner Arbeit (Goetz 2007) in einem Beispiel
das driickbare Daumenrad als Hauptbedienelement in einem listenorientierten Bildschirmsystem
vor (Goetz 2007, S. 109). Daumenrad und Dreh-Driick-Steller unterscheiden sich ohnehin aus
systemergonomischer Sicht nur im Zufassungsgriff, der beim Dreh-Driick-Steller gegeben ist,
beim Daumenrad nicht. Bei allen Einbauorten, an denen dieser Zufassungsgriff mit genutzt wird,
um die bedienende Hand zu fixieren, ist also dem Dreh-Driick-Steller der Vorzug zu gewihren.
Wo dagegen die Handabstiitzung bereits anderweitig gegeben ist — wie beispielsweise am Lenkrad
— ist das Daumenrad von Vorteil.

In Abbildung 49 sind alle Kandidaten zu sehen: Die obere Zeile zeigt die Bedienelemente zur
Funktionsauslosung, das heil3t zum Aufruf einer Liste, links Taster (a) und Halbwippe (b), rechts
den Zuggriff (c). In der zweiten Zeile befinden sich der Dreh-Driick-Steller (d) und das driick-
bare Daumenrad (e). Die Schubstange (f) wire — wie gesagt — eine sehr theoretische Option fur
die alleinige Betrachtung der Auswahl eines Listenelements, aber fiir den Einsatz im Kraftfahr-
zeug cher ungeeignet. Prinzipiell geeignet wiren der kleine (g) und der grofle Drehknopf (h),
sowie der Drehknebel (i). Jedoch ist die gesonderte Betrachtung der Elementauswahl losgelost
von der Elementaktivierung in einer Liste nicht realistisch.
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Abbildung 49: Optimales Bedienelement fiir Listenbedienung
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6 Anzeigenelemente

dhrend sich die Betrachtung der Bedienelemente in dieser Arbeit definitionsgemal3 auf

den haptischen Sinneskanal beschrinkt, wire diese Einschrinkung fur die Diskussion

der Anzeigen nicht zielfihrend, da sich in modernen Kraftfahrzeugen Anzeigen auf
vielen unterschiedlichen Sinneskanilen finden. Aufgrund dieser ungleich héheren Vielfalt der
Anzeigen ist ihre Analyse entsprechend schwieriger, wenngleich ebenso wichtig, wie die der
Bedienelemente.

Die Anzeigenelemente stellen im Mensch-Maschine-System den Teil der Mensch-Maschine-
Schnittstelle dar, der die Informationsiibertragung von der Maschine zum Menschen ermdglicht
— also das Pendant der Bedienelemente im Sinne der Kommunikation zwischen Mensch und
Maschine. Vor dem Hintergrund der steigenden Anzahl von Assistenz- und Warnsystemen in
heutigen Kraftfahrzeugen kommt den Anzeigen, oder vielmehr den durch sie vermittelten Infor -
mationen, eine fast noch gréflere Bedeutung im Anzeige- und Bedienkonzept eines Fahrzeugs zu
als den Bedienelementen. Das weite Feld der Warnungen soll im Rahmen dieser Arbeit aber nur
angeschnitten werden, weiterfithrende Arbeiten werden an entsprechender Stelle genannt.

Es folgt dieser Einleitung zunichst ein allgemeines Unterkapitel, das die Theorie der Anzeigen
betrachtet. Hier werden Begriffe, systematische Eigenschaften und weitere Uberlegungen geklirt.
Daran schlieBen sich verschiedene weitere Uberlegungen zu Ausprigungen und Gestalt von
Anzeigen an, die der gerade erwahnten Vielfalt der Anzeigen geschuldet sind.

Danach werden die Ergebnisse der in Kapitel 3 beschriebenen Betrachtung realer Fahrzeuge
beziiglich der Anzeigen besprochen, woraufthin der Anzeigen-Baukasten selbst aufgestellt wird.
AnschlieBend wird versucht, die im vorherigen Kapitel entwickelte Methode zum Fund des opti-
malen Bedienelements auf die Anzeigenelemente anzuwenden. Zum Schluss werden die Ergeb-
nisse dieser Anwendung diskutiert.
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6.1 Anzeigen (Theorie)

Der Begriff der Anzeige muss auch hier zunichst definiert werden, um ein gemeinsames Ver-
stindnis aufzubauen. Im weitesten Sinne ist eine Anzeige ,,jede Einrichtung, aber auch jeder Vor-
gang, der dem Menschen Information tiber das, was vorgeht, Gbermittelt” (Murrell 1971, zitiert
nach Ruehmann 1993 a, S. 421). ,,In diesem weit gefal3ten Sinne sind auch die fir den Arbeits-
vollzug relevanten Informationen aus der Umwelt, die direkt auf die Sinnesorgane tbertragen
werden, Displays.” (Ruehmann 1993 a, S. 421) Nach Rihmann ist dieser Informationsfluss fir
den Menschen sehr leicht aufzunehmen, da er durch die Anatomie der Sinnesorgane und durch
Erfahrung genau dafiir ausgelegt ist (Ruehmann 1993 a, S. 421). Dementsprechend sind die Nut-
zung oder Nachahmung dieser natiirlichen Anzeigen aus systemergonomischer Sicht ,,die wirk-
samsten® (Ruehmann 1993 a, S. 421) Anzeigen.

Rihmann beschrinkt den Begriff der Anzeigen im Gegensatz zu Murrell auf jene technischer
Natur und definiert daher Folgendes:

Def.: ,,Eine Anzeige [...] ist [...] eine Information, die mittels einer technischen
Einrichtung dargestellt (z.B. Spiegel) oder generiert (z.B. Bildschirm)
und den menschlichen Sinnesorganen dargeboten wird.* (Ruehmann
1993 a, S. 421)

Diese Definition der Anzeige gilt fiir die im Rahmen dieser Arbeit angestellten Uberlegungen. Sie
umfasst noch immer einen sehr groBen Umfang technischer Merkmale, die den Charakter einer
Anzeige erfillen. Das Zitat nennt als Beispiel bereits den Spiegel, der in der Tat im Kraftfahrzeug
ein sehr wichtiges Anzeigegerit darstellt, obwohl er kein elektronischer Bildschirm ist. Auch
Symbolik und Beschriftung sind technische Einrichtungen, die Informationen vermitteln und
daher zu den Anzeigen zihlen.

Explizit genannt seien auch die in Kapitel 5.4 besprochenen Gestaltmerkmale der Bedienele-
mente, die als Teil der technischen Einrichtung Bedienelement die Information iber deren
Beriihrflichen und Freiheitsgrade darstellen. Fiir all diese Beispiele gelten die Uberlegungen der
nachfolgenden Abschnitte genauso wie fur komplexe, elektronische Anzeigen.

6.1.1 Anwendungsart

Zunichst lassen sich drei Anwendungsarten von Anzeigen unterscheiden, die sich in ihrem Infor-
mationsgehalt unterscheiden, zum Teil aber aufeinander aufbauen, nimlich ,,Rickmeldung®,
»Anzeige und ,,Alarmierung® (DIN EN 60073, S. 14). Den geringsten Informationsgehalt hat
die Riickmeldung, die bereits ausgiebig in Kapitel 2.1.2.2 behandelt wird. Wie dort schon fest-
gestellt, ist sie ,,invariant™ mit der Bedienhandlung verkniipft (Ruehmann 1993 a, S. 422). Die
Information, die sie darstellt, ist also allein die Bestitigung einer Bedienhandlung,

In Erweiterung dazu kann eine Zustandsanzeige (,,Anzeige” nach DIN EN 60073, S. 14)
Informationen darstellen, die unabhingig von Bedienhandlungen vorhanden sind. Dennoch kann
die Zustandsanzeige auch die Information der Rickmeldung enthalten: Beispielsweise kann eine
Kontrollleuchte den Schaltzustand eines Gerites anzeigen, so dass die Information tber den
Schaltzustand permanent abgelesen werden kann. Die Verdnderung dieser Anzeige — also das
Erléschen oder Aufleuchten der Kontrollleuchte — zeigt aber gleichzeitig die Verinderung des
Schaltzustands an und ist damit eine Rickmeldung, wenn diese Schaltzustandsinderung durch
eine Bedienhandlung des Operateurs bewirkt wird.
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Enthilt die angezeigte Information auch eine Handlungsaufforderung an den Operateur, dann
spricht man von einer Warnung (,,Alarmierung® nach DIN EN 60073, S. 14). Der Begriff der
Warnung tritt bereits im Kapitel 4.3.2 auf und wird dort definiert. Er wird weiter unten noch
genauer betrachtet, hier ist zur Abgrenzung zwischen Zustandsanzeige und Warnung der gene-
relle Aufforderungscharakter ausreichend. Dabei enthilt eine Warnung immer auch die Informa-
tion einer Zustandsanzeige. Ob diese Anzeige Aufforderungscharakter hat oder nicht, hingt von
der Bedeutung der Information selbst ab.

Ist es im bereits angefithrten Beispiel der Kontrollleuchte die Aufgabe des Operateurs, auf das
Erléschen derselben mit einer bestimmten Handlung — beispielsweise dem FEinschalten eines
zweiten Gerdtes — zu reagieren, dann ist die Kontrollleuchte auch eine Warnung, Eine Warnung
kann auch die Information einer Rickmeldung enthalten, zum Beispiel in einem mehrstufigen
Dialog zwischen Mensch und Maschine, in dem eine Anzeige gleichzeitig den vorangegangenen
Bedienschritt bestitigt und zum nachfolgenden Schritt auffordert. Allerdings gibt es freilich
Zustandsanzeigen und Warnungen, deren Eintritt oder Anderung von der Maschine oder ande-
ren dulleren Faktoren ausgehen und die damit keine Rickmeldunginformation enthalten, wie bei-
spielsweise die Anzeige der Aullentemperatur, die einen Status anzeigt und je nach Darstellung
eine Warnung vor Glatteis enthalten kann, aber eben vollig unabhingig ist von einer Bedienhand -
lung;

6.1.2 Darstellungsform

Ein weiteres Merkmal der Anzeigenelemente ist die Darstellungsform. Rihmann unterscheidet
vier Formen, die sich in ihrem Abstraktionsgrad und damit dem mentalen Aufwand zur Auf-
nahme und Dekodierung der dargestellten Information voneinander abgrenzen, nimlich absolut
situationsanalog, bildhaft, analog und digital (Ruehmann 1993 a, S. 425 ff).

Die absolut situationsanaloge Anzeige liefert ,,ein reales Abbild der Umwelt“ (Ruehmann
1993 a, S. 426). Der bereits genannte Spiegel ist eine solche Anzeige, aber auch ein Kamerabild
oder die direkte Wiedergabe von mit Mikrophonen aufgenommenen Gerduschen. Die Realitit
wird hier also in ihren wirklichen Verhiltnissen dargestellt — sie wird nicht abstrahiert und die
Informationsmenge wird dadurch auch nicht wesentlich reduziert. Ein Videobild in schwarzweil3
wiurde die Information der Farbe entfernen, die Aufnahme mit einem Monomikrophon entfernt
die Schallrichtung, dennoch wird aber im Wesentlichen die Realitit wiedergegeben.

Das Bild einer Nachtsichtkamera, wie es in Abbildung 50 a zu sehen ist, ist ebenfalls situati-
onsanalog. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass gerade der Spiegel, der fir jedes Auge eine
unterschiedliche Reflexion darstellt, gegentiber dem Kamerabild, das in der Regel von einem ein-
zelnen Objektiv aufgenommen wird, den Vorteil der Tiefeninformation besitzt.

Die situationsanaloge Anzeige ist die Voraussetzung fir eine kontaktanaloge Anzeige, also
eine Anzeige, bei der zusitzliche Informationen so in eine situationsanaloge Anzeige eingeblen-
det werden, dass sich ein einheitliches Bild ergibt (Ruehmann 1993 a, S. 430 f).* Wire zum Bei-
spiel in dem gerade genannten Bild der Nachtsichtkamera der FuB3ginger durch einen gelben
Rahmen markiert, wire das kontaktanalog — der virtuelle Rahmen hitte Kontakt mit dem realen,
abgebildeten FuBginger. Ahnlich verhilt es sich mit dem Bild der Riickfahrkamera in Abbildung

28 Gesprich mit Univ.-Prof. Dr. rer.nat. i.R. Heiner Bubb, Lehrstuhl fir Ergonomie der Technischen Universitit
Miinchen, 7. August 2009
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50 b, in dem die vorhergesagte Fahrspur beim Riickwirtsfahren eingeblendet ist. Die Fahrspur ist
virtuell in Kontakt mit der Straf3e, es handelt sich also um eine kontaktanaloge Anzeige.

Im Gegensatz dazu zeigt Abbildung 50 c eine in die Windschutzscheibe eines Kraftfahrzeugs
eingeblendete Anzeige, die aber nicht kontaktanalog ist. Diese Anzeige ist auch nicht situations-
analog, sondern es handelt sich — viel abstrakter — um einen analogen Drehzahlmesser und eine
digitale Geschwindigkeitsanzeige. Die halb transparente Einblendung einer Information in eine
Scheibe ist keine Voraussetzung fir eine kontaktanaloge Anzeige. Es kann auch an diesem Anzei-
geort eine Anzeige beliebiger Darstellungsform benutzt werden, wie das Beispiel zeigt.

An dieser Stelle sei auch der Begriff der Augmented Reality genannt, also der Erweiterten
Realitdt, unter der man die Anreicherung der Realititswahrnehmung durch kontaktanaloge
Anzeigen versteht. Dem Namen nach kann hier streng genommen nur die kontaktanaloge Ein-

blendung in die Realitit selbst gemeint sein, nicht aber die kontaktanaloge Einblendung in eine
andere Anzeige. Das Bild der Riickfahrkamera (Abbildung 50 b) ist demnach keine erweiterte
Realitit, die Einblendung des Bremsweges in die Windschutzscheibe (Abbildung 50 d) schon.
Beide Anzeigen sind jedoch kontaktanalog.

Abbildung 50: Unterschiede zwischen situationsanalogen und kontaktanalogen Anzeigen
(a, b und c sind Abbildungen der BMW AG, d aus Bubb, 1981, zitiert nach
Ruehmann 1993 a, S. 431)

Die erweiterte Realitit kann gewissermallen als finfte Darstellungsform — also als Erweiterung
der vier von Rilhmann genannten Darstellungsformen gesehen werden.” Da sie die Realitit
selbst als Hintergrund fur situationsanaloge, kontaktanaloge Anzeigen benutzt, sind der Abstrak-
tionsgrad und damit der mentale Aufwand zur Interpretation der Information grundsitzlich noch
geringer, als bei rein situationsanalogen Anzeigen. Beim Einsatz der erweiterten Realitit ist aber
darauf zu achten, dass einerseits keine relevanten Informationen der Realitit durch die Einblen-
dung verdeckt werden, und dass andererseits die Gesamtmenge der eingeblendeten Informatio-
nen nicht zu grof3 wird.

Die nichst abstraktere Darstellungsform unterhalb der situationsanalogen Anzeige ist die
bildhafte Anzeige. Diese Darstellungsform gibt die Information immer noch in den realen
Zusammenhingen beziechungsweise der realen Perspektive wieder, reduziert die Informations-
menge aber durch Abstraktion (Ruehmann 1993 a, S. 4206). Beispiele hierfir sind Schaltpline oder

29 Gesprich mit Univ.-Prof. Dr. rer.nat. iR. Heiner Bubb, Lehrstuhl fiir Ergonomie der Technischen Universitit
Miinchen, 7. August 2009
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andere schematische Darstellungen. In Abbildung 51 ist als weiteres Beispiel eine abstrahierte
Zeichnung eines Fahrzeugs aus der Vogelperspektive zu sehen. Im Umfeld des gezeichneten
Fahrzeuges wird stilisiert die Umgebung des Fahrzeuges in proportional richtigen Abstinden ein-
gezeichnet. Fine solche Abstandsanzeige wird heute haufig in Kraftfahrzeugen zur Erleichterung
des Einparkens angeboten.

Wire diese Anzeige situationsanalog, wiirde also ein echtes Kamerabild angezeigt, welches das
Fahrzeug und seine Umgebung von oben zeigt, wire zwar dieselbe Information wie in Abbil-
dung vorhanden, dariiber hinaus aber noch viel mehr Information wie Farbe und Art der umge-
benden Objekte und der Straf3e. Diese wiren fiir das Einparken jedoch gar nicht notig — relevant
sind die Ausmalle aller umgebenden Objekte und ihr Abstand zum eigenen Fahrzeug. Die
abstraktere Darstellungsform filtert also die relevanten Informationen heraus und erleichtert
damit die Aufnahme genau dieser relevanten Information.

Die Wahl der Darstellungsform nimmt dem Benutzer also die Aufgabe der Informationsfilte-
rung ab, die er bei komplexeren Darstellungsformen wie situationsanalogen und kontaktanalogen
Anzeigen selbst durchfiihren musste (Ruehmann 1993 a, S. 426 ff). Dafiir kann der mentale Auf-
wand zur Interpretation durch ungeschickte Abstraktion erhéht werden, in Abbildung 51 steht
das Fahrzeug beispielsweise um 90 © gedreht.

Abbildung 51: Schematische Darstellung des Fahrzeuges und der Abstdnde zu umgeben-
den Objekten, bildhafte Parkabstandsanzeige

Eine bildhafte Darstellung ist natiirlich nur bei Informationen mdoglich, die nicht selbst schon so
abstrakt sind, dass sie in einem Bild nicht mehr dargestellt werden kénnen. Eine Drehzahl bild-
haft darzustellen, wire zwar theoretisch in Form einer sich drehenden Motorwelle méglich, prak-
tisch aber ist eine analoge oder digitale Darstellung sehr viel leichter zu erfassen. Sollen dagegen
mehrere unterschiedliche Drehzahlen in einem Getriebe angezeigt werden, kann die bildhafte
Anordnung der einzelnen, digitalen oder analogen Drehzahlanzeigen entsprechend dem tatsichli-
chen Aufbau des Getriebes das Verstindnis gegeniiber der digitalen Bezeichnungen ,,Welle 1%,
,,Welle 2 und so weiter erthéhen.

Die zum Bild abstrahierte Information muss also konkreter als die abgebildete Realitit sein,
meist betrifft sie eine raumliche Anordnung. Weitere Beispiele fir bildhafte Anzeigen sind der
kiinstliche Horizont in Flugzeugen oder — auf dem akustischen Sinneskanal — die Reprisentation
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von Objekten durch charakteristische Tone, wie eine Fahrradklingel oder Motorengeriusch zur
Anzeige eines Fahrrads oder Kraftfahrzeugs. Diese charakteristischen Gerausche heillen auch
wAuditory Icons®. Es wird erwartet, dass sie durch ihre Bildhaftigkeit nicht erlernt werden miis-
sen, sondern aufgrund der Darstellung alltiglicher, bekannter Geriusche sofort verstanden wer-
den koénnen (Gaver 1997, McGookin & Brewster 2004, jeweils zitiert nach Birger 2007, S. 306).
Auch haptische bildhafte Anzeigen sind moglich, beispielsweise ein Force-Feedback-Bedienele-
ment, das die realen Widerstandskrifte lediglich skaliert anzeigt, oder die Schaltkulisse eines
Kulissenhebels.”

Die gerade erwihnte analoge Anzeige ist wiederum abstrakter als die bildhafte, und stellt in
der Regel nur noch eine einzige anzuzeigende Gréfle dar, indem sie diese Grofie durch eine
andere, leicht wahrnehmbare Grof3e kodiert (Ruehmann 1993 a, S. 428). Der absolute Wert einer
vom Menschen schwer oder nur unprizise direkt wahrnehmbaren, physikalischen Gré3e — wie
beispielsweise der Temperatur — wird also durch die analoge Anzeige auf den entsprechenden
Wert einer vom Menschen sehr leicht wahrnehmbaren, physikalischen Grée — bei optischen
Anzeigen Winkel oder Linge (vergleiche Abschnitt ,,Uberhéhung des Kontrastes* in Kapi-
tel 2.3.2), bei akustischen Anzeigen Tonhohe, Lautstirke oder Wiederholfrequenz eines Tons —
tbersetzt.

Bei dieser Ubersetzung wird neben dem tatsichlichen Wert auch das Kontinuum dieses Wer -
tes mit ibertragen und in der Regel durch eine Skala dargestellt (Bernotat 1993, S. 563). In den
meisten Fillen ist diese Ubertragung linear, unter seltenen Umstinden kann es auch sinnvoll sein,
ein lineares Kontinuum auf eine beispielsweise logarithmische oder anders nicht lineare Skala
abzubilden.

In allen Fillen ist eine Verdnderung des realen Wertes sowie die Richtung dieser Verinderung
auf einer analogen Anzeige sehr schnell zu erfassen, zum Ablesen des prizisen Wertes allerdings
wird ein erhéhter Dekodieraufwand vom Benutzer gefordert (Ruehmann 1993 a, S. 428), da er
zunichst die Position des Zeigers auf der Skala erfassen muss, danach erst den entsprechenden
Skalenwert ablesen kann und eventuell sogar noch im Kopf zwischen zwei Skalenstrichen inter-
polieren muss. In Abbildung 52 sind beispielhaft die als Zeigerinstrumente ausgefithrten Analog-
anzeigen zu sehen, die man aus Kraftfahrzeugen kennt, vor allem der Tachometer in der Mitte.

Analoge Anzeigen funktionieren also naturgemal3 gut fir dynamische Werte, bei deren Able-
sung Prizision eine untergeordnete Rolle spielt. Zur prizisen Ablesung eines Wertes sind dage-
gen digitale Anzeigen besser geeignet. Hier wird stets nur der aktuelle Wert — in der Regel am
immer selben Ort — kodiert durch Farben, Buchstaben oder Ziffern dargestellt (Bernotat 1993,
S. 563). Sie sind die abstrakteste Darstellungsform, haben also ,,die geringste Ahnlichkeit mit
natiirlichen Situationen® (Ruehmann 1993 a, S. 429). Dieser hohe Umkodieraufwand spielt aber
dann keine Rolle, wenn die Aufgabe selbst bereits digital vorliegt (Ruehmann 1993 a, S. 429).

Zum Beispiel haben die meisten Autofahrer fiir die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs ein rela-
tiv gutes Gefiihl, wenn sie die Bewegung der Umwelt durch die Frontscheibe beobachten.
Gleichzeitig aber sind ihnen die relevanten Zahlenwerte in Fleisch und Blut ibergegangen, da zur
Einhaltung einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit stets die digital vorliegende Aufgabe in Form
des StraBlenschildes mit der Zahl auf dem Tachometer — und nicht etwa mit dem Winkel des Zei-
gers — verglichen werden muss. Der Tachometer in Abbildung 52 lisst diesen Umkodieraufwand
erahnen.

30 Gesprich mit Univ.-Prof. Dr. rer.nat. i.R. Heiner Bubb, Lehrstuhl fiir Exrgonomie der Technischen Universitit
Miinchen, 4. Juni 2008
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Abbildung 52: Analoge und digitale Anzeigen in der Instrumentenkombination eines Kraft-
fahrzeugs

Neben den analogen Anzeigen sicht man in Abbildung 52 auch Beispiele fir digitale Anzeigen,
nimlich den Kilometerzihler im unteren Bereich des Tachometers, sowie die AuBlentemperatur
darunter und die Ankunftszeit rechts unten. Gerade bei der Uhrzeit konkurrieren die analoge und
die digitale Darstellung sehr stark miteinander, da beide seit Langem etabliert sind und vor allem
auch die Ziele beim Ablesen der Uhr unterschiedlich sind: Je nach Situation kann eine mdglichst
prizise Ablesung erwiinscht sein, welche eine Digitaluhr bevorzugen wiirde, oder eine schnelle
aber grobe Erfassung der verstrichenen Zeit, welche mit dem Winkelbild einer Analoguhr leichter
ware.

Wie schon weiter oben angedeutet, liegt derselbe Zielkonflikt fir die Ablesung der Geschwin-
digkeit im Kraftfahrzeug vor. Da beide Situationen auftreten konnen und angesichts der Wichtig-
keit der Information wire die parallele Anzeige in beiden Darstellungsformen durchaus zu recht-
fertigen, wie sie einige Hersteller auch schon anbieten. Diese so genannte Hybrid-Anzeige ver-
eint die Vorteile beider Darstellungsformen (Bernotat 1993, S. 563), erhoht aber die Menge der
angezeigten und damit zu erfassenden Information, auch wenn faktisch zweimal dieselbe Infor-
mation dargestellt wird.

6.1.3 Skalen und Bereichsanzeigen

Den analogen Anzeigen soll in diesem Abschnitt noch genauere Betrachtung zuteil werden, da
insbesondere zu den Skalen dieser Anzeigen sehr viele Erkenntnisse existieren. Uber die
Beschriftung, Strichstirken, Skaleneinteilung und Zeigeformen optischer Analoganzeigen gibt die
DIN-Norm DIN 43802 (DIN 43802 t2, DIN 43802 t3 und DIN 43802 t4) Aufschluss — sie ms-
sen hier nicht betrachtet werden. Viel interessanter fiir die Anzeigen im Rahmen des Bedienele-
mentebaukastens sind die Analyse des Zusammenhangs zwischen Skalen und Bereichsanzeigen
sowie die Ubertragung der Erkenntnisse von optischen Skalen auf andere Sinneskanile.

Zunichst sei unterschieden zwischen den zeigerfesten und den skalenfesten Anzeigen. Bei ers-
terer bewegt sich eine Skala unter einem fest stechenden Zeiger, bei der zweiten streicht der Zei-
ger uiber die fest stehende Skala (Bernotat 1993, S. 565). Je nach der GroB3e des sichtbaren Skalen-
teils schldgt die zeigerfeste Anzeige dabei die Briicke zur digitalen Anzeige: Im Extremfall ist im
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Anzeigenfenster nur noch ein Skalenwert erkennbar, was einer digitalen Anzeige entspricht. Ber-
notat fordert, ,,dass mindestens 3 Ziffern jeweils im Fenster” (Bernotat 1993, S. 566) sichtbar
sind, um eine ,,eindeutige Richtungsinterpretation zu erméglichen® (Bernotat 1993, S. 566).

Der sogenannte Lupentacho (Abbildung 53 b) ist ein Beispiel fir eine Anzeige, die technisch
zwar als zeigerfeste Analoganzeige ausgelegt, effektiv aber nur digital abzulesen ist. Dasselbe gilt
fir den Kilometerzihler in Abbildung 53 ¢, bei dem die Walzen fir jede Stelle zwar eine Skala
darstellen, die unter dem Sichtfenster durchliuft, effektiv aber nur eine Ziffer in die Hohe des
Sichtfensters passt. Insbesondere weil die Walzen nicht verbunden sind und die einzelnen Stellen
unabhingig voneinander umschalten konnen, ist er als rein digitale Anzeige einzustufen.

Der Vorteil der zeigerfesten Anzeige ist, dass nur ein Teil der Skala immer sichtbar ist und
diese dadurch im Hintergrund viel gré3er und hoher aufgel6st sein kann, als die zur Verfiigung
stechende Anzeigenfliche dies bei einer skalenfesten Anzeige erlaubte (Bernotat 1993, S. 565).
Damit verbunden ist der Nachteil der sekundiren Inkompatibilitit der Skalenbewegung (verglei-
che Abschnitt ,,Sekundire Kompatibilitit® in Kapitel 2.1.2.3), insbesondere bei schnellen Wertidn-
derungen.

Abbildung 53: Skalen- und zeigerfeste analoge Anzeigen in der Instrumentenkombination
eines Citroén CX (aus Citroén Werbeprospekt 1984, Citroen 1984)

Das wohl bekannteste Beispiel fiir eine skalenfeste Analoganzeige, die Analoguhr (Abbildung
53 a), macht die Vor- und Nachteile dieses Typs auf Anhieb deutlich: Das Winkelbild der Zeiger
lisst sich schnell erfassen, bei einer so hoch gewohnten Skala kann zum Teil sogar auf das tat-
siachliche Ablesen der Ziffern verzichtet werden. Dafiir muss die Skalenbeschriftung deutlich klei-
ner ausfallen und die Skala ist nur auf ganze Stunden beziechungsweise fiinf Minuten aufgeldst,
weil die gesamte Skala ihren Platz beansprucht und dadurch Prizision einbif3t (Bernotat 1993,
S. 560).

Die herausgehobene Bedeutung der Stellungen 3, 6, 9 und 12 Uhr wird ebenfalls deutlich:
Dort steht der Zeiger jeweils exakt waag- oder lotrecht. Diese Stellungen beziehungsweise
Abweichungen davon sind besonders leicht zu erkennen (Bernotat 1993, S. 566). Ein weiterer
Vorteil der skalenfesten Anzeige ist, dass der angezeigte Wert mit dem gesamten Kontinuum der
abzulesenden GroéBe verglichen und in Relation gesetzt werden.

Eine Skala bietet stets die Moglichkeit, neben der eigentlich abzulesenden Grof3e noch weitere
GroBen oder ganze Bereiche anzuzeigen. Diese weiteren Groflen oder Bereiche kénnen dabei
fest auf der Skala sein (Abbildung 54 a, b und c), oder in Form von weiteren Zeigern oder
beweglichen Bereichen (Abbildung 54 d). Der erste Fall kann auch bei zeigerfesten Anzeigen auf-
treten, der zweite ist nur als skalenfeste Anzeige sinnvoll, da bei einer zeigerfesten Anzeige nur
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der eine Zeiger fest sein konnte und alle weiteren zusammen mit der Skala beweglich sein miiss-
ten, vorausgesetzt das Sichtfenster gentigt tiberhaupt fir alle GroB3en.

Ein auf einer Skala fest verankerter zweiter Zeiger kann beispielsweise ein markierter Skalen-
strich sein (Abbildung 54 a), der einen speziellen zu erreichenden Wert markiert. Ein beweglicher
zweiter Zeiger konnte beispielsweise einen von anderen Bedingungen abhingigen Sollwert vorge-
ben, der durch entsprechende Eingaben mit dem eigentlichen Zeiger zu erreichen ist — der Ist-
wert ist dem Sollwert nachzufithren (Ruehmann 1993 a, S. 423). Die Markierung eines Bereichs
auf der Skala kann ebenfalls einen Bereich von Sollwerten vorgeben oder aber eine sonstige
Kontextinformation zu den Skalenwerten geben (Ruehmann 1993 a, S. 423 f).
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Abbildung 54: Verschiedene Skalen mit Skalenmarkierungen und Bereichsanzeigen
a und b: Kiihlwasserthermometer des Audi A6 von 2004 und des BMW 3er
von 1990, ¢ und d: Drehzahlmesser des BMW Bracq Turbo von 1972 und des
BMW 5er von 2003 (beim Drehzahimesser des 5er kann sich der rote
Bereich in seiner Schiene bewegen)

Bereichsanzeigen und weiteren Zeigern ist gemeinsam, dass sie zundchst die Kodierung der
Hauptanzeige benutzen miissen — in Abbildung 54 ist das in allen Anzeigen der Winkel — um auf
derselben Skala einen Wert anzuzeigen, der zur eigentlich abzulesenden GroBe in Relation
gebracht werden kann. Hierin steckt implizit auch die Tatsache, dass eine Bereichsanzeige eine
Skala voraussetzt, auf die sich die Hauptanzeige und die Bereichsanzeige beziehen. Das bedeutet
im Umkehrschluss, dass nur analoge oder weniger abstrakte (bildhafte und situationsanaloge)
Anzeigen eine Bereichsanzeige haben kénnen und auch nur solche, deren Kodierung eine Skala
erlaubt.”

Die zusitzliche Information, die der Bereich oder der weitere Zeiger vermitteln will, muss in
einer anderen, von der Kodierung der Hauptanzeige unterschiedlichen Kodierung aufgebracht
werden — in Abbildung 54 ist dies in allen Anzeigen die Farbe Rot, die aber jeweils unterschiedli-
che Bedeutungen hat. Die Zusatzinformation ist in der Regel digitaler Natur (Ruehmann 1993 a,
S. 423).

Die Anzeigen in Abbildung 54 a, b und c zeigen auch, dass der Ubergang von der Markierung
eines einzelnen Skalenstrichs zur Markierung eines Bereichs flieBend ist. Abbildung 54 a weist
eindeutig einen markierten Skalenstrich auf, Abbildung 54 ¢ dagegen einen Bereich, der bereits
drei Skalenstriche umfasst. In der zweiten Anzeige von links in Abbildung 54 b umfasst der
Bereich den Winkel zwischen zwei Skalenstrichen. Der Vollstindigkeit halber sei an dieser Stelle
hinzugefiigt, dass das Kithlwasserthermometer in Abbildung 54 a und die Momentanverbrauchs-

31 Gesprich mit Univ.-Prof. Dr. rer.nat. i.R. Heiner Bubb, Lehrstuhl fir Ergonomie der Technischen Universitit
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anzeige unten in Abbildung 54 d durch ihre Wertzunahme gegen den Uhrzeigersinn sekundar
inkompatibel sind.

Eine weitere Frage in Bezug auf Bereichsanzeigen ist, ob die Bereichsanzeige immer sichtbar
sein muss, oder ob es gentigt, den Bereich nur dann sichtbar zu machen, wenn die abzulesende
Grofle sich bereits im Bereich befindet. Ein Beispiel wire ein Zeigerinstrument, dessen Zeiger
beim Eintritt in den relevanten Bereich die Farbe dndert. Die qualitative Zusatzinformation ist
grundsitzlich gegeben und damit Rihmanns Definition erfillt (Ruehmann 1993 a, S. 423), die
Vorteile der permanenten Bereichsanzeige — Ablesbarkeit der Bereichsgrenzen, Bekanntheit des
Bereichs auch ohne ihn erreicht zu haben, Vorwarneffekt bereits bei Annaherung des Zeigers an
den Bereich — entfallen jedoch. Ist die Bereichsanzeige ihrer Funktion nach eine Sollwertanzeige,
dann muss sie unbedingt permanent angezeigt werden, damit die ,,Vollstindigkeit der Informati-
onsvermittlung® (Ruehmann 1993 a, S. 424) gegeben ist.

Interessant ist abschlieBend noch die Frage, ob Skalen auf anderen Sinneskanilen als dem
optischen mdglich sind. Ein Referenzton, den man mit der akustischen Anzeige der abzulesen-
den GroBe in Lautstirke oder Tonhohe vergleicht, ist zwar ein zweiter Zeiger, da er aber nur
einen einzigen Referenzwert darstellen kann, noch keine Skala. Viele optische Anzeigen und
deren Skalen, welche die Kodierungen Winkel oder Position benutzen, kénnten auch haptisch
ausgelegt sein, so dass Zeiger und Skalenstriche ertastbar sind. Ein einfaches Beispiel hierfiir ist
das Bedienelement Drehknebel (St_012), das eben in der Darstellung seines Zustandes auch eine
Anzeige ist — bei sicht- und fihlbarem Index auf dem optischen und dem haptischen Sinneska-
nal. Die hohe Prizision rein optischer Anzeigen kann hier freilich nicht erreicht werden, aber
zumindest grobe Bereiche liefen sich beispielsweise durch unterschiedliche Rauheitsgrade der
Oberfliche darstellen,’ die bestimmten Schaltstellungen zugeordnet sind.

6.1.4 Gestaltungsregeln

Aufgrund der bereits in der Einleitung zu diesem Kapitel genannten Vielfalt der Anzeigen ist es
nicht ganz leicht, konkrete Gestaltungsregeln fir Anzeigenelemente zu benennen. Auf die
»Anzeigengestaltung® nach Bernotat (Bernotat 1993) und auch die bereits erwidhnten DIN-
Normen (DIN 43802 t2, DIN 43802 t3 und DIN 43802 t4) sei zwar selbstverstindlich verwiesen
— jene beziehen sich aber ausschlief3lich auf optische Anzeigenelemente, und dabei hauptsichlich
auf digitale und analoge Anzeigen. Damit ist zwar ein wichtiges und grof3es Feld der Anzeigen
abgedeckt, jedoch nicht das ganze.

Als grundlegende Gestaltungsregel lisst sich die Erfassbarkeit der Anzeigen nennen, also die
Sicherstellung der Wahrnehmbarkeit. Dies bedeutet zunichst, dass die Anzeige auf einem der
menschlichen Sinneskanile stattfinden muss, und dass sie dabei in ihrer Intensitit iiber der jewei-
ligen Wahrnehmungsschwelle und selbstverstindlich unterhalb der Schmerzgrenze liegen sollte.
Was zunichst offensichtlich klingt, wird schnell konkreter, wenn man noch stérende Umweltein -
flisse wie zum Beispiel Larm oder direkte Sonneneinstrahlung mit in Betracht zieht.

Grundlagen der menschlichen Sinneswahrnehmung finden sich bei Hajos' ,,Sinnesleistungen
und Wahrnehmung® (Hajos 1993), die Behandlung der einzelnen Sinneskanile und ihrer Eigen-
heiten und Wahrnehmungsschwellen beschreibt Miller-Limmroth in ,,Sinnesorgane® (Mueller-

32 Gesprich mit Univ.-Prof. Dr. rer.nat. i.R. Heiner Bubb, Lehrstuhl fiir Exgonomie der Technischen Universitit
Miinchen, 4. Juni 2008
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Limmroth 1993). Die Details beider Abhandlungen sind hier nicht von Belang, die wesentlichen
GroBen sind in Tabelle 22 im Kapitel 6.5.2 beschrieben.

Aufbauend auf der Wahrnehmbarkeit der Anzeigen muss die Verstindlichkeit der angezeigten
Information beriicksichtigt werden. Hierfiir sind die in Kapitel 2.3 bereits behandelten, allgemei-
nen Gestaltungsregeln heranzuziehen, sowie natiirlich die systemergonomischen Gestaltungsma-
ximen, wie beispielsweise die in Kapitel 2.1.2.3 beschriebene Kompatibilitit.

Eine Frage, die sich bei den Anzeigenelementen noch deutlicher stellt als bei den Bedienele-
menten, ist die nach der Funktionsvereinigung. Dieses eigentlich aus den Methoden der Produkt-
entwicklung stammende Prinzip besagt, dass dasselbe Bauteil — hier das Anzeigenelement — meh-
rere Funktionen darstellen kann, im Gegensatz zu je einem Anzeigenelement pro Funktion (Ehr-
lenspiel 2007, S. 470 tf). Die Funktionsvereinigung kann auch aus systemergonomischer Sicht
Vorteile bringen, insbesondere dann, wenn die angezeigten Informationen in Relation zueinander
stehen, erleichtert eine integrierte Anzeige die Erfassung der einzelnen Informationen selbst und
deren Relation (Bubb 1993 ¢, S. 396 f).

Abbildung 55 zeigt am Beispiel des Tachometers das Prinzip der Funktionsvereinigung: Ganz
links (a) steht ein Tachometer, der die Informationen Fahrzeuggeschwindigkeit (weiller Zeiger),
Setzgeschwindigkeit des Lingsregelsystems (griner Dreieckspfeil) und Geschwindigkeitslimit
(roter Bereich) in einem Anzeigenelement auf derselben Skala vereint. In Abbildung 55 b sieht
man drei einzelne Tachometer, welche die drei Informationen jeweils mit einem eigenen Zeiger,
aber auf einer vergleichbaren Skala anzeigen. Ganz rechts (c) sind die Informationen ebenfalls
getrennt und zusitzlich noch digital — also ohne Skala — kodiert.
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Abbildung 55: Funktionsvereinigung bei Anzeigenelemente am Beispiel eines Tachometers

Die uberlagerte Farbkodierung in Abbildung 55, welche die drei Informationstypen klassifiziert,
ist in allen drei Darstellungsformen gleich. Man erkennt, dass bei der integrierten Anzeige (a) die
einzelnen Informationen leicht fir sich allein, aber auch in Relation zueinander abgelesen werden
konnen. Beispielsweise wire sehr schnell erfassbar, wenn der weille Zeiger sich im roten Bereich
der Geschwindigkeitsbeschrinkung befinde.

Demgegentiber sind in Abbildung 55 b die drei einzelnen Informationen noch leichter fir sich
abzulesen — eine angemessene Grof3e und den damit verbundenen Flichenbedarf vorausgesetzt
— da es zu keiner Interferenz auf der einzelnen Skala kommen kann. Um aber beispielsweise fest-
zustellen, ob die aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit tiber oder unter der Geschwindigkeitsbe-
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schrinkung liegt, muss der Benutzer die Relation zwischen beiden Informationen selbst herstel-
len.

Das ist immer noch relativ einfach, da die drei Einzelanzeigen in Abbildung 55 b gleich grof3e
Skalen haben und dadurch die Zeigerwinkel direkt miteinander vergleichbar sind. Wire dies nicht
der Fall oder wiren die Informationen anders kodiert, wie in Abbildung 55 c gezeigt, dann muss
der Benutzer tatsichlich die Absolutwerte der Anzeigen ablesen und als Zahlenwerte im Kopf
vergleichen. Dass die Geschwindigkeitsbeschrinkung hier in der bekannten Form des Verkehrs-
schildes dargestellt ist, unterstutzt lediglich die Interpretation des Informationstyps, erspart aber
nicht das Ablesen der Zahl.

Der Nachteil der Funktionsvereinigung ist die hohe Dichte der Informationen am selben
Anzeigeort. Zum Ablesen einer einzelnen Information muss zunichst der richtige Zeiger ausge-
wihlt und dann abgelesen werden — sie hat also keinen festen Ableseort gegentiber den anderen.
In Abbildung 55 a sind die Zeiger so unterschiedlich gestaltet (Zeiger mit Drehpunkt, Aulenzei-
ger, Bereich), dass sie sich, obwohl sie dieselbe Skala benutzen, immerhin nicht gegenseitig verde-
cken konnen. Dies hat aber wiederum zur Folge, dass nur der weille Zeiger den Effekt der Uber-
héhung des Kontrastes (vergleiche Kapitel 2.3.2) voll fiir sich ausnutzen kann. Der Dreieckspfeil
in Abbildung 55 a hat auf der Skala praktisch nur noch eine Positionskodierung, aber keine Win-
kelkodierung mehr, da sein Bezug zum Mittelpunkt der Skala kaum mehr herstellbar ist. Bei der
Entscheidung fir oder gegen die Funktionsvereinigung in einem Anzeigenelement sind diese
Vor- und Nachteile also gegeneinander abzuwigen.

Ein weiterer Aspekt bei der Gestaltung von Anzeigenelementen ist die Benutzung mehrerer
Kodierungen fiir dieselbe Information, eventuell sogar mehrerer Kodierungen auf unterschiedli-
chen Sinneskanilen. Dies kann zur Verdeutlichung bestimmter Information, insbesondere bei
Warnungen, sinnvoll sein, bedeutet aber auch eine héhere Darstellungsdichte fiir den Benutzer.

Abbildung 56 zeigt ein einfaches Beispiel: Es liegt jeweils die Geschwindigkeitsbeschrinkung
auf 120 km/h vor. Links oben (a) fihrt der Fahrer langsamer, also unterhalb des Limits, in den
drei anderen Fillen dagegen hat er das Limit iiberschritten. In den beiden Anzeigesituationen in
Abbildung 56 ¢ und d wird ihm dies als qualitative Information angezeigt, rechts oben (c) durch
die rote Einfirbung der vorher schwarzen Anzeige der Fahrzeuggeschwindigkeit, rechts unten (d)
noch zusitzlich durch die VergroBerung der Anzeige der Geschwindigkeitsbeschrinkung. Rechts
unten ist also dieselbe Information durch zwei unterschiedliche Codes — Farbe und Gro3e — dar-
gestellt und damit zweimal vorhanden.

Dieser Zielkonflikt kann nur durch sehr intuitive Codes gelost werden, deren Interpretations-
aufwand den Aufmerksamkeitsvorteil nicht aufwiegt. In Abbildung 56 ¢ und d wird die Farbe Rot
als Warnfarbe (vergleiche Kapitel 2.3.1.1) benutzt, um die Gefahr der Geschwindigkeitsiiber-
schreitung darzustellen. Die VergroBlerung der Anzeige der Geschwindigkeitsbeschrinkung in
Abbildung 56 d stellt dagegen als Code selbst keine Warnung dar, sie zieht aber Aufmerksamkeit
auf sich (siche auch Kapitel 6.2.3) und weist damit deutlicher auf die schon vorhandene Anzeige
hin, welche wiederum selbst als hoch gewohnter Code fiir Geschwindigkeitsbeschrinkungen gel-
ten kann und damit ihren Zweck erfullt. Ein solcher, intuitiver Code liegt aber nur fiir sehr
wenige Informationstypen vor.
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Abbildung 56: Mehrfachkodierung der Information "Limit (iberschritten”

6.2 Anzeigenmatrix

Die Anzeigenmatrix ist eine Gestaltungsrichtlinie fir alle im Fahrzeug auftretenden Anzeigen
und insbesondere Warnungen. Sie entsteht im Rahmen dieser Arbeit in enger Zusammenarbeit
mit Lermer und damit auch im Rahmen von Lermers Dissertation (Lermer 2010), welche sich
speziell mit einem Warn- und Informationsmanagement beschiftigt. Ziel ist es dabei, eine
gewisse Konsistenz tiber alle Anzeigen im Fahrzeug in Bezug auf ihre Auslegung zu erhalten, so
dass die von einer Anzeige beabsichtigte Fahrerreaktion einheitlich dargestellt wird und schlie(3-
lich auch dadurch fiir den Fahrer leichter zu erfassen ist.

In den folgenden Abschnitten werden zunichst zugrunde liegende Begriffe geklirt, insbeson-
dere wird aufbauend auf den Definitionen im Kapitel 6.1.1 die Abgrenzung zwischen Statusan-
zeigen und Warnungen verfeinert, aber auch auf die hier in engem Zusammenhang stehenden
Assistenzsysteme ausgeweitet. Speziell auf die Warnungen und ihren Charakter wird besonders
eingegangen. Danach werden die fiir Warnungen sehr wichtigen Moglichkeiten der Aufmerksam-
keitserregung diskutiert. AbschlieBend wird die Anzeigenmatrix selbst beschrieben.

6.2.1 Assistenten und Anzeigen

Da gerade im allgemeinen Sprachgebrauch, bedingt durch eine fast inflationdre und auch sehr
uneinheitliche Benutzung des werbewirksamen Begriffs des Assistenten, eine gewisse Vermi-
schung der beiden Begriffe Assistent und Anzeige vorliegt (Bubb 2003, S. 26 f; Wandke 2005,
S. 41 f), soll hier eine klare Definition des Unterschieds die Verwechslungsgefahr bannen und ins-
besondere den Hintergrund verdeutlichen, vor dem Anzeigen und Warnungen in dieser Arbeit
und speziell in der Anzeigenmatrix betrachtet werden.

In den vorhandenen Definitionen der Fahrerassistenz finden sich stets zwei wichtige Begriffe:
Ubernahme und Unterstiitzung (Bubb 2003, S. 27; Haller 2001, S. 11 f). Wihrend die Uber-
nahme einer Teilaufgabe durch den Assistenten und die damit einher gehende Abgabe dieser
Aufgabe vom Fahrer an das Assistenzsystem relativ klar bestimmbar ist, unterliegt der Begriff der
Unterstiitzung einer sehr dehnbaren Interpretation. Beispielsweise lasst sich ein Navigationssys-
tem, auch wenn es nicht gemill der sehr strengen Definition von Braess und Reichart
(Braess und Reichart 1995, zitiert nach Haller 2001, S. 11) direkt auf die Stabilisierungs- oder
Fihrungsebene der primiren Fahraufgabe wirkt, allgemein als Assistent betrachten, da es die Tei-
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laufgabe Navigation der primiren Fahraufgabe nach einer Zielauswahl komplett Gbernimmt und
tiir den Fahrer durch entsprechende Anweisungen auf eine Fihrungsaufgabe reduziert.

Im Gegensatz dazu tibernimmt zum Beispiel eine Parkabstandsanzeige keine Aufgabe, es sei
denn, man unterstellt mit viel Phantasie, dass der Fahrer ohne dieses System das Fahrzeug ver-
lieBe und den Abstand zu moglichen Hindernissen selbst ausmil3e. Zweifellos aber bietet eine
Parkabstandsanzeige Unterstitzung beim Parkvorgang — sie zeigt den Abstand an, den der Fahrer
ohne das System durch Blick aus dem Fenster in der Regel nicht direkt einsehen kann und mit-
hilfe seines riumlichen Vorstellungsvermdgens abschitzen miisste.” Sie ist dabei selbstverstind-
lich genauer als die Einschitzung des Fahrers, bleibt jedoch eine untitige Anzeige und unter-
scheidet sich hier nicht von einem Tachometer, der die Fahrzeuggeschwindigkeit anzeigt, welche
der Fahrer ansonsten ebenfalls durch Blick aus der Windschutzscheibe nur schitzen kénnte.

Bezieht man sich also auf den Begriff der Unterstiitzung, dann ldsst sich beinahe jedes Fahr-
zeugsystem und jede Anzeige als Assistent bezeichnen. Da der Begriff des Assistenten einen eher
positiven Beiklang besitzt, geschieht das im allgemeinen Sprachgebrauch vor allem bei Systemen,
die neu in Fahrzeugen eingefiihrt werden. Die schon genannte Parkabstandsanzeige wird bei-
spielsweise von einigen Herstellern als Parkassistent bezeichnet, wihrend andere Hersteller diesen
Begriff inzwischen fiir Systeme nutzen, die tatsichlich Teile des Parkvorgangs selbst tiberneh-
men, zum Beispiel das Lenken.

Hiufig werden auch neue Warnsysteme als Assistenten bezeichnet, obwohl sie beispielsweise
nur die Aufgabe haben, den Fahrer in dem Fall zu warnen, dass er Informationen, die er selbst
besser und sicherer als das Warnsystem wahrnehmen konnte, schlicht aufgrund von Unaufmerk-
samkeit tibersehen hat, zum Beispiel ein Spurverlassenswarner. Andererseits werden bestimmte
Systeme, die tatsdchlich eine Aufgabe tibernehmen, bestenfalls noch als Automatikfunktionen,
aber nicht als Assistenten betitelt, wie das automatische Fahrlicht, haufig auch nur als Lichtsensor
benannt. Wandke stellt also zu Recht fest, dass die allgemeine Verwendung des Begriffs Assistenz
,»von dem jeweils aktuellen Stand der Technik® (Wandke 2005, S. 41) mehr abhingt, als von einer
tatsdchlichen und tberpriifbaren Definition (Wandke 2005, S. 41 f).

Legt man den Begriff der Ubernahme sehr streng aus, dann fallen auch Systeme aus dem
Assistenzbereich heraus, die zwar durchaus eine Aufgabe tibernehmen, jedoch eine Aufgabe, die
der Fahrer selbst gar nicht durchfithren kénnte — entweder kognitiv oder schlicht aufgrund der
Auslegung der primiren Bedienelemente des Fahrzeugs. Zum Beispiel konnte der Fahrer mit
einem einzigen Bremspedal weder das Blockieren eines einzelnen Rades verhindern (Antiblo-
ckiersystem ABS) noch gezielt ein einzelnes Rad abbremsen, um das Fahrzeug in der Spur zu hal-
ten (Elektrisches Stabilititsprogramm ESP). Freilich ist diese Interpretation an die technische
Losung gebunden: Den Effekt, das Fahrzeug in der gewiinschten Spur zu halten, konnte der Fah-
rer prinzipiell auch erzielen, allerdings durch eine Lenkhandlung statt durch Bremseingriff. Inso-
fern zihlen die beiden hier genannten Fahrwerksregelsysteme als Assistenten der Stabilisierung,

Hiufig zeigen Assistenzsysteme auch Informationen an, selbst die gerade genannten Fahr-
werksregelsysteme zeigen ihre Titigkeit in der Regel durch Riitteln im Bremspedal (ABS) oder
eine Kontrollleuchte (ESP) an. Insbesondere in der weiter gefassten Definition, welche die Warn-
systeme mit einbezieht, sind die Anzeigen der Assistenzsysteme und deren Auslegung von grof3er
Bedeutung, Es ist also festzustellen, dass mithilfe des Begtiffs der Ubernahme eine klare Unter-
scheidung zwischen Anzeigen und Assistenten zu treffen ist, dass aber dennoch die meisten

33 Gesprich mit Dr. Josef Schumann, BMW Group Anzeige- und Bedienkonzept, 14. Juli 2008
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Assistenten eine oder mehrere Anzeigen besitzen. Hinfithrend auf die Auslegung dieser Anzei-
gen sollen im folgenden Abschnitt die Warnsysteme noch genauer betrachtet werden.

6.2.2 Warnungen

Im Zusammenhang mit den Assistenzsystemen werden hiufig auch der Begriff der Warnsysteme
und im Allgemeinen die Warnungen betrachtet. Wie schon zu Beginn des Kapitels festgestellt, ist
nach Rihmann diese Handlungsaufforderung die wesentliche Eigenschaft, die Anzeigen von
Warnungen unterscheidet (Ruehmann 1993 a, S. 422). Auch die von Lermer und Miller festge-
legte Definition (siche Kapitel 4.3.2; Lermer 2009, S. 4) enthilt neben dem Schaden, vor dem
gewarnt wird, ganz eindeutig die Handlungsaufforderung.

Der Schaden, vor dem gewarnt wird, impliziert eine weitere Eigenschaft des Warnsystems,
nidmlich den Soll-Ist-Vergleich. Im einfachsten Fall muss ein Warnsystem dann warnen, wenn
ein bestimmter Messwert eine gefahrliche — das heillt Schaden verursachende — Schwelle tber-
oder unterschreitet (Lermer 2009, S. 24 f). Ist dem System die relevante Schwelle aber nicht
bekannt, kann kein Vergleich stattfinden und auch nicht gewarnt werden — es handelt sich also
auf jeden Fall um eine Anzeige. So ist die aufgedruckte rote Markierung bei 30 und 50 km/h in
den Tachometern mancher Hersteller (vergleiche auch Abbildung 55 a) zwar eine hervorgeho-
bene Skalenmarkierung, aber keine Warnung, da der Tachometer nicht weil3, ob sich das Fahr-
zeug inner- oder aulerorts befindet, ob also die jeweilige Geschwindigkeit eine gefihrliche
Schwelle ist oder nicht. Im Gegensatz dazu ist die rote Bereichsmarkierung eines Drehzahlmes-
sers tatsichlich eine Warnung, da sie immer vor einem gefihrlichen Drehzahlbereich warnt.>

In engem Zusammenhang mit dem Soll-Ist-Vergleich steht auch die Unterscheidung von War -
nungen und Anzeigen anhand ihrer Ereignisabhingigkeit. Das Ereignis ist in der Regel das
Uber- oder Unterschreiten der zuvor genannten, gefihrlichen Schwelle — der meist kontinuierli-
che Messwert wird also durch die Schwelle Uberfuhrt in eine diskrete Information: ,,.Schwelle ist
uberschritten oder ,,Schwelle ist nicht tiberschritten sind die beiden Zustinde dieser Informa-
tion, der Ubergang zwischen beiden Zustinden ist das Ereignis. Ob aber dieses Ereignis eine
Warnung zur Folge hat, hingt im Wesentlichen von der Wahl der Schwelle ab, bezichungsweise
davon, ob diese Schwelle tatsichlich ,,gefahrlich® ist, ihr Uberschreiten also einen Schaden nach
sich zieht. Unterschreitet beispielsweise der Tankftllstand die Dreiviertelmarke, ist dies zwar defi-
nitionsgemil ein Ereignis, muss aber noch keinen Schaden und damit auch keine Notwendigkeit
zur Warnung bedeuten. Die Ereignisabhingigkeit allein gentigt also nicht zur Unterscheidung von
Warnungen und Anzeigen.”

Bei der Auslegung von Anzeigen sollte der tatsichliche Warncharakter beachtet werden, damit
eine Anzeige dem Nutzer nicht mehr Gefahr vermittelt, als eigentlich vorhanden ist, und ihn so
schlimmstenfalls abstumpft fir dringendere Warnungen. Auf die konkrete Auslegung von War-
nungen wird im Kapitel 6.2.4 noch genauer eingegangen.

Neben der Abgrenzung zu Anzeigen lassen sich Warnungen auch untereinander klassifizieren,
beispielsweise nach der Absicht. Lermer und Miiller unterscheiden zwischen Warn- und Weck-
systemen: Ein Warnsystem geht von einem konzentrierten Fahrer aus, der vor einer Gefahr
gewarnt werden muss, die er selbst nicht wahrnehmen kann. Im Gegensatz dazu warnt das Weck-
system den unkonzentrierten Fahrer vor einer Gefahr, die er selbst hitte wahrnehmen kénnen

34 Gesprich mit Univ.-Prof. Dr. rer.nat. i.R. Heiner Bubb, Lehrstuhl fiir Ergonomie der Technischen Universitit
Minchen, 6. November 2008
35 Gesprich mit Dr. Ramona Lermer, BMW Group Anzeige- und Bedienkonzept, 1. Oktober 2008
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und die ihm nur aufgrund seiner Ablenkung entgeht (Lermer 2009, S. 21). Das Wecksystem — Fri-
cke spricht von Alarmen — hat lediglich die Aufgabe, den Fahrer aus seiner Ablenkung herauszu-
holen, wahrend das Warnsystem gegebenenfalls weitere Aufgaben zu erfillen hat (Fricke 2008,
S. 4, Lermer 2009, S. 22).

Haller unterscheidet bezogen auf die Assistenzsysteme die Assistenzformen ,,Situationsana-
lyse®, ,,Situationsbewertung®, ,,Aktionsauswahl, ,,Aktionsausfithrung® und ,,Verantwortung*
(Haller 2001, S. 12). Vergleichbar, wenn auch nicht vollstindig ineinander abbildbar, unterschei-
den Lermer und Miller die folgenden Ebenen zunehmender Hilfestellung einer Warnung (Ler-
mer 2009, S. 22):

1. Aufmerksamkeit erregen (Wecken, Alarm)
2. Aufmerksamkeit lenken
a) auf die Gefahrenart
b) auf den Gefahrenort
3. Handlungsvorschlag anbieten (zum Beispiel Lenkmoment)

4. Abwehrhandlung selbst ausfithren (Automatik, keine Warnung notwendig)

Man erkennt, dass eine Warnung sich stets zwischen einer reinen Anzeige, welche mangels eines
Vergleichswertes keine Situationsbewertung enthalten und dadurch auch keine Gefahr erkennen
kann, und einer vollstindigen Automatik befindet, welche aufgrund ihrer Kenntnis der Situation
auf den Eingriff des Benutzers ohnehin verzichten kann. Wie viel Information eine Warnung
enthalten kann, und damit, wie viel Hilfestellung sie dem Fahrer geben kann, hingt von zwei Fak-
toren ab:

Zunichst muss das entsprechende Warnsystem die Information Gberhaupt besitzen, die Situa-
tion also so genau kennen, dass es Gefahrenart, -ort oder gar Handlungsvorschlag bestimmen
kann. Die in vielen aktuellen Fahrzeugen vorhandene Glatteiswarnung beispielsweise weil3 kei-
neswegs, ob tatsiachlich Eis auf der Stralle vorhanden ist, sie warnt prinzipiell lediglich vor dem
Unterschreiten einer bestimmten AuBlentemperaturschwelle. Das Fallen der Lufttemperatur unter
3 -5 °C —je nach Hersteller — bedeutet an sich aber keine Gefahr, die zusitzlichen Faktoren, die
zu Glatteis fithren, sind dem System nur nicht bekannt.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit einer Gefahr in Abhingigkeit von der vom Warnsystem erfass-
baren GroBe spielt also ebenfalls eine mal3gebliche Rolle fiir Warnungen. Zum einen fiithrt die
Unsicherheit des tatsidchlichen Eintritts zu Fehlwarnungen, zum anderen misste ein System, das
eine Gefahr, deren Eintritt und die notwendige Handlung vollkommen sicher einschitzen kann,
gar nicht mehr warnen, sondern kénnte — sofern technisch méglich — automatisch reagieren, also
Ebene 4 der Hilfestellung realisieren. Bei Fahrwerksregelsystemen ist dies der Fall, bei vielen
anderen Warnsystemen aber noch nicht.

Der zweite Faktor fir die Hilfestellungsebene ist schlicht der Informationsumfang, den eine
einzelne Warnung in einer Situation vermitteln kann. Dass bei entsprechendem Zeitbudget fast
jede noch so komplexe Information durch die entsprechende Kodierung — meist als Text — ver -
mittelt werden kann, steht dabei au3er Frage, bei Warnsystemen spielt aber die Geschwindigkeit
der Informationsvermittlung eine entscheidende Rolle (Lermer 2009, S. 23). Das schon in Kapi-
tel 4.3.2 besprochene Zeitbudget fiir die Reaktion des Benutzers bestimmt also mit, wie viel
Information die Warnung dem Benutzer iiberhaupt vermitteln kann, und steht dabei natiirlich in
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direktem Zielkonflikt mit dem Informationsmal}, das dem Benutzer fir eine richtige Reaktion
vermittelt werden miusste. Den Ausweg aus diesem Zielkonflikt bietet nur die Automatik.

6.2.3 Aufmerksamkeitserregung

Die Erregung von Aufmerksamkeit — das Wecken des Benutzers und die Lenkung der Wahrneh-
mung auf die Warnung — ist die Mindestanforderung an eine Warnung. Die Art und Weise der
Aufmerksamkeitserregung kann freilich abhingig von der Wichtigkeit der Warnung variieren. Ist
die Definition der Warnung — bevorstehender Schaden und notwendige Handlung — aber erfillt,
dann ist es zwangslaufig notig, dass die Warnung Aufmerksamkeit auf sich zieht. Daher sollen
hier kurz die Mechanismen der Aufmerksamkeitserregung durch Anzeigen betrachtet werden,
ohne jedoch das weite Feld der menschlichen Aufmerksamkeit mehr als zu streifen.

Prinzipiell ist jede wahrnehmbare Reizinderung in der Lage, Aufmerksamkeit zu erregen und
auf sich zu ziehen, das heil3t der Reiz muss mindestens vor oder nach der Anderung Uber der
Wahrnehmungsschwelle des entsprechenden Sinneskanals liegen, und die Anderung muss grof3er
als die Auflosungsschwelle des jeweiligen Sinneskanals sein.”® Dies gilt im Grunde fir alle
menschlichen Sinneskanile.

Das Potential der Aufmerksamkeitserregung hingt von zwei Faktoren ab, die Schumann fiir
den optischen Sinneskanal folgendermallen formuliert hat: ,,Im optischen Bereich ist fiir die Auf-
merksamkeitserregung eine Anderung der Intensitit notwendig. Diese wirkt umso mehr, je gré-
Ber der Intensitidtsunterschied ist und je groBer die Fliche der Intensititsverinderung ist.”’
(Lermer 2010, S. 45).

Diese Beschreibung umfasst auch Bewegungen — bewegte Objekte verursachen im Sichtfeld
eine Intensititsverinderung, indem ihre eigene, konstante Intensitit von der Fliche des Aus-
gangsorts zur Fliche des Zielorts verlagern — und Blinken — die Intensitit verdndert sich von der
oder zur Intensitit Null. Im Falle von hellen Lichtquellen kann auch ein statischer Reiz gentgen:
Das menschliche Auge ist stets geneigt, von dunklen zu hellen Flichen zu wandern (Mueller-
Limmroth 1993, S. 35).

Prinzipiell lisst sich auf jedem menschlichen Sinneskanal Aufmerksamkeit erregen, wobei die
Entsprechungen von Intensitit und Fliche nicht immer gegeben sind.” Generell sind akustische
Anzeigen sehr gut dazu geeignet, Aufmerksamkeit auf sich zu ziehen, weil sie aufgrund ihrer
Unabhingigkeit von Blickrichtung oder sonstigen Situationen nicht Gbersehen und sehr schnell
verarbeitet werden konnen (Birger 2007, S. 40 f). Bei einer akustischen Anzeige beispielsweise
kann die Lautstirke als Intensitit betrachtet werden. Die Fliche jedoch findet zunichst kein Pen-
dant, auch wenn eine akustische Anzeige durchaus einen vom Menschen lokalisierbaren Anzeige-
ort und damit eine raiumliche Komponente haben kann (Mueller-Limmroth 1993, S. 40).

Als eine weitere Moglichkeit der Lenkung von Aufmerksamkeit wire es denkbar, alle anderen
Reize auf dem warnenden Kanal oder auf allen Sinneskanilen auszublenden. Bei einer akusti-
schen Warnung wiirde das bedeuten, alle anderen Schallquellen, insbesondere Unterhaltungsmu-
sik, verstummen zu lassen, bei einer optischen Warnung miissten alle anderen Anzeigen erl6-
schen. Hier kénnten aber die beiden oben beschriebenen Mechanismen kollidieren, da einerseits
die Fihrung des Blicks zur dann Gbrigen, einzigen Lichtquelle unterstitzt wird, andererseits aber
das Ausblenden aller anderen Anzeigen selbst eine Intensititsverinderung auf einer nicht uner-

36 Gesprich mit Dr. Josef Schumann, BMW Group Anzeige- und Bedienkonzept, 25. August 2008
37 Gesprich mit Dr. Josef Schumann, BMW Group Anzeige- und Bedienkonzept, 29. Oktober 2008
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heblichen Fliche bedeutet. Wiirden die anderen Anzeigen nicht einfach verléschen, sondern sich
auf den Anzeigenort der Warnung zu bewegen und in diese tibergehen, dann kénnte diese Kolli-
sion verhindert werden.

6.2.4 Anzeigenauslegung

Die auf Basis all dieser Uberlegungen entstandene Anzeigenmatrix hat, wie schon erwihnt, den
Anspruch, fir jede Anzeige im Kraftfahrzeug die passende Anzeigengestaltung vorzuschlagen.
Zur Klassifizierung bedient sie sich hierfiir des Schemas nach Dringlichkeit und Schadensausmal3
(sieche Kapitel 4.3.2). Die dort getroffenen Festlegungen und Definitionen sind auch hier giiltig:
Jede Anzeige lisst sich nach ihrer Dringlichkeit — also dem Zeitbudget, das dem Fahrer fur die
Reaktion auf die Anzeige oder Warnung zur Verfiigung steht — und dem Schadensausmal3, das
bei Nichtbeachtung der Anzeige oder Warnung eintritt, beurteilen und so klassifizieren.

Die bereits in Abbildung 24 vorgestellten Felder, welche sich durch die orthogonale Aufzeich-
nung der in Kapitel 4.3.2 definierten Klassen von Dringlichkeit und Schadensausmal} ergeben,
werden von Lermer und Muller auf Basis eigener Recherchen — insbesondere Lermers Arbeit
(Lermer 2010) — und mithilfe vieler Expertengespriche befillt (Lermer 2009). Da beide Gréf3en
nicht durch technische Messwerte zu erfassen sind — das Zeitbudget noch eher als das Schadens-
ausmalf3, aber auch hier gibt es natiirlich eine gewisse Streuung in der Einschitzung — kann eine
harte Einordnung einer Anzeige in ein Matrixfeld nie unumst6Blich belegt werden. Daher wird
die exakte Zuordnung einer konkreten Anzeige immer von Fall zu Fall zu diskutieren sein. Hier
sei auch angemerkt, dass es sich natirlich anbdte, der Skala des Zeitbudgets die im Kapitel 2.2.1
besprochenen Zeithorizonte der drei Ebenen der primiren Fahraufgabe zuzuordnen. Jedoch
brichte das keinen Vorteil, denn die Zuordnung von Funktionen zu den Fahraufgabenebenen ist
grober als die Einschitzung des Zeitbudgets. Auflerdem muss fiir die Anzeigenauslegung die tat-
sichliche Anzeige und nicht die ihr zugrunde liegende Funktion betrachtet werden. Beispiels-
weise sollten die Anzeigen ,,Vorwarnung* und ,,Akutwarnung* der Funktion ,,Kollisionswarner*
unbedingt unterschiedlich in die Matrix eingeordnet und auch unterschiedlich ausgelegt werden.

Abbildung 57 zeigt zunichst die grobe Zuweisung der ,,Anzeigenmodalititen® (Lermer 2010,
S. 53) — das heil3t des Sinneskanals und der groben Auslegung — zu den Anzeigenklassen. In
Abbildung 58 sicht man den konkreten Auslegungsvorschlag fiir jede Anzeigenklasse.

Die Bestimmung des Schadensausmales ist noch schwieriger bei Warnsystemen, die nicht ein-
deutig vor einer bestimmten Gefahr warnen kénnen, sondern nur Indizien fur diese Gefahr ken-
nen (vergleiche Kapitel 6.2.2). Die Wahrscheinlichkeit eines Schadenseintritts und damit das
Schadensausmal3 bei Nichtreaktion des Fahrers unterliegen bei solchen Systemen einer grof3en
Streuung. Diese Streuung macht die Einordnung solcher Warnsysteme in die Anzeigenmatrix
kompliziert.

Zwangslaufig fithrt die beschriebene Streuung auch zu einer Erhohung der Hiufigkeit von
Warnungen des Systems, da zusitzlich zu den tatsichlich gefihrlichen Situationen, in denen das
gemessene Indiz vorhanden sein muss, auch ungefihrliche Situationen bewarnt werden, in denen
das Indiz trotzdem vorhanden ist. Am Beispiel der schon weiter oben besprochenen Glatteiswar-
nung wird das deutlich: Ist Glatteis vorhanden, muss die Lufttemperatur normalerweise unter
3 °C liegen, es sind aber weitere Umstinde wie Feuchtigkeit und die Straenoberflichentempera-
tur von Bedeutung fiir die tatsichliche Anwesenheit von Glatteis, wihrend das Indiz Lufttempe-
ratur auch unter anderen Bedingungen die relevante Schwelle unterschreiten kann. Das Warnsys-
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tem muss allerdings aufgrund des Indizes und mangels weiterer Informationen vom schlimmsten
Fall ausgehen und eine Warnung ausgeben.

Schadensausmafi
bei Nichtreaktion

Schwere oder
toédliche
Verletzung

GroBerer
Sachschaden

KomforteinbuBe
| Finanzieller
Schaden

Keine
Auswirkung

i Zeitbudget

1 2 3 10 15 60 3600 s

Abbildung 57: Anzeigenmatrix: Zuordnung von Modalitdten zu den Anzeigenklassen (aus
Lermer 2010, S. 53)

Schadensausmal
bei Nichtreaktion

A

Schwere oder | Groffléchige, blinkende
todliche | Anzeigen in rot
Verletzung Dringender Warnton
Gerichtete haptische Anzeigen

GroR¥flachige,
blinkende Anzeige
Dringender Warnton

i Leucht. | Hinweis-
Leuchtende Anzeige in rot Leuchtende Anzeige [FEREEHE NWels

GroBerer in gelb Anzeige |ton
Sachschaden | Sanfter Warnton .| Sanfter Warnton Hinweis- | Sprach- Sprachausgabe
Ungerichtete haptische Anzeige Evil. Sprachausgabe K8 ausgabe
KomforteinbuB3e N - Hinweiston mit Hinweis- i i i
| Finanzieller II‘-hnwf?s’t’o_lr_\, spezifischer spezifischen Symbol | ton mit | OPtische :Ijr?fg?rﬂ;?irow\r:vviﬁletiv
Schaden | Saniter fon Evtl. Sprachausgabe | Text Anzeige abgerufen, zB. SMS)
Beruhigte, optische Anzeige
Keine o . L Unterschwellige akustische
Auswirkung Existiert nicht laut Definition oder haptische Anzeige
("permanente” Anzeigen)
1 2 3 10 15 60 3600 s

Abbildung 58: Anzeigenmatrix: Zuordnung von Anzeigenauslegungen zu den Anzeigenklas-
sen (aus Lermer 2009, S. 9)

Aufgrund dieser — auch schon weiter oben angedeuteten — héheren Warnhaufigkeit wird eine
Anzahl von Warnmeldungen des Systems trotz volliger Funktionstiichtigkeit desselben als
Falschwarnung (falsch-positiv) wahrgenommen. Damit der Fahrer sich tber diese Falschwarnun-
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gen nicht zu sehr drgert oder das System als fehlerhaft betrachtet, legen viele Hersteller die War-
nungen dieser Warnsysteme sanfter aus, als die bewarnte Gefahr es eigentlich gebote.

Die Anzeigenmatrix kann und darf dieses Kriterium allerdings aus den schon im Kapitel 6.2.2
genannten Griinden nicht berticksichtigen, im Gegenteil: Die tatsichliche (nicht systemabhin-
gige) Schadenseintrittswahrscheinlichkeit beziehungsweise -haufigkeit darf kein Kriterium sein,
denn wenn eine Gefahr auftritt, dann sollte davor immer mit einer der Gefahr angemessenen
Warnauslegung gewarnt werden, egal wie haufig diese Gefahr eintritt. Fiir die letztendliche Ausle-
gung der Warnung aber muss die Warnhaufigkeit nattrlich unter dem Aspekt der Nutzerakzep-
tanz ins Kalkil gezogen werden.

Allerdings bleibt die systemabhingige Zuverlissigkeit eines Warnsystems ein nachgeschaltetes
Kriterium — bei der Wahl einer Anzeigemodalitit muss zunichst von einem perfekten System
ausgegangen werden. Eine Anpassung aufgrund der Unzulinglichkeit des Systems (hdufige
falsch-positiv. Warnungen) kann erst nachtriglich stattfinden und findet daher keinen Nieder-
schlag in der Anzeigenmatrix.

Die Streuung des Schadensausmales auch bei mehreren Indizien ist dabei ebenfalls als Unzu-
linglichkeit des Systems zu sehen: Ein perfektes Warnsystem konnte das exakte Schadensmal3
situationsabhingig bewerten und differenziert reagieren. Die einzelnen Schadens- beziehungs-
weise Warnereignisse wiren dann einzelne Punkte in der Matrix, nicht das Warnsystem als Gan-
zes.

In Abbildung 57 sieht man in der Anzeigenklasse ganz rechts unten die von Schumann so
genannten ,,permanenten Anzeigen‘”. Schumann definiert diese insbesondere im Gegensatz zu
den von Ereignissen — vor allem Warnereignissen — abhingigen Anzeigen und Warnungen als
jene, die immer vorhanden sind und daher keine Aufmerksamkeit auf sich lenken diirfen, wie ein
Tachometer.”” Dies impliziert, dass sie keine Warnungen per Definition sein kénnen und daher
das Schadensausmal3 ,,keine Auswirkung® und ein unendliches Zeitbudget besitzen.

Es handelt sich hier um Anzeigen, die permanent im Regelkreis benutzt und damit vom Fah-
rer aktiv durch Blickzuwendung abgefragt werden — und damit zwangslaufig auf dem optischen
Sinneskanal und unaufdringlich ausgelegt sein missen.” Dazu zihlt zum Beispiel neben dem
Tachometer oder der Kithlwassertemperatur prinzipiell auch die Parkabstandsanzeige, auch wenn
jene nur in bestimmten Situationen und nicht in allen Phasen der Fahrt gebraucht wird. Die hdu-
fige Auslegung als akustische Anzeige hat weniger den Warncharakter als Grund, als die Tatsache,
dass der Fahrer dieses System in einer Situation benutzt, in der er den Blick vor allem aus den
Fenstern richtet und daher die Abstandsanzeige nur auf dem freien, akustischen Kanal ungestort
aufnehmen kann.”

Zu den permanenten Anzeigen zihlen auch jene, die der Fahrer nicht allein durch Blickzu-
wendung, sondern durch eine Bedienhandlung abfragt, wie beispielsweise die Bordcomputerda-
ten Durchschnittsgeschwindigkeit und Verbrauch, oder eben wieder die Parkabstandsanzeige, die
der Fahrer in bestimmten Situationen selbst einschalten muss, um sie im Regelkreis des Rangier-
vorgangs zu benutzen.

Der Fahrer kann prinzipiell nur Statusanzeigen gezielt abfragen, denn der zur Handlung auf-
fordernde Charakter eine Warnung kann gar nicht gegeben sein, wenn der Fahrer selbst die
Anzeige anfordert. Dass bestimmte Warnsysteme vom Fahrer ein- und ausgeschaltet werden kon-
nen oder miussen, steht dazu nicht im Widerspruch, da in diesem Fall der zeitliche Zusammen-

38 Gesprich mit Dr. Josef Schumann, BMW Group Anzeige- und Bedienkonzept, 29. Oktober 2008
39 Gesprich mit Dr. Ramona Lermer, BMW Group Anzeige- und Bedienkonzept, 1. Oktober 2008
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hang zwischen einer Bedienhandlung und der eventuell darauf folgenden Warnung von dufleren
Umstinden abhingt und vom Fahrer nicht vorhergesehen werden kann. Fine Warnung ist keine
bewusst abgefragte Information.

Die durch die Anzeigenmatrix festgelegten Anzeigenklassen lassen sich noch zu einem weite-
ren Zweck gebrauchen, nimlich zur Priorisierung von Anzeigen untereinander. Diese Priorisie-
rung kann ausschlaggebend sein, wenn Anzeigen eine gemeinsame Anzeigefliche benutzen, was
bei der Instrumentenkombination im Kraftfahrzeug immer héiufiger der Fall ist. Die dadurch
gegebene Notwendigkeit eines Priorititsmanagements (Lermer 2010, S. 53 ff) bedingt auch die
Festlegung der Priorititen selbst, also welche Anzeige eine andere Anzeige in der technischen
Anzeigeeinheit verdringen darf oder nicht.

Lermer behandelt in ihrer Dissertation (Lermer 2010) einen Ansatz zur priorititsgesteuerten
Koordination der Warnanzeigen, die sich in der Anzeigenmatrix ganz links oben einordnen, also
der akuten Warnungen der so genannten Fahrerassistenzsysteme (FAS). Die Anzeigenmatrix lief3e
sich dariiber hinaus zur generischen Priorisierung von Anzeigen benutzen, wie Abbildung 59
zeigt, indem jeder Anzeigenklasse der Anzeigenmatrix eine Prioritit zugeordnet wird. Man sieht
in Abbildung 59, dass selbstverstindlich die von Lermer behandelte Anzeigenklasse ganz links
oben die Prioritit eins erhilt. Von dort ausgehend werden die Priorititen entsprechend der Ent-
fernung von dieser Klasse, also mit zunehmendem Zeitbudget fir die Reaktion und mit abneh-
mendem Schadensausmal} vergeben.

Schadensausmaf
bei Nichtreaktion

A

1// 3 6// / /
= /
e 2 5 81 / 19/

tei —//' '
ot .1 7 11 13
e

Schaden
Keine
Auswirkung
T T T T T » Zeitbudget
1 2 3 10 15 60 3600 s

Abbildung 59: Nutzung der Anzeigenmatrix zur Festlegung von Anzeigenprioritdten

Dabei gilt in Absprache mit Milici¢ (Milicic 2010, S. 91 ff) Zeitbudget vor Schadensausmal}, was
beispielsweise bedeutet, dass ausgehend von der Anzeigenklasse ganz links oben die Klasse mit
gleichem Schadensausmal3 aber nidchsthéherem Zeitbudget geringere Prioritit hat als die Klasse
mit gleichem Zeitbudget aber nichstgeringerem Schadensausmal3. So erhilt jede Anzeigenklasse
eine Priorititseinstufung, wie sie in Abbildung 59 zu sehen sind.

Dieser Ansatz 16st jedoch nicht das Priorititsmanagement bei Anzeigen, die sich in derselben
Anzeigenklasse der Matrix befinden. Hierfir gibt es bereits andere Ansitze, beispielsweise bei
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Lermer (Lermer 2010) und Milic¢i¢ (Milicic 2010), aber auch unter anderem bei Wolf et al. (Wolf
2005), die teilweise ebenfalls die Kriterien Schadensausmal3 und Zeitbudget verwenden, sich aber
auch anderer Eigenschaften bedienen oder teilweise fiir konkrete Anzeigen statisch festgelegte
Priorititen benutzen. Damit sind die Anzeigenmatrix und die mit ihrer Hilfe mogliche, einheitli-
che Auslegung von Anzeigen und Warnungen beschrieben. Es folgt die Betrachtung der tber-
haupt moglichen Kodierungen von Informationen, darauf die Besprechung der realen Anzeigen-
elemente in Kraftfahrzeugen und danach der tatsichliche Anzeigenelemente-Baukasten.

6.3 Kodierungen

Jede Anzeige muss eine Information in einer gewissen Weise darstellen. Diese Weise ist die
Kodierung, welche die ,,systematische Darstellung bestimmter Signale oder Werte durch eine
andere Reihe von Signalen® (DIN EN 60073, S. 6) inklusive der Abbildungsregeln festlegt. Die
Norm DIN EN 60073 (DIN EN 60073) listet in ihrem Anhang C (DIN EN 60073, S. 25 ff) die
meisten theoretisch moglichen Kodierungen auf, inklusive einer empfohlenen Ho6chstzahl der
auf dieser Kodierung von der menschlichen Wahrnehmung unterscheidbaren Stufen.

Im Wesentlichen basierend auf der DIN EN 60073 zeigt Tabelle 20 einen beispielhaften Aus-
zug der im Rahmen dieser Arbeit benutzten Kodierungen. Die komplette Liste befindet sich in
Tabelle 40 in Anhang E auf Seite 272. Dabei enthilt in beiden Tabellen die erste Spalte eine lau-
fende Nummer im Format ,,Code_xx“, die zweite Spalte die Beschreibung der Kodierung gemil3
der Ordnung und Wortwahl der DIN EN 60073, welche Sinneskanal, Hauptmerkmal und Aus-
prigung des Merkmals aufzihlt. Die verbleibenden vier Spalten in Tabelle 20 stellen die Eignung
der Kodierung fir die Darstellungsformen nach Rihmann fest (Ruehmann 1993 a, S. 425 ff;
siehe auch Kapitel 6.1.2).

Tabelle 20: Auszug aus den mdglichen Kodierungen von Information, basierend auf
Anhang C der DIN EN 60073 (DIN EN 60073, S. 25 ff)

Kodierungen mogliche Darstellungsformen
Lfd. Nr. | Kodierung digital analog bildhaft situations-
analog

Code_01 | optisch, Farbe, Helligkeit ja ja nein nein
Code_02 | optisch, Farbe, Sattigung ja ja nein nein
Code_03 | optisch, Farbe, Buntton (Farbe) ja ja nein nein
Code_04 | optisch, Farbe, Kontrast ja ja nein nein
Code_22 | akustisch, Tonart, Ton ja nein nein nein
Code_23 | akustisch, Tonart, Sprache ja nein nein nein
Code_24 | akustisch, Tonart, Melodie / Gerdusch ja nein nein nein
Code_33 | mechanisch, Kraft, Amplitude ja ja nein nein
Code_34 | mechanisch, Vibration, Amplitude ja ja nein nein
Code_35 | mechanisch, Vibration, Frequenz ja ja nein nein
Code_36 | mechanisch, Position, Lage ja ja ja ja
Code_37 | mechanisch, Position, Orientierung (Winkel) ja ja ja ja
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Im Rahmen dieser Arbeit werden den Kodierungen weitere Eigenschaften zugewiesen, die dann
auch fir die Anzeigenelemente gelten, welche die jeweilige Kodierung benutzen. Aus diesem
Grund werden diese Figenschaften weiter unten in Kapitel 6.5.2 zusammen mit den Figenschaf-
ten der Anzeigenelemente selbst beschrieben.

6.4 Anzeigenelemente in realen Fahrzeugen

Der Versuch, an dieser Stelle die Anzeigenelemente in realen Fahrzeugen analog den Bedienele-
menten in Kapitel 5.2 zu betrachten, scheitert bereits an der Tatsache, dass in der Literatur keine
den Bedienelementen vergleichbare Aufstellung der verfiigharen Anzeigenelemente gefunden
werden konnte. Lediglich die schon angesprochene DIN EN 60073 verfiigt iiber die beschrie-
bene Auflistung der Kodierungen. Die Literatur beschiftigt sich eher mit der konkreten Ausle-
gung von Anzeigen, insbesondere von Warnungen (z.B. Milicic 2010, Muehlstedt 2007, Nieder-
maier 2003, Schumann 1993). Die oben zitierte Klassifizierung nach Rithmann (Ruehmann 1993
a) hilft freilich bei der Analyse von Anzeigenelementen, enthilt aber keine Aufstellung aller ver-
fiigbaren Anzeigenelemente wie es sie fiir die Bedienelemente bei Rithmann (Ruehmann 1993 b,
S. 556), bei Bullinger (Bullinger 1997, S. 704) und in der DIN-Norm DIN EN 894-3 (DIN EN
894-3, S. 19 ff) gibt.

Bei der Durchfihrung der in Kapitel 3 beschriebenen Methode wird schnell klar, dass der
mutmalliche Grund hierfur die bei Anzeigenelementen im Vergleich zu Bedienelementen viel
hohere Unabhingigkeit des Prinzips von der Technik ist. Wihrend bei Bedienelementen das
Bedienprinzip unter anderem durch die Freiheitsgrade eng mit der Mechanik verkniipft ist, kann
ein bestimmtes Anzeigeprinzip durch sehr viele v6llig unterschiedliche Technologien dargestellt
werden.

Die in Abbildung 60 gezeigten Beispiele sollen dies verdeutlichen: Jeweils drei untereinander
angeordnete Anzeigenelemente in Abbildung 60 zeigen dasselbe Anzeigeprinzip. In der ersten
Spalte (a, b, ¢) sicht man Zeigerinstrumente mit Rundskala — die beiden oberen sind mechanisch
ausgefiihrt, das untere jedoch durch einen Farbbildschirm dargestellt. Die zweite Spalte in Abbil-
dung 60 (d, e, f) zeigt das Prinzip Kontrollleuchte — oben als mechanisch verschiebbare Fliche in
einem Sichtfenster, in der Mitte als runde Leuchtdiode (LED) und unten als eckige LED, wobei
die Form der LED keine Information enthilt sondern lediglich ein Designelement darstellt. Wire
sie eine Glihbirne, wire das Anzeigeprinzip dennoch dasselbe.

Die dritte Spalte in Abbildung 60 (g, h, i) zeigt das Prinzip einer Balkenanzeige — oben als
Flussigkristallanzeige (LCD), in der Mitte als Vakuum-Fluoreszenz-Anzeige (VFD) und unten in
Form dreier LED. Die vierte Spalte (j, k, I) schlieBlich prisentiert das Prinzip des Leuchtsymbols
— oben als hinterleuchteter Aufdruck (die Hintergrundfliche leuchtet), in der Mitte als durch-
leuchtete Kontur (das Symbol leuchtet) und unten wieder als VFD (das Symbol leuchtet). Leucht-
symbole, Balkenanzeigen und Kontrollleuchten kénnten prinzipiell auch jeweils auf einem Bild-
schirm simuliert werden und trotzdem dasselbe Anzeigeprinzip innehaben.

Aufgrund der Zielsetzung dieser Arbeit soll der Anzeigenbaukasten nicht aus einer Auflistung
der Anzeigetechnologien bestehen, sondern aus den Anzeigeprinzipien. Bei der Analyse der rea-
len Fahrzeuge fillt aber auf, dass sich die Anzeigeprinzipien in Kraftfahrzeugen im Wesentlichen
auf die vier in Abbildung 60 gezeigten beschrinkt — bei neueren Fahrzeugen kommen Texte und
die komplexen, das heif3t bildhaften und situationsanalogen, Anzeigen der Bildschirmsysteme
hinzu, beschrinken sich aber auch auf einzelne Funktionen. Fine Betrachtung der Zahlen liefert
eine hohe Haufigkeit der Kontrollleuchten in Form von LED — dhnlich und meist in Zusammen-
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hang mit den ebenfalls sehr haufigen Tastern in Kapitel 5.2. Abgesehen davon hat jedes der ana-
lysierten Fahrzeuge ein Rundinstrument als Tachometer und ein weiteres als Drehzahlmesser — in
der Instrumentenkombination kommen zum Teil weitere hinzu.

Abbildung 60: Anzeigenelemente in realen Fahrzeugen: Rundistrumente (a, b, c), Kontroll-
leuchten (d, e, f), Balkenanzeigen (g, h, i) und Leuchtsymbole (j, k, I)

Auch fir den Anzeigenort — freilich ausschlieBlich der optischen Anzeigen, da die meisten akusti-
schen Anzeigen in den analysierten Fahrzeugen keinen spezifischen Ort haben und keine hapti-
schen Anzeigen vorhanden sind — ldsst sich der Analyse der realen Fahrzeuge nur das Folgende
abgewinnen: Entweder wird eine Nutzerfunktion und ihr Status dort angezeigt, wo sie auch
bedient wird — was dann mit der Erfassung des Bedienortes in Kapitel 5.2 abgehandelt ist, oder
Funktionen werden in prignanten Anzeigeorten zusammengefasst, nimlich der Instrumenten-
kombination und in neueren Fahrzeugen dem Bildschirm des Bildschirmbediensystems und zum
Teil noch dem HeadUp-Display (HUD, vergleiche auch auf Seite 150 Abbildung 50 c).

In der Instrumentenkombination werden hauptsichlich dieselben, meist der primiren oder
sekundiren Fahraufgabe zuzuordnenden Anzeigen vereint, wihrend sich in der Mittelkonsole der
Fahrzeuge die Anzeigen der tertidren Nutzerfunktionen finden. Dies wiederum entspricht auch
der theoretischen Forderung, Anzeigen gemil3 ihrer Fahrrelevanz niher oder ferner dem Haupt-
sichtstrahl auf die Stral3e anzuordnen (Eckstein 2008, S. 2 f; Milicic 2010, S. 82 f), und iiberrascht
daher nicht.

Eine genauere statistische Betrachtung von Anzeigeprinzip und -ort wie in Kapitel 5.2 scheint
daher nicht zielfithrend, vielmehr wird die Betrachtung der Kodierungen im nachfolgenden Kapi-
tel bei der Aufstellung des Anzeigen-Baukastens eine grof3e Rolle spielen, beispielsweise der in
den realen Fahrzeugen den beschriebenen Anzeigeprinzipien haufig Gberlagerte Farbcode.

6.5 Aufstellung des Anzeigen-Baukastens

Ahnlich wie schon bei der vorangegangenen Analyse der realen Fahrzeuge fillt es auch bei der
Aufstellung des Anzeigen-Baukastens schwer, analog dem Vorgehen in Kapitel 5.3 dieselben
Schritte einzuhalten. Der deutlich geringere Umfang an Literaturvorlagen ist bereits angespro-
chen, genau wie das Ergebnis der Analyse realer Fahrzeuge: Beide Ansitze leisten nicht in dem
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Umfang ihren Beitrag zur Aufstellung des Anzeigen-Baukastens, wie das bei den Bedienelemen-
ten der Fall ist. Entsprechend ist auch die Anwendung der systematischen Variation von Eigen-
schaften nach Ehrlenspiel (Ehrlenspiel 2007, S. 409 ff) nicht mdglich, da die in Literatur und
Analyse gefundenen Eigenschaften der Anzeigenelemente zumeist technischer Natur sind, was
gemil} den Uberlegungen weiter oben nicht zum Ziel fithren wiirde.

Einzig die Aufstellung der Kodierungen, wie in Kapitel 6.3 beschrieben, zeigt zum einen eine
gewisse Vollstindigkeit und zum anderen die erwiinschte systemergonomische Relevanz. Eine
Variation der theoretisch moglichen Kombinationen von Kodierungen ist also die einzige syste-
matische Methode, die zur Aufstellung des Anzeigen-Baukastens beitragen kann. Die Methode ist
in Kapitel 5.3.1 genau beschrieben, das Ergebnis ist in diesem Fall deutlich umfangreicher als das
Beispiel in Abbildung 34 auf Seite 109 und wird daher hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit
nicht gezeigt. Die Darstellung dieses Zwischenschritts ist auch nicht notwendig, das Ergebnis fin-
det seien Niederschlag im Anzeigen-Baukasten selbst.

Um die Vollstindigkeit des Anzeigen-Baukastens zu gewihtleisten, werden zusitzlich inten-

sive Expertengesprache*#4>+

gefihrt. Ohne diese Gespriche komplett wiederholen zu wollen
sei hier an einem Beispiel verdeutlicht, welche Fragestellungen und welche Komplexitit dem
Ergebnis des Anzeigen-Baukastens zugrunde liegen, der bereits weiter oben in Abbildung 60 g, h
und i gezeigte Balkenanzeige.

In den Versionen g und h von Abbildung 60 hat der Balken die Form eines liegenden Keils,
das heillt der Balken ist kein Rechteck sondern wichst nach rechts hin — gemil} der inneren
Kompatibilitit (vergleiche Abschnitt ,,Primire innere Kompatibilitit™ in Kapitel 2.1.2.3) — in der
Héhe an. Der Zeiger dieser Anzeige ist die ausgeftllte Fliche, die aufgrund der Keilform bei
einer linear nach rechts verschobenen rechten Begrenzung im Gegensatz zum Rechtecksbalken
Uberproportional — namlich quadratisch — anwichst. Auch sind besonders in der Ausfithrung in
Abbildung 60 h die diskreten Segmente deutlich erkennbar., welche die Frage aufwerfen, ob diese
Anzeige nur flichenkodiert ist (Code_10 in Tabelle 20), oder ob die rechte Kante der Fliche auf-
grund der deutlichen Segmentierung auch positionskodiert ist (Code_16).

Diese Frage wird noch wichtiger, wenn man an eine Variante dieser Anzeige denkt, in der
nicht die tberstrichene Fliche ausgefiillt ist, sondern nur das aktuelle, das in der vorherigen Vari-
ante die Fliche nach rechts begrenzende Segment. In diesem Fall hitte der Zeiger selbst eine Fla-
chenkodierung zusitzlich zu seiner Positionskodierung, da er in der Keilform auch in der Hohe
anwichst. Beide Kodierungen erginzen sich also und kodieren dieselbe Information, was die
Erfassung erleichtern, aber die Wahrnehmung eines linearen Zusammenhangs mit der angezeig-
ten GroBe storen konnte.™

Der Verlust des linearen Zusammenhangs wirkt noch stirker beim ausgefiillten Keilbalken:
Fir sich genommen vollfihren sowohl die Position der rechten Kante der ausgefiillten Fliche als
auch die Hohe dieser Kante einen linearen Zuwachs. Wie gesagt nimmt dadurch die ausgefiillte
Fliche selbst iberproportional zu, im Gegensatz zur rechteckigen Balkenanzeige wie sie in Abbil-
dung 60 i in Form dreier LED zu sehen ist. Beim rechteckigen Balken ist der Flichenzuwachs
linear und damit priziser im Bezug auf die Analogie zur dargestellten GroéBe.* Daher ist zu emp-

40 Gespriche mit Univ.-Prof. Dr. rer.nat. i.R. Heiner Bubb, Lehrstuhl fiir Ergonomie der Technischen Universitit
Miinchen, 4. Juni und 6. November 2008

41 Gesprich mit Dr. Ramona Lermer, BMW Group Anzeige- und Bedienkonzept, 24. Juni 2008

42 Gesprich mit Dr. Christian Knoll, BMW Group Anzeige- und Bedienkonzept, 23. Juni 2008

43 Gesprich mit Dr. Josef Schumann, BMW Group Anzeige- und Bedienkonzept, 14. Juli 2008

44 Gesprich mit Dr. Ramona Lermer, BMW Group Anzeige- und Bedienkonzept, 8. August 2007
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fehlen, zunichst auf jeden Fall den Keilbalken und den Rechtecksbalken als eigene Anzeigenele-
mente zu unterscheiden, und prazise abzulesende Werte eher mit einem rechteckigen Balken dar-
zustellen, Werte mit eher qualitativem Charakter dagegen koénnen durch die Darstellung mit
cinem Keilbalken besser interpretiert werden.” Vergleichbar intensive, aber rein theoretische
Uberlegungen werden zu allen Kodierungen und Anzeigetypen angestellt, so dass auf Basis der
bisherigen Schritte der Anzeigen-Baukasten aufgestellt werden kann.

6.5.1 Elemente des Anzeigen-Baukastens

Der Anzeigen-Baukasten enthilt 59 Anzeigen-Stereotypen, die komplett in Tabelle 41 im
Anhang E auf Seite 274 aufgelistet sind. Einen beispielhaften Auszug zeigt hier die Tabelle 21.
Die erste Spalte in beiden Tabellen identifiziert das Anzeigenelement durch einen weiteren, im
Rahmen dieser Arbeit vergebenen Identifikator nach dem bekannten Schema im Format
,»An_xxx“, bestehend aus den Buchstaben ,,An fiir ,,Anzeige® und einer dreistelligen, laufenden
Nummer. Eine Besonderheit dieses Identifikators ist die erste der drei Stellen der laufenden
Nummer: Sie beschreibt den Sinneskanal, wobei die ,,0° fiir optische Anzeigen steht, die ,,1* ftr
akustische und die ,,2 fiir haptische Anzeigenelemente.

In der zweiten Spalte findet sich ein eindeutiger Name. Die Namensgebung folgt keinem spe-
ziellen Schema, oft ist eine Codebezeichnung Teil des Anzeigennamens. Die Elemente sind sich
hier so unidhnlich, dass es keine Stellvertreterteile gibt.

Die dritte Spalte gibt zumeist ein Beispiel einer hdufigen Anwendung des entsprechenden
Baukastenelements bezichungsweise einen alternativen Namen, unter dem man das Baukastenele-
ment auch kennt. Die vierte und funfte Spalte in Tabelle 21 enthalten die wichtigsten Merkmale
jedes Anzeigenelements, nimlich den Sinneskanal, auf dem sie wirkt, und ihren primiren Kode.
Manche Anzeigenelemente besitzen auch einen sekundiren oder gar tertidgren Kode — beispiels-
weise hat eine Ampel (An_019) primir die Farbe (Code_03) als Kode, bei ihr spielt aber auch die
Position (Code_15) der eingeschalteten Lampe eine Rolle. Ausschlaggebend ist aber der primire

Kode. Die weiteren Eigenschaften der Baukastenelemente werden im anschlieBenden Unterkapi-
tel 6.5.2 behandelt.

Tabelle 21: Auszug aus den Elementen des Anzeigen-Baukastens

Identifizierung Ordnung Eigenschaften
Lfd. Nr. | Anzeigenelement alternative Namen bzw. Beispiele Sinnes- Primarer
kanal Kode

An_002 | Videobild Farbbildschirm, Monochrombildschirm, Spiegel optisch Code_07
An_004 | Fahrzeugschema von oben | Parkabstandspiepser optisch Code_07
An_009 |Kartenansicht 2-D Navigationssystem, Radar optisch Code_07
An_012 |Balkenanzeige mit farbigen | HiFi-Pegel, alte BMW Service-Intervallanzeige optisch Code_10

Bereichen
An_015 | Rundanzeige Tacho optisch Code_17
An_021 | Textanzeige Punktmatrix, Fallblattanzeige, Bildschirm,... optisch Code_05
An_022 |Keilbalkenanzeige Schwellbalken im Geblasemodus optisch Code_10
An_025 | Leuchtsymbol Kammerleuchte, Telltale, Kontrollleuchte optisch Code_06
An_031 | polystabiles Bedienelement | Knebelschalter, Drehschalter optisch & Code_17

Drehsteller haptisch

45 Gesprich mit Dr. Ramona Lermer, BMW Group Anzeige- und Bedienkonzept, 8. August 2007
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Identifizierung Ordnung Eigenschaften
Lfd. Nr. | Anzeigenelement alternative Namen bzw. Beispiele Sinnes- Primarer
kanal Kode
An_102 | Klangzeichen dringender Sirene, Hupe akustisch Code_24
Warnton
An_103 | Klangzeichen sanfter Warn- | Klingel, Doppelgong akustisch Code_24
ton
An_106 | Piepser intervallkodiert Parkabstandspiepser akustisch Code_28
An_201 | Vibration frequenzkodiert Mobiltelephon haptisch Code_35
An_206 |Kraft (Force-Feedback) rich- | Lenkmoment haptisch Code_40
tungskodiert

6.5.2 Eigenschaften der Baukastenelemente

Aufbauend auf den Analysekriterien fur die realen Anzeige- und Bedienelemente in Kapitel 3.1
(vergleiche Tabelle 5) werden die Baukastenelemente ebenfalls mit Eigenschaften versehen.
Dabei werden die schon bekannten Kriterien teilweise prizisiert und auch erginzt, so dass alle
systemergonomisch relevanten Merkmale beziechungsweise deren Ausprigung bei jedem einzel-
nen Baukastenelement bekannt sind. Im Wesentlichen sind das bei den Anzeigenelementen die
auch schon im Kapitel 6.3 angekiindigten Eigenschaften der Kodierungen.

In Tabelle 22 sind alle im Anzeigen-Baukasten erfassten Merkmale aufgelistet. Die erste und
zweite Spalte benennen das erfasste Merkmal. Die dritte Spalte enthilt wieder — wie schon die
anderen Eigenschaftstabellen Tabelle 5, Tabelle 7 und Tabelle 10 — eine exakte Beschreibung des
jeweiligen Merkmals.

Tabelle 22: Strukturierte Auflistung aller Merkmale der Anzeigen-Stereotypen des Baukas-

tens
Kategorie | Kriterium Beschreibung Beispiel
Identifizie- | Lfd. Nr. Eindeutiger Identifikator, wie auf Seite 172 schon be- An_028
rung schrieben, ,An® + laufende dreistellige Nummer, die erste
Stelle bedeutet den Sinneskanal: 0 = optisch, 1 = akus-
tisch, 2 = haptisch
Anzeigenelement Eindeutiger Name des Bedienelements, wie auf Seite 172 | Kontrollleuchte mono-
schon beschrieben chrom
Ordnung alternative Namen bzw. | Beispielanwendung des Bedienelements oder — falls vor- | Punktlichtquelle, Schauzei-
Beispiele handen — bekannte alternative Namen chen
Prinzipbild | Pfad Prinzipbild Beispielhafte Abbildung, im Wesentlichen nur fir die opti-
L schen Anzeigenelemente vorhanden und sinnvoll.
Prinzipbild
Einordnung | Schadensausmaf} Eignung des Anzeigenelements entsprechend der in Ka- | gréRerer Sachschaden
in die An- pitel 6.2 festgelegten Anzeigenauslegung. Klassifizierung
zeigen- nach der Achse ,Schadensausmal} bei Nichtreaktion®, an-
Matrix gelehnt an ISO 16951, S. 5 f:

— schwere oder todliche Verletzungen
— GroRerer Sachschaden

— Komforteinbul3e, finanzieller Schaden
— keine Auswirkung
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Kategorie |Kriterium Beschreibung Beispiel
Zeitbudget (Reaktions- | Eignung des Anzeigenelements entsprechend der in Ka- | mdgliche Reaktion
zeit bei Anzeigen, Akti- | pitel 6.2 festgelegten Anzeigenauslegung. Klassifizierung
onszeit bei Bedienele- | nach der Achse ,Zeitbudget®, nach ISO 16951, S. 6:
menten) = Dringlichkeit

— Sofortige Reaktion (0-3s)

— Schnelle Reaktion (3-10s)

— Mogliche Reaktion (>10s)

— keine Reaktion nétig (Information, unendliches Zeit-
budget)

Auslegung | Bewegungsart Falls das Anzeigenelement eine Bewegung ausfihrt, unspezifisch

kann die Bewegungsart unterschieden werden, sonst ist
sie unspezifisch:
— rotatorisch
— translatorisch
— unspezifisch
Gestaltung Verweis auf Gestaltungsrichtlinien speziell fur das jeweili- | keine
ge Anzeigenelement, beispielsweise die Norm 1SO 2575
fur Symbole.

Funktions- | digital (binar) Eignet sich das Anzeigenelement fir binare Darstellung? |ja

23‘;?&% digital (alphanumerisch) | Eignet sich das Anzeigenelement fir alphanumerische nein

primarer Darstellung?

Kodierung | analog Eignet sich das Anzeigenelement fiir analoge Darstel- ja

lung?
analog (Bereichsanzei- | Eignet sich das Anzeigenelement fir eine Bereichsanzei- | nein
ge mdglich), bildhaft ge bei grundsatzlich analoger oder bildhafter Darstellung?
analog (zweiter Zeiger | Ist ein zweiter Zeiger auf einer Analogskala moglich? ja
maoglich)
bildhaft Eignet sich das Anzeigenelement fir bildhafte Darstel- nein
lung?
situationsanalog Eignet sich das Anzeigenelement fir situationsanaloge nein
Darstellung?
Kodierung | Sinneskanal Der Sinneskanal, auf dem das Anzeigenelement wirkt. optisch
primare Kodierung Die Kodierung nach Tabelle 20 in Kapitel 6.3, bzw. Tabel- | optisch, Farbe, Helligkeit
le 40 in Anhang E auf Seite 272, die fur das Anzeigenele- | (Code_01)
ment wesentlich ist.
sekundare Kodierung Eine zuséatzliche, durch das Anzeigenelement benutzte keine
Kodierung nach Tabelle 20 bzw. Tabelle 40.
tertidre Kodierung Eine zuséatzliche, durch das Anzeigenelement benutzte keine
Kodierung nach Tabelle 20 bzw. Tabelle 40.

Eigen- physikalische GroRle Die physikalische GroRe, die dem Prinzip der Kodierung | Leuchtdichte, Lichtstrom,

schaften zugrunde liegt. Beleuchtungsstarke

d i-

meé':rgz Ko- |digital Ist die Kodierung zur digitalen Darstellung geeignet? ja

dierung analog Ist die Kodierung zur analogen Darstellung geeignet? ja
bildhaft Ist die Kodierung zur bildhaften Darstellung geeignet? nein
situationsanalog Ist die Kodierung zur situationsanalogen Darstellung ge- | nein

eignet?
absolute Skala mdglich | Ist bei der Kodierung eine absolute Skala mdéglich? ja
relative Skala (zweiter | Ist bei der Kodierung ein zweiter Zeiger moglich? ja
Zeiger) moglich
Bereichsanzeige mdg- | Ist bei der Kodierung eine Bereichsanzeige moglich? nein
lich
max. sinnvolle Stufen Anzahl der Stufen, die vom Benutzer bei dieser Kodierung | 3

(praktisch)

unterscheidbar sind — nach praktischer Erfahrung (Anzei-
genelemente in realen Fahrzeugen)

max. empfohlene Stu-
fen (DIN EN 60073)

Anzahl der Stufen, die vom Benutzer bei dieser Kodierung
unterscheidbar sind — Empfehlung nach DIN EN 60073
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Kategorie | Kriterium Beschreibung Beispiel
Anzahl der Auswahl- Anzahl der unterscheidbaren Stufen, klassifiziert entspre- | Betriebszustande wahlen
moglichkeiten als Klas- | chend den Eigenschaften der Nutzerfunktion (siehe Ta- (z.B. Fensterheber) [2 - 5]
se belle 7 auf Seite 82). Einteilung in die folgenden Klassen:
— Auslésen [1]
— Ein- und Ausschalten, solange bedient (z.B. Hupe) [1]
— Ein- und Ausschalten, dauerhaft (z.B. Licht) [2]
— Betriebszustédnde wahlen (z.B. Fensterheber) [2 — 5]
— diskreten Wert einstellen (Stufen, z.B. Geblase)
[3-10]
— analogen Wert einstellen (Kontinuum, z.B. Tempera-
tur) [10 — =]
— sehr viele (z.B. Menis) [10 — 100]
Code der "Aus"-Stufe Beschreibung der in dieser Kodierung deutlichen Darstel- | dunkel = Helligkeit 0 =
lung von ,,0“ oder ,Aus” Lichtleistung O
schnelle Wahrneh- Bewertung der Wahrnehmungsgeschwindigkeit einer bi- | sehr gut
mung, digital (ggu. naren Anderung
"Aus"-Stufe)
schnelle Wahrneh- Bewertung der Ablesegeschwindigkeit eines analogen schlecht
mung, analog Wertes
max. Wahrnehmungs- | Theoretische Auflésung des menschlichen Sinneskanals, | 1-10%
auflésung nach Hajos (Hajos 1993) und Mdller-Limmroth (Mueller-
Limmroth 1993).
Wahrnehmungs-Grenz- | Wahrnehmungsgrenzen und generelle Einschrankungen | 3-30 cd/m?
werte des menschlichen Sinneskanals, nach Hajos (Hajos
1993) und Muller-Limmroth (Mueller-Limmroth 1993).
Umweltbeeintrachtigun- | Relevante Umwelteinfliisse, die die Wahrnehmung auf Blendung, Umgebungshel-
gen dem entsprechenden Sinneskanal und damit der Kodie- | ligkeit
rung beeinflussen.
wirksame Sinnestau- Bekannte Sinnestauschungen auf dem Sinneskanal, die | Relativitat von Helligkeit
schungen die Wahrnehmung der Kodierung beeinflussen.
Krankheiten Krankheiten, die die Wahrnehmung der Kodierung beein- | keine
flussen, und die im Gegensatz zu den Wahrnehmungs-
Grenzwerten vom Individuum abhéangig und nicht perma-
nent sind.
Anthropometrie Wahrnehmungseinflisse, die allein von kérperlichen Ma- | keine
3en und Kraften abhangen und sich dadurch beispielswei-
se je nach Zielgruppe unterscheiden kénnen.
Eigen- Falls vorhanden, analog zu den Eigenschaften der primaren Kodierung. nicht vorhanden
schaften
der sekun-
daren Ko-
dierung
Eigen- Falls vorhanden, analog zu den Eigenschaften der primaren Kodierung. nicht vorhanden
schaften
der tertiare
Kodierung

6.6 Ubertragung der Methode zum Fund des optimalen Bedienelements

Die in Kapitel 5.5.1 beschriebene Methode zum Fund des optimalen Bedienelements lisst sich
prinzipiell auch fir die Suche nach dem optimalen Anzeigenelement fiir jede Nutzerfunktion
anwenden. Es gelten auch fur die Anzeigenelemente dieselben Primissen, die in Kapitel 5.5 fest-
gestellt sind. Auch die Nutzerfunktionen und ihre Eigenschaften sind dieselben, es ist lediglich
die Betrachtung der Eigenschaften der Anzeigenelemente und die dazugehérige Festlegung der
Eigenschaftskonstellationen und Bedingungen notwendig.

Es sei hinzugefiigt, dass nicht nur — wie bei den Bedienelementen — die Zusammenlegung
mehrerer Nutzerfunktionen in einem Anzeigenelement kein Ergebnis der Methode ist, sondern
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auch nicht die mehrfache Anzeige einer Information durch unterschiedliche Anzeigenelemente
oder Kodierungen. Auch scheint die gesonderte Analyse der bei manchen Anzeigenelementen
vorhandenen sekundiren und tertidren Kodierung im Rahmen dieser Methode nicht sinnvoll, ins-
besondere, wenn deren Eigenschaften eventuell im Widerspruch stehen mit denen der ersten
Kodierung. Ohnehin ist der primire Kode der ausschlaggebende. Beispielsweise wire es bei der
Balkenanzeige mit farbigen Bereichen (An_012) nicht sinnvoll, dieselbe Information durch Bal-
kenlinge und Farbe darzustellen, weil die Balkenlinge fiir eine analoge Grofle geeignet ist, die
Farbe aber nur bedingt. In diesem Beispiel sollte die zweite Kodierung also besser fiir eine wei-
tere Dimension beziechungsweise Information der Funktion benutzt werden. Fur die hier
benutzte Methode werden daher nur die Eigenschaften der ersten Kodierung eines Anzeigenele-
ments betrachtet.

Bei der Untersuchung der Eigenschaften von Nutzerfunktionen (Tabelle 7 auf Seite 82) und
Anzeigenelementen (Tabelle 22 auf Seite 173), fillt sofort auf, dass die Anzahl der verfiigbaren
Eigenschaften der Anzeigenelemente deutlich kleiner ist als bei den Bedienelementen. Die im
Rahmen dieser Arbeit benutzte, graphische Gegeniiberstellung befindet sich in Abbildung 88 auf
Seite 276 im Anhang E. Ahnlich den Eigenschaftskonstellationen der Suche nach dem optimalen
Bedienelement sind auch die Eigenschaftskonstellationen fir die Suche nach dem optimalen
Anzeigenelement in enger Zusammenarbeit mit Knoll* erstellt und abgestimmt worden. In
Tabelle 23 ist beispielhaft eine der Bedingungen beschrieben. Der komplette Satz der hier ver-
wandten Bedingungen ist in Tabelle 42 auf Seite 277 in Anhang E zu finden.

Tabelle 23: Beispiel-Bedingung fiir die Suche nach dem optimalen Anzeigenelement

Merkmal Operator Wert logische logische Anmerkung, Be-
Verkniip- | Verkniip- | griindung
fung 1 fung 2
(innere) (duBere)
Bewegungsart Dimension 1 (Funktion) ist translato- UND Gleiche Bewe-
risch gungsart (Kompati-
enthalt translato- bilitat)
risch

Naturgemil ist auch die Anzahl der Eigenschaftskonstellationen kleiner als bei den Bedienele-
menten, da einerseits die Zahl der zur Verfiigung stehenden Eigenschaften bei den Anzeigenele-
menten geringer ist und sich andererseits weniger logische Zusammenhinge zwischen Funktions-
eigenschaften und Anzeigeneigenschaften systemergonomisch begriinden lassen. Manche Eigen-
schaftskonstellationen unterscheiden sich nur im Operator: In diesen Fillen werden unterschied -
liche Punkte fur die Gleichheit und die systemergonomisch eventuell immer noch sinnvolle
Ungleichheit der Zahlenwerte der entsprechenden Eigenschaften vergeben.

Die vergebenen Punkte und die Gewichtung der Eigenschaftskonstellationen zeigt Tabelle 24
am Beispiel aus Tabelle 23. Wie schon die Punkte und Gewichte bei den Bedienelementen in
Kapitel 5.5.4 werden auch diese Punkte und Gewichte sorgfiltig in einem Expertengesprich mit
Knoll* herausgeatbeitet, wobei die im Kapitel 5.5.4 festgestellten Primissen und Ziele sowie die
Besprechung der Gewichtungsabstufung natirlich ihre Giltigkeit behalten. Die Gewichtung aller
Bedingungen sind in Tabelle 43 auf Seite 279 in Anhang E aufgelistet.
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Tabelle 24: Beispiel-Bedingung fiir die Suche nach dem optimalen Anzeigenelement mit ver-
gebenen Punkten und Gewichtung

Merkmal Operator Wert logische |logische |Punkte Gewicht | Maximal
Verkntip- | Verkniip- | bei mogliche
fung 1 fung 2 Erfiillung Punktzahl
(innere) | (duBere)

Bewegungsart Dimension 1 ist translatorisch | UND 1 2 2

(Funktion)

Damit sind die Parameter zur Anpassung der Methode zum Fund des optimalen Bedienelements

auf die Anzeigenelemente festgelegt. Auch diese Auswertung wird maschinell durchgefiihrt: Alle
Paarungen der im Abschnitt ,,Auswahl der analysierten Funktionen® in Kapitel 4.2 beschriebenen
ca. 300 Nutzerfunktionen und der 59 Anzeigenelemente des Baukastens werden mit dieser
Methode bewertet. Das Ergebnis wird im anschlieBenden Kapitel besprochen.

6.7 Ergebnisse: Optimales Anzeigenelement

Auch in diesem Fall ist das Ergebnis der Auswertung eine Matrix, welche die 59 Anzeigenele-
mente des Baukastens den ca. 300 Nutzerfunktionen gegeniiberstellt. Die Matrixfelder enthalten
die Punktesummen jeder Paarung aus Nutzerfunktion und Anzeigenelement, dhnlich der Ergeb-
nismatrix, wie sie in Kapitel 5.6 beschrieben ist.

Das berechnete Ergebnis ist im Falle der Anzeigenelemente leider systemergonomisch grof3-
tenteils unsinnig, Einzig bei den Warnanzeigen in der Funktionsliste werden einigermallen sinn-
volle Anzeigenelemente ausgewihlt, weil hier die sehr hoch gewichtete Bewertung der in Kapi-
tel 6.2 beschriebenen Kriterien ,,Zeitbudget fiir Reaktion® und ,,Schadensausmal} bei Nichtreak-
tion® greifen. Da die Bewertung der Anzeigenelemente im Bezug auf diese beiden Merkmale
aber bereits auf Expertenmeinungen beruhen und nur diese zwei Merkmale aufgrund ihrer
Gewichtung den Ausschlag geben, entsteht hier keine neue Erkenntnis.

Andererseits zeigt das Ergebnis der Warnanzeigen, dass die Methode grundsitzlich auf die
Anzeigenelemente anwendbar wire und bei den tbrigen Funktionen, bei denen zur Berechnung
des optimalen Anzeigenelements die anderen bewerteten Merkmale mehr ins Gewicht fallen,
offenbar eben diese Merkmale in die Irre fiihren. Obwohl also Eigenschaftskonstellationen und
Gewichte in enger Zusammenarbeit mit einem Ergonomie-Experten*’ ausgewihlt sind, eignen
sie sich offenbar — und auch gemal3 der Voraussage desselben Experten — nicht dazu, das opti-
male Anzeigenelement auszuwihlen.

Der Grund dafiir sind die schon im vorangegangenen Unterkapitel 6.6 erwihnten Tatsachen:
Bei den Anzeigenelementen sind weniger bewertbare Eigenschaften vorhanden und zusitzlich
gibt es weniger systemergonomisch sinnvolle Konstellationen mit Eigenschaften der Nutzerfunk-
tionen. Obwohl also die einzelnen Eigenschaftskonstellationen fir sich genommen richtig sind,
ist aufgrund ihrer geringen Zahl und der im Vergleich zu den Bedienelementen generell hoheren
Varianz der Eigenschaften der Anzeigenelemente nicht davon auszugehen, dass Optimierungs-
mafBnahmen wie beispielsweise eine Uberarbeitung der Gewichte das Ergebnis der Methode
deutlich verbessern. Die Anzeigenelemente entziehen sich also aufgrund ihrer bereits in der Ein-
leitung dieses Kapitels angesprochenen Vielfalt einer rein mathematischen Bewertung,

47 Gesprich mit Dr. Christian Knoll, BMW Group Anzeige- und Bedienkonzept, 5. August 2009
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6 Anzeigenelemente

Umso wichtiger wire daher bei den Anzeigenelementen die Betrachtung der auch bei den
Bedienelementen essentiellen Gewohnheit. Es hat sich aber auch hier — wie bereits in Kapitel 6.4
besprochen — herausgestellt, dass eine rein statistische Analyse der Anzeigenelemente nicht zum
Ziel fuhrt. Es ergeben sich dort zwei Konstanten, namlich erstens die hdufig zusammen mit Tas-
tern auftretenden Kontrollleuchten (An_028), manchmal mit Farbcode (An_029) oder sogar als
Leuchtsymbol (An_025, mit Farbcode An_0206), und zweitens die in allen untersuchten Fahrzeu-
gen als Anzeige der Fahrgeschwindigkeit vorhandene Rundanzeige (An_015) — nur eines der
Fahrzeuge hat auch ecine digitale Geschwindigkeitsanzeige (An_020) im HeadUp Display, aller-
dings zusitzlich zur Rundanzeige.

Statusanzeige von Funktionen

Aufgrund der Gewohnheit kann daher empfohlen werden, Nutzerfunktionen mit zwei Schaltstu-
fen — ein und aus — mit Kontrollleuchten zur Statusanzeige auszustatten. Bei Funktionen, die
tiber eine Taste bedient werden und dadurch bereits durch die Beschriftung auf der Taste symbo-
lisiert werden, ist eine formlose Kontrollleuchte zusitzlich zur Beschriftung oder zum Symbol
auf der Taste einer Nutzung der Beschriftung selbst in zwei Helligkeitsstufen vorzuziehen. In der
Regel ist die Tastenbeschriftung zur besseren Auffindbarkeit bereits mit einer Suchbeleuchtung
versehen, welche in ihrer Helligkeit auf die Umgebungshelligkeit abgestimmt ist. Die Uberlage-
rung dieser Beleuchtung mit einer Funktionsbeleuchtung in Form einer Helligkeits- (Code_01)
oder Farbinderung (Code_03) muss zu Interferenz fithren, weil nur einer der zwei sich notwendi-
gerweise deutlich genug unterscheidenden Helligkeits- oder Farbwerte der fir die aktuelle Umge-
bungshelligkeit optimale sein kann. Ist die Ndhe der Kontrollleuchte zur Beschriftung auf der
Taste nicht moglich, weil zum Beispiel eine Anzeige an einem anderen als dem Bedienort not-
wendig ist, sollte wiederum ein Leuchtsymbol benutzt werden, welches losgel6st vom Bedienele-
ment leichter zu interpretieren ist, als ein — bei Nacht zum Auffinden stindig suchbeleuchtetes —
Symbol mit einer Kontrollleuchte daneben.

Die Reichweite dieser Empfehlung endet sehr schnell, nimlich bei der Festlegung, ob alle
Nutzerfunktionen mit zwei oder auch mehr Schaltstufen eine Kontrollleuchte haben sollten, oder
ob auf diese Statusanzeige verzichtet werden kann, wenn der Zustand der Funktion sich auch
anders dulBert. Beispielsweise wird bei keinem der untersuchten Fahrzeuge ein eingeschalteter
Scheibenwischer mit einer Kontrollleuchte angezeigt — die Tatigkeit des Wischers direkt vor den
Augen des Fahrers wird offenbar als ausreichend angenommen. Ist allerdings die Wischerauto-
matik eingeschaltet, dann signalisieren einige Hersteller dies mit einer Kontrollleuchte, besonders
dann, wenn der Scheibenwischerhebel selbst dies nicht durch seine Stellung anzeigt. Unter wel-
chen Umstinden der Schaltzustand einer Nutzerfunktion als offensichtlich angesehen werden
kann, ist hier nicht festzulegen.

Geschwindigkeitsanzeige

Die zweite aus der Analyse realer Fahrzeuge und damit aus der Gewohnheit abzuleitende Emp-
fehlung wire, zur Geschwindigkeitsanzeige immer ein Rundinstrument zu verwenden. Gerade in
diesem Punkt stimmt die systemergonomische Uberlegung nicht vollstindig mit der Gewohnheit
tberein: Zwar gibt es klare Erkenntnisse dartiber, fiir welche Funktions- und Aufgabentypen
Analog- oder Digital-Anzeigen benutzt werden sollen — wie in Tabelle 25 zu lesen — allerdings ist
nicht ganz eindeutig, zu welchem Aufgabentyp die Geschwindigkeitsanzeige im Kraftfahrzeug
gehort (Bubb 2007, S. 257).
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Ergebnisse: Optimales Anzeigenelement

Die Geschwindigkeitsanzeige lasst sich in der Tat unterschiedlich charakterisieren: Zum Einen
ist fir den Vergleich mit der aktuell giiltigen Geschwindigkeitsbeschrinkung eine prizise Able-
sung der Zahl notwendig, was fur eine digitale Anzeige spriche — zum anderen ist besonders bei
dynamischer Fahrweise eine schnelle Erkennung von Geschwindigkeitsinderungen beziehungs-
weise deren Groéflenordnung sowie die schnelle Erfassung der absoluten Geschwindigkeitsgro-
Benordnung wichtig, was eine analoge Anzeige verlangte. Insbesondere die Relevanz der schnel-
len Anderung, die beispielsweise bei der Anzeige der Drehzahl unumstritten gegeben ist, wird bei
der Geschwindigkeitsanzeige teilweise angezweifelt, da diese Anderung vom Fahrer sehr viel
direkter durch seine kindsthetische Wahrnehmung der Beschleunigung und seine optische Wahr-
nehmung der AuBBenwelt festgestellt werden kann als durch die Anzeige (Bubb 2007, S. 257).

Tabelle 25: Anwendungsbereiche fiir Analog- und Digital-Anzeigen nach Baker und Grether,
zitiert nach Bernotat 1993, S. 564

Anwendung Digital-Anzeiger Analog-Anzeiger

Bewegte Skala Bewegter Zeiger

Quantitative Ablesung | Gut MaRig MaRig
Ablesezeit und -fehler flr das
Erfassen numerischer Werte mi-
nimal.

Qualitative Ablesung | Unglinstig Unglinstig Gut

Zahlen mussen abgelesen wer-
den. Positionsanderungen wer-
den schlecht bemerkt.

Richtung und GréRe der Abwei-
chung sind ohne Ablesung der
Skalenwerte schwierig zu beur-
teilen.

Zeigerstellung leicht erkennbar.
Skalenwerte miissen nicht abge-
lesen werden. Positionsanderun-
gen werden schnell bemerkt.

Einstellen von Werten

Gut

Genaue Uberwachung der nu-
merischen Einstellung. Die Be-
ziehung zur Bewegung des Be-
dienelements ist weniger direkt
als beim bewegten Zeiger.

MaRig

Missverstandliche Beziehung
zur Bewegung des Bedienele-
mentes. Keine Veranderung der
Zeigerstellung als Uberwa-
chungshilfe. Schwer ablesbar

Gut

Eindeutige Beziehung zwischen
der Bewegung von Zeiger und
Bedienelement. Die Anderung
der Zeigerstellung erleichtert die
Uberwachung. Schnelle Einstel-

Schwer ablesbar bei schnellen | bei schnellen Einstellungen. lung maoglich.
Einstellungen.
Regeln [dynamisch] Unglinstig MaRig Gut

Fir Uberwachungsaufgaben feh-
len auffallige Stellungsénderun-
gen. Bedingt verstandliche Be-
ziehung zur Bewegung des Be-
dienelementes. Bei schnellen
Anderungen schwer ablesbar.

Fir Uberwachungsaufgaben feh-
len Stellungsénderungen.
Schwer verstandliche Beziehung
zur Bewegung des Bedienele-
mentes. Bei schnellen Anderun-
gen schwer ablesbar.

Die Zeigerstellung ist leicht zu
Uberwachen und zu regeln.
Leicht verstandliche Beziehung
zur Bewegung des Bedienele-
mentes.

Die gewohnte Darstellung der Fahrzeuggeschwindigkeit in einem Rundinstrument hat historische
Griinde: Die urspringlichen, fliehkraftgesteuerten Geschwindigkeitsmesser und die darauf fol-
genden Wirbelstromtachometer besal3en jeweils eine physische Verbindung zur Abtriebswelle des
Fahrzeugs und waren somit pridestiniert fiir die Ubersetzung der Information auf die Zeiger-
welle eines Rundinstruments. In Abbildung 61 a sicht man drei historische Tachometer, photo-
graphiert im Verkehrszentrum des Deutschen Museums in Munchen.

In Abbildung 61 siecht man das "[...] aus ergonomischer Sicht keineswegs negativ zu beurtei-
lende Bandtachometer [...]" (Bubb 2007, S. 254) der Citroén DS von 1955 (Abbildung 61 b) und
des BMW Bracq Turbo Prototypen von 1972 (Abbildung 61 c¢). Die Benutzung einer Linearan-
zeige (An_013) als Geschwindigkeitsanzeige ist allerdings eine Erscheinung der 1950er und
1960er Jahre. ,,Dass spiter das Bandtachometer wieder verschwand, obwohl in der ergonomi-
schen Fachliteratur zwischen Lingsfeldskalen und Rundskalen weder Unterschiede in der Ablese-
geschwindigkeit noch in der Fehlerzahl zu verzeichnen sind |...], ist ein deutliches Zeichen dafiir,
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6 Anzeigenelemente

wie sehr in das Design der Gefallensaspekt ohne Ricksicht auf wissenschaftliche Erkenntnisse
eingeht [...].“ (Bubb 2007, S. 254)

Auch der schon in Abbildung 53 auf Seite 154 vorgestellte und sekundir inkompatible Lupen-
tacho als Vertreter der zeigerfesten Analoganzeige ist inzwischen wieder aus den Fahrzeugen ver-
schwunden, wobei die Griinde hierfiir ebenfalls eher dsthetischer Natur sein diirften als systemer-
gonomischer. Diese Ruickkehr zur Rundskala in ihren unterschiedlichen Ausprigungen und
Gestaltungen ist auch in Abbildung 61 in der unteren Bildzeile zu sehen: Links der BMW 5er von
1981 (Abbildung 61 d), in der Mitte der BMW 7er von 2001 (Abbildung 61 €) und rechts der
BMW 5er von 2003 (Abbildung 61 f). Es sei hinzugeftigt, dass von den drei genannten allein der
BMW 7er von 2001 (Abbildung 61 e) die grundlegende Forderung erfiillt, dass der Zeiger die
Ziffern der Skala nicht verdeckt, was, sofern der Zeiger die Skalenstriche erreicht, zwangsliufig
bedeutet, dass die Ziffern auBlerhalb der Rundskala liegen (Assmann & Kinzner 2007, zitiert
nach Bubb 2007, S. 258).

.
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Abbildung 61: Tachometer in verschiedenen Fahrzeugen:
a: historische Tachometer, b - f: Tachometer der Citroén DS von 1955, des
BMW Bracq Turbo von 1972, des BMW 5er von 1981, des BMW 7er von
2001 und des BMW 5er von 2003

Die Rundanzeige als Geschwindigkeitsanzeige tritt also iberdurchschnittlich haufig in Kraftfahr-
zeugen auf, wenn auch nicht aus systemergonomischen Griinden, sondern wegen der Asthetik
und der ,,Wertigkeit (Bubb 2007, S. 258). Natirlich spielt auch die Fihigkeit der Rundskala,
mehr Skalenlinge auf weniger Fliche unterzubringen, angesichts der noch immer steigenden
Hochstgeschwindigkeiten moderner Kraftfahrzeuge eine Rolle. Dennoch gibt es einige Herstel-
ler, die statt des Analoginstruments die unter dem Aspekt der Prizision auch systemergonomisch
geforderte, digitale Ziffernanzeige einsetzen, beispielsweise mehrere franzésische Hersteller und
Ferrari.

Eine Méglichkeit, den Grund fiir die Préizision beim Ablesen, naimlich den Vergleich der Zahl-
werte von aktueller Fahrzeuggeschwindigkeit und giiltiger Geschwindigkeitsbeschrinkung durch
den Fahrer, zu schwichen, wire es, dem Fahrer die Aufgabe des Vergleichs mit einer integrativen
Anzeige abzunehmen (Ruehmann 1993 a, S. 424). Die interessante Information fir den Fahrer
ist, ob das Limit Gberschritten ist und wenn nicht, wie viel schneller er noch fahren kann, ohne es
zu iberschreiten. Der Absolutwert der Geschwindigkeitsbeschrinkung ist eigentlich nachrangig.

180



Ergebnisse: Optimales Anzeigenelement

Mithilfe der bereits in Kapitel 6.1.4 behandelten, integrativen Anzeige, insbesondere dem bei-
spielhaften Tachometer in Abbildung 55 auf Seite 157 kénnen, sofern die giltige Geschwindig-
keitsbeschrinkung dem Fahrzeug tberhaupt bekannt ist, beide Informationen auf derselben
Skala datgestellt werden, was dann auf jeden Fall eine analoge Anzeige bedingt.” Der Fahrer
muss hier aber nicht mehr unbedingt die Zahlen ablesen und die Differenz im Kopf ausrechnen,
sondern kann diese Differenz direkt erfassen. Diese integrierte Geschwindigkeitsanzeige kann
also als die Empfohlene fir die Nutzerfunktion Geschwindigkeitsanzeige gelten, die Bekanntheit
der Geschwindigkeitsbeschrinkung — wie gesagt — vorausgesetzt.

Allgemeine Empfehlungen

Ganz allgemein gelten vor allem die Empfehlungen in Tabelle 25. Hinzugefiigt sei, dass sich Zif-
fernanzeigen (Code_020) vor allem dann anbieten, wenn der Benutzer eine Vorstellung vom
zugrunde liegenden Zahlensystem und den Grollenordnungen dieser Zahlen hat. Ein Beispiel
hierfiir ist die Kraftstoffvorratsanzeige im Kraftfahrzeug. Sie wird am Haufigsten als Analogin-
strument in der Einheit Liter dargestellt. Zwar haben die meisten Autofahrer eine Vorstellung
vom Volumen eines Liters, was aber die Angabe von beispielsweise 31 Litern Kraftstoff fur die
tatsachliche Reichweite des Fahrzeugs bedeutet, ist nicht offensichtlich. Nur durch viel Erfahrung
mit dem eigenen Wagen oder aber durch tatsichliche Berechnung der Reichweite aus Kraftstoff-
vorrat und Durchschnittsverbrauch erhilt der Fahrer die eigentlich interessante Information, die
Reichweite.

Aus diesem Grund bieten viele Fahrzeuge die Information der Reichweite zusitzlich zum
Kraftstoffvorrat an, und zwar in Kilometern. Die Einheit Kilometer ist den meisten Autofahrern
eine geliufige GroBe, so dass hier auch die Angabe eines Zahlwertes durchaus sinnvoll ist.* Die-
ser Aspekt wird noch interessanter bei den immer mehr in den Fokus riickenden Elektro-Faht-
zeugen, deren Energievorrat in der Einheit Kilowattstunde vorliegt. Mit dieser Einheit sind die
wenigsten Fahrer vertraut, daher ist hier die Umrechnung in Reichweite und Kilometer noch
wichtiger.

Bei der Entscheidung fir digitale Anzeigen sollte ins Kalkiil gezogen werden, dass je nach
Auslegung schnelle Wertinderungen die Mechanismen der Aufmerksamkeitserregung, wie sie in
Kapitel 6.2.3 beschrieben sind, adaptieren kénnen und ungewollte Aufmerksamkeitslenkung mit
sich bringen.” Fur sich schnell indernde Werte wird eine digitale Anzeige aber ohnehin nicht
empfohlen (siche Tabelle 25).

Zu den situationsanalogen Anzeigen sei noch bemerkt, dass sie zwar ohnehin nur fir Infor-
mationen tber die Aullenwelt, insbesondere riumliche Informationen geeignet sind, deswegen
aber nicht unbedingt das Optimum fur die Darstellung dieser Informationen sein miussen.*
Besonders in Fillen, bei denen durch Perspektive oder weite Blickwinkel, aber auch durch die in
der Natur der situationsanalogen Anzeige liegende Informationsflut wichtige Informationen
untergehen konnen, ist eine entsprechend andere Darstellung fir den Benutzer zu wihlen.
Besonders durch die geschickte Auslegung einer bildhaften Anzeige, die abstrakt genug ist, um
die komplexe Wirklichkeit aufs Wesentliche zu vereinfachen, und gleichzeitig wirklichkeitstreu
genug, um die Anwendung angeborener oder hoch getibter Mechanismen der Umgebungswahr-
nehmung bei der Interpretation zu erlauben, kann die Mensch-Maschine-Interaktion im Vergleich
mit einer rein digitalen oder situationsanalogen Anzeige stark vereinfacht werden.

48 Gespriche mit Univ.-Prof. Dr. rer.nat. i.R. Heiner Bubb, Lehrstuhl fiir Ergonomie der Technischen Universitit
Miinchen, 7. August 2009
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6 Anzeigenelemente

Nach der theoretischen Diskussion der Anzeigenelemente und der besonderen Betrachtung
von Warnungen und Assistenzsystemen, sowie der Analyse realer Anzeigenelemente in Kraft-
fahrzeugen ist der Baukasten um die Informationskodierungen und die Anzeigenelemente erwei-
tert worden. Es steht dadurch im Baukasten fiir Bedienelemente auch ein Katalog der Anzeigen-
elementstereotypen zur Verfiigung, sowie deren Eigenschaften und Empfehlungen fir ihren Ein-
satz. Die fur die Bedienelemente entwickelte Methode zum Fund des optimalen Bedienelements
wird fir die Anzeigenelemente angepasst und ausgefiihrt, allerdings ohne das belastbare Ergeb-
nis, das sie fur die Bedienelemente erbracht hat. Die Grunde hierfir sind bekannt und diskutiert.
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7 Bedien- und Anzeigeorte

achdem im Kapitel 5 bereits zwei der drei zentralen, in der Einleitung aufgeworfenen Fra-

gen an den Baukasten fir Bedienelemente beantwortet werden, soll sich dieses Kapitel

mit der verbleibenden Frage beschiftigen — der Frage nach dem Bedienort. Aufbauend
darauf wird dhnlich dem vorangegangenen Kapitel auch der Anzeigeort betrachtet, da sich diese
Arbeit aber im Grunde mit den Bedienelementen befasst, wird die Diskussion der geeigneten
Orte im Fahrzeugcockpit zundchst mit Blick auf die Bedienung gefiihrt.

Der Bedienort hat im Mensch-Maschine-System zwei Aspekte: Zum einen muss ein
Bedienelement vom Benutzer erreichbar und mechanisch bedienbar sein. Das hei3t, es muss im
Falle des Kraftfahrzeugs vom Fahrer in seiner Grundhaltung sichtbar sein — abgesehen von Peda-
len und wenigen anderen Ausnahmen, es muss mindestens mit ausgestrecktem Arm — bei Peda-
len mit dem Ful3 — erreicht werden kénnen und es muss auch in der zum Erreichen notwendigen
Koérperhaltung mit den dann vom Fahrer aufbringbaren Kriften bewegbar sein. Zum Anderen ist
es gerade bei einer hohen Funktionsdichte auf engem Raum wichtig, die Bedien- und Anzeigen-
elemente so anzuordnen und zu gestalten, dass der Fahrer sie in jeder Situation finden und als die
Elemente der gerade von ihm gesuchten Nutzerfunktion identifizieren kann.

Der erste Aspekt fillt in das Forschungsfeld der Anthropometrie. Diese befasst sich mit den
Maf3en und Kriften des menschlichen Korpers und berticksichtigt dabei insbesondere die hohe
Varianz dieser Grofien, beispielsweise zwischen einer japanischen Frau und einem nordamerika-
nischen Mann. Wie schon zu Beginn festgelegt, soll sie hier nicht im Fokus stehen. Der zweite
Aspekt ist Gegenstand dieser Arbeit, wobei der Teil der Identifizierung eher vom Bedienelement
selbst abhingt und bereits in Kapitel 5.4 abgehandelt wird. Der hier betrachtete Bedienort hat
also als Kriterium seiner Giite die Auffindbarkeit der Nutzerfunktion, welche hier zunichst losge-
16st von allen anderen Aspekten betrachtet werden soll. Die Integration zum Gesamtergebnis
folgt in Kapitel 8.

Beim Bedienort wird zu Beginn unterschieden zwischen dem absoluten Ort einer Nutzerfunk-
tion, also der tatsdchlichen Platzierung der Anzeigen- und Bedienelemente dieser Funktion im
Fahrzeugcockpit, und dem relativen Ort, also der Gruppierung oder bewussten Trennung einer
Nutzerfunktion mit beziechungsweise von anderen Nutzerfunktionen. Da es zum Objekt Bedien-
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ort keine tiefgreifende Theorie gibt, geht der Behandlung dieser beiden Punkte lediglich die Klas-
sifikation der moglichen Bedienorte im Fahrzeugcockpit voraus.

Insbesondere dem relativen Ort kommt die Besonderheit zu, dass hier auch die Gruppierung
von Nutzerfunktionen in einem Bildschirmsystem zu Untermentis abgeleitet werden kann. Die
nachfolgend beschriebene Methode zum Fund einer Gruppierung greift dabei teilweise auch auf
die in Kapitel 4.3 vorgestellten Schemata zurtick, die ja denselben Zweck haben. Fir den absolu-
ten Ort gilt die Ubertragbarkeit in ein Bildschirmsystem jedoch nicht: An dieser Stelle kann keine
Aussage dariiber getroffen werden, ob eine Funktion ein eigenes physisches Bedienelement erhal-
ten oder in eine Menustruktur eingesetzt werden sollte. Hierzu wire eine gezielte Analyse auf
Basis der eben genannten, dafiir geeigneten Schemata zur Klassifikation von Nutzerfunktionen
notwendig, die im Rahmen dieser Arbeit zu weit fiihrte und auch nicht zur Zielsetzung gehort.

Im Anschluss an die Betrachtung von absolutem und relativem Bedienort werden die Ergeb-
nisse diskutiert. Das siebte Kapitel endet mit einer Darstellung der erarbeiteten Bedien- und
Anzeigeorte.

7.1 Klassifikation von Bedienorten

Wie schon in Kapitel 3.4 angekiindigt, werden die dort verwandten Bedienortsklassen hier selbst-
verstandlich aufgegriffen. Da sich diese Betrachtung auf die Nutzerfunktion konzentriert, die der
Fahrer wihrend der Fahrt bedient, werden zunichst fiir die nachfolgende Analyse diejenigen in
Abbildung 20 auf Seite 75 zu erkennenden Bedienortsklassen nicht berticksichtigt, die vom Fah-
rersitz aus in der Regel nicht erreichbar sind, also der Kofferraum, die Passagiersitzplitze und der
Schlissel. Dafiir werden die Ortsklassen im Cockpit etwas feiner aufgeteilt, da sich das Schema in
Kapitel 3.4 als zwar ausreichend fir die Analyse in Kapitel 3, aber fiir diese Betrachtung als etwas
zu grob herausstellt.

Abbildung 62 zeigt die neuen Ortsklassen. Man erkennt deutlich im Vergleich mit Abbildung
20 die feinere Unterteilung im Bereich von Mittelkonsole und -tunnel, sowie auf dem und um
das Lenkrad und im oberen Bereich der Tiren. Die gelb markierten Flichen in Abbildung 62
sind deswegen herausgehoben, weil sie reine Anzeigeflichen sind. In ihnen kénnen aufgrund der
Erreichbarkeit nur Anzeige-, aber keine Bedienelemente platziert werden.

Ein Auszug der neuen Ortsklassen ist auch in Tabelle 26 aufgefithrt. Die komplette Liste der
Ortsklassen befindet sich in Tabelle 44 auf Seite 280 im Anhang F. Dabei wird der Ordnung hal-
ber auch fur die Ortsklassen eine laufende Nummer eingefithrt. Dieser Identifikator — enthalten
in der ersten Spalte von Tabelle 26 — folgt angelehnt an das bereits vertraute Schema dem Format
,Ort_xx“, bestehend aus dem Wort ,,Ort” und einer zweistelligen, laufenden Nummer. Die
zweite Spalte von Tabelle 26 enthilt den Namen der Ortsklasse. Die Namen sind in der Regel
zusammengesetzt aus der Benennung des Cockpitteils, dessen Oberfliche die Ortsklasse mal3-
geblich umfasst, gefolgt von Richtungsangaben, falls ein Cockpitteil mehrere Ortsklassen beher-
bergt.

Die Ortsklassen aus Kapitel 3.4, die aul3erhalb des Cockpits liegen, beispielsweise der gesamte
Fond, werden an dieser Stelle bewusst weggelassen, weil die nachfolgend beschriebenen Metho-
den zur Klassifizierung der Ortsklassen alle unter der Primisse stehen, dass der Fahrer die unter-
suchten Funktionen wihrend der Fahrt bedient. Da es ihm unter reguliren Bedingungen offen-
sichtlich unmoglich ist, ein im Kofferraum oder an der hinteren, rechten Tur platziertes
Bedienelement zu bedienen, konnen diese Ortsklassen hier auBer Acht gelassen werden. Wie sich
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spater zeigen wird, gilt das im Grunde auch schon fiir die Ortsklassen im Beifahrerbereich, da sie

aber zumindest direkt einsehbar sind, werden sie noch nicht ausgeschlossen.
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Abbildung 62: Ortsklassen im Fahrzeugcockpit

Tabelle 26: Auszug aus den Ortsklassen
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Ort_01 Armaturenbrett Beifahrerbereich

Ort_02 Armaturenbrett links oben vom Lenkrad
Ort_03 Armaturenbrett links unten vom Lenkrad
Ort_04 Armaturenbrett rechts oben vom Lenkrad
Ort_05 Armaturenbrett rechts unten vom Lenkrad
Ort_26 Lenkradflache oben links

Ort_27 Lenkradflache oben Mitte

Ort_28 Lenkradflache oben rechts

Ort_29 Lenkradflache unten links

Ort_30 Lenkradflache unten Mitte

Ort_31 Lenkradflache unten rechts
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Damit sind die Ortsklassen festgelegt. Sie werden nachfolgend auf ihre Eigenschaften und Eig-
nung hin analysiert und bei der Feststellung des absoluten Bedien- und Anzeigeortes herangezo-
gen. Im direkt anschlieBenden Unterkapitel wird zunachst der absolute Ort betrachtet, im darauf-
folgenden der relative Ort, das heil3t die Gruppierung von Funktionen.

7.2 Methode zum Fund des optimalen absoluten Ortes

Ahnlich dem Vorgehen im Kapitel 5 wird hier zunichst eine Methode gesucht, mit der sich eine
Aussage tiber die Giite einer Ortsklasse an sich und ihre Eignung fiir eine bestimmte Nutzerfunk-
tion treffen ldsst. Auf die statistische Erfassung der Bedienorte in realen Fahrzeugen muss hier
nicht mehr eingegangen werden — sie wurde bereits in Kapitel 3 abgehandelt und ihre Ergebnisse
werden weiter unten im Unterkapitel 7.4 in die tatsichlichen Ortsvorschlige einflief3en.

Dasselbe gilt fur die Ergebnisse der hier vorgestellten Methoden: Im anschlieBenden
Abschnitt werden zunichst Voriiberlegungen angestellt, im darauf folgenden Abschnitt wird die
Methode zur allgemeinen Bestimmung des Bedien- und des Anzeigeortes einer Nutzerfunktion
beschrieben. Die Ergebnisse dieser Methoden werden erst weiter unten in den Unterkapiteln 7.4
und 7.5 zusammen mit den Ergebnissen aus der Betrachtung des relativen Bedienortes diskutiert.

7.2.1 Voriiberlegungen

Wie schon in der Einleitung dieses Kapitels angekiindigt, baut die Methode zum Fund des opti-
malen absoluten Bedienortes auf den in Kapitel 4.3 vorgestellten Schemata auf, insbesondere der
Klassifikation nach Wichtigkeit und Haufigkeit. Des Weiteren gelten auch hier die in Kapitel 5.5.1
angestellten Uberlegungen und festgelegten Pramissen. Das bedeutet konkret, dass auch hier die
Eignung eines Bedienortes fur eine Nutzerfunktion vom Zusammenpassen bestimmter Eigen-
schaften des Ortes und bestimmter FEigenschaften der Nutzerfunktion abhingt.

Dabei fillt zunichst auf, dass im Gegensatz zu den vorangegangenen Betrachtungen der
Bedien- und Anzeigenelemente die Ortsklassen bisher keine Eigenschaften besitzen. Aus diesem
Grund missen hier als Teil der Methodenentwicklung zuerst Merkmale fir die Ortsklassen fest-
gelegt und deren Ausprigungen bestimmt werden. Um hier zielgerichtet vorgehen zu koénnen,
werden zunichst Funktionseigenschaften ausgewihlt, die fur die Ortsklassenauswahl relevant
sind. Im Gegensatz zu den Vorgehensweisen in den Kapiteln 5.5 und 6.6 werden hier also
zunichst sinnvolle Eigenschaftskonstellationen gesucht, und erst danach die beteiligten Eigen-
schaften auf Seite der Ortsklassen festgestellt.

Die fiir die Auswahl eines Bedienortes am geeignetsten scheinenden Funktionseigenschaften
sind die urspriinglich fir die reine Klassifikation von Nutzerfunktionen gedachten Eigenschaften
Wichtigkeit und Haufigkeit bezichungsweise — wie sie in Tabelle 7 auf Seite 82 heilen — ,,Zeit-
budget fiir Zugriff* und ,,Benutzungshiufigkeit™. Ausgehend von diesen beiden Merkmalen wer-
den also dazu kompatible Eigenschaften der Ortsklassen gesucht.

Die Ortsklassen haben zunichst — abgesehen von ihrer raumlichen Ausdehnung — tiberhaupt
keine Eigenschaften. Um nun zielgerichtet Eigenschaften festzulegen, die mit der Bedienhiufig-
keit und der Wichtigkeit korrespondieren, miissen also zwei von der Raumanordnung abhingige
und gleichzeitig systemergonomisch relevante Merkmale gefunden werden.
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Handweg bei der Bedienung

Hier springt zunichst das schon im Kapitel 2.3.1.4 besprochene Gesetz von Fitts (,,Fitts's Law®)
ins Gedichtnis, das besagt, dass eine Bedienung umso schneller ist, je grof3er die zu treffende Fli-
che ist und je kiirzer der Bedienweg. Die zu treffende Fliche ist eine Frage des Bedienelements
selbst, der zurtickzulegende Weg jedoch ist in der Tat direkt abhingig von der Wahl des Bedien-
ortes. Der hier betrachtete Weg ist jener Weg, den die bedienende Hand von ihrer Ruhelage aus
zum Bedienort der Nutzerfunktion zuriicklegen muss, wobei als Ruhelage der Hinde hier die
Lenkradspeichen angenommen werden. Geht man davon aus, dass der Fahrer mit beiden Hén-
den am Lenkrad fihrt, dann liegt also die linke Hand auf der linken waagrechten Lenkradspeiche
auf (9-Uhr-Stellung) und die rechte Hand auf der rechten waagrechten Lenkradspeiche (3-Uhr-
Stellung).

Der kiirzest denkbare Weg ist selbstverstindlich Null, das heil3t Bedienhandlungen, bei denen
die Hinde in ihrer Ruhelage verbleiben und nur die Finger bewegt werden miissen, sind nach
Fitts's Law sehr schnell. Erh6ht man schrittweise den zuriickzulegenden Weg, ergeben sich als
Ortsmengen gleichen Handweges rein theoretisch Kreise — ldsst man die durch Schulter- und Ell-
bogengelenk bedingte Bewegungsfreiheit der Hand auller Acht eigentlich Kugeln — um die Ruhe-
lage der jeweiligen Hand. Diese werden allerdings durch die in Abbildung 63 schwer zu erken-
nenden Tiefenunterschiede des Instrumententragers sowie durch Hindernisse im Handweg, vor
allem den Lenkradkranz, verzerrt bezichungsweise verschmelzen bei gréBleren Handwegen zu
gemeinsamen Ellipsen um beide Hinde.

Es sei angemerkt, dass sich diese dreidimensionalen Flichen der Aquidistanz um jede Hand
selbstverstindlich mithilfe des Computer Aided Designs (CAD) sehr exakt und fiir jedes Fahr-
zeugmodell individuell bemessen und beschreiben lieBen. Prinzipiell gilt das fir alle nachfolgend
vorgestellten Unterteilungen des Cockpits. Diese hohe Prizision ist aber im Angesicht der sehr
groben Klassifikation der einzelnen Merkmale weder nétig noch sinnvoll. Wie schon mehrfach
bemerkt, ist es hier nicht das Ziel, exakte anthropometrische Mal3e zu liefern, sondern einen gro-
ben, qualitativen, aber systemergonomisch fundierten Uberblick zu erhalten.

In Abbildung 63 sind die Linien gleichen Handweges in die bereits bekannte Abbildung der
Ortsklassen eingezeichnet. Hierbei werden insgesamt funf Klassen gebildet — eine feinere Unter-
scheidung scheint hier nicht sinnvoll, da die in Frage kommenden Funktionseigenschaften Héiu-
figkeit und Wichtigkeit ebenfalls nur diese Grélenordnung von Klassen unterscheiden. Bei Gei-
ger sind es jeweils exakt funf (Geiger 1998, S. 57; siche auch Kapitel 4.3.1), bei der Funktionsana-
lyse im Abschnitt ,,Kriterien® in Kapitel 4.2 sind es in Anlehnung an die Norm (ISO 16951) vier
fiur das Zugriffszeitbudget und effektiv sechs fur die Benutzungshiufigkeit, daher ist auch hier
eine wesentlich feinere Einteilung nicht gerechtfertigt.

Es dringt freilich die Frage, ob nun die Wichtigkeit oder die Haufigkeit auf die gerade festge-
legte Ortseigenschaft des Handweges abgebildet werden sollte. Zieht man den Haufigkeits-
Begriff aus Kapitel 4.2 heran und hilt sich auBlerdem an den Wortlaut von Fitts's Law, dann
scheint offensichtlich, dass Funktionen mit geringem Zeitbudget fiir den Zugriff unbedingt nahe
an der Handruhelage platziert werden miissen. Betrachtet man aber den von Geiger gewihlten
Begriff der Wichtigkeit (Geiger 1998, S. 57), kann man auch zu der Uberzeugung gelangen, dass
die Schnelligkeit des Zugriffs nur dann allein von Fitts's Law abhingt, wenn der Ort der Funkti-
onsbedienung und damit der Handweg schon bekannt sind. Dem Bedienen geht stets das Auffin-
den einer Funktion voraus.
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Abbildung 63: Bedienwege der Hénde ausgehend von der Ruhelage am Lenkrad mit den
Handwegklassen 1 bis 5

Entfernung zur Sichtachse des Fahrers

Das schnelle Auffinden des Bedienelements einer Funktion unterliegt unter Umstinden anderen
Kriterien als dem Handweg. Hier ist zwar auch die Gro3e — also das optische Hervorstechen —
des Bedienelements von Bedeutung, unter dem Gesichtspunkt des Bedienortes ist aber die Nahe
zur Sichtachse des Fahrers vermutlich wichtiger fir das schnelle Auffinden. Dieser Ansatz hat
zwel Aspekte: Zum Einen ist die Ndhe zum Zentrum des Blickfelds des Fahrers ausschlaggebend
fir die schnelle Blickzuwendung, was besonders fiir Anzeigeorte interessant sein kénnte, zum
anderen bedeutet die Nihe zum Blickfeldzentrum auch geringe Kopfneigungswinkel sowohl bei
der Blickzuwendung bei Anzeigen als auch bei der Suche nach den Bedienelementen einer Funk-
tion.

Die Ortsmengen gleicher Entfernung zum Zentrum des Fahrerblickfelds sind Kreise — eigent-
lich minimal elliptisch verzerrte Kegel. In Abbildung 64 sind diese Kreislinien eingezeichnet. Hier
ist die bekannte Abbildung der Ortsklassen aullerdem tiberlagert mit einer virtuellen Cockpitan-
sicht aus dem Blickfeld des Fahrers. Diese liefert das exakte, anthropometrisch richtige Zentrum
des Fahrerblickfelds. Ausgehend von diesem Zentrum sind vier konzentrische Kreise zu sehen,
die somit vier Klassen der Blick- beziehungsweise Kopfbewegung bilden.
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Abbildung 64: Entfernung vom Zentrum des Blickfeldes des Fahrers mit (iberblendeter, vir-
tueller Cockpitansicht aus Mecking 2004, S. 8 ff, mit den Sichtklassen 1 bis 4

Die Erorterung der noch offenen Frage nach den richtigen Figenschaftskonstellationen zwischen
Nutzerfunktionen und Ortsklassen fahrt fort mit der Feststellung, dass die hier festgelegten
Blickabwendungszonen die Ortsklassen sehr grob unterscheiden. Unterstellt man, dass der Fahrer
bei der tatsichlichen Suche nach dem Bedienelement einer Nutzerfunktion das Wissen zugrunde
legt, dass sich Bedienelemente normalerweise auf dem Armaturenbrett befinden, dann ergeben
sich neue Klassen fiir die schnelle Auffindbarkeit.

Hohe auf dem Armaturenbrett

Unter diesen Umstinden wire die dem normalen Blickfeld am nichsten gelegene, obere Kante
des Armaturenbretts die Zone des schnellsten Auffindens. Ausgehend davon wiren Bedienele-
mente umso schlechter auffindbar, je weiter sie von der Oberkante des Armaturenbretts entfernt
sind. Aufgrund der horizontalen Orientierung des Instrumententragers wird hierbei die Seitwirts-
bewegung des Kopfes innerhalb gewisser Grenzen vernachlissigt. Es entstehen so waagrechte
Balken — eigentlich Scheiben um den Fahrer — wie sie in Abbildung 65 zu sechen sind. In der
inzwischen vertrauten Abbildung der Ortsklassen sind diese waagrechten Balken nach rechts von
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der rechten Kante der Mittelkonsole begrenzt — dariiber hinaus wire die Nichtbeachtung der
Kopfseitwirtsbewegung nicht zulassig.
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Abbildung 65: Kopfnickbewegung ausgehend von der Oberkante des Armaturenbretts mit
den Kopfbewegungsklassen 1 bis 4

Zum Abschluss all dieser Uberlegungen miissen nun die Eigenschaftskonstellationen festgelegt
werden. Folgt man der oben genannten These, dass die schnelle Bedienung wichtiger Funktionen
cher an der schnellen Auffindbarkeit als an einem kurzen Handweg hingt, weil ein kurzer Hand -
weg nur zu einem schon bekannten Bedienort sinnvoll ist, dann ist die Eigenschaftskonstellation
,» Wichtigkeit® beziehungsweise ,,Zeitbudget fiir Zugriff™ zu ,, Kopfnickbewegung* offensichtlich.

Aufbauend auf diesem Gedanken ist die Konstellation ,,Bedienhdufigkeit” zu ,,Handweg*
nicht nur die einzig tbrige — wenn man Entfernung vom Blickfeldzentrum den Anzeigeorten
vorbehilt — sondern auch sehr sinnvoll, da sich die Handwegoptimierung besonders bei haufig
genutzten Nutzerfunktionen auszahlt. Auf diese Weise wird die Gesamthandstrecke wihrend der
Fahrt auf einem Minimum gehalten.

Die Zuordnung der Wichtigkeit zur Auffindbarkeit und der Haufigkeit zum Handweg wird in
einer unverdffentlichten Studie, welche im Auftrag der BMW Group die Platzierung von Funk-
tionen im Cockpit untersucht, belegt. In dieser Studie, die den Probanden die Aufgabe stellt,
Funktionen in Form von kleinen Klebezetteln in einem leeren Cockpit an die fur sie beste Stelle
zu heften, nennen die Probanden auf Nachfrage als Kriterien fir ihre Wahl fast einheitlich —
neben der thematischen Gruppierung — die Wichtigkeit und die Nutzungshiufigkeit einer Funk-

190



Methode zum Fund des optimalen absoluten Ortes

tion, und erkliren ebenfalls den Zusammenhang zwischen Haufigkeit und rdumlicher Nihe,
beziehungsweise zwischen Wichtigkeit und Platzierung im Blickfeld. (BMW 2011, S. 25)

Zugriff durch Fahrer und Beifahrer

Eine weitere, zunichst trivial erscheinende Eigenschaftskonstellation soll hier noch besprochen
werden: Die Nutzerfunktionen besitzen die Eigenschaft ,,Bedienende Person®. Die Ortsklassen
erstrecken sich iiber den gesamten vorderen Teil des Fahrgastraumes, so dass der Zugriff durch
Fahrer, Beifahrer oder beide durchaus beachtet werden sollte. Die meisten Nutzerfunktionen
werden vom Fahrer bedient, zum Teil ist es aber explizit erwiinscht, dass auch der Beifahrer
Zugriff auf diese Funktionen hat. Sie mussen also in entsprechenden Ortsklassen platziert wer-
den. Im Wesentlichen sind das die Ortsklassen der Mittelkonsole und des Mitteltunnels, wie in
Abbildung 66 zu sehen.
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Abbildung 66: Zugriff durch Fahrer und Beifahrer mit den gleichnamigen Benutzerklassen
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Damit sind die relevanten Eigenschaften der Funktionen und Ortsklassen diskutiert. Im an-
schlieBenden Abschnitt wird darauf aufbauend die konkrete Methode zum Fund des optimalen
absoluten Ortes beschrieben.

7.2.2 Beschreibung der Methode

Auf Basis der Voriiberlegungen sind nun zunichst die relevanten Eigenschaften der Ortsklassen
festgelegt. In Tabelle 27 sind die bisher nur aus den Abbildungen (Abbildung 63, Abbildung 64,
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Abbildung 65 und Abbildung 66) ersichtlichen Ausprigungen der beschriebenen Merkmale
exemplarisch fiir einige Ortsklassen aufgefithrt. Die Auflistung aller Ortsklasse inklusive ihrer
Merkmale befindet sich in Tabelle 45 auf Seite 282 in Anhang F. Man erkennt an den Zahlenwer-
ten, dass jeweils noch eine Klasse hinzugefiigt ist fiir Ortsklassen, die unter dem jeweiligen
Aspekt praktisch ausscheiden, beispielsweise die Fullrdaume, die im Merkmal Handbewegung eine
Einstufung in die Klasse sechs erhalten.

Tabelle 27: Auszug aus den Eigenschaften der Ortsklassen

Lfd. Nr. | Ortsklasse Handbewegung Sichtachse Kopfbewegung | Benutzer
Ort_01 | Armaturenbrett Beifahrerbereich 5 4 4 Beifahrer
Ort_02 | Armaturenbrett links oben vom Lenkrad 2 2 1 Fahrer
Ort_03 | Armaturenbrett links unten vom Lenkrad 2 3 2 Fahrer
Ort_04 | Armaturenbrett rechts oben vom Lenkrad 2 2 1 Fahrer
Ort_05 | Armaturenbrett rechts unten vom Lenkrad 2 3 2 Fahrer
Ort_21 |FuBraum Beifahrer 6 5 5 Beifahrer
Ort_22 | FuRraum Fahrer 6 5 5 Fahrer
Ort_23 |HeadUp Display 6 1 5 Fahrer
Ort_24 | Innenspiegel 5 3 3 beide
Ort_25 | Kombiinstrument 6 2 5 Fahrer
Ort_26 |Lenkradflache oben links 1 2 1 Fahrer
Ort_27 | Lenkradflache oben Mitte 2 2 1 Fahrer
Ort_28 | Lenkradflache oben rechts 1 2 1 Fahrer
Ort_29 |Lenkradflache unten links 1 3 2 Fahrer
Ort_30 |Lenkradflache unten Mitte 2 3 2 Fahrer
Ort_31 |Lenkradflache unten rechts 1 3 2 Fahrer

Die darauf aufsetzenden Eigenschaftskonstellationen fiir den Bedienort sind in Tabelle 28 aufge-
listet, die fur den Anzeigeort in Tabelle 29. Fast alle Bedingungen sind mit dem Operator , kleiner
oder gleich ausgefiihrt, denn ein unter dem jeweiligen Aspekt besserer Bedien- oder Anzeigeort
ist prinzipiell immer auch fir die betrachtete Nutzerfunktion geeignet. Eine solche Abweichung
nach oben wire aus systemergonomischer Sicht fir die einzelne Funktion nicht von Nachteil.
Dennoch ist es natiirlich das Ziel, bei der tatsichlichen Auswahl des Ortes die jeweils héchstens
notwendige Klasse zu benutzen, da sich sonst der ebenso triviale wie unrealistische Zustand
ergibe, dass sich alle Nutzerfunktionen in der héchsten Klasse jedes Merkmals sammeln wiirden.

Tabelle 28: Bedingungen fiir die Suche nach dem optimalen Bedienort

Merkmal Operator Wert

Benutzungshaufigkeit als Zahl (Funktion) ist kleiner oder gleich | (Eigenschaft - nachste Zeile)

Handbewegung (Ortsklasse)

Zeitbudget fir Zugriff als Zahl (Funktion) ist kleiner oder gleich | (Eigenschaft - nachste Zeile)

Kopfbewegung (Ortsklasse)
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Merkmal Operator Wert

Bedienende Person (Funktion) ist gleich (Eigenschaft - nachste Zeile)

Benutzer (Ortsklasse)

Dieselbe Unschirfe muss selbstverstindlich bei der Benutzerklasse beachtet werden: Ortsklassen,
die fir Fahrer und Beifahrer zuginglich sind, kénnen auch Bedienorte fir Nutzerfunktionen sein,
die jeweils nur vom Fahrer oder vom Beifahrer erreichbar sein miissen, und sind nicht ausschlie(3-
lich Funktionen vorbehalten, die explizit von beiden erreicht werden mussen. Ein expliziter Aus-
schluss des Zugriffs durch den Beifahrer mittels Platzierung ist bei keiner Nutzerfunktion not-
wendig. Auch hier muss aber eine mégliche Uberfiillung der in diesem Fall héchsten Klasse, nim-
lich aller Orte in der Mittelkonsole und dem Mitteltunnel, vermieden werden.

Tabelle 29: Bedingungen fiir die Suche nach dem optimalen Anzeigeort

Merkmal Operator Wert

Zeitbudget fir Reaktion als Zahl (Funktion) ist kleiner oder gleich | (Eigenschaft - nachste Zeile)
Sichtachse (Ortsklasse)

Die ,kleiner oder gleich“-Bedingung ist dennoch sehr wichtig, weil bei genauer Betrachtung der
Eigenschaften der Ortsklassen auffillt, dass nicht alle moglichen Eigenschaftskombinationen ver-
treten sind. Beispielsweise fehlt ein Bedienort, der fir Fahrer und Beifahrer zuginglich ist und
sowohl fir den Handweg als auch fir die Kopfnickbewegung die Klasse 2 erreicht. Vergleicht
man diese Fille mit den auf der Seite der Nutzerfunktionen tatsichlich auftretenden Eigen-
schaftskombinationen, bleiben acht Kombinationen tibrig, fiir die keine Ortsklasse gefunden wer-
den kann. In diesen Fillen muss konkret entschieden werden, mit welcher Maf3nahme dennoch
eine Ortsklasse zugeordnet werden kann. Tabelle 30 zeigt diese Mal3nahmen fiir die acht tatsach-
lichen Konfliktfille. Die Beschreibung der Eigenschaftskombinationen in der ersten Spalte von
Tabelle 30 folgt dem Schema: Kopfbewegungsklasse-Handwegklasse-Benutzerklasse.

Tabelle 30: Eigenschaftskombination ohne passende Ortsklassen und MalBnahmen zur

Abhilfe
Eigenschafts- |Vorkommen bei | MaBnahme
kombinationen | Funktionen
1-5-Fahrer 2 Hochstufen auf 1-4-Fahrer
2-2-beide 29 Redundante Auslegung sinnvoll, sonst Herabstufung auf 2-3-beide
2-5-beide 9 Hochstufen auf 2-4-beide
2-5-Fahrer 4 Hochstufen auf 2-4-Fahrer
3-2-beide 15 Hochstufen auf 2-2-beide und Behandlung wie dort
3-3-beide 6 Hochstufen auf 2-3-beide
3-3-Fahrer 7 Hochstufen auf 2-3-Fahrer
4-3-beide 4 Hochstufen auf 2-3-beide

Ein Beispiel fir die Eigenschaftskombinationen 1-5-Fahrer (erster Fall in Tabelle 30) ist die
Motor-Start-Stop-Automatik. Die Funktion dient dazu, diese Automatik auszuschalten, also zu
Ubersteuern, wenn sie falsch agiert. Bei einer einigermallen ausgereiften Automatikfunktion sollte
das sehr selten notwendig sein, daher wird die Handwegklasse finf gewihlt, wenn es aber notig
ist, muss es sofort passieren, da die Funktion Einfluss auf die Bereitschaft des Fahrzeugs nimmt,
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sofort losfahren zu koénnen, daher wird die Kopfbewegungsklasse eins vorausgesetzt. Da die
Motorsteuerung allein dem Fahrer obliegt, ist die Benutzerklasse offensichtlich ,,Fahrer®. Weil es
fiur diese Eigenschaftskombination keine passende Ortsklasse gibt, wird die Funktion in ihrer
Hiufigkeitsbewertung hochgestuft und erhilt damit Ortsklassen der Eigenschaftskombination 1-
4-Fahrer.

Fir alle nicht in Tabelle 30 enthaltenen Falle ldsst sich auf Basis der betrachteten Eigenschaf-
ten jeder Nutzerfunktion mindestens eine Ortsklasse als Bedienort und als Anzeigeort zuordnen.
Bei den Anzeigeorten tritt das Problem der fehlenden Kombinationen natiirlich nicht auf, da hier
nur eine Eigenschaft betrachtet wird.

Eben diese duBlerst geringe Anzahl von Eigenschaftskonstellationen im Vergleich zu den wei-
ter oben durchgefiihrten Analysen der Bedien- und Anzeigenelemente, macht selbstverstindlich
stutzig — ist doch bereits die Suche nach dem optimalen Anzeigenelement, bei der immerhin
fiinfzehn Bedingungen abgefragt werden, von nur geringem Erfolg gekront. In der Tat muss das
Ergebnis der hier beschriebenen Methode einer intensiven Plausibilititspriifung standhalten und
mit anderen Uberlegungen sowie nicht zuletzt dem Ergebnis der Suche nach dem relativen Ort
kombiniert werden.

Die Belastbarkeit des Ergebnisses muss an dieser Stelle offen bleiben: In diesem Fall sind im
Gegensatz zu den vorherigen Analysen die Figenschaften der Ortsklassen gezielt fiir diese
Methode erfasst, was durchaus fiir ein verwertbares Ergebnis trotz der geringen Anzahl von
Eigenschaftskonstellationen spricht. Auch sind die Einzelschritte der Methode plausibel und
logisch. Auf Basis einer intensiven Diskussion mit Knoll wird daher die Zuordnung der absolu-
ten Bedien- und Anzeigeorte mithilfe dieser Methode durchgefithrt und das Ergebnis mit ent-
sprechender Vorsicht weiterverwendet.*” Die angekiindigte Plausibilititspriifung und Kombina-
tion mit den weiteren Ergebnissen zur Platzierung von Bedienelementen wird im Kapitel 7.4 dis-
kutiert.

Hier schlief3t sich ein kleiner Exkurs zur weiteren Verwendung der hier benutzen Klassifika-
tion der Nutzerfunktionen an. Darauf folgt die Beschreibung der Methode zum Fund des opti-
malen relativen Ortes.

7.2.3 Kompromissbereitschaft

Die in der Theorie bereits im Kapitel 4.3.1 und hier fir die Festlegung von Bedien- und Anzeige-
ort verwandte Klassifikation hat noch einen weiteren Aspekt, der bisher bei der Betrachtung des
Handweges und der Kopfnickbewegung nur angeschnitten wird, nimlich das durch Gewohnheit
erreichte Wissen des Fahrers tiber Nutzerfunktionen, die er hiufig benétigt. Die oben getroffene
Feststellung, dass bei hadufig benutzten Nutzerfunktionen der Bedienort — auler bei Erstkontakt
mit dem Fahrzeug — schon bekannt ist, lisst sich auf alle systemergonomischen Aspekte des
Anzeige- und Bedienkonzeptes tibertragen.

Die schon mehrfach in dieser Arbeit angesprochenen Ebenen der Informationsverarbeitung
nach Rasmussen (Kapitel 2.1.5; Kapitel 2.2.4) weisen klar den Einfluss der Ubung und der
Gewohnheit auf die Bedienung aus. Der moglicherweise vorhandene Konflikt zwischen der
Gewohnheit und der Kompatibilitit wird bereits in Kapitel 5.1.4 diskutiert. Der Einfluss der
Hiufigkeit einer Bedienung auf die Gewohnheit und den Grad der Ubung scheint offensichtlich:
Es ist davon auszugehen, dass hdufig benutzte Nutzerfunktionen fertigkeits- oder mindestens

49 Gesprich mit Dr. Christian Knoll, BMW Group Anzeige- und Bedienkonzept, 9. April 2009
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regelbasiert bedient werden, wihrend seltener benutzte Funktionen wissensbasiert oder besten-
falls in bestimmten Fallen sehr allgemeiner Funktionen regelbasiert benutzt werden.

Vor diesem Hintergrund erhalt die Bedienhdufigkeit eine Bedeutung fiir das gesamte Anzeige-
und Bedienkonzept. Kurz gesagt missen haufig benutzte Funktionen nicht unbedingt einfach
oder gar intuitiv sein, sondern nur innerhalb einer akzeptablen Zeit erlernbar. Selbstverstindlich
gilt weiterhin das in Kapitel 2.1.4 gesetzte Ziel der generellen Intuitivitit und damit eines im All-
gemeinen benutzerfreundlichen Anzeige- und Bedienkonzeptes, allerdings konnte bei sehr haufig
benutzten Funktionen die Einfachheit beispielsweise gegentiber der Bedienschnelligkeit in den
Hintergrund treten, sofern ein Zielkonflikt zwischen diesen beiden Aspekten besteht.

Ein Beispiel fir einen solchen Fall stellen die Bedienelemente dar, die einige Hersteller auf der
fahrerabgewandten Seite der Lenkradspeichen platzieren (zum Beispiel Volvo C30 von 2006,
MINI Cooper von 2001, verschiedene aktuelle Modelle von Peugeot haben einen eigenen Bedi-
ensatelliten an der Lenksdule mit Tasten auf der Rickseite). Diese Bedienelemente sind nicht
sichtbar und entziehen sich damit der Méglichkeit, ihre Funktion durch Beschriftung oder Sym-
bolik zu erkliren. Der Benutzer muss die Bedienung dieser Elemente erst lernen, mithilfe der
Betriebsanleitung oder durch Ablesen einer eventuell vorhandenen Beschriftung in einer Haltung,
die nur im Stand eingenommen werden kann. Dieser Hiirde des Etlernens steht der Vorteil der
Erreichbarkeit mit den Fingern bei am Lenkrad verweilender Hand — also Handwegklasse eins —
und die Bedienung dieser Elemente mit dem Zeigefinger, der iiber ein Gelenk mehr verfiigt als
der Daumen und dadurch komplexere Bedienelemente steuern kann wie beispielsweise den 2D-
Kipphebeltaster (St_047) im Volvo C30. Beides verspricht eine schnelle Bedienung, die bei hiufig
genutzten Funktionen wichtiger sein kann als Intuitivitat.

Besteht ein solcher Zielkonflikt nicht, gilt aus rein systemergonomischer Sicht selbstverstind-
lich die Forderung nach der Erfillung beider Ziele. Bekanntlich gibt es aber bei der Entwicklung
eines Anzeige- und Bedienkonzeptes fiir ein Kraftfahrzeug bedingt durch die beteiligten Diszipli-
nen noch sehr viel mehr Ziele, die miteinander in Konflikt treten kénnen (Bubb 2007, S. 241 ff).
Bei solchen Zielkonflikten stellt sich daher relativ oft die Frage, mit welcher ,,Hirte* die Anspri-
che der Systemergonomie durchgesetzt werden sollten. Abbildung 67 zeigt einen Vorschlag zum
Umgang mit Zielkonflikten abhiangig von der Bedienhaufigkeit und auch der Wichtigkeit.

Haufig Selten
Einfache, unmissverstandliche Intuitive, sofort verstandliche
Wichti Bedienung Bedienung
9 Schutz vor Fehlbedienungen. Auffinden sicherstellen.

Erlernbare Bedienung ,Gute” Bedienung

Unwichti Einfachheit kann zugunsten der In systemergonomischen Aspekten
9 Bedienschnelligkeit reduziert kann zugunsten anderer Ziele (z.B.
werden. Design) nachgegeben werden.

Abbildung 67: Matrix zur "Hérte" bei der Verfolgung der systemergonomischen Ziele
Der Einbezug der Wichtigkeit in diese Uberlegung scheint angezeigt, da die alleinige Betrachtung

der Bedienhidufigkeit — wie schon im Kapitel 4.3 diskutiert — zu einseitig wire. Beispiele fir die
vier Felder der Matrix in Abbildung 67 verdeutlichen dies: Eine hiufige und wichtige Funktion ist
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beispielsweise die Betitigung des Blinkers, daher sollte diese Bedienung einfach und direkt sein.
Unabhingig von den speziell bei dieser Funktion gewohnten Lenkstockhebeln kann aufgrund der
Haufigkeit ein geringe, zuerst zu erlernende Komplexitit zu Lasten des Erstkontakts in Kauf
genommen werden, wenn sie in anderen Faktoren Vorteile bringt.

Im Gegensatz dazu ist der Warnblinker eine Funktion, die selten benutzt wird, aber gleichzei-
tig in der gegebenen Situation sehr wichtig sein kann. Aus diesem Grund muss ihre Bedienung
absolut intuitiv sein, da kein Erlernen vorausgesetzt und erst recht keine Gewohnheit angenom-
men werden kann. Zusitzlich ist bei solchen Funktionen ein schnelles Auffinden zu gewihrleis-
ten, moglicherweise durch Platzierung und hervorstechende Gestaltung des Bedienelements.

Den umgekehrten Fall stellt zum Beispiel die Lautstirke des Unterhaltungssystems dar. Sie
wird sehr haufig bedient, ist aber im Sinne der Verkehrssicherheit vergleichsweise unwichtig,
Dementsprechend sollte hier auf schnelle und kérperlich wenig anstrengende Bedienung geach-
tet werden, wihrend ein gewisses Erlernen dieser Bedienung in Kauf genommen werden kénnte,
wenn es sich zugunsten der Schnelligkeit nicht vermeiden ldsst. Im Sinne des Erstkontakts wire
hier eine redundante Bedienung fiir Laien und Experten denkbar.

Der letzte Fall, die unwichtige und selten benutzte Funktion, wire zum Beispiel durch die
manuelle Einstellung einer Radiofrequenz reprisentiert. Die Bedienung dieser Funktion sollte
keineswegs bewusst schlecht gestaltet werden, auch hier sind die systemergonomischen Grund-
sitze anzuwenden. Kommt es allerdings zu Zielkonflikten mit den anderen Disziplinen der Inge-
nieurskunst, soll beispielsweise aus Kostengriinden ein Bedienelement fiir diese Funktion einge-
spart und die Funktion ins Bildschirmsystem verlegt werden, dann ist bei Funktionen dieser Art
sicher die beste Gelegenheit fiir Kompromissbereitschaft.

Damit ist eine der méglichen Anwendungen des Klassifikationsschemas nach Wichtigkeit und
Hiufigkeit beschrieben. Nach dieser vom absoluten Bedienort ausgehenden Diskussion relativ
allgemeiner und tbergreifender Aspekte des Anzeige- und Bedienkonzeptes folgt nun die Suche
nach dem optimalen relativen Ort.

7.3 Methode zum Fund des optimalen relativen Ortes

Mit dem relativen Ort einer Nutzerfunktion ist der Ort gemeint, den sie — beziehungsweise ihre
Anzeige- und Bedienelemente — in Relation zu denen anderer Nutzerfunktionen einnehmen. Der
Begriff der Gruppierung fasst das am Besten zusammen. Die Frage ist also, wie Nutzerfunktio-
nen aus systemergonomischer Sicht gruppiert werden sollten. Es ist davon auszugehen, dass die
Funktionsgruppierung und -anordnung wichtige Stellhebel im Anzeige- und Bedienkonzept sind.

Es gibt eine Vielzahl ordnender Kriterien — nicht zuletzt sind schon in den Abschnitten ,, Kri-
terien®, ,,Rubriken (Funktionsgruppen)® und ,,Gerite* im Kapitel 4.2 Eigenschaften der Nutzer-
funktionen erfasst, die sich grundsitzlich als gruppierende Kriterien eignen. Prinzipiell konnte
jedes der fiir die Nutzerfunktionen erfassten Merkmale als Ordnungskriterium dienen und die sei-
nen moglichen Ausprigungen entsprechenden Gruppen bilden. Dank der Kombinatorik lieBen
sich daraus mehr Gruppen bilden, als Nutzerfunktionen analysiert sind.

Nach welchem dieser Kriterien aber gruppiert werden muss, um den Benutzer bei seiner Auf-
gabe zu unterstiitzen, ist nicht offensichtlich. Das Ziel der Gruppierung an sich ist gemil3 der
ersten Gestaltungsmaxime der Systemergonomie (vergleiche Kapitel 2.1.2), dem Benutzer bei sei-
ner Absicht entgegen zu kommen. Das Schlusselwort kénnte hier die Absicht sein, also das, was
der Benutzer mit der Bedienung bezweckt. Zwar ist fir jede Nutzerfunktion auch der Fahrer-
wunsch erfasst, allerdings ist dieser naturgemil bei jeder Nutzerfunktion ein anderer, sonst wiit-
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den sich Funktionen wiederholen. Die mit dem Fahrerwunsch eng verkntipften Merkmale
»Anwendungsfille® und ,,Phasen® konnten hier aber weiterhelfen (vergleiche Kapitel 4.2).

Demgegentiber steht die Analyse realer Fahrzeuge im Kapitel 3, welche neben dem gewohn-
ten absoluten Ort auch die gewohnte Gruppierung liefert, sofern sie tiber die analysierten Fahr-
zeuge konstant ist. Wenn eine bestimmte Gruppierung aufgrund dieser Analyse als gewohnt gel-
ten kann, dann ist es sicherlich auch die Gruppierung, die den Fahrer bei seiner Absicht unter-
stitzt und damit die systemergonomisch sinnvolle.

Als gewohnt gelten kann die Gruppierung aus den realen Fahrzeugen aber nur fiir die Nutzer-
funktionen, die entsprechend der theoretischen Beschreibung in Kapitel 5.2 iiberhaupt einen
gewohnten Bedienort besitzen, also in mindestens der Halfte der untersuchten realen Fahrzeuge
vorkommen und dabei einen bestimmten Bedienort mit deutlicher Mehrheit aufweisen. Nutzer-
funktionen mit demselben gewohnten Bedienort kénnen dann als gruppiert im Sinne der
Gewohnbheit gelten. Da die genannten Kriterien aber bei Weitem nicht fiir alle analysierten Nut-
zerfunktionen zutreffen, ist diese gewohnte Gruppierung relativ unvollstindig,

Eine allgemeine Methode wire winschenswert, um wie schon bei den vorangegangenen
Betrachtungen deren Ergebnis der gewohnten Gruppierung gegeniiber zu stellen. Die bisher
betrachteten Theorien und Uberlegungen der Systemergonomie liefern hier keinen Anhaltspunkt,
beispielsweise lehren die Gestaltgesetze, die im Kapitel 2.3.2 beschrieben werden, wie die Zusam-
mengehorigkeit von Bedienelementen dargestellt werden kann, jedoch nicht, welcher Nutzer-
funktionen Bedienelemente zusammengehdéren.

Die nachfolgenden beiden Unterkapitel beschreiben zwei solche Methoden: Die erste, das
Sortierexperiment, ist eine Methode aus der Psychologie, die zweite bedient sich der Auswer-
tungsalgorithmen der ersten und greift dabei die ordnenden Kiriterien aus der Nutzerfunktions-
analyse in Kapitel 4.2 wieder auf, um eine theoretische Sortierung zu erstellen. Es sei hinzuge-
figt, dass beide Methoden zur Suche nach der Gruppierung nicht zwischen Bedienung und
Anzeige unterscheiden, sondern direkt die Nutzerfunktionen gruppieren.

7.3.1 Sortierexperiment

Die Suche nach der sinnvollen Gruppierung von Nutzerfunktionen geht hier einen vollig anderen
Weg als die bisher im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Methoden. Sie bedient sich bestehender
Methoden aus den Fachgebieten der Psychologie und der Statistik. Eine gewisse Nihe zwischen
der Systemergonomie und der Psychologie wird bereits an anderen Stellen dieser Arbeit offenbar,
bisher werden hier allerdings nur psychologische Erkenntnisse und nicht Methoden weiterver-
wandt.

Literaturquellen

Fir die Methode des ,,Sortierexperiments® liefert Deubzer in ihrer Dissertation (Deubzer 2002)
eine sehr gute Beschreibung (Deubzer 2002, S. 288 ff) im Rahmen des Kapitels ,,Leitfaden fir die
Entwicklung nutzerspezifischer und erwartungsgerechter Anordnungen von Objekten und Funk-
tionen im Raum® (Deubzer 2002, S. 285 ff). Zusammengefasst besteht das Sortierexperiment aus
einer Anzahl von Begriffen, welche die Versuchspersonen in eine Ordnung sortieren sollen, ohne
dass dabei ein Kriterium vorgegeben wird (Deubzer 2002, S. 291). Aus den sortierten Strukturen
aller Versuchspersonen lisst sich mithilfe der statistischen Methoden der ,,nichtmetrischen mehr-
dimensionalen Skalierung® (Deubzer 2002, S. 292 und S. 150 ff) und der ,,hierarchischen Cluster-
analyse® (Deubzer 2002, S. 292 und S. 154 ff) eine Gruppierung der Begriffe errechnen, die der
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durchschnittlichen, mentalen Begriffsstruktur der Versuchspersonen entspricht (Deubzer 2002,
S. 290 f).

Deubzer weist nach, dass diese Begriffsstruktur bei einer Nutzergruppe, die grundsitzlich mit
den Begriffen und deren Umfeld vertraut ist — wie das beispielsweise bei Autofahrern im Bezug
auf Funktionen im Kraftfahrzeug der Fall ist — einheitlich und ,,iberindividuell® ist (Deubzer
2002, S. 259 ff), und auBlerdem unabhingig vom aktuellen Handlungsziel, also der Situation oder
dem Anwendungsfall (Deubzer 2002, S. 267). Dartiber hinaus belegt Deubzer, dass eine Anord-
nung von Objekten, die dieser tberindividuellen Begriffsstruktur entspricht, das Auffinden von
gesuchten Objekten beschleunigt (Deubzer 2002, S. 268 f).

Die Probanden einer von Deubzer durchgefithrten Studie mit Supermarktprodukten (Deub-
zer 2002, S. 227 ff) finden sogar ,,in kiirzerer Zeit und mit weniger Aufwand ihre gewiinschten
Produkte im Vergleich zu der seit Jahren gew6hnten Hersteller-orientierten Anordnung® (Deub-
zer 2002, S. 268). Eine Gruppierung nach der mentalen Begriffsstruktur ist also voraussichtlich
sogar besser fiir das schnelle Auffinden einer Nutzerfunktion als die gewohnte Gruppierung,
Eine dhnliche Annahme wird im Kapitel 5.1.4 beziiglich des Uberwiegens der primiren Kompa-
tibilitit gegentiber der Gewohnheit beziehungsweise dem Erlernten getroffen.

Kiss et al. haben das beschriebene Vorgehen bereits auf Funktionen im Fahrzeugcockpit
angewandt (Kiss 2002). Sie sprechen von der mentalen Begriffsstruktur als einer kognitiven
Landkarte des Fahrzeugcockpits, deren Kenntnis und Anwendung ,.eine verbesserte Kontrolle
des Fahrers Gber Fahrzeuginformationen und Bedienelemente ermoglichen, z.B. messbar in kiir-
zeren Handlungsausfihrungszeiten® (Kiss 2002, S. 456). Ihre Ergebnisse legen eine Gruppierung
nach dem ,,Handlungskontext™ (Kiss 2002, S. 465) nahe. Allerdings umfassen die einbezogenen
Begriffe nur einige grundlegende Nutzerfunktionen, also nicht alle, die im Rahmen dieser Arbeit
von Interesse sind.

Eine weitere Anwendung des Verfahrens fand bei Helmer et al. statt (Helmer 2008). Ihre
Arbeit konzentriert sich aber auf die Funktionen der Fahrerassistenzsysteme. Auch bei Hel-
mer et al. werden in drei unterschiedlichen Versuchen stabile Gruppen herausgestellt (Helmer
2008, S. 13), die eine Orientierung der Begriffsstruktur am Anwendungsfall nahe legen.

Versuchsdesign und -ablauf

In Zusammenarbeit mit Experten™”'

werden das exakte Versuchsdesign und vor allem die zur
Sortierung bereitgestellten Begriffe festgelegt. Fiir das Sortierexperiment werden aus den ca. 300
im Kapitel 4 analysierten Funktionen 90 ausgewahlt, was von Schumann als die oberste Grenze
dessen angesehen wird, was den Versuchspersonen zumutbar ist.”

Die Auswahl hat das Ziel, einerseits einen guten Uberblick iiber die heute im Kraftfahrzeug
vorkommenden Funktionen zu liefern (Deubzer 2002, S. 290), andererseits gezielt Funktionen
einzubeziehen, die im Fahrzeug noch jung sind und deren Gruppierung noch nicht durch
Gewohnheit oder sonstige Orientierungshilfen bekannt ist, beispielsweise das Einschalten von
Ausfahrtskameras, die ganz vorne am Fahrzeug nach rechts und links blicken.

Die Begriffe, die zunichst aufgrund ihrer Herkunft aus der Funktionsliste teils sehr technisch
ausgerichtet sind und sich teils auch sehr an der Marktkommunikation von BMW orientieren,
werden konsequent auf die Benutzersicht Gbersetzt und neutralisiert. Da es essentiell fur das

50 Gesprich mit Hermann Kiinzner und Dr. Josef Schumann, BMW Group Anzeige- und Bedienkonzept, 10. Sep-
tember 2007
51 Gesprich mit Dr. Frederik Platten, BMW Group Anzeige- und Bedienkonzept, 15. Mai 2008
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Experiment ist, dass die Versuchspersonen die Begriffe vollstindig verstehen (Deubzer 2002,
S. 290), wird auch auf die Bekanntheit und Verstindlichkeit erhohter Wert gelegt.

Bei Funktionen, deren Verstindlichkeit nicht uneingeschrinkt gegeben ist, wird auerdem eine
kurze Erklirung verfasst, die im Versuch auch zur Verfigung steht. So wird beispielsweise aus der
bei BMW so genannten Funktion ,,iBrake® die ,,Auffahrwarnung® mit der Erkldrung ,,warnt vor
drohendem Auffahren auf ein Hindernis®. Auflerdem werden alle Begriffe als Tiatigkeiten formu-
liert, also im Beispiel ,,Auffahrwarnung einschalten®.” Die komplette Liste der zum Sortierexpe-
riment verwandten Begriffe findet sich in Tabelle 46 auf Seite 283 in Anhang F.

Der Versuch wird als ,,Freies Sortieren® ausgelegt, das bedeutet, die Versuchspersonen missen
die Begriffe in eine eindimensionale Reihenfolge bringen (Deubzer 2002, S. 145). ,,Freies Sortie-
ren ist am einfachsten fiir die Versuchspersonen.® (Deubzer 2002, S. 291) Diese Methode wird
ausgewihlt, weil die Versuchspersonen ohnehin durch die hohe Anzahl an Begriffen relativ stark
belastet werden. Des Weiteren bringt die Eindimensionalitit dieser Sortiermethode mehr
Abstraktion mit sich und verhindert beispielsweise, dass die Versuchspersonen mit den Begriffen
in einer zweidimensionalen Anordnung quasi ein Fahrzeugcockpit bildlich nachbauen.™

Ein weiterer Effekt dieser Sortiermethode ist es, dass a//e Begriffe in die Reihenfolge einsor-
tiert werden missen — es kann keine Kategorie ,,Sonstiges™ entstehen. Dies bewirkt einerseits
Vollstindigkeit, andererseits ist eine prinzipielle Verzerrung durch das Fehlen der genannten
Kategorie méglich, da die Versuchsperson Begriffe, zu denen sie keine Meinung hat, willkirlich
einsortieren kann und muss.”* Diese Willkiir wird sich aber durch die Anzahl der Versuchsperso-
nen ausgleichen.

Zur Vereinfachung der Durchfithrung wird das Sortierexperiment in digitaler Form umgesetzt.
Abbildung 68 zeigt das per E-Mail zusammen mit einem Anschreiben und einem statistischen
Fragebogen verschickte Sortierfeld. Beim ersten Offnen werden die Karteikarten mit den Begrif-
fen automatisch durchgemischt, so dass jede Versuchsperson einen neuen, zufilligen Kartensta-
pel erhilt. Jede der gelben Karteikarten enthilt einen der zuvor beschriebenen Begriffe — die
Erklirung erscheint beim Zeigen mit der Maus auf die Karteikarte.

Im Anschreiben werden die Versuchspersonen aufgefordert, die Karteikarten auf dem Raster
in eine Reihenfolge nach beliebigem Kriterium zu sortieren, wortlich, in eine ,,sinnvolle Ord-
nung®. Die eindimensionale Reihe ist nur deswegen als Raster ausgelegt, um unnétiges Scrollen
am Bildschirm zu vermeiden und der Versuchsperson stindig den Uberblick iiber alle sortierten
Begriffe zu gewihren. Dass zu Beginn des Experiments viele Karten noch von anderen verdeckt
sind, ist Absicht und entspricht auch der Situation mit echten Karteikarten. Ziel ist es, dass die
Versuchsperson die Begriffe schrittweise erfihrt und nicht auf einmal mit Allem konfrontiert
wird.”> Ein Umsortieren ist bis zur finalen Abgabe des Sortierexperiments natitlich jederzeit
moglich.

Die ausgefiillten — beispielsweise wie in Abbildung 69 — und per E-Mail zurtickgesandten Sor-
tierfelder werden wiederum maschinell ausgewertet: Die sortierten Karteikarten jeder Versuchs-
person werden in einzelne Tabellenspalten ausgelesen und dort zur Mittelwertdistanzmatrix ver-
rechnet. Diese stellt alle Begriffe einander gegentiber — jede Matrixzelle enthilt den durchschnitt-
lichen Abstand zwischen dem Begriff im Spaltenkopf und dem am Zeilenanfang,

52 Gesprach mit Hermann Kiinzner und Dr. Josef Schumann, BMW Group Anzeige- und Bedienkonzept, 10. Sep-
tember 2007
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Abbildung 69: Sortierfeld flir Sortierexperiment, sortierter Zustand

Abstand bedeutet dabei den Abstand zwischen zwei Begriffen innerhalb einer sortierten Reihen-
folge. Das folgende Beispiel (komplett entnommen aus Mueller 2006, S. 30) soll das verdeutli-
chen: Gegeben sei eine Liste von drei Begriffen. Es wird angenommen, dass die drei Begriffe auf

der Liste in einer bestimmten Reihenfolge untereinander stehen, zum Beispiel:

1. Apfel

2. Birnen
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3. Bananen

Daraus ergibt sich die folgende Distanzmatrix, wie sie Tabelle 31 zeigt. Die Distanzmatrix ist
immer quadratisch, da auf der Hoch- und der Rechtswertachse die gleichen Begriffe aufgetragen
werden. Die Distanzen werden gerechnet von den Begriffen der Hochwertachse zu den Begrif-
fen der Rechtswertachse. Zwischen ,,Apfel“ und ,Birnen® besteht eine Zeile Unterschied,
genauso zwischen ,,Bananen® und ,,Birnen®. Ausgehend von ,,Birnen® ist die Distanz zu »Apfel“
also -1, zu ,,Bananen® +1. Zwischen ,,Apfel* und ,,Bananen‘ besteht ein Unterschied von zwei
Zeilen, also von ,,Apfel ausgehend eine Distanz von +2, von ,,Bananen‘ ausgehend von -2.

Tabelle 31: Beispielhafte Distanzmatrix

von | nach — Apfel Bananen Birnen
Apfel 0 2 1
Bananen -2 0 -1
Birnen -1 1 0

Es liegt in der Natur der Sache, dass die Zellen auf der Hauptdiagonalen dieser Matrix, in Tabelle
31 blaugrau markiert, gleich Null sind, denn diese stellen die Distanz eines Begriffs zu sich selbst
dar. AuBlerdem ist offensichtlich, dass jede Zelle dem Betrag nach gleich ihrem an der Hauptdia-
gonalen gespiegelten Pendant ist, aber das gegensitzliche Vorzeichen aufweist, denn es handelt
sich jeweils um dasselbe Begriffspaar, nur wird in unterschiedlicher Richtung gezihlt. Dadurch
liegen die Distanzwerte und damit die Undhnlichkeiten der Begriffe in der Tat doppelt vor, nim-
lich einmal in der unteren, und einmal in der oberen Dreiecksmatrix detr Distanzmatrix. Da aber
eine negative Unihnlichkeit keinen Sinn ergibt, werden im weiteren Verlauf der Auswertung nur
die Betrdge der Distanzen benutzt.

Angewandt auf das hier durchgefithrte Sortierexperiment bedeutet das: Zwei benachbarte
Begriffe haben den Abstand eins, der erste und der letzte Begriff der Reihenfolge haben den
Abstand 89. Bei der Mittelwertbildung fir die Mittelwertdistanzmatrix diirfen ohnehin nur die
Betrige der Abstinde benutzt werden, denn die absolute Position eines Begriffs in der sortierten
Reihenfolge ist irrelevant, nur sein Abstand zu den anderen zihlt.

Tabelle 32 zeigt die Beschreibung der Versuchspersonengruppe anhand der erhobenen statisti-
schen Daten. Abgefragt worden sind die benétigte Zeit fir die Durchfiihrung des Experiments,
eine Einschitzung des Schwierigkeitsgrades der gestellten Aufgabe, sowie weitere, die Stichprobe
beschreibende Daten. Da sich zum Teil betrichtliche Spannbreiten ergaben, enthilt Tabelle 32
neben den Durchschnittswerten auch Median, Maximal- und Minimalwert, Varianz und Stan-
dardabweichung. FEine Korrelationsuntersuchung wurde nicht durchgefiihrt, da sie nicht das Ziel
der Analyse ist und auch von einer Gberindividuellen Ordnung ausgegangen wird, die innerhalb
der Gruppe der Versuchspersonen von keinen weiteren Variablen abhingig ist.

Tabelle 32: Statistische Daten der Versuchspersonen im Sortierexperiment

Abgefragte Merkmale Durchschnitt Median Maximum Minimum Varianz Standard-
abweichung

Bearbeitungszeit 44,3 min 33 min 120 min 5 min 728 min 27,0 min

Schwierigkeit 5,43 6 9 2 3,85 1,96

Geschlecht 14 (47%) mannlich, 16 (53%) weiblich

Alter 27,8 Jahre 26 Jahre 52 Jahre 22 Jahre 32,2 Jahre 5,67 Jahre
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Abgefragte Merkmale

Durchschnitt

Median

Maximum

Minimum

Varianz

Standard-
abweichung

Muttersprache

28 (93%) deutsch, 2 (7%) nicht deutsch

technische Ausbildung

10 (33%) ja, 20 (67%) nein

Jahres-Kilometerleistung

8.190 km

4.000 km

40.000 km

100 km

88.804.233 k.

9.424 km

Davon beruflich

13,1%

2,0%

80,0%

0,0%

3,87%

19,7%

KFZ-MMI benutzt 17 (57%) ja, 13 (43%) nein

Die Muttersprache wird mit Blick auf die Verstindlichkeit der Begriffe abgefragt. Die Fragen
nach technischer Ausbildung, Jahres-Kilometerleistung und Vertrautheit mit Bildschirmbedien-
systemen in Kraftfahrzeugen dienen der Beurteilung der Qualifizierung der Versuchspersonen.
Laut Deubzer haben beruflich mit der abgefragten Materie befasste Personen eine andere
Denkstruktur als normale Benutzer und sollten daher nicht einbezogen werden (Deubzer 2002,
S. 288 f). Die Daten in Tabelle 32 zeigen, dass die Stichprobe in dieser Hinsicht relativ ausgewo-
gen ist und daher die Zielgruppe — die Autofahrer — ausreichend abbilden durfte.

Die Mittelwertdistanzmatrix ist die Basis fir die beiden schon genannten Algorithmen: Die
nichtmetrische multidimensionale Skalierung und die hierarchische Clusteranalyse. Das Ergebnis
einer nichtmetrischen mehrdimensionalen Skalierung (NMDS) ist eine zwei- oder dreidimensio-
nale Verteilung der Begriffe in Fliche beziechungsweise Raum, wie sie in Abbildung 70 aus-
schnittsweise zu sehen ist. Die komplette Darstellung befindet sich in Abbildung 89 auf Seite 286
in Anhang F. Beide Abbildungen zeigen das tatsichliche Ergebnis des Sortierexperiments. Die
Diskussion aller Ergebnisse findet in Kapitel 7.4 statt.

In Abbildung 70 ist ein Kreis um eine der herauslesbaren Gruppen eingezeichnet. Die Punkte
der eingekreisten Begriffe bilden eine kleine, abgeschlossene Gruppe gegeniiber den umgeben-
den Begriffen. Allerdings fallt ,,MusikquelleRadioauswihlen schon fast aus der Gruppe heraus
und nihert sich einem anderen Begriff. Wegen dieser Unschirfen der NMDS ist es wichtig, das
Ergebnis des Sortierexperiments auch mit einer zweiten Methode zu analysieren, der hierarchi-
schen Clusteranalyse.

Das Ergebnis einer hierarchischen Clusteranalyse (HCA) ist ein so genanntes Dendrogramm,
also eine Baumstruktur, wie sie in Abbildung 71 ausschnittsweise zu sehen ist. Das komplette
Dendrogramm, das alle 90 Begriffe untereinander auflistet, befindet sich in Abbildung 90 auf
Seite 287 im Anhang F. Beide Abbildungen zeigen das tatsichliche Ergebnis des Sortierexperi-
ments. Die Diskussion aller Ergebnisse findet in Kapitel 7.4 statt.

Die von der Clusteranalyse zu Gruppen zusammengesetzten Begriffe sind durch Klammern
auf der rechten Seite gekennzeichnet. Je niher an der Begriffsliste sich eine Klammer schlief3t,
desto deutlicher ist die Gruppierung, daher auch die Skala ganz oben in Abbildung 71. Die drei
ersten Begriffe (Fu_008, Fu_093, Fu_305) gehéren zum Beispiel sehr eng zusammen und bilden
eine deutliche Gruppe — auf der Skala oben in Abbildung 71 hat ihre Klammer nur die Breite
eins. Begriffspaare, die zwar eine gemeinsame und exklusive Klammer haben, deren Klammer
aber verglichen mit anderen sehr weit rechts schlie3t — nimlich beim Skalenwert neun, bilden
dann zwar eine Gruppe, aber ihr Bund ist schwicher als bei denen mit Klammern weiter links,
wie zum Beispiel die beiden untersten Begriffe in Abbildung 71 (Fu_171, Fu_169).
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Abbildung 70: Ausschnitt aus dem zweidimensionalen Ergebnis der nichtmetrischen mehrdi-
mensionalen Skalierung

CASE 0 5 10 15 20 25
Label Num +--------- e ity tmmmmmm— - tomm - +-----—--- +

Fu 008, Musikquelle 56
Fu 093, Musiktitel a 58

Fu 305, Musiklautsta 55 :}
Fu 076, Musikquelle 57 e %—

Fu 092, CD auswerfen 15

im Musiktitel wvor- o 38
Fu 078, Radiosender 66
Fu 043, Verkehrsfunk 88
Fu 145, Sitzheizung 71

Fu 244, Lenkradheizu 47
Fu 104, Diagnosemeld 16
Fu 171, Innenraumbel 40

Fu 169, Leseleuchte 49

Abbildung 71: Ausschnitt aus dem Dendrogramm als Ergebnis der hierarchischen Cluster-
analyse

Die Ergebnisse der NMDS und der HCA werden im Kapitel 7.4 zunidchst miteinander in Ein-
klang gebracht, um ein Abbild der mentale Begriffsstruktur zu erhalten. Aulerdem werden sie
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dort aber freilich mit den Ergebnissen der anschlieBend beschriebenen, zweiten statistischen
Methode verglichen sowie den Ergebnissen der Suche nach dem absoluten Ort gegentiber
gestellt.

Die Beschreibung des Sortierexperiments ist damit abgeschlossen. Es folgt die Adaption der
hier aufgezeigten, statistischen Methoden auf ein theoretisches, das heif3t kiinstlich und nicht
empirisch erzeugtes Ahnlichkeitsmal.

7.3.2 Gruppierung aufgrund anderer AhnlichkeitsmaBe

Mit der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen, empirischen Methode zur Feststellung der
systemergonomisch sinnvollen Gruppierung und der weiter oben beschriebenen, gewohnten
Gruppierung von Nutzerfunktionen liegen zwei Verfahren vor, die den relativen Ort bestimmter
Funktionen festlegen. Leider sind beide nicht in der Lage, alle hier betrachteten Nutzerfunktio-
nen abzudecken. Daher besteht weiterhin der Bedarf nach einer universellen Methode zur Fest-
stellung des relativen Ortes.

Die in diesem Abschnitt vorgestellte, zu diesem Zweck entwickelte Methode, lehnt sich in
weiten Teilen an das zuvor beschriebene Sortierexperiment an. Sie ersetzt lediglich die dort empi-
risch erhobenen Abstinde durch ein theoretisch tiberlegtes AhnlichkeitsmafB3, mit dessen Hilfe
sich ebenfalls eine Distanzmatrix aufbauen ldsst. Ausgehend von der Distanzmatrix sind die Aus-
wertungsmethoden dieselben wie beim Sortierexperiment, so dass die Ergebnisse auch sehr gut
vergleichbar sind.

Ahnlichkeitskriterien und Gewichtung

Um ein AhnlichkeitsmaB3 zu erstellen, das in der Distanzmatrix die durchschnittlichen Abstinde
aus den sortierten Begriffsreihen des Sortierexperiments ersetzen kann, bendtigt man zunichst
die Festlegung, nach welchen Kriterien die Ahnlichkeit der Nutzerfunktionen bemessen werden
soll. Hierbei kommen nun die schon weiter oben angesprochenen Eigenschaften aus dem Kapi-
tel 4.2 zum Einsatz.

Es ist bereits angesprochen worden, dass der Anwendungsfall, also die Absicht des Benutzers
als ordnendes Kriterium und daher auch als Ahnlichkeitsmaf sinnvoll sein kénnte. Auch Deubzer
legt dies nahe: Sie beweist, dass die mentale Begriffsstruktur der Benutzer handlungsbezogen ist.
,Die Ergebnisse aller vier Studien zeigen, dass die begrifflichsemantische Ahnlichkeitsbeurteilung
Kriterien folgt, die mit den Handlungen der Nutzer zu tun haben.” (Deubzer 2002, S. 265) Auch
die oben im Abschnitt ,,H6he auf dem Armaturenbrett® schon beschriebene, unveroffentlichte
Studie zur Platzierung von Funktionen im Cockpit (BMW 2011) rit zur anwendungsfallorientier-
ten Gruppierung, denn die Probanden nannten als Gruppierungskriterium weitestgehend einhel-
lig die ,,Thematische Zusammengehérigkeit™ (BMW 2011, S. 25).

Demgegentiber legt die in der Einleitung zu Kapitel 7.3 beschriebene, gewohnte Gruppierung
cine gewisse Orientierung an den technischen Gerdten nahe, die im Kraftfahrzeug eingebaut
sind. Beispielsweise werden in einigen der untersuchten realen Fahrzeuge alle Funktionen grup-
piert, die sich mit dem Sitz beschiftigen: So befindet sich die Sitzheizung direkt neben der Sitz-
verstellung. Zwei Funktionen die dem Anwendungsfall nach wenig miteinander zu tun haben.

Im Rahmen mehrerer Expertengespriche wird festgestellt, dass neben den beiden Hauptstro-
mungen ,,Anwendungsfall und ,,Gerit* auch weitere Ordnungskriterien von Belang sein konn-
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ten, wie beispielsweise die Phase im zeitlichen Ablauf der Fahrt.” Es werden daher sechs Funkti-
onseigenschaften festgelegt, die in das AhnlichkeitsmaB einflieBen sollen, Tabelle 33 zeigt sie. Die
Funktionseigenschaften sind dabei nach der urspriinglichen Bezeichnung in Tabelle 7 auf
Seite 82 benannt, wo sie bereits niher erldutert werden.

Es werden auBlerdem zwei unterschiedliche AhnlichkeitsmalB3e berechnet, indem zwei unter-
schiedliche Gewichtungen angewandt werden: Eine legt mehr Gewicht auf den Anwendungsfall,
die andere auf die technischen Gerite. Es ist zu erwarten, dass die so entstehenden Gruppierun-
gen im Vergleich mit den empirischen jeweils der mentalen Begriffsstruktur beziechungsweise der
geriteorientierten, gewohnten Gruppierung dhneln. Die anderen Kriterien werden gegeniiber
den beiden ausschlaggebenden geringer gewichtet und auch untereinander noch leicht abgestuft,
weil beispielsweise der Einfluss der eher groben Einordnung in die ,,Chronologie der Fahrt*
wegen genau dieser Grobheit weniger aussagt als die Zuordnung zu den ,,Phasen. Tabelle 33
zeigt beide Gewichtungen.

Tabelle 33: Fiir das Ahnlichkeitsmal3 relevante Funktionseigenschaften inklusive Gewich-

tung
Lfd. Nr. | Funktionseigenschaft Gewichtung (Anwendungsfall) Gewichtung (Gerate)
1 Aufgabentyp / Fahraufgabe 3 3
2 Rubriken (Funktionsgruppen) 4 4
3 Bedientes Objekt / Technische Einheit 1 9
4 Anwendungsfall 9 1
5 Phasen 3 3
6 Chronologie der Fahrt 2 2

Algorithmus zur Erstellung des AhnlichkeitsmaBes

Die konkrete Berechnung des AhnlichkeitsmaBes mithilfe der aufgestellten Kiriterien und
Gewichte erfolgt maschinell, da hier jede der untersuchten Nutzerfunktionen mit jeder anderen
verglichen werden muss. Es muss also fiir 300 mal 300 Funktionen bei sechs Kiriterien die Ahn-
lichkeit bestimmt und gewichtet werden, und das fiir jedes der beiden Ahnlichkeitsmale.

Die Ahnlichkeit zweier Funktionen in einem konkreten Kriterium ist dabei auch keine binire
Information, da die Funktionen in einem Merkmal mehrere Ausprigungen besitzen kénnen. Bei-
spielsweise kommt die Funktion ,,Zentralverriegelung® in der Chronologie der Fahrt sowohl zu
Fahrtbeginn als auch zum Fahrtende vor. Des Weiteren bearbeitet diese Funktion die technischen
Objekte Heckklappe, Ttren und die Tankklappe.

Das Ahnlichkeitsmal} hingt also davon ab, in wie vielen Auspriagungen eines Merkmals zwei
Nutzerfunktionen tibereinstimmen. Da die Anzahl der méglichen Ausprigungen fiir jede Nutzer-
funktion prinzipiell gleich ist, bleiben die Ahnlichkeitsmae auch vergleichbar. Fine Verzerrung
durch unterschiedliche Anzahlen von Ausprigungen bei den einflieBenden Kriterien wird durch
die Gewichtung ausgeglichen. Die folgende, programmiersprachenihnliche Schreibweise soll den
Algorithmus verdeutlichen. Eine Abbildung des Algorithmus als Flussdiagramm findet sich in
Abbildung 91 auf Seite 288 im Anhang F

53 Gespriche mit Univ.-Prof. Dr. rer.nat. i.R. Heiner Bubb, Lehrstuhl fiir Exgonomie der Technischen Universitit
Miinchen, 13. August 2007
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Fiir jede Nutzerfunktion FUl in allen Nutzerfunktionen
Fiir jede Nutzerfunktion FU2 in allen Nutzerfunktionen
Flir jedes Merkmal K in allen zu bewertende Merkmalen
Fiir jede Auspragung T in allen Auspragungen (FU1,K)
Wenn Auspragung (FU1l,K,T) € Eigenschaft (FU2,K)
dann AhnlichkeitsmaB (FUl,FU2) wird erhéht
um 1 * Gewicht (K)
Nachste Auspragung T
Nachstes Merkmal K
Nachste Nutzerfunktion FU2
Nachste Nutzerfunktion FU1l

Wird dieser Ablauf fir beide Sitze von Gewichtungen durchgefiihrt, erhilt man zunichst zwei
Ahnlichkeitsmatrizen. Die einzelnen Werte miissen vor der Weiterverarbeitung normiert und in
Abstinde umgewandelt werden. Dadurch entstehen zwei Distanzmatrizen, beide wiederum sym-
metrisch, jedoch im Gegensatz zur Mittelwertdistanzmatrix aus dem Sortierexperiment mit iiber
300 Zeilen und Spalten. Damit die Methoden direkt vergleichbar sind, wird die gesamte Prozedur
auch auf den eingeschrinkten Funktionssatz des Sortierexperiments angewandt, so dass zwei
weitere Distanzmatrizen mit jeweils 90 Nutzerfunktionen entstehen.

Wendet man Skalierung (NMDS) und Clusteranalyse (HCA) auf diese Matrizen an, entstehen
fir beide Gewichtungssitze und beide Funktionsumfinge jeweils eine graphische Skalierung und
ein Dendrogramm, vergleichbar mit Abbildung 70 und Abbildung 71. Die Auswertemethode ist
hier also absolut dieselbe wie beim Sortierexperiment in Kapitel 7.3.1, nur ist hier ein kiinstlich
errechnetes Ahnlichkeitsmal3 die Basis statt des im Experiment erfassten. Im folgenden Kapitel
werden im Rahmen der Diskussion aller Ergebnisse die Methoden zur Suche nach dem relativen
Ort direkt miteinander verglichen und anschlieBend auch in Zusammenhang mit den Ergebnis-
sen zum absoluten Ort gebracht.

7.4 Ergebnisse: Bedienorte

Die schon mehrfach angekiindigte Diskussion der Ergebnisse des optimalen Bedienortes gliedert
sich zunichst dhnlich der Methodenvorstellung in absoluten und relativen Ort, bevor beide Teil -
ergebnisse integriert werden und ein konkreter Ortsvorschlag fir einige beispielhafte Nutzer-
funktionen vorgestellt wird.

Der absolute Ortsvorschlag

Das Ergebnis der Methode zum Fund des optimalen absoluten Ortes zeigt Abbildung 72 in Aus-
zigen. Die Methode wird zwar auf alle untersuchten Nutzerfunktionen angewandt, deren Fille
wirde aber die durch die Ballung von Funktionen an bestimmten Orten ohnehin eingeschrinkte
Ubersicht in Abbildung 72 zur Ginze eliminieren. Daher zeigt Abbildung 72 eine reprisentative
Auswahl der Ortsvorschlige der Methode nach Wichtigkeit (vergleiche Abbildung 65) und Hiu-
figkeit (vergleiche Abbildung 63), wie sie im Kapitel 7.2 beschrieben ist. Zur weiteren Vereinfa-
chung der Abbildung sind die Ortsklassen aus Abbildung 62 zwar vorhanden, aber nicht beschrif-
tet.

Man entnimmt der Legende in Abbildung 72, dass die Methode nicht fiir jede Nutzerfunktion
ein eindeutiges Ergebnis liefert. Bei den durch hellgriine Punkte reprasentierten Funktionen gibt
es mehrere vorgeschlagene Orte, was einfach daran liegt, dass mehrere Ortsklassen dieselbe
Kombination von Eigenschaften aufweisen. In diesen Fallen ist die Funktion in nur einer Orts-
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klasse eingezeichnet, und zwar in einer noch méglichst leeren, das heil3t, in Abbildung 72 fand
bereits eine gewisse Entzerrung statt, ohne die ein Uberblick unmoglich wire. Es gibt aber auch
eindeutige Ortsvorschlage fiir Nutzerfunktionen, symbolisiert durch die dunkelgriinen Punkte in
Abbildung 72.

Bei der Betrachtung von Abbildung 72 fillt auch auf, dass sich hier eine zum Teil durchaus
unorthodoxe Funktionsplatzierung ergibt. Es ist daher unbedingt notwendig, die hier erhaltenen
Ergebnisse mit den weiteren zu plausibilisieren und in FEinklang zu bringen.
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Abbildung 72: Ergebnis des absoluten Ortes nach Haufigkeit und Wichtigkeit

Der gewohnte Ort

Die Nutzerfunktionen, die nach den in Kapitel 5.2 festgestellten und in Kapitel 7.2 wiederholten
Bedingungen einen gewohnten Ort besitzen, sind in Abbildung 73 eingezeichnet. Im Vergleich
zur vorherigen Abbildung 72 fillt auf, dass diese Bedingungen nur bei einer tiberschaubaren
Anzahl von Funktionen erfillt sind. Auch hier gibt es eindeutige Ortsvorschlige, eingezeichnet in
dunkelblau, und mehrdeutige, in Abbildung 73 hellblau. Diese entstehen dann, wenn die Analyse
der realen Fahrzeuge einen zweiten Ort fiir eine Nutzerfunktion hervorbringt, der dhnlich oder
sogar gleich hdufig vorkommt, wie der haufigste. In Abbildung 73 sind fiir diese Fille auch die
alternativen Ortsklassen eingezeichnet — die geringere Anzahl der Funktionen erlaubt das.

Es ist festzuhalten, dass ein eindeutiger und den Bedingungen gehorchender Ortsvorschlag
hier als gewohnt gelten kann und daher seine Berechtigung als systemergonomisch sinnvoller Ort
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hat. Bei den mehrdeutigen Vorschligen ist dies jedoch in Zweifel zu ziehen, denn sie entstehen
tatsachlich dadurch, dass gewisse Nutzerfunktionen von den unterschiedlichen Herstellern fast
willkiirlich verteilt werden. In diesen Fallen ist der Einbezug weiterer ortsbestimmender Faktoren
unbedingt notwendig.
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Abbildung 73: Ergebnis des gewohnten absoluten Ortes und damit der gewohnten Gruppie-
rung

Die gewohnte Gruppierung

Die gewohnten absoluten Orte bilden — wie schon weiter oben angedeutet — natiirlich auch die
gewohnte Gruppierung. Da sich hierfiir aber prinzipiell nur die eindeutigen gewohnten Orte her-
anziehen lassen, ist der Informationsgewinn verhiltnismafBig klein. Auch die Tatsache, dass — wie
der Vergleich von Abbildung 72 und Abbildung 73 offenbart — fir die gewohnten Orte die gro-
beren Ortsklassen der Analyse realer Fahrzeuge gelten, wie sie in Kapitel 3.4 festgelegt werden,
trdgt nicht zu einer priazisen Gruppierung bei.

Feststellen ldsst sich, dass neben allen Lichtfunktionen, welche sich links neben dem Lenkrad
gruppieren, auch die tblicherweise auf den Lenkstockhebeln platzierten Funktionen eben dort
Gruppen bilden. Der gleiche Grund verbindet Innenlicht- und Schiebedachbedienung im Dach-
himmel. Und auch die Sammlung von Hauptklima- und -audiofunktionen im Armaturenbrett
tberrascht nicht — sie ist den dort nun mal meistens platzierten Geriten geschuldet. Die inter-
essanteste Gruppe bilden die Nebenklimafunktionen mit der Sitzheizung, welche bei streng geri-
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teorientierter Gruppierung, wie sie im Abschnitt ,,Ahnlichkeitskriterien und Gewichtung im
Kapitel 7.3.2 beschrieben wird, getrennt wiren.

Die empirische Gruppierung

Dennoch bietet diese Handvoll gewohnter Gruppen kaum Anhaltspunkte fiir die Auslegung wei-
terer Funktionen, wihrend die Betrachtung der Ergebnisse des Sortierexperiments hier mehr ver-
spricht. Die immerhin 90 Nutzerfunktionen dieses Experiments bilden im Dendrogramm inter-
essante Gruppen. In den Ausschnitten der Dendrogramme des anwendungsfallorientierten
(Abbildung 74), des geriteorientierten Ahnlichkeitsmaes (Abbildung 75) und des Sortierexperi-
ments (Abbildung 76) sind Gruppen als Ovale um die entsprechenden Funktionen eingezeichnet.
Die drei kompletten Dendrogramme nebeneinandergestellt zeigt die Abbildung 92 auf Seite 289
im Anhang F. Auf Basis dieser Darstellung lassen sich die empirische Methode und die theoreti-
sche Methode direkt miteinander vergleichen.

Anwendungsfallorientierte Gruppierung Rescaled Distance Cluster Combine
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Abbildung 74: Ausschnitt aus dem Dendrogramm des anwendungsfallorientierten Ahnlich-
keitsmal3es liber 90 Nutzerfunktionen
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Abbildung 75: Ausschnitt aus dem Dendrogramm des geréteorientierten Ahnlichkeitsmal3es
tber 90 Nutzerfunktionen

Zunichst bedeuten grine Ovale sehr deutliche Cluster, also eine sehr enge Klammer, blaue
Owvale sind ,,normale® Cluster mit einer Distanz bis zu zehn — das heil3t die Breite der Klammer
Uberschreitet auf der Skala, die in Abbildung 74 und Abbildung 75 oben zu sehen ist, nicht den
Wert zehn. Zur Orientierung sind in allen drei Ausschnitten senkrechte Linien bei den Skalen-
werten funf und zehn eingezeichnet. In der Gesamtansicht in Abbildung 92 auf Seite 289 im
Anhang I finden sich auch rot umrandete Cluster. Sie sind zwar eingezeichnete Gruppen, aller-
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dings mit einer sehr groflen Distanz, so dass sie nicht ohne Skepsis als Gruppen anerkannt wer-
den kénnen, obwohl sie grundsatzlich eine Klammer besitzen.

Man erkennt in Abbildung 92 und auch in den hier beispielhaft dargestellten Ausschnitten
(Abbildung 74, Abbildung 75, Abbildung 76) Linien zwischen den unterschiedlichen Dendro-
grammen. Grine Linien verkniipfen Gruppen, die in jeweils zwei Dendrogrammen gleich sind.
Dies ist sehr erstaunlich: Es gibt Gruppen, die im Sortierexperiment und in den beiden theoreti-
schen AhnlichkeitsmafBen identisch sind. Diese bestehen vor allem aus den Teilfunktionen des
Abstandsregeltempomaten und der Klimafunktion Umluft zusammen mit deren Automatik.
Diese Gruppe der Umluftfunktionen ist in den Ausschnitten (Abbildung 74, Abbildung 75,
Abbildung 76) zu sehen.

Rote Linien verbinden Gruppen zwischen den Dendrogrammen, die sich explizit unterschei-
den. Man erkennt eine solche rote Linie in Abbildung 76 an der Gruppe der Sitzfunktionen, die
Sitzbeliiftung und Sitzmassage vereint, wihrend sich die Sitzheizung in einer nicht offensichtlich
erklirbaren Gruppe aullerhalb des gezeigten Ausschnitts befindet. Erwartungsgemil3 verhilt sich
die Sitzheizung in den Dendrogrammen der kiinstlichen Ahnlichkeitsmale, wo sie in der gerite-
orientierten Gruppierung eng mit Sitzliftung und Massagefunktion und etwas weiter — cher
knapp mit einer Distanz von zehn — mit der Sitzverstellung zusammenfillt, in der anwendungs-
fallorientierten Gruppierung natirlich ebenfalls eng mit der Sitzliftung verbunden ist, in der
nichsten Stufe aber bereits mit der Lenkradheizung. Das heil3t aufgrund der beiden berechneten
AhnlichkeitsmaBe gehoren Sitzheizung und Sitzbeliftung eng zusammen, im Sortierexperiment
offenbar nicht — daher die rote Linie in Abbildung 76.
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Abbildung 76: Ausschnitt aus dem Dendrogramm des Sortierexperiments tiber 90 Nutzer-
funktionen

Wiederum erwartungskonform verhalten sich beispielsweise die Scheibenabtaufunktionen, wel-
che bei der anwendungsfallorientierten Gruppierung und auch im Sortierexperiment eng zusam-
mengehoren, bei der geriteorientierten Gruppierung aber jeweils zusammen mit den Wisch- und
Waschfunktionen um die entsprechenden Objekte Front- und Heckscheibe gruppiert sind. Glei-
che Gruppen bei den beiden kiinstlichen AhnlichkeitsmaBen finden sich besonders dann, wenn
Gerite und Anwendungsfall zusammenfallen, wie beispielsweise bei den Komfortklimafunktio-
nen, den Entertainmentfunktionen oder den Telephonfunktionen. Uberraschenderweise ist auch
die Gruppe der Rangierfunktionen — Abstandsanzeige, Ausfahrts- und Riickfahrkamera — bei
gerite- und anwendungsfallorientierter Gruppierung gleich. Im Sortierexperiment zeigen sich
diese drei gruppenlos, stehen gar den Telephonfunktionen noch am nichsten. Dies mag damit
zusammenhingen, dass diese Funktionen zwar dem Anwendungsfall des Rangierens eindeutig
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zuzuordnen sind, ihre Technik aber nicht offensichtlich ist und sie daher keinem physischen
Objekt im Fahrzeug zuzuordnen sind.

Uberhaupt zeigt das Sortierexperiment wenig exakte Ubereinstimmung mit den theoretischen
AhnlichkeitsmaBen — lediglich die kleinen Gruppen ,,Scheiben abtauen® und ,,Scheiben waschen®
sind absolut identisch mit denen der anwendungsfallorientierten Gruppierung, Fasst man die
Ubereinstimmung etwas weiter, kommen jedoch weitere Ahnlichkeiten zwischen Sortierexperi-
ment und anwendungsfallorientierter Gruppierung zu Tage, wie beispielsweise die Gruppe der
Anthropometrie, die Sitz-, Lenkrad- und Spiegeleinstellung zusammenfasst. Wie schon beim Bei-
spiel der Sitzheizung angedeutet, sind diese Funktionen in der geriteorientierten Gruppierung
nach ihren Verstellobjekten getrennt.

Generell lisst sich eine geringfiigig héhere Ubereinstimmung des Sortierexperimentergebnis -
ses mit der anwendungsfallorientierten Gruppierung feststellen, allerdings nicht in einem Male,
das Deubzers Aussage, dass die mentale Begriffsstruktur handlungsbezogenen Kriterien folge
(Deubzer 2002, S. 265), nachweisen konnte. Widerlegt wird sie aber natiirlich erst recht nicht,
daher kann aufgrund des Sortierexperiments in Verbindung mit Deubzers Erkenntnissen durch-
aus die Empfehlung zu einer eher anwendungsfallorientierten Gruppierung gegeben werden.

Es sei noch hinzugefugt, dass die Gruppierung des Sortierexperiments auch mit dem Ergebnis
von Helmer et al. (Helmer 2008, S. 10 ff) mehrere gemeinsame Gruppen hat, soweit die in den
jeweiligen Experimenten abgefragten Nutzerfunktionen tbereinstimmen. Dies zeigt, dass die hier
vorliegende Durchfihrung des Sortierexperiments in digitaler Form keinen negativen Einfluss
auf das Ergebnis hat.

Die theoretische Gruppierung

Die zumindest grundlegende Ubereinstimmung der Gruppen zwischen dem Sortierexperiment
und der theoretischen, anwendungsfallorientierten Gruppierung, aber auch mit einzelnen Grup-
pen der theoretischen, geriteorientierten Gruppierung der 90 Nutzerfunktionen des Sortierexpe-
riments zeigt auch, dass die Anwendung des theoretisch berechneten AhnlichkeitsmaBes grund-
sitzlich in die richtige Richtung fithrt. Und auch wenn die Entscheidung fir eine anwendungsfall-
orientierte Gruppierung noch nicht eindeutig getroffen werden kann, zeigt sich zumindest eine
Tendenz dorthin.

Aus diesem Grund kann die Berechnung des theoretischen Ahnlichkeitsmafles weiter verfolgt
werden. Analog dem vorangegangenen Abschnitt zeigt die Abbildung 77 einen Ausschnitt aus
dem Dendrogramm des anwendungsfallorientierten Ahnlichkeitsmafes, Abbildung 78 einen Aus-
schnitt aus dem fiir das geriteorientierte Ahnlichkeitsmaf, jeweils fur die iber 300 im Kapitel 4.2
betrachteten Nutzerfunktionen. In beiden Ausschnitten sind beispielhaft die Klimafunktionen
gezeigt, soweit sie sich in einem geschlossenen Block wiederfinden. Die beiden kompletten Den-
drogramme nebeneinandergestellt zeigt die Abbildung 93 auf Seite 290 im Anhang F

Es zeigt sich, dass es bei Einbezug aller 300 analysierten Nutzerfunktionen weniger exakt glei-
che Gruppen gibt. Die wenigen sind wieder jene, bei deren Nutzerfunktionen Anwendungsfall
und Gerit zusammentfallen, beispielsweise Telephon, Abstandsregeltempomat oder die Funktio-
nen zum Sonnenschutz. Das Beispiel der Klimafunktionen zeigt sehr anschaulich, dass kleinere
Untergruppen durchaus bei beiden Ahnlichkeitskriterien iibereinstimmen, beispielsweise erneut
die Gruppe aus Umluftfunktion und ihrer Automatik, dass diese Untergruppen aber nur bei der
geriteorientierten Gruppierung zum Klimagerit zusammengefasst werden, wie Abbildung 78
zeigt, bei der anwendungsfallorientierten Gruppierung aber zwischen der Klimatisierung der
Umgebungsluft, anderen Funktionen der Klimaanlage — also Liftungsfunktionen, die nicht direkt
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dem Wohlbefinden, sondern anderen Bedurfnissen dienen — und Standbetrieb scharf unterschie-
den wird, was man in Abbildung 77 erkennt.
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Abbildung 77: Ausschnitt aus dem Dendrogramm der anwendungsfallorientierten Ahnlich-
keit mit 300 Nutzerfunktionen
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Abbildung 78: Ausschnitt aus dem Dendrogramm der geréteorientierten Ahnlichkeit mit 300
Nutzerfunktionen

Andererseits verifiziert es die theoretische Methode hinlinglich, dass die Gruppen des geriteori-

entierten Ahnlichkeitsmal3es tatsichlich relativ genau die normalerweise in Kraftfahrzeugen so
eingebauten Gerite nachbilden, und damit, dass die Berechnungsmethode korrekt ist. Auch die
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Gruppen des anwendungsfallorientierten Ahnlichkeitsmafles sind unter dem Aspekt des Finsatz-
zwecks der Nutzerfunktionen plausibel. Die theoretische, generische Methode zur Erstellung der
Funktionsgruppierung ist also in der Lage, abhingig vom vorgegebenen Kriterium alle analysier-
ten Funktionen sinnvoll zu gruppieren.

Konkreter Ortsvorschlag

Wiederum kann aber aufgrund des Ergebnisses beider Ahnlichkeitsmale keine Entscheidung
getroffen werden, ob eine geriteorientierte oder eine anwendungsfallorientierte Gruppierung die
aus systemergonomischer Sicht bessere ist. Fur den konkret fiir eine Nutzerfunktion vorgeschla-
genen Bedienort wird daher die folgende Rangfolge der hier betrachteten ortsbestimmenden
Methoden festgelegt. Dabei ist der héhere Rang ausschlaggebend, das heil3t, nur wenn die erste
Methode kein Ergebnis fiir die betrachtete Nutzerfunktion liefert, sollte die zweite Methode her-
angezogen werden, und so weiter:

. Gewohnter Ort nach der Analyse realer Fahrzeuge

. Gruppierung nach Sortierexperiment

1
2
3. Gruppierung nach anwendungsfallorientiertem Ahnlichkeitsmal3
4. Gruppierung nach geriteorientiertem Ahnlichkeitsmal3

5

. Absoluter Ort nach Wichtigkeit und Hiufigkeit

Diese Rangfolge richtet sich im Wesentlichen nach der Belastbarkeit der jeweiligen Methode, wie
sie bereits weiter oben im Kapitel 7.3.1 diskutiert wird. Hierbei konnen empirischen Methoden
als belastbarer gelten, da sie den Nutzer direkt abfragen, wihrend bei den theoretischen Metho-
den eine zwar schliissige aber nicht unmittelbare Kausalkette angewandt wird. Insbesondere die
Methode des gewohnten Ortes verdient ihre hohe Prioritit, weil sie nicht einmal den individuel-
len Abweichungen von Versuchspersonen unterliegt, sondern reale Tatsachen direkt erfasst (ver-
gleiche Kapitel 3). Die Einordnung des anwendungsfallorientierten Ahnlichkeitsmaf3es tiber dem
geriteorientierten beruht auf der leichten Tendenz des Sortierexperimentergebnisses zur Anwen-
dungsfallorientierung und — stirker noch — auf Deubzers Aussagen (Deubzer 2002, S. 265). Da
sich aber ohnehin eine gewisse Ubereinstimmung der empirischen und der theoretischen Metho-
den zeigt, ist der Zweck der Rangfolge hauptsichlich der, dass die theoretischen Methoden Nut-
zerfunktionen abdecken, die von den empirischen Methoden nicht erfasst sind.

Es ist dabei relativ haufig der Fall zu erwarten, dass nur eine Funktion einer durch Sortierex-
periment oder Ahnlichkeitsmal festgelegten Gruppe einen gewohnten Ort besitzt. Dies gendigt,
um die gesamte Gruppe absolut zu platzieren. Konflikte entstehen erst, wenn tatsiachlich mehrere
Funktionen einer Gruppe unterschiedliche gewohnte Orte besitzen. In diesen Fillen muss
anhand der jeweiligen statistischen Daten Gberprift werden, welcher gewohnte Ort aufgrund sei-
ner Haufigkeit schwerer wiegt. Erst wenn sich dann immer noch keine eindeutige Entscheidung
treffen lisst, sollte der Ortsvorschlag nach Wichtigkeit und Haufigkeit herangezogen werden, da
sich diese Methode — wie oben beschrieben — als relativ schwach belastbar herausgestellt hat.

Es darf nicht auler Acht gelassen werden, dass der durch die hier beschriebenen Methoden
entstandene Ortsvorschlag mit weiteren, spezifischen Anforderungen an bestimmte Nutzerfunk-
tionen in Zusammenhang gebracht werden muss. Beispielsweise kann es bei bestimmten Funk-
tionen erwunscht oder sogar gesetzlich vorgeschrieben sein, dass sie fur Kinder unerreichbar
oder vor Fehlbetitigung durch das Abstellen von Gegenstinden geschiitzt sind. Diese Anforde-
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rungen konnen zum Teil in direktem Konflikt mit der Auffindbarkeit oder der Erreichbarkeit
durch den Fahrer wihrend der Fahrt stehen.

Es sei des Weiteren angemerkt, dass gruppierte Funktionen, beziehungsweise deren Bedienele-
mente unterscheidbar und unverwechselbar sein miissen.”* Auch wenn sie dieselbe Ortsklasse ein-
nehmen, mussen sie untereinander sinnvoll strukturiert und voneinander abgegrenzt werden.
Eine Losung hierfiir kann auch die weiter oben in Kapitel 5.5 angesprochene, aber auch am Bei-
spiel ,,Fahrlicht™ in Kapitel 5.6 aufgezeigte Zusammenfassung mehrerer Funktionen in einem
Bedienelement sein.

Abschlieend sei bemerkt, dass es abhingig von den Anforderungen der Erreichbarkeit und
schnellen Bedienung einer Funktion durchaus sinnvoll sein kann, von den standardisierten Innen-
raummustern abzuweichen. Der franzésische Hersteller Citroén beispielsweise hat im CX ab
1974 die sogenannten Bedienungssatelliten eingefiihrt, welche die Lenkstockhebel vollig ersetz-
ten, dabei aber viele weitere Funktionen in den direkten Fingerradius des Fahrers riickten, also in
eine Ortsklasse, die fir Handweg und Kopfbewegung jeweils die Klasse eins innehat (vergleiche
Abbildung 63 und Abbildung 65). Abbildung 79 a zeigt die Bedienungssatelliten im Citroén CX.

Abbildung 79: Beispiele flir ungewdbhnliche Bedienorte und anwendungsfallorientierte Grup-
pierung:
a: Bediensatelliten des Citroén CX ab 1974 (Citroen 1984), b und c: Bedien-
inseln ,Sicht“ und ,Parken” des BMW 8er von 1989, d: Bedieninsel ,Anthropo-
metrie” des Chrysler Pacifica von 2003

54 Gespriche mit Univ.-Prof. Dr. rer.nat. i.R. Heiner Bubb, Lehrstuhl fiir Ergonomie der Technischen Universitit
Miinchen, 7. April 2009
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Drei weitere Beispiele fur ungewohnliche Funktionsgruppierung zeigt Abbildung 79 in der unte-
ren Zeile: Links (b) eine Gruppe fiir freie Sicht im BMW 8er von 1989, in der Mitte (c) eine
Bedieninsel ,,Parken® aus demselben Fahrzeug, welche die Parkabstandsanzeige und das Anklap-
pen der AuBlenspiegel beherbergt, und rechts (d) die Sitzverstellung in einem Chrysler Pacifica
von 2003, die einerseits gerateorientiert mit der Sitzheizung und andererseits auch anwendungs-
fallorientiert mit der Langsverstellung der Pedalerie gruppiert ist.

7.5 Ergebnisse: Anzeigenorte

Wie schon bei den Anzeigenelementen, die gegentiber den Bedienelementen spiirbar weniger sys-
temergonomisch verwertbare Figenschaften besitzen und fiir die es daher bei der Suche nach
dem optimalen Anzeigenelement — vergleiche Kapitel 6.6 — eine wesentlich unspezifischere Aus-
sage gibt, als bei den Bedienelementen, so gilt auch bei den Anzeigeorten, dass sie gegeniiber den
Bedienorten weniger verwertbare Eigenschaften aufweisen und dass die Methode zur Feststel-
lung des Anzeigeorts dementsprechend weniger Aussagekraft besitzt. In Kapitel 7.2 wird als Kri-
terium fur die Eignung einer Ortsklasse als Anzeigeort einzig die Entfernung zur Sichtachse des
Fahrers festgelegt.

Damit ist die einzige Eigenschaftskonstellation, die hier zu Rate gezogen werden kann, die
Korrespondenz zwischen dieser Entfernung zur Sichtachse und der Funktionseigenschaft ,,Zeit-
budget fir die Reaktion® auf die Anzeige — wie beschrieben in Tabelle 29 auf Seite 193. Allein,
dass das HeadUp-Display der einzige Anzeigeort mit der Klasse eins ist, macht diesen Weg sehr
schwierig.

Zwar ist es grundsitzlich natiirlich richtig, dass das HeadUp-Display als einziger Ort direkt im
Blickfeld des Fahrers liegt und daher tatsdchlich sehr gut geeignet ist fiir optische Warnungen —
nur akute Warnanzeigen besitzen die Zeitbudget-Klasse eins und fir sie wird dementsprechend
und richtigerweise auch das HeadUp-Display als Anzeigeort von der Methode vorgeschlagen —
gerade beim Themenfeld der Warnungen sind aber noch viele weitere Aspekte zu berticksichti-
gen, wie schon in Kapitel 6.2 ausfiihrlich besprochen.

Da abgesehen vom HeadUp-Display sehr viele Ortsklassen dieselbe Einstufung fir die Ent-
fernung zur Sichtachse erhalten, lisst sich die Methode zum Fund des optimalen Anzeigeortes
zwar durchfithren, liefert aber fiir die meisten Funktionen eine sehr grofle Anzahl moglicher
Anzeigeorte. Allein dies schmilert ihre Aussagekraft betrichtlich. Und nicht zuletzt ist auch bei
der Bestimmung des Bedienortes — vergleiche S. 213 — die Methode nach der Bewertung der
Ortsklassen die rang-niedrigste neben den Methoden der Gruppierung und der Gewohnbheit.

Die Betrachtung der gewohnten Anzeigeorte in den realen Fahrzeugen — wie sie im Kapitel 3
erfasst werden — liefert ebenfalls nur wenig Information. Circa ein Drittel der erfassten Funktio-
nen besitzt Gberhaupt keine Anzeige, und ein weiteres Drittel hat eine Anzeige am Ort des
Bedienelements — dies sind im Allgemeinen die schon in Kapitel 6.4 beschriebenen Kontroll-
leuchten. Somit bleibt noch ein Drittel der Funktionen, das eine Anzeige unabhingig vom
Bedienelement hat und damit auch tiberhaupt einen betrachtenswerten gewohnten Ort haben
konnte.

Schaut man sich diesen Anteil genauer an, stellt man fest, dass diese Funktionen — abgesehen
von einzelnen Ausnahmen wie der Temperaturanzeige der Klimaanlage — entweder in der Instru-
mentenkombination oder, falls vorhanden, im zentralen Bildschirm des Bildschirmbediensystems
angezeigt werden. Abbildung 80 illustriert dies: Sie vergleicht die absolute Héufigkeit der jeweili-
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gen Verwendung einer Ortsklasse als Bedienort (orange) und als Anzeige- oder Rickmeldeort
(rot).
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Armaturenbrett rechts vom Lenkrad

Ortsklasse

| o Verwendung als Bedienort m Verwendung als Anzeige- und Rijckmeldeortl

Abbildung 80: Ortsverteilung von Bedien- und Anzeigenelementen in den analysierten rea-
len Fahrzeugen

In Abbildung 80 sieht man, dass die Anzeigenverteilung im Wesentlichen der Bedienelementver-
teilung folgt — mit den zwei eben schon angesprochenen Ausnahmen. Die hervorstechendste ist
natirlich die Instrumentenkombination. Die zweite Spitze befindet sich auf dem ,,Armaturen-
brett oben®, also dem tblichen Ort des Bildschirms eines Bildschirmsystems. Hierzu zdhlt zum
Teil auch noch der Anzeigenort mit der dritthochsten Hiufigkeit, die Armaturenbrett-Mitte, in
der einige Hersteller ihre Bildschirmsysteme platzieren. Zusammengefasst ldsst sich feststellen,
dass Anzeigeorte in realen Fahrzeugen entweder dem Bedienort entsprechen oder auf Instru-
mentenkombination oder Bildschirm entfallen.

Dies hat natirlich vor allem technische und 6konomische Griinde: Aus Kostengriinden wird
einerseits in realen Fahrzeugen gerne auf Anzeigen verzichtet, sobald — wie bereits im Abschnitt
»otatusanzeige von Funktionen® im Kapitel 6.7 besprochen — die Funktion ihren Zustand durch
ihre tatsichliche Wirkung anzeigt. Andererseits ist die technische Anzeigeeinheit Bildschirm in
der Lage, nahezu alle Anzeigenstereotypen darzustellen, was zusatzliche Anzeigeeinheiten neben
dem Bildschirm unter Kostenaspekten tberfliissig macht, auch wenn aus systemergonomischer
Sicht parallele Anzeigen sinnvoll wiren, die sich also nicht auf derselben Anzeigenfliche abwech-
seln miissen und dadurch in Konkurrenz stehen.

Eben diese systemergonomische Empfehlung kann zumindest aufgrund der hier erarbeiteten
Ergebnisse nicht gegeben werden. Das heil3t, die hier zusammengefassten systemergonomischen
Regeln widersprechen zumindest nicht der Anordnung, die in den realen Fahrzeugen anzutreffen
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ist. Es ist grundsitzlich zu befirworten, Anzeige und Bedienung einer Funktion am selben Ort
zu platzieren, genauso wie das Ein- und Ausschalten einer Funktion im selben Bedienelement
vereint sein sollte, statt raumlich getrennt zu sein — die verdeckungsfreie Sichtbarkeit des Ele-
ments natlrlich vorausgesetzt.” In diesem Fall folgt die Anzeigengruppierung zwangsliufig der
Bedienelementgruppierung, so dass die Empfehlung des vorangegangenen Kapitels hier eine
schnelle Auffindbarkeit verspricht. Dies gilt allerdings nur fiir Anzeigen, die der Fahrer aktiv
ansieht, um Information abzufragen.

Durch eine geeignete Anordnung von visuellen Anzeigen soll erreicht werden, dafs der
Abtastanfiwand moglichst gering wird, das Abtasten systematisch erfolgen kann und ein
"Ubersehen" wichtiger Anzeigen vermieden wird. (Bernotat 1993, §. 570)

Um, wie von Bernotat gefordert, das Ubersehen von Anzeigen zu verhindern, die ,,ungefragt
Information vermitteln sollen oder mussen — also Warnungen gemil3 der Definition in Kapi-
tel 4.3.2 — miissen diese Anzeigen einen Ort einnehmen, an dem sie die Aufmerksamkeit des Fah-
rers in jeder Situation erregen konnen — vergleiche auch Kapitel 6.2.3. Wie schon oben ange-
merkt, ist der ideale Ort dafiir das HeadUp-Display, bei dessen Abwesenheit die Instrumenten-
kombination. Wie aber im Kapitel 6.2 ausfiihrlich diskutiert, ist der Anzeigeort bei Warnanzeigen
nur einer von vielen Faktoren.

Zusammengefasst lasst sich folgendes feststellen: Die bereits im Kapitel 6.7 diskutierte Frage,
ob jede Funktion eine Statusanzeige haben sollte, muss auch hier weiterhin offen bleiben — wenn
sie aber eine hat, dann sollte diese Anzeige denselben Ort wie die Bedienung der Funktion haben,
und mit dieser nach den Regeln in Kapitel 2.3.2 gruppiert werden. Sobald eine optische Anzeige
Warncharakter besitzt, sollte sie aber ins Blickfeld des Fahrers geriickt werden, wobei im Bezug
auf die Auslegung und Gestaltung der Warnanzeige und besonders ihr Potential zur Aufmerk-
samkeitserregung besondere Vorsicht walten muss.

55 Gespriche mit Univ.-Prof. Dr. rer.nat. i.R. Heiner Bubb, Lehrstuhl fiir Exgonomie der Technischen Universitit
Miinchen, 19. Februar 2008
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n diesem Punkt ist die Betrachtung der wesentlichen Bestandteile eines Anzeige- und

Bedienkonzeptes, nimlich vor allem der Bedienelemente, aber auch der Anzeigenelemente

und der Orte im Fahrzeugcockpit, an denen beide platziert werden, beendet. Es sind
damit die drei zu Beginn in Kapitel 1.2 gestellten Fragen — ,,Wo?*, ,,Womit?“ und ,,Wie genau?*
— abschlieBend beantwortet. Die erste Frage, also die nach den Bedien- und Anzeigeorten, wird
in den Kapiteln 7.4 und 7.5 ausfihrlich diskutiert, wo insbesondere fir den Bedienort mehrere
mogliche Feststellungsmoglichkeiten und auch ein konkreter Vorschlag fiir deren Anwendung
aufgezeigt werden.

Die zweite Frage, nimlich die nach der Auswahl eines Bedien- und Anzeigenelements fiir eine
Funktion, wird fur die Bedienelemente auf Basis des Baukastens der Bedienelemente im Kapi-
tel 5.6 beantwortet und fiir die Anzeigenelemente mit dem Baukasten der Anzeigenelemente im
Kapitel 6.7 erortert. Auch hier wird beispielhaft fiir einige Funktionen eine explizite Empfehlung
fir ein optimales Bedienelement gegeben. In diesem Zusammenhang wird auch der Beweis fur
die ebenfalls in Kapitel 1.2 aufgestellte These tiber die Existenz eines Optimums fiir Bedienele-
ment und -ort gefthrt.

Die Antwort auf die dritte Frage, jene nach der Gestaltung und exakten Auslegung von
Bedien- und Anzeigenelementen, wird fir die Bedienelemente ausfithrlich im Kapitel 5.4 und fir
die Anzeigenelemente im Kapitel 6.2.4 gegeben. Fur die Anzeigenelemente werden dort eine
Anzahl konkreter Richtlinien zur Verfigung gestellt, fir die Elemente des Bedienelemente-
Baukastens dariiber hinaus die exakte Darstellung des semantisch optimalen Stellteils. Fiir letzte-
res sei auf die Tabelle 39 im Anhang D beziehungsweise auf deren Auszug in Tabelle 9 im Kapi-
tel 5.3.2 verwiesen, welche alle Baukastenelemente und auch die Abbildungen jener jeweils opti-
malen Ausfithrung enthilt.

Die zusammenfassende Auflistung aller Teilergebnisse zur Auswahl von Bedienelement und
-ort befindet sich fiir alle analysierten Funktionen in Tabelle 47 im Anhang G auf Seite 291. Ein
Auszug aus Tabelle 47 ist in der nachfolgenden Tabelle 34 zu lesen. Diese Auswahl soll anschlie-
Bend zur weiteren Diskussion der wichtigsten Teilergebnisse und zur Besprechung des Gesamter-
gebnisses dienen.
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In Tabelle 34 — und analog in Tabelle 47 — sind fur die Nutzerfunktionen (erste und zweite
Spalte) jeweils das nach der beschriebenen Methode optimale (vierte Spalte) und — falls vorhan-

den — das gewohnte Bedienelement (dritte Spalte) angegeben, sowie gegebenenfalls ein gewohn-

ter Bedienort (finfte Spalte), ein relativer Bedienort (sechste Spalte) und ein absoluter Bedienort

(siebte Spalte). Ein relativer Ort, also eine Gruppierung mit anderen Funktionen kann nur dort

eingetragen werden, wo die Analyse von Sortierexperiment und Ahnlichkeitsmaf3en eine einiger -

mallen ibereinstimmende und damit sichere Gruppierung ausweist. Ein absoluter Ortsvorschlag

aufgrund von Wichtigkeit und Héufigkeit kann dagegen immer abgegeben werden, seine Rele-

vanz ist bereits im Kapitel 7.4 diskutiert. Interessante Abweichungen zu heute tiblichen Bedien-

konzepten sind in Tabelle 34 hervorgehoben.

Tabelle 34: Auszug aus dem Gesamtergebnis: Gewohntes und optimales Bedienelement,
sowie gewohnter, optimaler relativer und optimaler absoluter Bedienort fiir jede
Nutzerfunktion

. . Gruppe Bedienort nach
Nutzerfunktion AmLiRE ) ExTEnEs e | OLTERS [ S Eiey | 25 (Ort der Grup- | Wichtigkeit und
ons-ID | dienelement dienelement dienort P
pe) Haufigkeit
Fahrertur
Spracheingabesys- Fu 015 |St_088;Taster St_0§9;§t_088;H Lenkrad einzeln (Lenkrad) ElBEI e Ul
tem ein albwippe;Taster brettzentrum
links
Gruppe Telephon .
eingehenden Anruf St_039;St_088;H (Armaturenbrett- Egg:f/l;\tféaturen-
Fu_020 |St _088;Taster — - =_ . |Lenkrad zentrum links ’
annehmen albwippe;Taster (redundant am brettzentrum
Lenkrad)) Ll
I St_027;St_095;D
Naw_gatlons-Ansa- Fu_069 ruckschalter;Wip Armaturepbrett-
ge ein / aus pschalter zentrum links
Gruppe Audio .
. St_053;Knebel- | Armaturenbrett . Mittelkonsole
Audioquellenwahl | Fu_076 schalter Mitte:Lenkrad (_Mlttelkonsole links oben
links oben)
gespeicherten Ra- Fu 078 St_012;Drehkne- Eiﬂrﬁfeﬁsoﬁ:g:g Mittelkonsole
diosender aufrufen - bel ) links oben
links oben)
St_014;St_016;S
t_018;Drehknopf .
Manuelle Fre- e Mittelkonsole
Fu_080 grof3;Drehknopf h .
quenzwahl Klein:Drehknopf links hinten
rohrférmig
Nachster / vorheri- | Fu_082; | St_096;Wipptas- | St_012;Drehkne- | Armaturenbrett Mittelkonsole
ger Sender Fu_083 |ter bel Mitte;Lenkrad links oben
Gruppe Abtauen
(Armaturenbrett- Fahrertiir
Defrostfunktion ein F s . St—027;8t—0,95;.D Armaturenbrett Zentum Imks_ oben;Armaturen-
/ aus u_137 t_088;Taster ruckschalter;Wip Mitte (evtl. nahe Klima- brettzentrum
pschalter anlage oder links
Scheibenwi-
scher))
Gruppe Abtauen
(Armaturenbrett- .
Hoizung Heok- | o 1aa | ot ogaTaster | rudkaraliorwip, | ATmaturenbrett f:\?ttlrunrgr:g‘ e ‘F’gg:‘?ﬁ;‘at”m”'
scheibe ein / aus v - u VP witte ) brettzentrum
pschalter anlage oder links
Scheibenwi-
scher))
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pschalter

(Fahrertir oben,
wenn nahe An-
thropometrie))

. . Gruppe Bedienort nach
Nutzerfunktion Funkti- G.ewohntes Be- thlmales Be- G.ewohnter Be- (Ort der Grup- | Wichtigkeit und
ons-ID | dienelement dienelement dienort s e -
pe) Haufigkeit
Gruppe Sitzkom-
fort (evtl. nahe
I Anthropometrie) .
Anwahl Sitzlif- . . Fahrertir
tungsleistung Fah- | Fu_143 St_012;Drehkne- (Mittelkonsole | e wittelkon-
rer bel [l gleer sole links oben
(Fahrertir oben,
wenn nahe An-
thropometrie))
Gruppe Sitzkom-
fort (evtl. nahe
. . Anthropometrie) .
?:%1?&35:; II-:ah- Fu_145 |St_088;Taster St_012;Drehkne- | Armaturenbrett (DAl s e E/I?t?é'el\r;?t[elkon-
- - bel unten links oben .
rer . sole links oben
(Fahrertur oben,
wenn nahe An-
thropometrie))
Gruppe Sitzkom-
fort (evtl. nahe
Anthropometrie) .
o St_027;St_095;D A Fahrertur
Massage Sitzfla- T = (Mittelkonsole R
che ein / aus Fu_188 ruckschalter;Wip [ Mltte,_MltteIkon-
pschalter . sole links oben
(Fahrertir oben,
wenn nahe An-
thropometrie))
Gruppe Anthro-
AuRenspiegel ver- St_023;Dreh- Tiirarmlehne pometrie (Fahrer- | A-Saule
pieg Fu_224 | Scheibe;St_056; | St_092;Trackball tir oben (da von | Mitte;Mittelkon-
stellen ; Fahrer )
Kreuzwippe aulen bedien- sole rechts oben
bar))
einzeln (Armatu-
. . renbrettzentrum
AuRenspiegel an- . St_049;Kipphe- . Armaturenbrett-
Klappen Fu_225 |St_088;Taster belschalter links (evtl. r)ahe Zentrum links
Fahrzeug sichern
oder Rangieren))
Gruppe Sitzkom-
fort (evil. nahe
. . Anthropometrie) .
. St_027;St_095;D ; Fahrertar
L_enkradhelzung Fu_244 ruckschalter;Wip (_Mlttelkonsole Mitte;Mittelkon-
ein, aus links oben

sole links oben

Die Betrachtung der errechneten optimalen Bedienelemente zeigt zunichst sehr deutlich, dass die

Auswahl des generellen Bedienelementetyps — rotatorisch, translatorisch oder quasitranslatorisch
— sich im Wesentlichen nach der Anzahl der Méglichkeiten richtet, die eine Funktion bietet. Die
ersten sechs Funktionen in Tabelle 34 steigern sich in diesem Merkmal: Fir einfaches Auslésen
(Fu_015 und Fu_020) ist ein Taster das Optimum, bereits fiir ein-/aus-Funktionen (Fu_069) ist
ein distabiles Element besser, das im jeweiligen Schaltzustand rastet. Schon ab drei bis fiinf mog-
lichen Funktionszustinden, wie bei der Wahl der Audioquelle im Auto (Fu_076), schligt der
Algorithmus ein Drehelement vor, um gezielt auswihlen zu kénnen und nicht — wie haufig in

Fahrzeugen zu finden — durch mehrfaches Driicken derselben Taste nur schrittweise zum Ziel zu

kommen. Zur Auswahl aus Senderlisten (Fu_078) wird ein Rotationselement mit hoherer Rast-

stufenauflésung vorgeschlagen und zur Feinjustage eines prinzipiell analogen Wertes (Fu_080)

schlieBlich verschiedene Endlossteller.

Da die letzteren Funktionen in modernen Fahrzeugen hiufig in Meniisystemen untergebracht

sind, werden sie in diesen Fillen tatsichlich zumeist Gber Endlosdrehsteller bedient, allerdings
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nicht im direkten Zugriff, sondern im Anschluss an die entsprechenden Mentpfade. Distabile
Bedienelemente sind dagegen fast vollkommen aus den Automobilen verschwunden. Aulerdem
an den ersten beiden Funktionen in Tabelle 34 interessant und deswegen markiert ist, dass die
Klassifikation nach Wichtigkeit und Haufigkeit ihnen nicht den exponierten Platz auf dem Lenk-
rad einrdumt, den sie in den meisten Fahrzeugen innehaben. Da hier aber mit dem Lenkrad ein
gewohnter Bedienort vorliegt, sollte diesem, wie schon in Kapitel 7.4 festgelegt, der Vorrang
gewahrt werden.

Weiterer Betrachtung wert ist der Vorschlag des Drehknebels fir die Funktion, Sender oder
Titel tatsiachlich schrittweise vor- und zurtckzuschalten (Fu_082 und Fu_083). Natiirlich findet
hier prinzipiell genau wie bei der Senderliste (Fu_078) eine Auswahl aus vielen Sendern statt,
allerdings ist in diesem Fall nicht klar festzustellen, ob der Benutzer diese Funktion nicht eher als
rein schrittweises Auswihlen wahrnimmt und auch als solche benutzt. Falls es dem Benutzer tat-
siachlich nur darum geht, den ,,ndchsten” Sender zu héren und nicht ,,einen bestimmten®, dann
ist das gewohnte Element des Wipptasters auch aus systemergonomischer Sicht das optimale.

Auch wenn unter diesen Umstinden, nimlich der zum Teil nicht eindeutig feststellbaren
Funktionsauslegung, keine eindeutige Empfehlung fiir jede einzelne Funktion gegeben werden
kann, so ist es auf jeden Fall ratsam, sich bei Funktionstypen innerhalb desselben Fahrzeugs
immer gleich zu entscheiden, also an einer gewissen Philosophie festzuhalten. Das bedeutet,
wenn man sich bei bestimmten ein-/aus-Funktionen aufgrund von zum Beispiel Fernsteuerbat-
keit fur Drucktaster statt Druck- oder Kippschalter entscheidet, dann sollte man das im selben
Fahrzeug fur alle ein-/aus-Funktionen tun, obwohl eventuell nicht alle der Fernsteuerbarkeit
unterliegen. Da der Benutzer stets mit dem gesamten Fahrzeug interagiert, wiegt der Vorteil der
konsequenten und damit nachvollziehbaren Anwendung eines Prinzips schwerer als der Vorteil
des zumindest teilweise eingesetzten Optimums bei nur einzelnen Funktionen, deren Umstidnde
dies erlauben.

Hinzugeftgt sei die Kompromisslésung, ein-/aus-Funktionen durch monostabile Elemente
mit zwei Schaltpunkten zuziiglich Nullstellung zu bedienen, speziell durch Kipphebeltaster
(5t_050) oder Wipptaster (St_096). Beide Elemente ermdglichen zwar nicht das Ablesen des
Funktionszustandes ohne entsprechende Statusanzeigen, besitzen aber bei korrekter Auslegung
gezielte Bedienhandlungen fir den jeweils erwiinschten Zustand — Kipphebeltaster nach oben
driicken schaltet ein, nach unten dricken schaltet aus — und sind dennoch fernsteuerbar. Dies
kann sehr sinnvoll sein, wenn durch Mehtfachdriicken eines Tasters — bei dem die Bedienhand-
lung fir Ein- und Ausschalten dieselbe ist — versehentlich oder in Unkenntnis des Ausgangszu-
stands ein Funktionszustand falschlich geschaltet wird und dies gréBBere Konsequenzen hat, bei-
spielsweise beim Losen oder Anziehen einer elektrischen Feststellbremse.

Der neben der Auswahl des Bedienelements zweite erwihnenswerte Punkt ist die Gruppie-
rung bestimmter Funktionen. In der Abbildung 81 ist die Gruppe ,,Audio® zu sehen. Nachweis-
lich zur Gruppe ,,Audio” gehdren nur die Funktionen Lautstirke (Fu_305, sieche auch Kapi-
tel 5.6, Abschnitt Lautstirke), CD-Auswurf (Fu_092) und die auch in Tabelle 34 schon hervorge-
hobene Audioquellenwahl (Fu_076) und der Aufruf eines gespeicherten Radiosenders (Fu_078).
Alle Funktionen sind mit dem berechneten optimalen Bedienelement dargestellt, beziechungs-
weise mit dessen fernsteuerbarer Entsprechung, also dem Endlosdrehsteller mit Lichtindex (ver-
gleiche Kapitel 5.3.4). Insbesondere die Auswahl von Audioquelle und Sender ist hier jeweils mit
diesem ungewohnlich wirkenden Endlosdrehsteller gezeigt, was zwar sehr viel Fliche einnimmt,
aber eben die direkte Anwahl eines von in diesem Fall finf beziehungsweise acht Elementen
ermoglicht. Die Reduktion auf acht Elemente dient hier nur dem Beispiel. Prinzipiell lassen sich
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auch mehr Elemente anwihlen, wobei es selbstverstindlich eine Grenze gibt, ab der eine Liste in
einem Bildschirmsystem mit dessen Bedienmethode (vergleiche Kapitel 5.6, Abschnitt Bild-
schirmbedienung) handlicher ist als die kreisformige Anordnung um einen Endlosdrehsteller. Es
gibt eine Anzahl weiterer Funktionen, die man spontan der Gruppe ,,Audio zuordnen mdochte,
wie beispielsweise die Senderweiterschaltung (Fu_082 und Fu_083), aber sie gruppieren sich in
den Dendrogrammen nicht so eng zur Kerngruppe, wie man es erwarten kénnte. Freilich zeigen
die loseren Verbindungen immer noch auf ,,Audio®, weswegen einer Zusammenfassung aller ver-
wandten Funktionen nichts im Wege stiinde, streng genommen sind diese Funktionen aber frei,

wenn man alle Gruppierungsmethoden berticksichtigt, weil sich dann keine ibereinstimmende
Gruppierung ergibt.

Abbildung 81: Bedienfeld der Gruppe ,Audio” mit den Funktionen Lautstéarke, CD-Auswurf,
Audioquellenwahl und der Auswahl aus hier acht gespeicherten Sendern.

Abbildung 82: Bedienfeld der Gruppe ,,Abtauen” mit der Frontscheibenabtauung und der
Heckscheibenheizung

Ein weiteres interessantes Gruppierungsbeispiel ist die Gruppe ,,Abtauen®. Die Funktionen
,,Frontscheibe abtauen® (Fu_137) und Heckscheibenheizung (Fu_138) sind explizit nicht Teil der
Gruppe ,,Klimaanlage®. Sie bilden zunichst eine sehr enge eigene Gruppe ,,Abtauen®, wie in
Abbildung 82 zu sehen, und schlieSen sich erst danach einer anderen Gruppe grob an, nimlich
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geriteorientiert und auch gewohnt der Klimaanlage, oder aber anwendungsfallorientiert den
anderen Klarsichtfunktionen wie dem Scheibenwischer oder gar der Nebelbeleuchtung, dhnlich
wie in Abbildung 79 b auf Seite 214 gezeigt. Die Dendrogramme legen auch eine gewisse Nihe
zur Umluftautomatik dar. Geriteorientiert gehort die Gruppe ,,Abtauen® tatsidchlich der Gruppe
»Klimaanlage® an, weil das Klimagerit zumindest bei der Frontscheibe die Funktion des Ab-
tauens iibernimmt. Die Heckscheibenheizung ist technisch gesehen eine v6llig unabhingige, elek-
trische Heizung, bindet sich aber anwendungsfallorientiert so eng an die Frontscheibenabtauung,
dass sie mit zur Klimaanlage wandern kénnte.

Einen gewissen Zwiespalt in der Gruppierung werfen Sitzheizung und -liftung (Fu_145 und
Fu_143) auf, die in sich freilich eine eigene und klare Gruppe bilden, zu der aber aus anwen-
dungsfallorientierter Sicht auch die Massagefunktion (Fu_188) und die Lenkradheizung (Fu_244)
gehoren, und die sich in der nichsthéheren Ebene entweder geriteorientiert der Sitzverstellung
oder anwendungsfallorientiert der Klimaanlage zuordnen lassen. Ausschlaggebend ist in diesem
Fall der gewohnte Ort, der sich unten am Armaturenbrett befindet, also in der Nihe der Klima-
anlage, die sich dort ebenfalls gewohnterweise befindet. Die Abbildung 83 zeigt diese Gruppe
woltzkomfort™. Die enge Zusammengehorigkeit von Sitzheizung und -liftung ist hier noch
dadurch verstirkt, dass beide zu einem gemeinsamen Temperaturkontinuum zusammengefasst
sind.

Abbildung 83: Bedienfeld der Gruppe ,Sitzkomfort®, enthélt die Sitzheizung und -liiftung, hier
zu einem gemeinsamen Kontinuum zusammengefasst, die Sitzmassage und
die Lenkradheizung

Ein weiteres Beispiel fiir den Widerspruch der verschieden gewichteten AhnlichkeitsmalGe ist das
Gerit ,,Aullenspiegel”, dessen Einstellung (Fu_224) sich anwendungsfallorientiert mit der Sitz-
und Lenkradeinstellung zur Gruppe ,,Anthropometrie” zusammenfindet, und dessen Anklappen
zum Abstellen des Fahrzeuges (Fu_225) zwar lose aber noch am ehesten zu ,,Fahrzeug sichern®
oder ,,Rangieren® zihlt, wie bereits in Abbildung 79 c auf Seite 214 gesehen. Bei der Einstellung
der Aullenspiegel ist aullerdem das vorgeschlagene optimale Bedienelement von Interesse, nim-
lich der Trackball, der eine Lagesteuerung erlaubt, also eine prizisere und nicht dynamische
Bedienung im Gegensatz zur bei allen untersuchten Fahrzeugen festgestellten Geschwindigkeits-
steuerung (vergleiche Kapitel 2.1.3).

Die Abbildung 84 zeigt einen graphischen Vorschlag fiir die Gruppe ,,Anthropometrie®. Man
erkennt, dass Sitz-, Lenkrad- und Spiegelverstellung in einer einigermallen der Realitit entspre-
chenden und damit kompatiblen relativen Position um den symbolisierten Fahrer angeordnet
sind. Idealerweise ist dieses Bedienfeld so im Fahrzeug platziert, dass seine Ausrichtung der tat-
siachlichen Ausrichtung der Elemente und des Fahrers entspricht, also auf einer Fliche, die paral-
lel zur Fahrzeugflanke liegt. Vorgeschlagen wird die Fahrertiir, da sie diese Anforderung erfiillt
und es auflerdem ermdglicht, dass der Sitz und das Lenkrad schon vor dem Einsteigen bedient
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werden konnen, was zur Einstiegserleichterung insbesondere bei wechselnden Fahrern wichtig
sein kann.

Abbildung 84: Bedienfeld der Gruppe "Anthropometrie”, enthélt die Sitz-, Lenkrad und Spie-
gelverstellung sowie die Abspeicherung dieser Einstellungen

Generell finden sich mehrere, kleinere Gruppen, die zwar in sich vollig eindeutig sind, deren
Zuordnung zu anderen Gruppen und somit deren Zuweisung zu einem absoluten Ort sich
jedoch nicht klar abzeichnen, weil sich die anwendungsfallorientierte und die geriteorientierte
Gruppierung stellenweise widersprechen. Auch hier gilt die Empfehlung, eine bestimmte Philo-
sophie einzuhalten, sich also einmal fiir das gesamte Fahrzeug fur oder gegen Anwendungsfallori-
entierung zu entscheiden. Wo keine allgemeine Gewohnheit wirkt, kann so zumindest fir den
einzelnen Benutzer eine lokal — das heil3t fir das eine Fahrzeug — gultige Gewohnheit geschaffen
werden und damit die Moglichkeit, ein Grundprinzip, oder die Philosophie, innerhalb des Fahr-
zeugs zu ubertragen. Es sei die Feststellung aus Kapitel 7.3.1 beziehungsweise Kapitel 7.4 wieder-
holt, dass die anwendungsfallorientierte Gruppierung aus systemergonomischer Sicht die besser
geeignete ist.

Die Anwendung aller Empfehlungen beziiglich Bedienelement und -ort fihrt schlief3lich zu
einem Gesamtergebnis (sieche Tabelle 47 im Anhang G auf Seite 291) beziehungsweise zu einem
Zwischenergebnis des Entwicklungsprozesses, das — wie bereits in den Grundgedanken in der
Einleitung erwahnt (siche S. 36) — weiterer Schritte zur Vollendung bedarf.

Die hier angestellten Betrachtungen sind trotz der grof3en Anzahl an einbezogenen Aspekten
nur ein Teil der Fahrzeugentwicklung. Beispielsweise brichte die strikte Befolgung der Ortsvor-
schldge eine viel zu hohe Dichte an Bedienelementen in den Ortsklassen. Das liegt an der in
Kapitel 5.5 festgelegten Primisse, dass jede Funktion einzeln betrachtet wird, in diesem Entwurf
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8 Gesamtergebnis

also keine der analysierten Funktionen in ein Bildschirmbediensystem verlegt wird. Das ist allein
unter den raumlichen Randbedingungen in einem Kraftfahrzeug natiirlich schwer realisierbar und
kann nur bei einem tberschaubaren Funktionsumfang gelingen.

Man erkennt in Abbildung 81, Abbildung 82, Abbildung 83 und Abbildung 84 auch, dass hier
natiirlich kein hoher Anspruch an Design und Asthetik verfolgt wird. Zweifellos besitzen die
Bedienelemente im Einzelnen und auch die Bedieninseln im Ganzen eine Gestaltung, jedoch
beruht diese allein auf den im Rahmen dieser Arbeit festgestellten und erarbeiteten Gestaltungs-
regeln, welche ausschlieBlich systemergonomische Ziele verfolgen. Die Beschreibung der Gestalt
im Kapitel 5.4 lisst aber noch gentigend Spielraum fiir designerische Freiheit und muss nicht als
Zwang zu trockenem, sachlichem Innenraum-Design verstanden werden, denn sie legt nur
bestimmte Gestaltmerkmale fest, wiahrend sie andere vollig frei ldsst. Beispielsweise wird eine
Markierung der Berithrfliche durch Riffelung vorgeschlagen — jene kann aber auch durch Mater-
ialwechsel, sonstige Formelemente oder simple Einfiarbung erreicht werden, so dass der Design-
entwicklung alle Moglichkeiten offen stehen.

Auch im generellen Produktentwicklungsprozess eines Kraftfahrzeugs sind Arbeitspakete vor
und nach der Entwicklung des Anzeige- und Bedienkonzepts durchzuftihren. Schlielich sind
stets weitere Aspekte wie Design, Herstellungskosten und verfigbarer Bauraum zu betrachten,
deren Ziele eventuell mit den hier formulierten in Konflikt stehen werden.

So soll diese Arbeit Anhaltspunkte fir die systemergonomische Auslegung eines Fahrzeug-
cockpits liefern, will sich jedoch nicht anmal3en, eine alleinige Betrachtungsweise zu sein oder gar
ein fertiges Fahrzeugcockpit hervorzubringen, sondern lediglich ihren Beitrag zu einem Teil des
Weges liefern. Nichtsdestoweniger konnen die hier gewonnenen Erkenntnisse einen bescheide-
nen Einfluss auf die systemergonomische Fortentwicklung von Kraftfahrzeugen nehmen. Ent-
wicklern zukiinftiger Fahrzeuge seien daher die hier vorgestellten Werkzeuge und Erkenntnisse
hiermit an die Hand gegeben.
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ach diesem Fazit bleibt noch der Ausblick auf die Fortfithrung oder mégliche Erweite-

rung dieser Arbeit durch nachfolgende. Ein schr interessanter Punkt wire zum Beispiel

die empirische Uberpriifung eines nach den hier erarbeiteten Grundsitzen gestalteten
Anzeige- und Bedienkonzeptes in einer Nutzerstudie. Aufgrund der rein theoretischen, logischen
Herleitung der Erkenntnisse dieser Arbeit wird eine solche Studie in ihrem Rahmen nicht durch-
gefihrt, und nicht zuletzt auch, weil zur Entwicklung eines testbaren Fahrzeugcockpits entspre-
chend den Ausfilhrungen im vorangegangenen Kapitel noch eine gro3e Anzahl weiterer Schritte
nétig wire. Sollten die Ergebnisse dieser Arbeit thren Einfluss auf tatsdchlich zu entwickelnde
Fahrzeuge nehmen, kénnten Nutzerstudien mit diesen Fahrzeugen in der mittelfristigen Zukunft
durchaus interessant sein und zu weiteren neuen Erkenntnissen fuhren.

Sehr interessant konnte auch die Durchfiihrung eines sehr viel breiter angelegten Sortierexpe-
riments sein. Fir die Festlegung der Gruppierung aller Nutzerfunktionen wire hier zum Beispiel
ein neues Sortierexperiment denkbar, das zum einen alle Funktionen umfasst, zum anderen eine
groBere Gruppe von Versuchspersonen mit einbezieht. Allerdings ist das nicht ganz einfach, da
bereits das hier vorliegende Sortierexperiment mit der Anzahl der abgefragten Funktionen an die
Grenze des sinnvoll Durchfithrbaren geht. Mehr Funktionen zu sortieren ist einer Versuchsper-
son schlichtweg nicht zumutbar. Daher misste einem solchen, gréfler angelegten Experiment
eine psychologische beziehungsweise statistische Methodenentwicklung vorausgehen, die das
Sortierexperiment selbst erweitert, indem sie beispielsweise die Moglichkeit schafft, den Funkti-
onssatz so aufzuteilen, dass nicht jede Versuchsperson alle Funktionen sortieren muss. Eine sol-
che Moglichkeit ist zum Zeitpunkt der Fertigstellung diese Arbeit noch nicht in Sicht.

Die Feststellung der Gewohnheit anhand der Analyse von realen Fahrzeugen im Rahmen die-
ser Arbeit basiert auf reinem Abzihlen — zugrunde liegt die Annahme, dass schiere Marktmacht
Gewohnheit schafft. Hier konnte aber auch ein anderer Ansatz zur Erfassung der Gewohnheit
von Autofahrern und des Einflusses auf das Nutzerverhalten niitzlich sein. So kénnten im Rah-
men der psychologischen Mensch-Modelle die Griinde der Gewohnheit und die Méglichkeiten,
sie aufzubauen und zu nutzen, von Interesse sein. Einige dieser Modelle werden in dieser Arbeit
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angeschnitten, jedoch wire eine intensive und alleinige Auseinandersetzung mit ihnen unter dem
Aspekt der Gewohnbheit sicherlich sinnvoll.

Zuletzt sei ein Auge auf die Moglichkeit einer Baukasten-Software fiir den Fahrzeugentwick-
lungsprozess geworfen. Ein solches Werkzeug hitte die Aufgabe, die oben schon angesproche-
nen Entwickler von Fahrzeugen und deren Innenraumen mit den hier gewonnen Erkenntnissen
zu versorgen und dabei beispielsweise so in die ohnehin bestehenden Entwicklungswerkzeuge zu
integrieren, dass der Entwickler zum richtigen Zeitpunkt mit der richtigen Information versorgt
wird. Zum Beispiel konnte so eine Software bei der Gestaltung eines Tachometers die hier ange-
stellten Uberlegungen zur Anzeigenintegration bereitstellen. Die Gestaltung einer solchen Soft-
ware bedarf natiirlich fir sich allein schon des intensiven Einsatzes der Systemergonomie, spezi-
ell der Softwareergonomie als deren Teilgebiet.

Ein solches Werkzeug konnte so weit gehen, dass es in der 3D-Entwicklungsumgebung
(CAD) selbst die Anzeige- und Bedienelemente aus dem Baukasten zur Verfiigung stellt, so dass
beispielsweise die hier vorgestellten, aus systemergonomischer Sicht optimal gestalteten
Bedienelemente inklusive der richtigen anthropometrischen Mafle und Greifraume direkt in eine
neu zu konstruierende Bedienblende tibernommen werden kénnen. Der Vorschlag des optimalen
Bedienelements fir eine Funktion kénnte genauso angeboten werden, wie die grundlegenden
Gestaltungsregeln und alle sonstigen systemergonomischen Anforderungen.

All diese Ubetlegungen sollen hier aber nur einen Anstof3 geben. Mit diesem Ausblick auf
zukiinftige Entwicklungen und Forschungsthemen sei diese Arbeit an dieser Stelle abgeschlossen.
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Anhang A: Funktionsliste

Die Funktionsliste enthilt ca. 300 Nutzerfunktionen, die fir diese Arbeit analysiert werden. Sie
sind aus den ca. 2000 Funktionen der BMW-Funktionsliste ausgewihlt worden, weil sie die wich-
tigsten Nebenaufgaben im Kraftfahrzeug darstellen. Die Tabelle 35 zeigt in der ersten Spalte die
Funktionskategorie, in der zweiten die Funktion selbst, und in der dritten den Funktions-ID,
einen eigenen, im Rahmen dieser Arbeit vergebenen Schliissel im Format ,,Fu_xxx®, wobei xxx

eine fortlaufende Nummer der ausgewihlten Funktionen ist. Die Verwendung der Funktionsliste

wird in den Kapiteln 3.2 und 4.2 beschrieben.

Tabelle 35: Funktionsliste

Funktionskategorie Funktion Fu-ID

1 Information und Kommunikation

1.1 MMI-Bedienung
Bedienung der Menis Fu_001
Sprung ins Hauptmenu Fu_002
Rickgangigmachen des letzten Interaktionsschrittes (historisch) Fu_003
Aufruf von kontextsensitiven Funktionen in der Bildschirmbedienung Fu_004
Aufruf Favoritenliste Fu_005
Favorit in Favoritenliste abspeichern Fu_006
Favorit aus Favoritenliste aktivieren Fu_007
Direkteinsprung CD Fu_008
Direkteinsprung Telefon Fu_009
Direkteinsprung Navigation Fu_010
Direkteinsprung Radio Fu_011
Functional Bookmarks Fu_012
Frei belegbare Taste 1 (Stern) Fu_013
Frei belegbare Taste 2 (Raute) Fu_014
Spracheingabesystem ein / aus Fu_015

1.2 Kommunikation

1.2.1 Telefon
Nummer eingeben Fu_016
einzelne Ziffer I6schen Fu_017
gesamte (neu eingegebene) Nummer l6schen Fu_018
Nummer wahlen Fu_019
eingehenden Anruf annehmen Fu_020
eingehenden Anruf abweisen Fu_021
Gesprach (aus Liste der laufenden Gesprache) auflegen Fu_022
Terminerinnerung Fu_023
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Funktionskategorie Funktion Fu-ID
Bluetooth-Gerat/Bedienhorer hinzufiigen Fu_024

1.2.2 Dienste und Pannenhilfe
Kontaktaufnahme Pannenhilfe Fu_025
Kontaktaufnahme Servicezentrum Fu_026
Absenden Notruf Fu_027

1.3 Navigation

1.3.1 Adressliste / Adressbuch
Kontakt suchen (A-Z Suche) Fu_028
Eintrag aus Adressbuch auswahlen Fu_029
Zielfuhrung zu Eintrag aus Adressbuch starten Fu_030
neue Adresse eingeben: Name Fu_031
neue Adresse eingeben: Land Fu_032
neue Adresse eingeben: Ort Fu_033
neue Adresse eingeben: Strale Fu_034
neue Adresse eingeben: Postleitzahl Fu_035
neue Adresse eingeben: Kreuzung Fu_036
neue Adresse eingeben: Hausnummer Fu_037
Zielfuhrung zu Heimatadresse starten Fu_038

1.3.2 Limit
Limit-Geschwindigkeit einstellen Fu_039
aktuelle Geschwindigkeit als Limit-Geschw. Ubernehmen Fu_040
Limit ein/aus Fu_041
Warnung Limit erreicht Fu_042

1.3.3 Einstellungen Verkehrsinfo
Verkehrsfunk ein / aus Fu_043
Verkehrsinformationen ein/aus Fu_044
Verkehrsinfo Plus ein / aus Fu_045
Verkehrsinfo-Sender: automatische Auswahl Fu_046
Verkehrsinfo-Sender: Sender aus Liste auswahlen Fu_047

1.3.4 Zieleingabe neues Ziel

1.3.4.1 neues Ziel eingeben lber

Buchstabeneingabe
neues Ziel eingeben: Land Fu_048
neues Ziel eingeben: Ort Fu_049
neues Ziel eingeben: Stralle Fu_050
neues Ziel eingeben: Hausnummer Fu_051
neues Ziel eingeben: Postleitzahl Fu_052
neues Ziel eingeben: Kreuzung Fu_053
Zielfuhrung zum neuen Ziel starten Fu_054
Informationen zu neuem Ziel anzeigen Fu_055

1.3.4.2 neues Ziel eingeben Uber

Karte
Zielfuhrung starten Fu_056
aktuelle Position anzeigen Fu_057
Zielposition anzeigen Fu_058
Karte verschieben (horizontal/vertikal) Fu_059
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Funktionskategorie Funktion Fu-ID
Karte verschieben (diagonal) Fu_060
Malstab verandern (10m - 1000km) Fu_061
1.3.5 letzte Ziele
Zielfuhrung starten Fu_062
1.3.6 Zielfiihrung
Zielflhrung starten und beenden < bei neuem Ziel, vorhandenem Ziel, Trip, Fu_063
Route, Ziel aus Adressbuch. >
Coming Road / StraBenverlaufsvorschau Fu_064
Entfernung bis zum Richtungswechsel Fu_065
Pfeildarstellung fiir Abbiegevorgang Fu_066
Lane Guidance / Spurempfehlung Fu_067
3D Guiding Fu_068
1.3.7 Einstellungen
Navi-Ansage ein / aus Fu_069
1.3.8 Sonstige Navigationsfunktio-
nen
Navihinweis wiederholen Fu_070
Navihinweis aus / ein Fu_071
1.4 Entertainment
Equalizing Fu_072
1.4.1 Ubergreifende Entertainment
Funktionen
Audio Ein/Aus Fu_073
Lautstarke laut/leise Fu_074
Mute Fu_075
Audioquellenwahl Fu_076
Anzeige Titelinformation (z.B. ID3-Tag) zu Datentrager Fu_077
Liste gespeicherter Radiosender Fu_078
TP ein / aus Fu_079
bei manuell: Frequenz héher Fu_080
bei manuell: Frequenz niedriger Fu_081
nachster Sender Fu_082
vorheriger Sender Fu_083
nachster Track Fu_084
vorheriger Track Fu_085
1.4.2 Radio (AM/FM)
FM: Liste empfangbarer Sender Fu_086
FM: Liste autostore Fu_087
KW: Liste aller empfangbarer Sender Fu_088
MW: Liste aller empfangbarer Sender Fu_089
LW: Liste aller empfangbarer Sender Fu_090
Frequenzbandwechsel AM / FM Fu_091
1.4.3 CD/CDC (Changer)
CD aus Laufwerk auswerfen Fu_092
Track von CD abspielen Fu_093
alle Tracks der CD anspielen ("SCAN") <bei CD, CDC, MP3> Fu_094
einen Track wiederholt abspielen <bei CD, CDC, MP3> Fu_095
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Funktionskategorie Funktion Fu-ID
alle Tracks der CD in zufélliger Reihenfolge abspielen <bei CD, CDC, MP3> | Fu_096
CD aus Wechsler auswerfen Fu_097
1.5 Einstellungen
Bildschirm aus Fu_098
Bildschirm-Helligkeit (globaler, nicht quellenabhangiger Offset) mehr / weni- | Fu_099
ger
Video / TV: Helligkeit mehr / weniger Fu_100
Kombi-Inhalt: Schaltpunktanzeige ein / aus Fu_101
Kombi-Inhalt: Analoganzeigen Reichweite und Momentanverbrauch Fu_102
Kombi-Inhalt: Konfiguration der BC-Rollen-Inhalte im Kombi Fu_103
1.6 Information
Abruf CC-Meldungen im I-Kombi Fu_104
Geschwindigkeit Fu_105
Drehzahlmesser Fu_106
Durchschnittsverbrauch Fu_107
2 Klimatisierung
2.1 Klimatisierung Hauptfunktionen
All (Fahrer als Master) Fu_108
Klimaanlage OFF Fu_109
Einstellung Klappenkonfig. Front (gemeinsam fiir Fahrer und Beifahrer, bei Fu_110
Basis Klima)
Einstellung Klappenkonfig. Fahrer Fu_111
Einstellung Klappenkonfig. Beifahrer Fu_112
Richtung Luftstrom an Ausstrémer (aussen Fahrer) Fu_113
Richtung Luftstrom an Ausstromer (Mittenaustrémer Fahrer) Fu_114
Richtung Luftstrom an Ausstromer (aussen Beifahrer) Fu_115
Richtung Luftstrom an Ausstromer (Mittenaustrémer Beifahrer) Fu_116
Absperrung Luftstrom an Ausstrémer und Ausstrémmodus Komfortdiise Fu_117
(aussen Fahrer)
Absperrung Luftstrom an Ausstrémer und Ausstrommodus Komfortdise (Mit- | Fu_118
tenaustréomer Fahrer)
Absperrung Luftstrom an Ausstromer und Ausstrdommodus Komfortdise Fu_119
(aussen Beifahrer)
Absperrung Luftstrom an Ausstrémer und Ausstrémmodus Komfortdiise (Mit- | Fu_120
tenaustromer Beifahrer)
Schichtung Front (links und rechts gemeinsam, bei Basis Klima) Fu_121
Schichtung Fahrer Fu_122
Schichtung Beifahrer Fu_123
Temperatureinstellung Fahrer Fu_124
Temperatureinstellung Beifahrer Fu_125
Anzeige der Klimaanlagenfunktion Fu_126
Einstellung Klimastil/Intensitat (gemeinsam fiir Fahrer und Beifahrer, bei Ba- | Fu_127
sis Klima)
Einstellung Klimastil/Intensitat Fahrer Fu_128
Einstellung Klimastil/Intensitat Beifahrer Fu_129
Einstellung Luftmenge/Geblaseleistung (gemeinsam fur Fahrer und Beifah- | Fu_130
rer, bei Basis Klima)
Einstellung Luftmenge/Geblaseleistung Fahrer Fu_131
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Funktionskategorie Funktion Fu-ID
Einstellung Luftmenge/Geblaseleistung Beifahrer Fu_132
Aut;)matikfunktionen ein / aus (gemeinsam fir links und rechts, bei Basis Kli- | Fu_133
ma
Automatikfunktionen links ein / aus Fu_134
Automatikfunktionen rechts ein / aus Fu_135
MAX AC ein / aus Fu_136
Defrostfunktion ein / aus Fu_137
Heizung Heckscheibe ein / aus Fu_138
manuelle Umluftfunktion ein / aus Fu_139
AUC-Funktion ein / aus Fu_140
Klimakompressorfunktion ein / aus Fu_141
Restwarmefunktion ein / aus Fu_142
Anwahl Sitzliftungsleistung Fahrer Fu_143
Anwahl Sitzliftungsleistung Beifahrer Fu_144
Anwahl Sitzheizungsleistung Fahrer Fu_145
Anwahl Sitzheizungsleistung Beifahrer Fu_146

2.2 Klimatisierung im MMI
Cabrioprogramm Fu_147
Einstellung Luftverteilungsprogramme vorne (Fahrer und Beifahrer gemein- | Fu_148
sam)

Einstellung individuelle Luftverteilung Fahrer Fu_149
Einstellung individuelle Luftverteilung Beifahrer Fu_150
Direktbetrieb Standkihlung Fu_151
Direktbetrieb Standliiftung ein/aus Fu_152
Direktbetrieb Standheizung ein/aus Fu_153

3 Beleuchtung

3.1 Beleuchtung aussen
Standlicht ein / aus Fu_154
Fahrlicht ein / aus Fu_155
Automatisches Fahrlicht ein / aus Fu_156
Fernlicht ein / aus Fu_157
Fernlichtassistent (FLA) ein / aus Fu_158
Lichthupe Fu_159
Nebelscheinwerfer ein / aus Fu_160
NebelschluBlicht ein / aus Fu_161
Leuchtweitenregulierung Fu_162
Aktivierung "Heimleuchtfunktion” Fu_163
Dauerblinken links / rechts Fu_164
Tippblinken links / rechts Fu_165
Parklicht links / rechts Fu_166
Warnblinkanlage ein / aus Fu_167

3.2 Beleuchtung innen

Instrumentenbeleuchtung Dimmung min - max (als Randel ausgefiihrt, Quer- | Fu_168

position)

Leselicht Fahrer Fu_169
Leselicht Beifahrer Fu_170
Innenraumbeleuchtung Fu_171
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Funktionskategorie Funktion Fu-ID
Boulevard Light Fu_172
3.3 Beleuchtungs-Einstellungen
Tagfahrlicht ein / aus Fu_173
Abbiegelicht ein / aus Fu_174
4 Sitze
4.1 Sitzposition
Sitzlangsverstellung (SLV) Fu_175
Sitzhéhenverstellung (SHV) Fu_176
Lehnenneigungsverstellung (LNV) Fu_177
Sitzneigungsverstellung (SNV) Fu_178
Lehnenkopfverstellung (LKV) Fu_179
Sitztiefenverstellung (STV) Fu_180
Sitzbreitenverstellung (SBV) Fu_181
Kopfstutzenhéhenverstellung (KHV) Fu_182
Komfortkopfstultze Fu_183
Lehnenbreitenverstellung (LBV) Fu_184
Lordose bzw. Konturverstellung Lehne Fu_185
Beifahrersitz verstellen durch den Fahrer Fu_186
4.2 Sitzzusatzfunktionen
automatische Lehnenbreitenverstellung (ALBV) ein/aus (frUher Dynamiksitz) | Fu_187
Massage Sitzflache (Aktivsitz) ein / aus Fu_188
Massage Ruckenbereich ein / aus Fu_189
Sitzmemory Setzen Fu_190
Sitzmemory Speicherplatz 1 Fu_191
Sitzmemory Speicherplatz 2 Fu_192
4.3 Sonstige Sitzfunktionen
Gurthéhenverstellung Fu_193
Kopfstutzenabsenkung Fu_194
Fondeinstiegshilfe (Cabrio / Coupe) Fu_195
5 Cockpit / Ablagen
Offnen / Schliessen CID-Blende Fu_196
6 Turen, Fenster und Spiegel
6.1 Turen und Klappen
Fondtur elektr. schliessen Fu_197
Heckklappe Offnen (Taster innen, A-Saule) Fu_198
Heckklappe Offnen (Taster aussen am Fzg) Fu_199
Offnungswinkel Heckklappe einstellen Fu_200
Heckklappe elektr. schliessen (Taster innen an Heckklappe) Fu_201
Motorhaube entriegeln (innen) Fu_202
Motorhaube 6ffnen (aussen) Fu_203
Tankklappe entriegeln (Taster innen) Fu_204
6.2 Fenster Betatigung
elektr. Scheibenabdunklung Fu_205
Fenster vorne links (inkl. Mautfunktion) 6ffnen / schliessen Fu_206
Fenster vorne rechts (inkl. Mautfunktion) 6ffnen / schliessen Fu_207
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Funktionskategorie Funktion Fu-ID
Fenster hinten links (inkl. Mautfunktion) 6ffnen / schliessen Fu_208
Fenster hinten rechts (inkl. Mautfunktion) 6ffnen / schliessen Fu_209
Kindersicherung (Fenstersperre Fond u.a.) inkl. LED Fu_210
Fensterzentralbetatigung (bei Cabrio) Fu_211
Heckfenster senken/heben (bei Cabrio) Fu_212
Schiebe-Hebe-Dach / Panoramadach bedienen (inkl. Mautfunktion) Fu_213
Betatigung Cabrioverdeck Fu_214
6.3 Scheiben Reinigung
Frontwischer ein / aus (inkl. langsam/schnell) Fu_215
Tippwischen vorne Fu_216
Wischerautomatik (Regensensor) ein / aus Fu_217
Einstellung Empfindlichkeit Regensensor Fu_218
Frontscheibe und Scheinwerfer reinigen Fu_219
Heckwischer (Intervallwischen) ein / aus Fu_220
Heckscheibe reinigen Fu_221
6.4 Spiegel
Aussenspiegel fiir Spiegelverstellung auswahlen Fu_222
Bordsteinspiegel Fu_223
Aussenspiegel verstellen Fu_224
Aussenspiegel anklappen Fu_225
Innenspiegel manuell abblenden Fu_226
Garagentiir-Offner Fu_227
Kompass-Anzeige Fu_228
6.5 Schlie3funktionen
Fahrzeug Entriegeln und Entscharfen DWA Fu_229
Fahrzeug Verriegeln, Sichern und Scharfen DWA Fu_230
Teildeaktivierung DWA Fu_231
Heckklappe Entriegeln und elektr. Offnen Fu_232
Innenlicht einschalten Fu_233
Ablagefach mit Einschubschlussel Verriegeln / Entriegeln Fu_234
Heckklappe von ZV abkoppeln/ankoppeln ("Hotelstellung") Fu_235
Center-Lock Auf / Zu Fu_236
6.6 Sonnenschutz
Heckrollo(s) auf / ab von vorne Fu_237
Betatigung aller Rollos von einem Sitzplatz aus Fu_238
Seitenrollos auf / ab Fu_239
Seitenrollo Dreieckfenster auf / ab Fu_240
Heckrollo auf/ab von hinten Fu_241
7 Fahrfunktionen
Hupe Fu_242
Lenkrad auf, ab, rein, raus Fu_243
Lenkradheizung ein, aus Fu_244
Klemmenwechsel Uber Start-Stop-Taster Fu_245
MSA (Motor-Start-Stop-Automatik) Fu_246
Parkbremse Ein/Aus Fu_247
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Funktionskategorie Funktion Fu-ID
Auto P Fu_248
Ruckstellung Tageskilometer Fu_249
7.1 Getriebe
Gangwahlhebel Sportschaltung Fu_250
Gangwahlhebel Automatikschaltung Fu_251
Gangwahlhebel Handschalter Fu_252
Paddles/Schaltwippen Sportschaltung Fu_253
elektr. P-Taster auf Wahlhebel Fu_254
elektr. P-Taster in Mittelkonsole Fu_255
elektr./mech. P-Taster in Mittelkonsole Fu_256
LOW Getriebemodus Fu_257
7.2 Fahrerassistenz
7.2.1 Geschwindigkeitsregelsyste-
me
FGR/DCC / ACC ein Fu_258
FGR / DCC / ACC passiv schalten (in Standby mit Resume-Geschwindigkeit) | Fu_259
FGR / DCC / ACC Geschwindigkeit erhéhen Fu_260
FGR / DCC / ACC Geschwindigkeit verringern Fu_261
ACC Abstand erhéhen Fu_262
ACC Abstand verringern Fu_263
ACC Meldungstufe 1 Fu_264
ACC Meldungsstufe 2 Fu_265
Schaltaufforderung Fu_266
ACC S&G: Aufforderung zum Anfahren aus dem Stand durch Fahrer Fu_267
7.2.2 Auffahrwarnung (iBrake)
Auffahrwarnung ein / aus Fu_268
iBrake Vorwarnung Fu_269
iBrake Hauptwarnung Fu_270
Konfiguration Gber Makro: Anzeige Abstandsinformation ein/aus Fu_271
7.2.3 HC1/ TLC (Spurverlassens-
warnung)
HC1/TLC ein/ aus Fu_272
TLC Warnung Fu_273
7.2.4 HC 2 (Spurwechselinfo)
HC 2 ein/aus Fu_274
HC2 Warnung Stufe 1 (Vorwarnung) Fu_275
HC2 Warnung Stufe 2 (Akutwarnung) Fu_276
7.2.5 Speed Limit Info (ehem.
NavSpeed)
Anzeige des aktuellen Geschwindigkeitslimits Fu_277
7.2.6 Parken
7.2.6.1 Park Distance Control
(PDC)
PDC ein / aus Fu_278
Abstandsanzeige zum Hinderniss vorne/hinten Fu_279
PDC Bild ein / aus Fu_280
PDC Ton ein / aus Fu_281
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Funktionskategorie Funktion Fu-ID
7.2.6.2 Park Manover Assistent
(PMA)
Parklickenvermessung fur PMA aktivieren / deaktivieren Fu_282
Einparkvorgang fir PMA aktivieren / deaktivieren Fu_283
Anzeige des PMA Fu_284
7.2.6.3 Ruckfahrkamera (RFK)
Riickfahrkamera ein / aus Fu_285
Kamerabild Rickfahrkamera Fu_286
7.2.7 Night Vision
Night Vision ein / aus Fu_287
Night Vision Bild Fu_288
7.2.8 Ausfahrtskamera (Side View)
Ausfahrtskamera (SideView) ein/aus Fu_289
Kamerabild Ausfahrtskamera Fu_290
7.2.9 Sonstige FAS Funktionen
HUD ein / aus Fu_291
DTC ein / aus (DSC aus in 2ter Stufe durch Langdruck) Fu_292
HDC ein / aus (NUR bei Allradfahrzeugen) Fu_293
8 Sicherheit
Passenger Airbag OFF (Schalter) in Zargenflache Beifahrer Fu_294
Anzeige Airbag OFF Fu_295
9. Nachtraglich fir tiefere Analyse
hinzugefugt
Bedienung der Menls, Auslegung mit groRRen Listen Fu_296
Bedienung der Menis, Auslegung mit groRRen Listen zweidimensional Fu_297
Bedienung der Menis, Auslegung mit Point-And-Click Paradigma Fu_298
Favorit aus Favoritenliste auswahlen und aktivieren Fu_299
Sitzverstellung (SVS) Sitzflache Fu_300
Fahrlicht als Kontinuum Fu_301
Fahrlicht als Kontinuum inkl. Nebellicht Fu_302
Schiebe-Hebe-Dach mit Heben nur auf und zu Fu_303
Fenster vorne links 6ffnen / schliessen, nur Mautfunktion Fu_304
Lautstarke laut/leise und ein/aus Fu_305
AUC-Funktion ein / aus / auto Fu_306
Gangwahlschalter Automatik ohne Manuelle Gangwahl Fu_307
Fahrtrichtungswahlschalter Fu_308
Fahren, Lenken als Translation Fu_309
Fahren, Lenken als Rotation Fu_310
Fahren, ohne Bewegungsartfestlegung Fu_311
Fahren, Lenken als Translation, mit Geschwindigkeitssteuerung Fu_312
Fahren, Lenken als Rotation, mit Geschwindigkeitssteuerung Fu_313
Fahren, ohne Bewegungsartfestlegung, mit Geschwindigkeitssteuerung Fu_314

Anhang B: Stellteilauswabhl fiir die Analyse realer Fahrzeuge

In Tabelle 36 sind die Bedienelemente aufgelistet, die fiir die Analyse der realen Bedienelemente
als Stereotypen dienen. Die Tabelle enthilt neben dem Namen des Stellteiltyps auch die Ord-
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nungsnummer des Typs in der DIN EN 894-3, wobei die Elemente, die hinzugefiigt worden
sind, eine eigene Nummerierung gefiihrt vom Buchstaben ,,E* fir ,,Erweiterung® bekommen.

Die weiteren Spalten enthalten die Greifart, den zur Bedienung benutzten Teil der Hand, die
Richtung der Stellkrafteinleitung und die Bewegungsart selbst. In der letzten Spalte befindet sich
jeweils ein Prinzipbild aus der DIN EN 894-3 (DIN EN 894-3, S. 19 ff) oder von Rithmann
(Ruehmann 1993 b, S. 556) — soweit vorhanden. Alle Begriffe werden in Kapitel 3.3 erlautert.

Tabelle 36: Stellteilliste fiir die Analyse realer Fahrzeuge

Stellteiltyp Nr. in der Norm | Greifart Teil der Hand | Art der Stell- Bewegung Prinzipbild
kraftaufbring-
ung
Tastknopf 1 Kontaktgriff Finger senkrecht translatorisch
Schiebeschalter 2 Kontaktgriff Finger tangential translatorisch
Druckschalter 3 Kontaktgriff Hand senkrecht translatorisch @
Kipphebel 4 Zufassungsgriff | Finger senkrecht translatorisch @
Schiebetaster 5 Zufassungsgriff | Finger tangential translatorisch
Zuggriff (quer) 6 Zufassungsgriff | Hand senkrecht translatorisch
Knopf in zwei 6 Zufassungsgriff | Hand senkrecht translatorisch
Richtungen
bwgl. i’
T-Griff 7 Umfassungsgriff | Finger senkrecht translatorisch
senkrechter 8 Umfassungsgriff | Hand senkrecht translatorisch
Handgriff :@
Langshandgriff 9 Umfassungsgriff | Hand tangential translatorisch
Schieberegler 10 Kontaktgriff Finger senkrecht translatorisch z
—_—
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Stellteilauswahl fir die Analyse realer Fahrzeuge

Stellteiltyp Nr. in der Norm | Greifart Teil der Hand | Art der Stell- Bewegung Prinzipbild
kraftaufbring-
ung
Schiebeknopf 11 Kontaktgriff Finger tangential translatorisch ‘
Schieberegler 12 Zufassungsgriff | Finger senkrecht translatorisch
(klein) i [i l
Kugelknopf 13 Zufassungsgriff | Finger tangential translatorisch P
Kugelknopf- 14 Zufassungsgriff | Hand senkrecht translatorisch
schieber .Q’
ft e r’

Handgriffschie- 15 Umfassungsgriff | Hand senkrecht translatorisch
ber ﬂ
Zuggriff (langs) 16 Umfassungsgriff | Hand tangential translatorisch
Fingerhebel 17 Kontaktgriff Finger senkrecht rotatorisch /%
Randel 18 Kontaktgriff Finger tangential rotatorisch ‘I :
Walze 18 Kontaktgriff Finger tangential rotatorisch —I
Flachhebel 19 Kontaktgriff Hand senkrecht rotatorisch !

i -_:___\'I
Knebelknopf 20 Zufassungsgriff | Finger senkrecht rotatorisch
(klein) /ﬁ
Drehschalter 20 Zufassungsgriff | Finger senkrecht rotatorisch . '
Drehknopf / 21 Zufassungsgriff | Finger tangential rotatorisch
Rundknopf @
Drehhebel 22 Zufassungsgriff | Hand senkrecht rotatorisch G *
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Stellteiltyp Nr. in der Norm | Greifart Teil der Hand | Art der Stell- Bewegung Prinzipbild
kraftaufbring-
ung
Handrad (klein) 23 Zufassungsgriff | Hand tangential rotatorisch
Hebelgriff 24 Umfassungsgriff | Hand senkrecht rotatorisch \
Al
Klinke 24 Umfassungsgriff | Hand senkrecht rotatorisch
e
Drehgriff 25 Zufassungsgriff | Hand tangential rotatorisch T
Zeigerknopf 26 Kontaktgriff Finger senkrecht rotatorisch
:cr Z
Daumenrad 27 Kontaktgriff Finger tangential rotatorisch \-l
Trackball 27 Kontaktgriff Finger tangential rotatorisch @
Fingerkurbel 28 Zufassungsgriff | Finger senkrecht rotatorisch
Knebelknopf 29 Zufassungsgriff | Finger senkrecht rotatorisch
Drehknopf 30 Zufassungsgriff | Finger tangential rotatorisch
Handkurbel 31 Zufassungsgriff | Hand senkrecht rotatorisch
Kreuzgriff 32 Zufassungsgriff | Hand senkrecht rotatorisch "I/ i
Handrandel 33 Zufassungsgriff | Hand tangential rotatorisch
Handkurbel 34 Umfassungsgriff | Hand senkrecht rotatorisch
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Stellteilauswahl fir die Analyse realer Fahrzeuge

Stellteiltyp Nr. in der Norm | Greifart Teil der Hand | Art der Stell- Bewegung Prinzipbild
kraftaufbring-
ung
Bugelhandgriff 35 Umfassungsgriff | Hand senkrecht rotatorisch §
Drehkreuz 35 Umfassungsgriff | Hand senkrecht rotatorisch E
{ —
Handrad 36 Umfassungsgriff | Hand tangential rotatorisch
Touchscreen E1 Kontaktgriff Finger senkrecht translatorisch
Touchpad E2 Kontaktgriff Finger senkrecht translatorisch
Annaherungs- E3 Kontaktgriff Finger senkrecht translatorisch
sensor
Joystick E4 Umfassungsgriff | Hand senkrecht translatorisch

|
By

Sensortaster E5 Kontaktgriff Finger senkrecht translatorisch p—
/58]
Wipptaster E6 Kontaktgriff Finger senkrecht translatorisch . \.JD'\" N
A
Wippschalter E7 Kontaktgriff Finger senkrecht translatorisch ” \,b'\" <
Pedal E8 Kontaktgriff Ful senkrecht translatorisch <
| bt
-,
= b
Kipptaster E9 Kontaktgriff Finger senkrecht translatorisch

Anhang C: Kriterien der Funktionsanalyse

Bei der im Kapitel 4.2 beschriebenen Methode der Funktionsanalyse sind die vier Kriterien
,»Rubriken (Funktionsgruppen)®, ,,Gerite®, ,,Anwendungsfille” und ,,Phasen® von Bedeutung fiir
eine mogliche Funktionsgruppierung. Aufgrund der Fulle ihrer jeweils moglichen Ausprigungen
sind die Werte dieser Kriterien in den folgenden Abschnitten aufgelistet.
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Rubriken

1. Anthropometrie

a. Sitzeinstellung

b. Lenkradeinstellung

c. Spiegeleinstellung

d. HeadUp Display Einstellung
Video

Audio

Telephon

Navigation

Fahren

N ke e

Komfort
a. Klima

1. Luftklima

2. Sitzklima

3. Lenkradklima
b. Sitz-Zusatztunktionen
8. Sicht

a. Scheiben aufien

b. Scheiben innen

c. AuBlenspiegel
9. Beleuchtung innen

a. Suchbeleuchtung

b. Innenraumbeleuchtung
10.Beleuchtung auf3en

a. Sichtbeleuchtung

1. Abblendlicht

Nebellicht
Nebelschlusslicht
Positionslicht

Fernlicht

AN

Ruckfahrscheinwerfer
7. Fahrzeugumfeld (im Stand)
b. Kommunikationsbeleuchtung

1. Bremslicht

250



Kiriterien der Funktionsanalyse

2. Blinker
3. Lichthupe
4. Ruckfahrscheinwerfer
11.Ttren und Klappen
12.FAS
13.PIM
14. Gesamtfahrzeug
15. Verkehr
16. Konfiguration
17. Ablagen und Stauraum

18.Bremsen

Gerate

Sitz

Spiegel

Tur

Fenster
Schiebedach
Frontscheibe
Heckscheibe

Motor

A e B e e

Beleuchtung

10.Radio

11. Telephon
12.CD-Spieler
13.Navigationsgerat
14.Klimaanlage/Luftung
15.PIM-Datenmanager

Anwendungsfalle

1. Immer!

16. Instrumentenkombination
17. Luftausstromer
18.Innenbeleuchtung
19.Kofferraumdeckel
20.Motorhaube
21.Tankklappe
22.Verdeck
23.Ablagen

24.Hupe

25.Lenkrad
26.Bremsen
27.Getriebe
28.Fahrzeugsensoren

29. Airbag

(Der Fahrer hat den Wunsch nach dieser Funktion unabhingig von der Situation.)

2. Fahren
a. Uberholen
b. Abbiegen
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c. gelangweiltes Fahren
1. schnelle Fahrt (Autobahn)
2. langsame Fahrt (Stop & Go)
d. sportliches Fahren
e. Zurechtfinden / Orientieren (Navigieren)
f. kritische Fahrsituation
1. Stauende
2. Autobahnbaustelle
3. Autobahnauffahrt
4. Kreuzung
5. aufspritzender Dreck / Gischt
6. weitere
3. Stehen
a. Parken
1. Parkplatzsuche
Einparkvorgang, Rangieren
Abstellen (Fzg. fir den Stillstand vorbereiten)

Fzg. verlassen (sichern)

AR

Parkhausschranke

b. Fahrzeug abgeben (Valet-Parking)
c. Drive-Through-Schalter

d. Be- & Entladen

Waschstral3e

o

aa)

Ein- & Aussteigen

Zu- & Aussteigen lassen

5 0g

Ampel / Bahniibergang
Warten im Auto (Taxi-Modus)

-

j. Warten im Auto (nur Passagiere)
k. zum Fzg. kommen

Panne

Unfall

Wartung (z.B. Flissigkeiten aufftllen)

Tanken

S T

Wetter

a. Schnee
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=)

Eis
Kalte

poo

Hitze

o

Regen
Nebel

™

g. Sonne
h. Dunkelheit
9. Fahrzeug individualisieren
a. Anthropometrie
b. Einstellungen
c. PIM-Daten

&

Mediensammlung

e. Nutzergruppen

. Einzelfahrer

. Familienfahrzeug

. Poolfahrzeug (Fuhrpark, Flotte)

1

2

3

4. Transportfahrzeug
5. Mietfahrzeug

6

. Chauffeurfahrzeug

Phasen

1. Anniherung ans Auto
2. Offnen
3. Einsteigen
a. Funktionen, die vor dem Einsteigen erreichbar sein mussen
b. enge Parkliicken
4. Fahrzeug anpassen
a. Anthropometrie
b. Einstellungen (z.B. HUD-Helligkeit)
5. Fahrt vorbereiten
a. Zieleingabe / -auswahl
b. Entertainment
6. Losfahren
7. Fahrt
8. Parken
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9. Abstellen

10. Komfort

11. Unterhaltung
12. Kommunikation

13. Auto verlassen
Anhang D: Bedienelemente-Baukasten

Flussdiagramm der Methode zum Fund des optimalen Bedienelements

Die Abbildung 85 zeigt den in Kapitel 5.5.1 beschriebenen Ablauf der Methode zum Fund des
optimalen Bedienelements als Flussdiagramm.
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Punktesumme(FU,BE)
+= 1 * Gewichtung(K)

Bedingung K erfullt?

K < Anzahl der
zu bewertenden
Bedingungen?

BE < Anzahl der
Bedienelemente?

FU1 < Anzahl der ja
Funktion?

Abbildung 85: Flussdiagramm des Algorithmus der Methode zum Fund des optimalen
Bedienelements

Gegeniiberstellung der Eigenschaften von Funktionen und Bedienelementen
Abbildung 86 zeigt die in Kapitel 5.5.2 beschriebene graphische Gegentiberstellung aller Eigen-
schaften von Nutzerfunktionen und Bedienelementen. Hier sind Verbindungen zwischen Nutzer-
funktionseigenschaften und Bedienelementeigenschaften in Form von Verbindungslinien einge-
zeichnet. Blaue Verbindungslinien kennzeichnen besonders wichtige Eigenschaftskonstellationen,
graue ebenfalls interessante Eigenschaftskonstellationen und rote Linien markieren Redundanzen
zwischen Eigenschaften derselben Seite.
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Bedienelemente-Baukasten

Auflistung aller Eigenschaftskonstellationen von Funktionen und Bedienelemen-
ten

Die nachfolgende Tabelle 37 listet alle Eigenschaftskonstellationen auf die bei der Suche nach
dem optimalen Bedienelement fiir jede Paarung aus Nutzerfunktion und Bedienelement-Stereo-
typ Uberprift werden. Die Herleitung dieser Bedingungen wird in Kapitel 5.5.2 beschrieben. Es
enthalt die erste Spalte dabei jeweils das zu iberprifende Merkmal von Nutzerfunktion oder
Bedienelement, die zweite den mathematischen Operator, der das Merkmal mit der Ausprigung
in der dritten Spalte verkntipft. Die Spalten vier und fiinf enthalten logische Operatoren, die die
Einzelbedingungen einer Zeile zu einer ganzen Bedingung verknipfen, zum Teil in zwei Ebenen.
Ganze Bedingungen — also Eigenschaftskonstellationen — sind durch Leerzeilen voneinander
getrennt. Die sechste Spalte enthilt eine Anmerkung oder Begriindung fiir die jeweilige Bedin-

gung.

Tabelle 37: Bedingungen fiir die Suche nach dem optimalen Bedienelement

Merkmal Operator Wert logische logische Anmerkung, Be-
Verkniip- |Verkniip- | griindung
fung 1 fung 2
(innere) (éuBere)

ist kleiner (Eigenschaft - nachste Ideal, wenn die Frei-
oder gleich | Zeile) heitsgrade tberein-
stimmen

AnzahlFreiheitsgradegesamt (BE)

ist ungleich | tertiar UND primare und sekun-
dare Funktionen

Greifart (BE) enthalt Zufassungs- | ODER miissen sicher be-
griff dient werden
Greifart (BE) enthalt Umfas-
sungsgriff

ist ungleich | tertiar UND primare und sekun-
dare Funktionen sol-

SichtkontrolleSchaltzustand (BE) ist gleich ja len ihren Zustand
am BE (mit-)anzei-
gen

_ ist ungleich | tertiar UND primare und sekun-

dare Funktionen sol-
len ihren Zustand
am BE (mit-)anzei-
gen

TastkontrolleSchaltzustand (BE) ist gleich ja

ist ungleich | tertiar UND priméare und sekun-
déare Funktionen sol-

Kraftschluss (BE) ist gleich Formschluss len durch Form-
schluss bedient wer-
den

ist gleich Lagesteue- |UND Lagesteuerung funk-
rung tioniert nur mit ei-
nem Steller

SchalterTasterSteller (BE) ist gleich Steller
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Merkmal

Operator Wert logische logische Anmerkung, Be-
Verkniip- | Verkniip- |griindung
fung 1 fung 2
(innere) (éuBere)
ist gleich Geschwindigkeitssteue- UND Geschwindigkeits-
rung steuerung funktio-
ist gleich monostabiler | ODER gizrbt"gwggmn;?;
Steller
ist gleich Taster
enthalt Ein / Aus UND gleiche Gotz-Eintei-
enthalt Ein / Aus lung
enthalt Mehr / Weni- | UND gleiche Gotz-Eintei-
ger lung
enthalt Mehr / Weni-
ger
enthalt Cursor- UND gleiche Gotz-Eintei-
Funktion lung
enthalt Cursor-
Funktion

Veri;Ieich '|eder Dimensioni(FU) mit jedem Freid

gemal Entscheidungsbaum

Gesonderte Betrachtung mit Entschei-
dungsbaum Freiheitsgrade (siehe unten)

primare Kompatibili-
tat

ist nicht gering UND nach Knoll
enthalt Zufassungs-
griff

ist nicht gering UND nach Knoll
ist gleich ja

kleiner als 3 UND nach Knoll
enthalt Kontaktgriff

ist nicht gering UND nach Knoll
ist gleich Reibschluss

enthalt

dynamisch (Force-Feed-

Extrapunkt flr an-

back) passbare Haptik
ist gleich nein
ist gleich nein

Gewichtung der Eigenschaftskonstellationen von Funktionen und Bedienelemen-

ten

Die nachfolgende Tabelle 38 enthilt dieselben Bedingungen wie Tabelle 37, allerdings mit der
zugehorigen Gewichtung, wie sie in Kapitel 5.5.4 beschrieben wird.
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Tabelle 38: Bedingungen fiir die Suche nach dem optimalen Bedienelement mit vergebenen

Punkten und Gewichtung

Merkmal Operator Wert logische |logische |Punkte Gewicht | Maximal
Verkniip- | Verkniip- | bei mogliche
fung 1 fung 2 Erfiillung Punktzahl
(innere) | (3uBere)

|Freiheitsgrade (Funktion) | ist kleiner | (Eigenschaft - néichste 1 22 22

AnzahlFreiheitsgradegesamt (BE) oder gleich | Zeile)

Greifart (BE) enthalt Zufassungs- | ODER

griff
Greifart (BE) enthalt Umfassungs-
griff
ist ungleich | tertiar UND 1 5 5
SichtkontrolleSchaltzustand (BE) | ist gleich ja
ist ungleich | tertiar UND 1 5 5
TastkontrolleSchaltzustand (BE) | ist gleich ja
ist ungleich | tertiar UND 1 3 3
Kraftschluss (BE) ist gleich Formschluss
ist gleich Lagesteue- |UND 1 3 3
rung

SchalterTasterSteller (BE) ist gleich Steller

ist gleich Geschwindigkeitssteue- | UND 1 22 22
rung

SchalterTasterSteller (BE) ist gleich monostabiler | ODER

Steller
SchalterTasterSteller (BE) ist gleich Taster
enthalt Ein / Aus UND 1 5 5
FunktionseignungGoétz (BE) enthalt Ein / Aus
enthalt Mehr / Weni- | UND 1 5 5
ger
FunktionseignungGétz (BE) enthalt Mehr / Weni-
ger
enthalt Cursor-Funk- | UND 1 5 5
tion

FunktionseignungGétz (BE) enthalt Cursor-Funk-

tion

Vergleich jeder Difiension(FU) mit | Gesonderte Betrachtung mit Entschei- 3 11 99

jedem Freiheitsgrad (BE) gemalt | dungsbaum, maximal drei Dimensio-

Entscheidungsbaum nen pro Funktion
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Merkmal Operator Wert logische |logische |Punkte Gewicht | Maximal
Verkniip- | Verkniip- | bei mogliche
fung 1 fung 2 Erfiillung Punktzahl

(innere) | (auBere)

Greifart (BE) enthalt Zufassungs-
griff

Handabstutzkraft und Bedienkraft |ist gleich ja
getrennt (BE)

kleinerals |3 UND 1 5 5
Greifart (BE) enthalt Kontaktgriff

ist nicht gering UND 1 2 2
Kraftschluss (BE) ist gleich Reibschluss

RastenStabilitat (BE) enthalt dynamisch (Force-Feed- 1 1 1
back)

wegfrei (BE) ist gleich nein 1 1 1

kraftfrei (BE) ist gleich nein 1 1 1

Entscheidungsbaum fiir Dimensionen und Freiheitsgrade

Der Vergleich der Dimensionen einer Nutzerfunktion und der Freiheitsgrade eines Bedienele-
ment-Stereotyps lasst sich nicht als einfache Bedingung formulieren, sondern muss mehrere Ein-
zelkriterien in Kombination berticksichtigen. Dazu dient der in Abbildung 87 gezeigte Entschei-
dungsbaum. Die genaue Methode zur Benutzung des Entscheidungsbaums wird in Kapitel 5.5.3
erklirt.
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e

Abbildung 87: Entscheidungsbaum fiir den Vergleich der Dimensionen der Nutzerfunktion
mit den Freiheitsgraden des Bedienelements
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Bedienelement-Stereotypen des Baukastens

Die ersten beiden Spalten von Tabelle 39 identifizieren das Bedienelement durch den im Rahmen
dieser Arbeit vergebenen Identifikator im Format ,,St_xxx“, bestehend aus den Buchstaben ,,St*
tur ,,Stellteil” und einer dreistelligen, laufenden Nummer, sowie durch einen eindeutigen Namen.

Das Schema der Namensgebung ist in Kapitel 5.3.2 erklirt. In der dritten Spalte findet sich
das ordnende Kriterium , Stellvertreterteil®, also ein Grundelement, von dem sich mehtrere Bau-
kastenelemente herleiten kbnnen.

Die vierte Spalte gibt zumeist ein Beispiel einer hiufigen Anwendung des entsprechenden
Baukastenelements beziehungsweise einen alternativen Namen, unter dem man das Baukastenele-
ment auch kennt. Die letzten zwei Spalten enthalten jeweils ein Bild des Baukastenelements in
Draufsicht und in perspektivischer Sicht.

Tabelle 39: Elemente des Bedienelemente-Baukastens

Identifizierung Ordnung Abbildungen
Lfd. Nr. Stellteil Stellvertreter- | alternative Na- Draufsicht Perspektive
teil men bzw. Bei-
spiele
St_001 Annaherungssensor Sensor Bookmarktaste n '
St_002 Dreh-Driick-Kipp-Steller | Mehrwege-Ele- |iDrive Controller
ment neu
St_003 Dreh-Driick-Schiebe- Mehrwege-Ele- | iDrive Controller
Steller ment alt
St_004 Dreh-Driick-Steller Mehrwege-Ele- | Radio-Knopf
ment
St_005 Dreh-Driick-Zieh-Kne- Drehschalter VW Lichtschal-
belschalter ter
St_006 Dreh-Driick-Zieh-Schal- | Drehschalter ‘ '
ter
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Identifizierung Ordnung Abbildungen
Lfd. Nr. Stellteil Stellvertreter- | alternative Na- Draufsicht Perspektive
teil men bzw. Bei-
spiele
St_007 Dreh-Driick-Zieh-Steller | Mehrwege-Ele- | alter Lichtschal-
ment ter
St_008 Drehgriff Drehgriff Grip-Shift, Gas-
hebel
St_009 Drehhebel Hebel Randelrad mit
Steg, Schaufel-
rad
St 010 Dreh-Kipp-Knebel Mehrwege-Ele- | Audi Schiebe-
ment dachschalter
St_011 Dreh-Kipp-Schalter Mehrwege-Ele- | Spiegelverstell-
ment schalter
St_012 Drehknebel Drehsteller ‘ l
St 013 Drehknebel monostabil | Drehsteller
linear
St_014 Drehknopf gro Drehsteller ‘ '
St_015 Drehknopf gro3 mono- | Drehsteller
stabil linear
St_016 Drehknopf klein Drehsteller ° '
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Identifizierung

Ordnung

Abbildungen

Lfd. Nr. Stellteil Stellvertreter- | alternative Na- Draufsicht Perspektive
teil men bzw. Bei-
spiele
St 017 Drehknopf klein mono- | Drehsteller
stabil linear
St 018 Drehknopf rohrférmig Drehsteller Shuttle-Dial O .
St 019 Drehknopf rohrférmig Drehsteller Shuttle-Dial
monostabil linear
St_020 Drehkreuz Drehsteller l
—ti)bn
St_021 Drehschalter Drehschalter ‘ .
St_022 Drehschalter klein Drehschalter ‘ '
St_023 Dreh-Scheibe Drehsteller Click-Wheel,
Wahlscheibe
St_024 Dreh-Schiebe-Taster Mehrwege-Ele- | Sitzverstell-
ment schalter
St_025 Drehtaster Drehtaster Jog-Dial ‘ .
St_026 Drehtaster rohrférmig Drehtaster Shuttle-Dial O .
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Identifizierung Ordnung Abbildungen
Lfd. Nr. Stellteil Stellvertreter- | alternative Na- Draufsicht Perspektive
teil men bzw. Bei-
spiele
St_027 Druckschalter Druckschalter . '
St_028 Driick-Schiebe-Taster Mehrwege-Ele- | Schiebedach-
ment schalter
St_029 Driick-Zieh-Schalter Druckschalter | Zugschalter ‘ '
St_030 Driick-Zieh-Taster Drucktaster ‘ '
St_031 Fingerhebel Hebel Motorradbremse
/ -kupplung i :
St_032 Fingerkurbel Kurbel ‘ I
St_033 Fingerschieber Schiebesteller | %>
St_034 Fingerschieber mit Steg | Schiebesteller ‘>
St_035 Fingerschieber mono- Schiebesteller
stabil linear
St_036 Fingerschiebetaster Schiebetaster ‘>
26
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Identifizierung Ordnung Abbildungen
Lfd. Nr. Stellteil Stellvertreter- | alternative Na- Draufsicht Perspektive
teil men bzw. Bei-
spiele
St_037 FuRschalter Druckschalter . -
St_038 FuRtaster Drucktaster . -
St_039 Halbwippe Drucktaster Pulttaster . ’
St_040 Handrad Drehsteller Lenkrad @ @
St_041 Handrad klein Drehsteller ! .
St_042 Handschieber Schiebesteller ' i
St_043 Joystick Joystick Stellhebel mo-
nostabil ‘
St_044 Joystick dreh- und Joystick Sidewinder
driickbar ‘
St_045 Joystick drehbar Joystick l I
St_046 Joystick drickbar Joystick I I
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Identifizierung Ordnung Abbildungen
Lfd. Nr. Stellteil Stellvertreter- | alternative Na- Draufsicht Perspektive
teil men bzw. Bei-
spiele
St_047 2D Kipphebeltaster Joystick Joystick klein r
(digital, keine
Diagonalen) .
St_048 Joystick weglos Joystick I I
St_049 Kipphebelschalter Kipphebelschal- | Kippschalter = l
ter
St_050 Kipphebeltaster Kipphebeltaster | Kipptaster,
Fensterheber-
schalter
St_051 Kipp-Schiebe-Steller Mehrwege-Ele- | Luftausstromer
ment
St_052 Klinke Klinke D '
St_053 Knebelschalter Drehschalter ‘ l
St_054 Knebeltaster Drehtaster ‘ l
St_055 Kreuzgriff Drehsteller | *
St_056 Kreuzwippe Kreuzwipptaster | 2D Wipptaster ‘ .
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Identifizierung

Ordnung

Abbildungen

Lfd. Nr. Stellteil Stellvertreter- | alternative Na- Draufsicht Perspektive
teil men bzw. Bei-
spiele
St_057 Kreuzwippe mit Mittel- Kreuzwipptaster
druckpunkt
St_058 Kulissenhebel Hebel Ganghebel, )
GWS ° J
St_059 Kurbel Kurbel r
St_060 Langshandgriff Schiebesteller ‘
St_061 Lenkstockhebel Lenkstockhebel H
St_062 Lenkstockhebel nicht Lenkstockhebel
rastend
St_063 Maus Maus '
St_064 Maus drehbar Maus '
St 065 Maus driickbar Maus '
St_066 Pedal Pedal I
St_067 Réndelrad Randelrad =
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Identifizierung Ordnung Abbildungen
Lfd. Nr. Stellteil Stellvertreter- | alternative Na- Draufsicht Perspektive
teil men bzw. Bei-
spiele

St_068 Randelrad driick- und Réandelrad

seitwarts kippbar
St_069 Réandelrad driickbar Réndelrad -
St_070 Randelrad monostabil li- | Randelrad

near
St_071 Réndelrad seitwarts Randelrad

Kippbar
St_072 Randelradtaster Randelradtaster = ‘
St 073 Randelradtaster drick- | Randelradtaster

bar .
St 074 Schieberegler Schiebesteller ' t
St_075 Schieberegler monosta- | Schiebesteller

bil linear
St_076 Schiebeschalter Schiebeschalter ‘ ‘>
St_077 Schliisselschalter Drehschalter ° °
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Identifizierung Ordnung Abbildungen
Lfd. Nr. Stellteil Stellvertreter- | alternative Na- Draufsicht Perspektive
teil men bzw. Bei-

spiele
St 078 Schliisseltaster Drehtaster ° o
St 079 Schubstange Schiebesteller _m .
St_080 Schubstange mit Griff Schiebesteller | Driick-Zieh-

Schieber, RR

Geblaseklap-

pensteller
St_081 Sensortaster kraftfrei Sensor kraftfreier Taster . '
St_082 Sensortaster wegfrei Sensor wegfreier Taster . '
St_083 Spacemouse Mehrwege-Ele-

ment
St_084 Stellhebel Hebel l
St_085 Stellhebel driickbar Hebel l
St_086 Stellhebel mit Man- Hebel
schette

St_087 Steuerrad Steuerrad nautisches

Steuerrad
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Identifizierung Ordnung Abbildungen
Lfd. Nr. Stellteil Stellvertreter- | alternative Na- Draufsicht Perspektive
teil men bzw. Bei-
spiele

St_088 Taster Drucktaster .

St_089 Touchpad Touchpad -

St_090 Touchscreen Touchpad .

St_091 Touch-Wheel Touchpad ‘

St_092 Trackball Trackball Rollball @

St_093 Trackball driickbar Trackball Rollball ‘

St_094 Trackpoint Trackpoint ‘

St_095 Wippschalter Wippschalter I

St_096 Wipptaster Wipptaster I

St_097 Zuggriff Zuggriff Zugbigel : I
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Identifizierung Ordnung Abbildungen
Lfd. Nr. Stellteil Stellvertreter- | alternative Na- Draufsicht Perspektive
teil men bzw. Bei-
spiele
St_098 Zuggurt Zuggurt
St_099 Zugkette Zuggurt
St_100 Zugring Zuggriff —
St_101 Drehhebel monostabil Hebel Randelrad mit
Steg, Schaufel-
rad

Anhang E: Anzeigen-Baukasten

Liste der moglichen Anzeigen-Kodierungen

Die Tabelle 40 enthilt die Auflistung aller in Kapitel 6.3 besprochenen Kodierungen. Die erste
Spalte enthalt eine laufende Nummer im Format ,,Code_xx“, die zweite Spalte die Beschreibung
der Kodierung gemil3 der Ordnung und Wortwahl der DIN EN 60073, welche Sinneskanal,
Hauptmerkmal und Ausprigung des Merkmals aufzihlt. Die verbleibenden vier Spalten stellen
die Eignung der Kodierung fir die Darstellungsformen nach Rithmann fest (Ruehmann 1993 a,
S. 425 ff; siehe auch Kapitel 6.1.2).

Tabelle 40: Alle moéglichen Kodierungen von Information, basierend auf Anhang C der
DIN EN 60073 (DIN EN 60073, S. 25 ff)

Kodierungen mogliche Darstellungsformen
Lfd. Nr. | Kodierung digital analog bildhaft situations-
analog
Code_01 |optisch, Farbe, Helligkeit ja ja nein nein
Code_02 | optisch, Farbe, Sattigung ja ja nein nein
Code_03 | optisch, Farbe, Buntton (Farbe) ja ja nein nein
Code_04 | optisch, Farbe, Kontrast ja ja nein nein
Code_05 |optisch, Gestalt (Lichtmuster), Figur, Schrift, Zif- ja nein nein nein
fern
Code_06 | optisch, Gestalt (Lichtmuster), Figur, Symbolik ja nein nein nein
Code_07 | optisch, Gestalt (Lichtmuster), Figur, Abbildung / ja nein ja nein
Piktogramm
Code_08 | optisch, Gestalt (Lichtmuster), Figur, Linien ja nein ja nein
Code_09 | optisch, Gestalt (Lichtmuster), Form, Zeichensatz ja nein nein nein
Code_10 |optisch, Gestalt (Lichtmuster), Form, GréRRe ja ja ja ja
Code_11 | optisch, Gestalt (Lichtmuster), Form, Linienbreite ja ja nein nein
Code_12 | optisch, Gestalt (Lichtmuster), Textur, Linienart ja nein nein nein
Code_13 | optisch, Gestalt (Lichtmuster), Textur, Schattie- ja nein nein nein
rung
Code_14 | optisch, Gestalt (Lichtmuster), Textur, Schraffur ja nein nein nein
Code_15 | optisch, Position, Lage, absolut ja ja ja ja
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Kodierungen mogliche Darstellungsformen
Lfd. Nr. Kodierung digital analog bildhaft situations-
analog
Code_16 | optisch, Position, Lage, relativ ja ja ja ja
Code_17 | optisch, Position, Orientierung (Winkel) ja ja ja ja
Code_18 | optisch, zeitlicher Verlauf von, Helligkeit (Blinken) ja ja nein nein
Code_19 |optisch, zeitlicher Verlauf von, Farbe ja ja nein nein
Code_20 |optisch, zeitlicher Verlauf von, Gestalt ja ja nein nein
Code_21 | optisch, zeitlicher Verlauf von, Position ja ja nein nein
Code_22 | akustisch, Tonart, Ton ja nein nein nein
Code_23 | akustisch, Tonart, Sprache ja nein nein nein
Code_24 | akustisch, Tonart, Melodie / Gerausch ja nein nein nein
Code_25 | akustisch, Reinton, Tonhéhe = Frequenz ja ja nein nein
Code_26 | akustisch, Reinton, Schalldruckpegel ja ja nein nein
Code_27 | akustisch, zeitlicher Verlauf von, Frequenz / Fre- ja nein nein nein
quenzzusammensetzung
Code_28 | akustisch, zeitlicher Verlauf von, Schalldruckpe- ja ja nein nein
gel
Code_29 | akustisch, zeitlicher Verlauf von, Gesamtdauer ja ja ja ja
Code_30 | akustisch, Position der Schallquelle ja ja ja ja
Code_48 | akustisch, zeitlicher Verlauf von, Position der ja ja ja ja
Schallquelle
Code_31 | mechanisch, Gestalt, Form ja ja ja ja
Code_32 | mechanisch, Gestalt, Rauheit ja ja nein nein
Code_33 | mechanisch, Kraft, Amplitude ja ja nein nein
Code_34 | mechanisch, Vibration, Amplitude ja ja nein nein
Code_35 | mechanisch, Vibration, Frequenz ja ja nein nein
Code_36 | mechanisch, Position, Lage ja ja ja ja
Code_37 | mechanisch, Position, Orientierung (Winkel) ja ja ja ja
Code_38 | mechanisch, zeitlicher Verlauf von, Kraft ja nein nein nein
Code_39 | mechanisch, zeitlicher Verlauf von, Vibration ja nein nein nein
Code_40 | mechanisch, zeitlicher Verlauf von, Position ja ja nein nein
(Weg, Auslenkung)
Code_41 | olfaktorisch ja nein nein nein
Code_42 | gustatorisch ja nein nein nein
Code_43 |thermisch, Temperatur ja ja nein nein
Code_44 | Schmerz ja nein nein nein
Code_45 |Lagesinn ja ja nein nein
Code_46 | Kraftsinn ja ja nein nein
Code_47 |Kinasthesie ja ja nein nein

Anzeigen-Stereotypen des Baukastens

In Tabelle 41 sind alle Anzeige-Stereotypen des Baukastens aufgelistet, wie sie in Kapitel 6.5.1
beschrieben werden. Die erste Spalte identifiziert das Anzeigenelement durch einen im Rahmen
dieser Arbeit vergebenen Identifikator nach dem bekannten Schema im Format ,,An_xxx“, beste-
hend aus den Buchstaben ,,An* fir ,,Anzeige und einer dreistelligen, laufenden Nummer. Eine
Besonderheit dieses Identifikators ist die erste der drei Stellen der laufenden Nummer: Sie
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beschreibt den Sinneskanal, wobei die ,,0° fiir optische Anzeigen steht, die ,,1* fiir akustische und
die ,,2 fiir haptische Anzeigenelemente.

In der zweiten Spalte findet sich ein eindeutiger Name. Die Namensgebung folgt keinem spe-
ziellen Schema, oft ist eine Codebezeichnung Teil des Anzeigennamens. Die dritte Spalte gibt
zumeist ein Beispiel einer haufigen Anwendung des entsprechenden Baukastenelements bezie-
hungsweise einen alternativen Namen, unter dem man das Baukastenelement auch kennt. Die
vierte Spalte in Tabelle 41 enthilt das wichtigste Merkmal jedes Anzeigenelements, nimlich den
Sinneskanal, auf dem sie wirkt.

Tabelle 41: Elemente des Anzeigen-Baukastens

Identifizierung Ordnung Eigenschaften
Lfd. Nr. | Anzeigenelement alternative Namen bzw. Beispiele Sinnes- Primérer
kanal Kode
An_001 | Warmebild optisch Code_01
An_002 | Videobild Farbbildschirm, Monochrombildschirm, Spiegel optisch Code_07
An_003 | Schematisches Bild (sonsti- | Einstellung der Sitzheizungs-Warmeverteilung optisch Code_07
ge Objekte)
An_004 | Fahrzeugschema von oben | Parkabstandspiepser optisch Code_07
An_005 | Fahrzeugschema seitlich optisch Code_07
An_006 |Fahrzeugschema von vorne optisch Code_07
An_007 | Fahrzeugschema von hinten optisch Code_07
An_008 | Videobild 3-D Spiegel optisch Code_07
An_009 | Kartenansicht 2-D Navigationssystem, Radar optisch Code_07
An_010 |Kartenansicht 3-D optisch Code_07
An_011 | Balkenanzeige monochrom | E65-Tankanzeige, Sitzheizung optisch Code_10
An_012 | Balkenanzeige mit farbigen | HiFi-Pegel, alte BMW Service-Intervallanzeige optisch Code_10
Bereichen
An_013 |Linearanzeige Fader Radio Business optisch Code_15
An_014 | Linearanzeige mit farbigen optisch Code_15
Bereichen
An_015 | Rundanzeige Tacho optisch Code_17
An_016 | Rundanzeige mit Zeiger- E60 Geblasestarke, Mercedes Tacho optisch Code_15
stummel
An_017 | Sektoranzeige Casio G-Shock optisch Code_17
An_018 | Sektoranzeige mit farbigen optisch Code_17
Bereichen
An_019 | Ampel optisch Code_03
An_020 | Ziffernanzeige optisch Code_05
An_021 | Textanzeige Punktmatrix, Fallblattanzeige, Bildschirm,... optisch Code_05
An_022 |Keilbalkenanzeige Schwellbalken im Geblasemodus optisch Code_10
An_023 | Keilzeigeranzeige Schwellbalken im Klima-Stil-Modus optisch Code_15
An_024 | Keilbalkenanzeige mit farbi- optisch Code_10
gen Bereichen
An_025 | Leuchtsymbol Kammerleuchte, Telltale, Kontrollleuchte optisch Code_06
An_026 | Leuchtsymbol mehrfarbig VW-Suchbeleuchtung optisch Code_06
An_027 | Leuchtsymbol groRenkodiert optisch Code_06
An_028 | Kontrollleuchte monochrom | Punktlichtquelle, Schauzeichen optisch Code_01
An_029 | Kontrollleuchte mehrfarbig optisch Code_01
An_030 | Zeigerfeste Anzeige Badezimmerwaage, Walzentacho, Lupentacho optisch Code_16
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Identifizierung Ordnung Eigenschaften
Lfd. Nr. | Anzeigenelement alternative Namen bzw. Beispiele Sinnes- Primarer
kanal Kode
An_031 | polystabiles Bedienelement | Knebelschalter, Drehschalter optisch & Code_17
Drehsteller haptisch
An_032 | pantostabiles Bedienelement | Schiebesteller optisch Code_17
Linearsteller mit Skala
An_033 | Blinklicht Rundumkennleuchte, "Blaulicht” optisch Code_18
An_034 | Blitzlicht Stroboskop, Baustellenabsicherung, (Blinklicht, das so | optisch Code_18
hell ist, dass man auch den Widerschein noch wahr-
nimmt und eine Aufleuchtzeit < 0,5 s hat.)
An_035 | Lauflicht Baustellenabsicherung, (Blinklichter, die so arrangiert optisch Code_21
sind, dass ein Bewegungseindruck entsteht.)
An_036 | polystabiles Bedienelement | Knebelschalter, Drehschalter optisch & Code_17
Drehsteller mit Skala haptisch
An_037 | pantostabiles Bedienelement | Schiebesteller optisch Code_17
Linearsteller mit Skala
An_101 | Klangzeichen Hinweiston Gong akustisch Code_24
An_102 | Klangzeichen dringender Sirene, Hupe akustisch Code_24
Warnton
An_103 | Klangzeichen sanfter Warn- | Klingel, Doppelgong akustisch Code_24
ton
An_104 | Piepser tonfrequenzkodiert | Kondensator akustisch Code_25
An_105 | Piepser lautstarkekodiert akustisch Code_26
An_106 | Piepser intervallkodiert Parkabstandspiepser akustisch Code_28
An_107 | Piepser positionskodiert Parkabstandspiepser akustisch Code_30
An_108 | Piepser richtungskodiert akustisch Code_30
An_109 | Dauerton Summer akustisch Code_29
An_110 | Auditory Icon (reprasentatives Klangzeichen, vergleiche Kapitel 6.1.2) | akustisch Code_24
An_111 | Auditory Icon positionsko- akustisch Code_24
diert
An_112 | Sprachausgabe Navigationshinweis akustisch Code_23
An_113 | Schrankwandecho Abstandsvoranzeige akustisch Code_28
An_201 | Vibration frequenzkodiert Mobiltelephon haptisch Code_35
An_202 | Vibration intervallkodiert Mobiltelephon (z.B. Siemens C55) haptisch Code_39
An_203 | Vibration amplitudenkodiert haptisch Code_34
An_204 | Vibration richtungskodiert Spurverlassenswarnung haptisch Code_39
An_205 | Kraft (Force-Feedback) am- | Joystick haptisch Code_33
plitudenkodiert
An_206 |Kraft (Force-Feedback) rich- | Lenkmoment haptisch Code_40
tungskodiert
An_207 | geometrisches Objekt Orientierungsfuge, Fingerleiste, Tastaturmarkierung haptisch Code_31
An_208 | variable Oberflache Nano-Oberflache haptisch Code_32
An_209 |variable Form Nagelbild, Gliederoberflache, Morphoberflaiche haptisch Code_31

Gegeniiberstellung der Merkmale

Abbildung 88 zeigt die in Kapitel 6.6 beschriebene graphische Gegeniiberstellung aller Figen-
schaften von Nutzerfunktionen und Anzeigenelementen. Analog Abbildung 86 sind auch hier
Verbindungen zwischen Nutzerfunktionseigenschaften und Anzeigenelementeigenschaften in
Form von Verbindungslinien eingezeichnet. Blaue Verbindungslinien kennzeichnen besonders
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wichtige Eigenschaftskonstellationen, graue ebenfalls interessante Eigenschaftskonstellationen
und rote Linien markieren Redundanzen zwischen Eigenschaften derselben Seite.

Abbildung 88: Graphische Gegeniiberstellung der Eigenschaften von Nutzerfunktionen und
Anzeigenelementen
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Auflistung aller Eigenschaftskonstellationen von Funktionen und Anzeigenele-
menten

Die nachfolgende Tabelle 42 listet alle Eigenschaftskonstellationen auf die bei der Suche nach
dem optimalen Anzeigenelement fiir jede Paarung aus Nutzerfunktion und Anzeigen-Stereotyp
uberpriift werden. Die Herleitung dieser Bedingungen wird in Kapitel 6.6 beschrieben. Es enthilt
die erste Spalte dabei jeweils das zu Uberpriifende Merkmal von Nutzerfunktion oder Anzeigen-
element, die zweite den mathematischen Operator, der das Merkmal mit der Ausprigung in der
dritten Spalte verkniipft. Die Spalten vier und finf enthalten logische Operatoren, die die Einzel-
bedingungen einer Zeile zu einer ganzen Bedingung verknipfen, zum Teil in zwei Ebenen.
Ganze Bedingungen — also Eigenschaftskonstellationen — sind durch Leerzeilen voneinander
getrennt. Die sechste Spalte enthilt eine Anmerkung oder Begriindung fiir die jeweilige Bedin-

gung.

Tabelle 42: Bedingungen fiir die Suche nach dem optimalen Anzeigenelement

Merkmal Operator Wert logische logische Anmerkung, Be-
Verkniip- | Verkniip- | griindung
fung 1 fung 2
(innere) (2uRere)
kleiner als 2 UND Schnelle Reaktion
ist "sehr gut" ODER W:gr:e;;r;?](gle
ist "gut"
kleinerals |2 UND Schnelle Reaktion
: " N nétig — schnelle
ist sehr gut ODER Wahrnehmung
ist "gut"

ist gleich

(Eigenschaft - nachste
Zeile)

Anzeigen-Matrix,
hohe Bewertung der
Gleichheit

ist kleiner
als

(Eigenschaft - nachste
Zeile)

Anzeigen-Matrix, ge-
ringere Bewertung
der Ungleichheit
(kleiner als)

ist gleich

(Eigenschaft - nachste
Zeile)

Anzeigen-Matrix,
hohe Bewertung der
Gleichheit

ist kleiner
als

(Eigenschaft - nachste
Zeile)

Anzeigen-Matrix, ge-
ringere Bewertung
der Ungleichheit
(kleiner als)
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Merkmal

Operator Wert logische logische Anmerkung, Be-
Verkniip- | Verkniip- | griindung
fung 1 fung 2
(innere) (2uBere)
ist enthalten | (Eigenschaft - nachste Wenn es eine vom
in Zeile) Menschen wahr-
nehmbare physikali-
sche GroRe ist,
dann kénnte die An-
zeige dieselbe phy-
sikalische GroRe be-
nutzen
ist translato- UND Gleiche Bewe-
risch gungsart (Kompati-
enthalt translato- bilitat)
risch
ist rotatorisch UND Gleiche Bewe-
N - gungsart (Kompati-
enthalt rotatorisch bilitat)
ist gleich (Eigenschaft - nachste Anzahl der Méglich-
Zeile) keiten gleich
ist kleiner (Eigenschaft - nachste Anzahl der Méglich-
als Zeile) keiten muss beim
AN zumindest gro-
Rer sein, aber gerin-
gere Bewertung
groRer als 1 UND Mehr als eine Di-
. - mension kann nur
ist ja ODER von bildhaften oder
ist "ia" situationsanalogen
Anzeigen abgebildet
werden
ist "ja" Vorteil
ist "ja" Vorteil
ist "ja" Vorteil

Gewichtung der Eigenschaftskonstellationen von Funktionen und Anzeigenele-

menten

Die nachfolgende Tabelle 43 enthilt dieselben Bedingungen wie Tabelle 42, allerdings mit der
zugehorigen Gewichtung, wie sie in Kapitel 6.6 beschrieben wird.
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Tabelle 43: Bedingungen fiir die Suche nach dem optimalen Anzeigenelement mit vergebe-
nen Punkten und Gewichtung

Merkmal

Operator Wert logische |logische |Punkte Gewicht | Maximal
Verkniip- | Verkniip- | bei mogliche
fung 1 fung 2 Erfiillung Punktzahl
(innere) | (auBere)

kleinerals |2 UND 1 5 5

ist "sehr gut" ODER

ist "gut"

kleinerals |2 UND 1 5 5

ist "sehr gut" ODER

ist "gut"

ist gleich (Eigenschaft - nachste 2 5 10

Zeile)

ist kleiner (Eigenschaft - nachste 1 5 5

als Zeile)

ist gleich (Eigenschaft - nachste 2 5 10

Zeile)

ist kleiner (Eigenschaft - nachste 1 5 5

als Zeile)

ist enthalten | (Eigenschaft - nachste 1 1 1

in Zeile)

ist translatorisch | UND 1 2 2

enthalt translatorisch

ist rotatorisch UND 1 2 2

enthalt rotatorisch
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Merkmal

Anhang F: Bedien- und Anzeigeorte

Operator Wert logische |logische |Punkte Gewicht | Maximal
Verkniip- | Verkniip- | bei mogliche
fung 1 fung 2 Erfiillung Punktzahl
(innere) | (auBere)

ist gleich (Eigenschaft - nachste 3 3 9

Zeile)

ist kleiner (Eigenschaft - nachste 1 3 3

als Zeile)

groRerals |1 UND 1 3 3

ist "ja" ODER

ist "a"

ist "ja" 1 1 1

ist "ja" 1 1 1

ist "ja" 1 1 1

Liste der Ortsklassen

Tabelle 44 enthilt alle Ortsklassen der Analyse von Bedien- und Anzeigeorten, wie sie in Kapi-
tel 7.1 beschrieben ist. Der in der ersten Spalte enthaltene Identifikator folgt angelehnt an das
bereits vertraute Schema dem Format ,,Ort_xx“, bestehend aus dem Wort ,,Ort und einer zwei-
stelligen, laufenden Nummer. Die zweite Spalte enthilt den Namen der Ortsklasse.

Tabelle 44: Liste aller Ortsklassen

Lfd. Nr. Ortsklasse

Ort_01 Armaturenbrett Beifahrerbereich

Ort_02 Armaturenbrett links oben vom Lenkrad
Ort_03 Armaturenbrett links unten vom Lenkrad
Ort_04 Armaturenbrett rechts oben vom Lenkrad
Ort_05 Armaturenbrett rechts unten vom Lenkrad
Ort_06 Armaturenbrettzentrum links

Ort_07 Armaturenbrettzentrum rechts

Ort_08 AuRenspiegel links

Ort_09 AuRenspiegel rechts

Ort_10 Beifahrersitz links

Ort_11 Beifahrersitz rechts

Ort_12 Beifahrersitz vorne

Ort_13 Beifahrertir Mitte

Ort_14 Beifahrertur oben
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Lfd. Nr. Ortsklasse

Ort_15 Dachhimmel

Ort_16 Fahrersitz links

Ort_17 Fahrersitz rechts

Ort_18 Fahrersitz vorne

Ort_19 Fahrertir Mitte

Ort_20 Fahrertir oben

Ort_21 FuRraum Beifahrer

Ort_22 FuRraum Fahrer

Ort_23 HeadUp Display

Ort_24 Innenspiegel

Ort_25 Kombiinstrument

Ort_26 Lenkradflache oben links
Ort_27 Lenkradflache oben Mitte
Ort_28 Lenkradflache oben rechts
Ort_29 Lenkradflache unten links
Ort_30 Lenkradflache unten Mitte
Ort_31 Lenkradflache unten rechts
Ort_32 Lenksaule

Ort_33 Lenkstockhebel links oben
Ort_34 Lenkstockhebel links unten
Ort_35 Lenkstockhebel rechts oben
Ort_36 Lenkstockhebel rechts unten
Ort_37 Mittelkonsole links hinten
Ort_38 Mittelkonsole links oben
Ort_39 Mittelkonsole links unten
Ort_40 Mittelkonsole links vorne
Ort_41 Mittelkonsole rechts hinten
Ort_42 Mittelkonsole rechts oben
Ort_43 Mittelkonsole rechts unten
Ort_44 Mittelkonsole rechts vorne
Ort_45 Mitteltunnel links

Ort_46 Mitteltunnel oben

Ort_47 Mitteltunnel rechts

Ort_48 Peripheres HeadUp Display
Ort_49 Turarmlehne Beifahrer
Ort_50 Turarmlehne Fahrer
Ort_51 A-Séaule oben

Ort_52 A-Séaule Mitte

Eigenschaften der Ortsklassen

Tabelle 45 enthilt die Eigenschaften der Ortsklasse, wie sie in Kapitel 7.2.2 erldutert werden.
Dabei sind die aus den Abbildungen (Abbildung 63, Abbildung 64, Abbildung 65 und Abbil-
dung) in Kapitel 7.2.1 ersichtlichen Ausprigungen der beschriebenen Merkmale tabellarisch auf-
gefihrt, nimlich die Handwegklasse, die Sichtklasse, die Kopfbewegungsklasse und der zugeord-

nete Benutzer.
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Tabelle 45: Eigenschaften aller Ortsklassen

Lfd. Nr. | Ortsklasse Handbewegung Sichtachse Kopfbewegung | Benutzer
Ort_01 | Armaturenbrett Beifahrerbereich 5 4 4 Beifahrer
Ort_02 | Armaturenbrett links oben vom Lenkrad 2 2 1 Fahrer
Ort_03 | Armaturenbrett links unten vom Lenkrad 2 3 2 Fahrer
Ort_04 | Armaturenbrett rechts oben vom Lenkrad 2 2 1 Fahrer
Ort_05 | Armaturenbrett rechts unten vom Lenkrad 2 3 2 Fahrer
Ort_06 | Armaturenbrettzentrum links 3 3 1 beide
Ort_07 | Armaturenbrettzentrum rechts 4 3 1 beide
Ort_08 | AuRenspiegel links 6 3 1 Fahrer
Ort_09 |AuRenspiegel rechts 6 5 1 Beifahrer
Ort_10 |Beifahrersitz links 6 5 4 Beifahrer
Ort_11 | Beifahrersitz rechts 6 5 4 Beifahrer
Ort_12 |Beifahrersitz vorne 6 5 4 Beifahrer
Ort_13 |Beifahrertlr Mitte 6 5 4 Beifahrer
Ort_14 |Beifahrertlr oben 6 5 4 Beifahrer
Ort_15 | Dachhimmel 5 3 4 beide
Ort_16 | Fahrersitz links 5 5 4 Fahrer
Ort_17 | Fahrersitz rechts 5 5 4 Fahrer
Ort_18 |Fahrersitz vorne 5 5 4 Fahrer
Ort_19 | Fahrertur Mitte 3 3 2 Fahrer
Ort_20 | Fahrertiir oben 3 3 1 Fahrer
Ort_21 | FuBraum Beifahrer 6 5 5 Beifahrer
Ort_22 |FuBraum Fahrer 6 5 5 Fahrer
Ort_23 |HeadUp Display 6 1 5 Fahrer
Ort_24 |Innenspiegel 5 3 3 beide
Ort_25 | Kombiinstrument 6 2 5 Fahrer
Ort_26 |Lenkradflache oben links 1 2 1 Fahrer
Ort_27 |Lenkradflache oben Mitte 2 2 1 Fahrer
Ort_28 | Lenkradflache oben rechts 1 2 1 Fahrer
Ort_29 |Lenkradflache unten links 1 3 2 Fahrer
Ort_30 |Lenkradflache unten Mitte 2 3 2 Fahrer
Ort_31 |Lenkradflache unten rechts 1 3 2 Fahrer
Ort_32 |Lenksaule 4 5 3 Fahrer
Ort_33 |Lenkstockhebel links oben 1 2 1 Fahrer
Ort_34 |Lenkstockhebel links unten 1 3 2 Fahrer
Ort_35 |Lenkstockhebel rechts oben 1 2 1 Fahrer
Ort_36 |Lenkstockhebel rechts unten 1 3 2 Fahrer
Ort_37 | Mittelkonsole links hinten 4 4 4 beide
Ort_38 | Mittelkonsole links oben 3 3 2 beide
Ort_39 | Mittelkonsole links unten 4 4 3 beide
Ort_40 | Mittelkonsole links vorne 4 4 3 beide
Ort_41 | Mittelkonsole rechts hinten 5 4 4 beide
Ort_42 | Mittelkonsole rechts oben 4 4 2 beide
Ort_43 | Mittelkonsole rechts unten 4 4 3 beide
Ort_44 | Mittelkonsole rechts vorne 5 4 3 beide

282




Bedien- und Anzeigeorte

Lfd. Nr. | Ortsklasse Handbewegung Sichtachse Kopfbewegung | Benutzer
Ort_45 | Mitteltunnel links 5 5 4 beide
Ort_46 | Mitteltunnel oben 5 5 4 beide
Ort_47 | Mitteltunnel rechts 5 5 4 beide
Ort_48 | Peripheres HeadUp Display 6 3 5 Fahrer
Ort_49 | Turarmlehne Beifahrer 6 5 4 Beifahrer
Ort_50 | Tararmlehne Fahrer 4 4 3 Fahrer
Ort_51 | A-Séaule oben 5 3 3 Fahrer
Ort_52 | A-Saule Mitte 4 3 2 Fahrer

Begriffe des Sortierexperiments

Die fiir das im Kapitel 7.3.1 beschriebene Sortierexperiment benutzten Begriffe sind in Tabelle

46 aufgelistet. Die erste Spalte enthilt eine eigene laufende Nummer, die zweite zeigt den Begriff,

also das, was tatsichlich auf der virtuellen Karteikarte steht, und Spalte drei verkntpft diesen

Begriff mit der zugehérigen Funktion der Funktionsliste.

Tabelle 46: Liste der Begriffe des Sortierexperiments

Lid. Nr. | Begrif tion dor Funktionsliste
1 Abblendlicht automatisch einschalten lassen Fu_156
2 Abblendlicht einschalten Fu_155
3 Auffahrwarnung einschalten Fu_268
4 Ausfahrtskamera einschalten Fu_289
5 AuBenluftzufuhr automatisch absperren lassen Fu_306
6 AuBenspiegel einklappen Fu_225
7 Automatikgetriebe auf Parkposition stellen Fu_255
8 automatisch zu haltende Geschwindigkeit einstellen Fu_260
9 automatisch zu haltenden Abstand zum Vordermann einstellen Fu_262
10 Bei Halten automatisch Bremse halten (bei Automatikgetriebe) Fu_248
11 Bergabfahr-Hilfe (Off-Road) Fu_293
12 beschlagene Frontscheibe abtauen Fu_137
13 beschlagene Heckscheibe abtauen Fu_138
14 Blinker setzen Fu_164
15 CD auswerfen Fu_092
16 Diagnosemeldungen des Fahrzeugs abrufen Fu_104
17 Durchschnittsverbrauch abrufen Fu_107
18 Einpark-Abstands-Anzeige einschalten Fu_278
19 Empfindlichkeit der Wischerautomatik einstellen Fu_218
20 ESP ausschalten (Elektronische Stabilitatshilfe) Fu_292
21 Fahrzeug Beschleunigen und Bremsen Fu_313
22 Fenster 6ffnen und schlieRen Fu_206
23 Fernlicht automatisch einschalten lassen Fu_158
24 Fernlicht einschalten Fu_157
25 Frontscheibe automatisch wischen lassen Fu_217
26 Frontscheibe dauernd wischen Fu_215
27 Frontscheibe einmal wischen / von Spritzwasser befreien Fu_216
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Entsprechende Nutzerfunk-

R [Ecoi tion der Funktionsliste
28 Frontscheibe reinigen Fu_219
29 Garagentor 6ffnen und schlieen (Fernbedienen) Fu_227
30 Geblasestarke der Klimaanlage einstellen Fu_131
31 Gespeicherte Sitzposition abrufen Fu_191
32 Getriebegang wahlen Fu_307
33 Getriebemodus auswahlen (Komfort/Sport) Fu_257
34 Headup-Display einschalten Fu_291
35 Heckscheibe dauernd wischen Fu_220
36 Heckscheibe reinigen Fu_221
37 Hupen Fu_242
38 im Musiktitel vor- oder zuriickspulen

39 Innenlufttemperatur einstellen Fu_124
40 Innenraumbeleuchtung einschalten Fu_171
41 Instrumentenhelligkeit einstellen Fu_168
42 Kilometerstand zurlicksetzen Fu_249
43 Klimaanlage automatisch regeln lassen Fu_134
44 Klimaanlage einschalten Fu_109
45 Kofferraum 6ffnen Fu_198
46 Lenken Fu_312
47 Lenkradheizung einschalten Fu_244
48 Lenkradposition einstellen Fu_243
49 Leseleuchte einschalten Fu_169
50 Lichthupen Fu_159
51 Luftverteilung der Klimaanlage einstellen Fu_111
52 Maximale Innenraumkihlung einschalten Fu_136
53 Motor starten und ausschalten Fu_245
54 Motorhaube 6ffnen Fu_202
55 Musiklautstarke einstellen Fu_305
56 Musikquelle CD auswahlen Fu_008
57 Musikquelle Radio auswahlen Fu_076
58 Musiktitel auswahlen Fu_093
59 Nachtsicht einschalten Fu_287
60 Navigationsziel eingeben Fu_049
61 Nebelscheinwerfer einschalten Fu_160
62 NebelschluBleuchte einschalten Fu_161
63 Notruf starten Fu_027
64 Parkbremse einlegen und l6sen Fu_247
65 Parklicht einschalten Fu_166
66 Radiosender einstellen Fu_078
67 Ruckfahrkamera einschalten Fu_285
68 Scheinwerfer-Leuchtweite einstellen Fu_162
69 Schiebedach 6ffnen und schlieRen Fu_213
70 Sitzbelliftung einschalten Fu_143
71 Sitzheizung einschalten Fu_145
72 Sitzmassagefunktion einschalten Fu_188
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LidiNel) [Begrif tion dor Funktionsiiste
73 Sitzposition einstellen Fu_300
74 Spiegel einstellen Fu_224
75 Sprachsteuerung ausldsen Fu_015
76 Spurverlassenswarnung einschalten Fu_272
77 Standlicht einschalten Fu_154
78 Tagfahrlicht einschalten Fu_173
79 Telephonanruf annehmen Fu_020
80 Telephonanruf starten Fu_019
81 Telephonnummer eingeben Fu_016
82 Tempomat einschalten Fu_258
83 Toter-Winkel-Warnung einschalten Fu_274
84 Tur 6ffnen und schlieRen

85 Tiren verriegeln und entriegeln Fu_236
86 Umluftfunktion einschalten Fu_139
87 Verdeck 6ffnen und schlieRen (beim Cabriolet) Fu_214
88 Verkehrsfunk einschalten Fu_043
89 Warnblinker einschalten Fu_167
90 Zielfihrung des Navigationssystems ein- und ausschalten Fu_030

Nichtmetrische mehrdimensionale Skalierung

Die Abbildung 89 zeigt das Ergebnis einer nichtmetrischen mehrdimensionalen Skalierung, wie

sie in Kapitel 7.3.1 als eine der moglichen Auswertemethoden der Mittelwertdistanzmatrix des

Sortierexperiments beschrieben wird. Die Abbildung zeigt das tatsdchliche Ergebnis des Sortier-

experiments. Die Diskussion aller Ergebnisse findet in Kapitel 7.4 statt.
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Abbildung 89: Zweidimensionales Ergebnis der nichtmetrischen mehrdimensionalen Skalie-
rung

Dendrogramm

Abbildung 90 zeigt ein Dendrogramm, das als Ergebnis der hierarchischen Clusteranalyse (HCA)
entsteht. Methode und Dendrogramm werden im Kapitel 7.3.1 erklirt. Die Abbildung zeigt das
tatsdchliche Ergebnis des Sortierexperiments. Die Diskussion aller Ergebnisse findet in Kapi-
tel 7.4 statt.
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CASE 0 5 10 15
Label Num  + ' ' v
Fu_008, Musikquelle 56

Fu_093, Musiktitel a 58

Fu_305, Musiklautsta 55

Fu_076, Musikquelle 57

Fu_092, CD auswerfen 15

im Musiktitel vor- o 38

Fu_078, Radiosender 66

Fu 043, Verkehrsfunk 88

Fu_145, Sitzheizung 71

Fu_244, Lenkradheizu 47

Fu_104, Di 1d 16

Fu_171, Innenraumbel 40

Fu 169, Leseleuchte 49 ]
Fu_107, Durchschnitt 17

Fu_249, Kilometersta 42 é
Fu_213, Schiebedach 69

Fu_214, Verdeck 6ffn 87 |
Fu_306, AuBenluftzuf 5

Fu_139, Umluftfunkti 86

Fu_131, Geblasestark 30

“u_111, Luftverteilu 51

Fu_136, Maximale Inn 52

Fu_143, Sitzbeliftun 70

Fu_188, Sit £ 72

Fu_049, Navigationsz 60

Fu_030, zielftihrung 90 1

Fu_134, Klimaanlage 43

Fu_109, Klimaanlage a4 }
Fu_124, Innenlufttem 39

Fu_227, Garagentor & 29

Fu_020, Telephonanru 79

Fu_019, Telephonanru 80 ]

Fu_016, Telephonnumm 81 J

Fu_027, Notruf start 63

Fu_015, Sprachsteuer 75

Fu 285, Rickfahrkame 67

Fu_289, Ausfahrtskam 4

Fu_278, Einpark-Abst 18 %
Fu_260, automatisch 8

Fu_258, Tempomat ein 82

Fu_262, automatisch 9

Fu_291, p-Displ 34

Fu_293, Bergabfahr-H 11

Fu_292, ESP ausschal 20

Fu_272, Spurverlasse 76

Fu_274, Toter-Winkel 83

Fu_268, Auffahrwarnu 3

Fu_313, Fahrzeug Bes 21

Fu_312, Lenken 16

Fu_307, Getriebegang 32

Fu_164, Blinker setz 14

Fu_245, Motor starte 53

Fu_247, Parkbremse e 64

Fu 257, Getriebemodu 33 I
Fu_198, Kofferraum & 45

Fu_202, Motorhaube & 54 ]
Fu_255, Automatikget 7

Fu_248, Bei Halten a 10 1
Fu 155, Abblendlicht 2

Fu_157, Fernlicht ei 24

Fu_156, Abblendlicht 1

Fu_173, Tagfahrlicht 78

Fu_160, Nebelscheinw 61

Fu_161, NebelschluBl 62

Fu_287, Nachtsicht e 59

Fu_158, Fernlicht au 23

Fu 162, Scheinwerfer 68

Fu_168, Instrumenten 41

Fu_242, Hupen 37

Fu_159, Lichthupen 50

Fu_166, Parklicht ei 65

Fu_154, Standlicht e 77

Fu_167, Warnblinker 89

Fu_191, Gespeicherte 31

P00, sitzposition 3 —— |
Fu_224, Spiegel eins 74

Fu_243, Lenkradposit 48 | |
Tar 6ffnen und schli 84 |
Fu_236, Tiiren verrie 85 é
Fu_137, beschlagene 12

Fu_138, beschlagene 13

Fu 219, Frontscheibe 28

Fu_221, ibe 36

Fu_215, Frontscheibe 26

Fu_220, Heckscheibe 35 i—l—

Fu_217, Frontscheibe 25

Fu_218, Empfindlichk 19

Fu_216, Frontscheibe 27

Fu_206, Fenster &ffn 22

Fu_225, AuBenspiegel 6

Abbildung 90: Dendrogramm als Ergebnis der hierarchischen Clusteranalyse

Flussdiagramm der Erstellung des AhnlichkeitsmaBes
Die Abbildung 91 zeigt den in Kapitel 7.3.2 beschriebenen Ablauf der Erstellung des Ahnlich-

keitsmal3es als Flussdiagramm.
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Abbildung 91: Flussdiagramm des Algorithmus zur Erstellung des AhnlichkeitsmaRes

Vergleich der Dendrogramme der 90 Funktionen

Abbildung 92 zeigt fur die 90 Nutzerfunktionen, die im Sortierexperiment abgefragt werden, die
resultierenden und im Abschnitt ,,Die empirische Gruppierung® des Kapitels 7.4 besprochenen
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Dendrogramme: Links und in der Mitte jene des anwendungsfallorientierten und des geriteorien-
tierten, berechneten Ahnlichkeitsmal3es gemil} Kapitel 7.3.2, rechts das des tatsichlichen, in
Kapitel 7.3.1 beschriebenen Sortierexperiments.

Grine Ovale bedeuten dabei sehr deutliche Cluster, also eine sehr enge Klammer, blaue Ovale
sind ,,normale® Cluster mit einer Distanz bis zu zehn — das heil3t die Breite der Klammer Gbet-
schreitet auf der Skala, die oben an jedem Dendrogramm zu sehen ist, nicht den Wert zehn. Zur
Orientierung sind in allen drei Dendrogrammen senkrechte Linien bei den Skalenwerten funf
und zehn eingezeichnet. Rot umrandete Cluster sind zwar eingezeichnete Gruppen, allerdings mit
einer sehr groflen Distanz. Griine Linien verknipfen Gruppen, die in jeweils zwei Dendrogram-
men gleich sind. Rote Linien verbinden Gruppen zwischen den Dendrogrammen, die sich expli-
zit unterscheiden. Nicht offensichtlich erkliarbare Ausreiler sind griin hinterlegt.
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Abbildung 92: Vergleich der drei Dendrogramme (iber 90 Nutzerfunktionen, links anwen-
dungsfallorientierte, in der Mitte geréteorientierte und rechts empirische Ahn-
lichkeit.

Vergleich der Dendrogramme der 300 Funktionen

Abbildung 93 zeigt fiir alle circa 300 Nutzerfunktionen die resultierenden und im Abschnitt ,,Die
theoretische Gruppierung® des Kapitels 7.4 besprochenen Dendrogramme: Links das des anwen-
dungsfallorientierten und rechts das des geriteorientierten, berechneten AhnlichkeitsmaBes
gemil} Kapitel 7.3.2.

Grine Ovale bedeuten dabei sehr deutliche Cluster, also eine sehr enge Klammer, blaue Ovale
sind ,,normale® Cluster mit einer Distanz bis zu zehn — das heil3t die Breite der Klammer tGbet-
schreitet auf der Skala, die oben an jedem Dendrogramm zu sehen ist, nicht den Wert zehn. Zur
Orientierung sind in allen drei Dendrogrammen senkrechte Linien bei den Skalenwerten funf
und zehn eingezeichnet. Rot umrandete Cluster sind zwar eingezeichnete Gruppen, allerdings mit
einer sehr groflen Distanz. Griine Linien verknipfen Gruppen, die in jeweils zwei Dendrogram-
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men gleich sind. Rote Linien verbinden Gruppen zwischen den Dendrogrammen, die sich expli-
zit unterscheiden. Nicht offensichtlich erkliarbare Ausreiler sind griin hinterlegt.
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Abbildung 93: Vergleich der beiden Dendrogramme mit 300 Nutzerfunktionen, links anwen-
dungsfall-, rechts geréteorientierte Ahnlichkeit

Anhang G: Gesamtergebnistabelle

Die Gesamtergebnistabelle enthilt alle untersuchten Nutzerfunktionen, lediglich gekiirzt um
Doppelginger wie beispielsweise die Fensterheber fiir Beifahrer und Fond, die dasselbe Ergebnis
besitzen wie der Fensterheber des Fahrers. In Tabelle 47 sind fiir die Nutzerfunktionen jeweils
das optimale und — falls vorhanden — das gewohnte Bedienelement angegeben, sowie gegebenen-
falls ein gewohnter Bedienort, ein relativer Bedienort, also eine Gruppierung mit anderen Funk-
tionen, und ein absoluter Bedienort.
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Tabelle 47: Gesamtergebnis: Gewohntes und optimales Bedienelement, sowie gewohnter,
optimaler relativer und optimaler absoluter Bedienort fiir jede Nutzerfunktion

. . Gruppe Bedienort nach
. Funkti- | Gewohntes Be- | Optimales Be- | Gewohnter Be- OV
Nutzerfunktion ons-ID | dienelement di[;nelement dienort (Ort der Grup- | Wichtigkeit und
pe) Haufigkeit

. St_003;Dreh- . .

I,\B/Iedlgnung der Fu_001 | Driick-Schiebe- St7093,TrackbaII Mitteltunnel oben Mlttelkonsole
enls Steller driickbar links oben
St_068;St_093;R
Bedienung der St_003;Dreh- andelrad driick- Mittelkonsole
Menus, Auslegung | Fu_296 | Drick-Schiebe- |und seitwarts Mitteltunnel oben links oben
mit grof3en Listen Steller kippbar;Trackball
druckbar

. St_068;St_093;R
Nenis, Aol |, p07 | SKCE | |
mit grofRen Listen — Steller Kippbar:Trackball links oben
zweidimensional driJckbe;r
Bedienung der .

Menus, Auslegung Fu 298 gtrﬁ?:g?szg?gt;e- St_093;Trackball Mitteltunnel oben Mittelkonsole
mit Point-And-Click — Steller driickbar links oben
Paradigma

Sprung ins Haupt- Fu 002 |st 088 Taster St_039;St_088;H Mittelkonsole
menu - = albwippe;Taster links oben
R}:’Jck%éngligma- St_039;St_088;H Mittelk I
chen des letzten . t_039;St_088; ittelkonsole
Interaktionsschrit- Fu_003 | St_088;Taster albwippe;Taster links oben
tes (historisch)

Aufruf von kontext-

sensitiven Funktio- Fu 004 St_039;St_088;H Mittelkonsole
nen in der Bild- - albwippe;Taster links oben
schirmbedienung

Aufruf Favoritenlis- Fu 005 St _039;St_088;H Mittelkonsole
te - albwippe;Taster links oben
Favorit in Favori- .

. : St_012;Drehkne- Mittelkonsole
tenliste abspei- Fu_006 bl links oben
chern
Favorit aus Favori- Fu 007 St_039;St_088;H Mittelkonsole
tenliste aktivieren — albwippe;Taster links oben
Favorit aus Favori- .

. b St_004;Dreh- Mittelkonsole
tenliste auswahlen | Fu_299 = e .
und aktivieren Driick-Steller links oben
Direkteinsprung St_039;St_088;H Gruppe Audio | peiiconsole

Fu_008 =T (Mittelkonsole .
CD albwippe;Taster \ links oben
links oben)

Direkteinsprung Fu_009 |St_088;Taster St_039;§t_088;H Mitteltunnel oben Mlttelkonsole
Telefon albwippe;Taster links oben
Dlre_ktel_nsprung Fu_010 |St_088;Taster St_039;§t_088;H Mitteltunnel oben Mlttelkonsole
Navigation albwippe;Taster links oben
Direkteinsprung . St_039;St_088;H Mittelkonsole
Radio Fu_011 | St_088Taster albwippe;Taster links oben

Fahrertur
Spracheingabesys- . St_039;St_088;H . oben;Armaturen-
tem ein Fu_015 |St_088;Taster albwippe; Taster Lenkrad einzeln (Lenkrad) brettzentrum

links

. Gruppe Telephon | Fahrertir

Telephonnummer St_012;Drehkne- R
eingeben Fu_016 bl (Armaturenbrett- | Mitte;Mittelkon-

zentrum links)

sole links oben
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(diagonal)

Schiebe-Steller

. . Gruppe Bedienort nach
Nutzerfunktion Funkti- G.ewohntes Be- thlmales Be- G.ewohnter Be- (Ort der Grup- | Wichtigkeit und
ons-ID | dienelement dienelement dienort i e
pe) Haufigkeit
Gruppe Telephon .

. . . (Armaturenbrett- Fahrt.artur
eingehenden Anruf Fu 020 |St 088:T St_039;St_088;H Lenkrad link oben;Armaturen-
annehmen v _088; Taster albwippe;Taster enkra zentrum links brettzentrum

’ (redundant am links
Lenkrad))

Fahrertur
eingehenden Anruf Fu 021 St_039;St_088;H oben;Armaturen-
abweisen (Reject) — albwippe;Taster brettzentrum

links
Gesprach (aus Lis- Fahrertur
te der laufenden Fu 022 St_039;St_088;H oben;Armaturen-
Gesprache) aufle- - albwippe;Taster brettzentrum
gen links
Eintrag aus .

Adressbuch aus- | Fu_029 St_012;Drehkne-
= - bel
wahlen
St_027;St_049;S
Zielfihrung zu Ein- t_095;Druck- Mittelkonsole
trag aus Adress- Fu_030 schalter;Kipphe- links oben
buch starten belschalter;Wipp-
schalter
Gruppe neben
L — St_012;St_074;D Lichtschalter (Ar- | Fahrertur
kg:'gﬁ:;ﬁ:;vxmd'g' Fu_039 rehknebel;Schie- maturenbrett Mitte;Mittelkon-
beregler links vom Lenk- | sole links oben
rad)
aktuelle Geschwin- Fahrertur
digkeit als Limit- Fu 040 St_039;St_088;H oben;Armaturen-
Geschw. Uiberneh- - albwippe;Taster brettzentrum
men links

Fahrertir

Limit ein/aus Fu_041 St_049;Kipphe- oben;Armaturen-
belschalter brettzentrum
links
. St_027;St_095;D Fahrertir
Verkehrsinforma- | ¢\ 44 ruckschalter:Wip Mitte; Mittelkon-
tionen ein/aus .
pschalter sole links oben
Verkehrsinfo-Sen- e Fahrertir
der: automatische |Fu_046 g(taTSthS?é:?g;phe- Mitte;Mittelkon-
Auswahl sole links oben
Verkehrsinfo-Sen- . Fahrertur
der: Sender aus Fu_047 E(teTO12,Drehkne- Mitte;Mittelkon-
Liste auswahlen sole links oben
aktuelle Position St_039;St_088;H Mittelkonsole
; Fu_057 — = .
anzeigen albwippe;Taster links oben
Zielposition anzei- St_039;St_088;H Mittelkonsole
Fu_058 A .
gen - albwippe;Taster links oben
Karte verschieben Fu 059 St_051;Kipp- Mittelkonsole
(horizontal/vertikal) - Schiebe-Steller links oben
Karte verschieben Fu_060 St_051;Kipp- Mittelkonsole

links oben
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. . Gruppe Bedienort nach
Nutzerfunktion ALl Eenelies e CpliEles B ) S iy Hes (Ort der Grup- | Wichtigkeit und
ons-ID | dienelement dienelement dienort s e -
pe) Haufigkeit
St_012;St_014;S
t_016;St_018;St_
074;St_080;Dreh
R knebel;Dreh-
(I;/I;rés(tfgn:n?ran- Fu 061 knopf grof3;Dreh- Mittelkonsole
- knopf klein;Dreh- links oben
1000km)
knopf
rohrférmig;Schie-
beregler;Schub-
stange mit Griff
N St_027;St_095;D
N:\gig;]]a}lglrjmz-Ansa- Fu_069 ruckschalter;Wip Qémfjl;;elrn?(ftt-
9 pschalter
Navigationshinweis . St _039;St_088;H Armaturenbrett-
wiederholen Fu_070 | St _088Taster albwippe;Taster zentrum rechts
St_004;St_007;D
. reh-Driick-Stel- Mittelkonsole
Equalizer Fu_072 ler;Dreh-Drick- links hinten
Zieh-Steller
. St_027;St_095;D .
Audio Ein/Aus Fu_073 StTOO4,Dreh- ruckschalter;Wip Ar_maturenbrett Mlttelkonsole
Driick-Steller Mitte links oben
pschalter
St_012;St_014;S
t 016;St_018;St_
074;St_080;Dreh
knebel;Dreh-
Lautstarke laut/lei- Fu 074 St_004;Dreh- knopf grof3;Dreh- | Armaturenbrett Mittelkonsole
se - Driick-Steller knopf klein;Dreh- | Mitte;Lenkrad links oben
knopf
rohrférmig;Schie-
beregler;Schub-
stange mit Griff

.. . St_007;Dreh- Gruppe Audio .
Lautstarke laut/lei- St_004;Dreh- — - Armaturenbrett . Mittelkonsole
se und ein/aus Fu_305 | pick-Steller Driick-Zieh-Stel- Mitte;Lenkrad (Mittelkonsole links oben

ler links oben)
. St_027;St_095;D .
Mute Fu_075 ghggf‘s?efgr' ruckschalter;Wip ,’:\Ari?:turenbrett I'\l/lnl tkt:II;ggrs]ole
pschalter
. Gruppe Audio .
Audioguellenwahl | Fu_076 St_053;Knebel- Ar_ma.turenbrett (Mittelkonsole Mlttelkonsole
schalter Mitte;Lenkrad ) links oben
links oben)

. . Gruppe Audio .
gespeicherten Ra- Fu 078 St_012;Drehkne- (Mittelkonsole Mittelkonsole
diosender aufrufen - bel \ links oben

links oben)

St_014;St_016;S

t_018;Drehknopf .
Manuelle Fre- — T Mittelkonsole

Fu_080 grof;Drehknopf . )

quenzwahl Klein:Drehknopf links hinten

rohrférmig
nichster Sender Fu_082 St_096;Wipptas- | St_012;Drehkne- Ar_ma\.turenbrett Mittelkonsole

ter bel Mitte;Lenkrad links oben

) St_096;Wipptas- | St_012;Drehkne- | Armaturenbrett Mittelkonsole
vorheriger Sender | Fu_083 ter bel Mitte;Lenkrad links oben

- St_096;Wipptas- | St_012;Drehkne- | Armaturenbrett Mittelkonsole
nachster Track Fu_084 ter bel Mitte;Lenkrad links oben
vorheriger Track Fu_085 St_096;Wipptas- | St_012;Drehkne- | Armaturenbrett Mittelkonsole

ter

bel

Mitte;Lenkrad

links oben
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Anhang

. . Gruppe Bedienort nach
Nutzerfunktion CLilils e s e | Gl See ) e el (e (Ort der Grup- | Wichtigkeit und
ons-ID | dienelement dienelement dienort i e
pe) Haufigkeit
Mittelkonsole
. links unten;Mittel-
\ljvfghusetaTZAE)an/dI;M Fu_091 gctzﬁ(;ﬁz,rKnebel- konsole links vor-
ne;Mittelkonsole
rechts unten
. . Gruppe Audio .
CD ausgeben Fu_092 |St_088;Taster aS|tEv(\),i39’eS-tf£§tz’rH (Mittelkonsole :\i/rl:tktsllgggﬁole
ppe; links oben)
St_027;St_029;S
t_049;St_095;Dr
uckschalter;Driic Mittelkonsole
Scan-Funktion CD | Fu_094 k-Zieh- links oben
Schalter;Kipphe-
belschalter;Wipp-
schalter
St_027;St_029;S
t_049;St_095;Dr
einen CD-Titel wie- uckschalter;Driic Mittelkonsole
derholen Fu_095 k-Zieh- links oben
Schalter;Kipphe-
belschalter;Wipp-
schalter
St_027;St_029;S
t_049;St_095;Dr
alle CD-Titel wie- uckschalter;Driic Mittelkonsole
derholen Fu_096 k-Zieh- links oben
Schalter;Kipphe-
belschalter;Wipp-
schalter
CD aus Wechsler St_039;St_088;H Mittelkonsole
Fu_097 e .
ausgeben albwippe;Taster links oben
St_027;St_095;D A-Saule
Bildschirm aus Fu_098 |St 088;Taster ruckschalter;Wip Mitte;Mittelkon-
pschalter sole rechts oben
St_014;St_016;S
. . . t_018;Drehknopf
B|I_dsch|rm-HeII|g- Fu_099 grof3;Drehknopf Menlsystem
keit L
klein;Drehknopf
rohrférmig
Gruppe BC (Ar- | A-Saule oben;In-
Abruf CheckCon- Fu 104 St_039;St_088;H maturenbrett nenspiegel;Mit-
trol-Meldungen - albwippe; Taster links unten vom | telkonsole rechts
Lenkrad) vorne
Armaturenbrett
Gruppo B0 x| 145 tmen v,
Durchschnittsver- St_039;St_088;H maturenbrett ’
Fu_107 ) . h renbrett rechts
brauch albwippe;Taster links unten vom Lenk
Lenkrad) unten vom enk-
rad;Lenkradfla-
che unten Mitte
St_027;St_049;S
All (Fahrer als t_095;Druck- .
Master fir alle Kli- | Fu_108 schalter:Kipphe- Mittelkonsole
. A/ rechts oben
maeinstellungen) belschalter;Wipp-
schalter
St_027;St_095;D Gruppe Klimaan- .
Kiimaanlage OFF | Fu_109 |St 088:Taster | ruckschalierWip | Armaturenbrett | "ittelkon- | Mittelkonsole
Mitte \ rechts oben
pschalter sole links oben)
Einstellung Luft- . Gruppe Klimaan- .
Klappenkonfig. Fu_110 |St_088;Taster ?(t:ﬁ(;IStZ,rKnebel- ,"\-\Ari?g:turenbrett lage (Mittelkon- :\i/rl:tktsllgggﬁole
Front sole links oben)
Richtung Luftstrom Fu_113 St_092: Trackball Mittelkonsole

an Ausstromer

links oben
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Gesamtergebnistabelle

. . Gruppe Bedienort nach
Nutzerfunktion Funkti- G.ewohntes Be- thlmales Be- G.ewohnter Be- (Ort der Grup- | Wichtigkeit und
ons-ID | dienelement dienelement dienort s e -
pe) Haufigkeit
Absperrung Luft-
strom an Ausstro- St_051;St_092;Ki Mittelkonsole
mer und Ausstrom- | Fu_117 pp-Schiebe-Stel- links oben
modus Komfortdu- ler; Trackball
se
St_014;St_016;S
t_018;Drehknopf Mittelkonsole
Schichtung Front | Fu_121 grof;Drehknopf :
L links oben
klein;Drehknopf
rohrférmig
St_014;St_016;S
. ) . ) t_018;Drehknopf Gruppe Klimaan- .
Lf]rgﬁ’:zrsr“e‘rre'”sw' Fu_124 E;Bgl‘;'g&eh groDrenknopf | gt "Mt jage (Mittelkon- | MiKtetkonsole
klein;Drehknopf sole links oben)
rohrférmig
St_014;St_016;S
. t_018;Drehknopf .
emperaensie £y 125 itelorsol
klein;Drehknopf
rohrférmig
St_014;St_016;S
. . t_018;Drehknopf .
Einstellung Klima- — T Mittelkonsole
stil/Intensitat Fu_127 gqu:Drehknopf links oben
klein;Drehknopf
rohrférmig
St_014;St_016;S
Einstellung Luft- . ) t_018;Drehknopf Gruppe Klimaan- .
menge/Geblase- Fu_131 ?(t)ﬁ(;ﬁ;,rDreh grof3;Drehknopf ,’:\Ari?:turenbrett lage (Mittelkon- I'\l/lnl tkt:II;ggrs]ole
leistung klein;Drehknopf sole links oben)
rohrférmig
. . St _027;St_095;D Gruppe Klimaan- .
Automatikfunktio- | g, 434 ruckschalter:Wip lage (Mittelkon- | Mittelkonsole
nen ein / aus . links oben
pschalter sole links oben)
St_027;St_095;D Gruppe Klimaan- Mittelkonsole
MAX AC ein/aus |Fu_136 ruckschalter;Wip lage (Mittelkon- links oben
pschalter sole links oben)
Gruppe Abtauen
(Armaturenbrett- .

. . St_027;St_095;D zentrum links Fahre'zrtur
Defrostfunktion ein Fu 137 |st 088:Taster ruckschalter-Wi Armaturenbrett (evtl. nahe Klima- oben;Armaturen-
/ aus - - VIR Mitte ) brettzentrum

pschalter anlage oder i
. . inks
Scheibenwi-
scher))
Gruppe Abtauen
(Armaturenbrett- Fahrertir
. St_027;St_095;D zentrum links ;
SHSAETQS g:(/:i;us Fu_138 |St_088;Taster ruckschalter;Wip ,’:\Ari?:turenbrett (evtl. nahe Klima- g?;?z’/:;?r]jrt#ren'
pschalter anlage oder i
A h inks
Scheibenwi-
scher))
St_027;St_095;D Gruppe Klimaan- ~
fmuiﬂggﬂeeﬂr?gﬂg Fu_139 |St _088;Taster ruckschalter;Wip ﬁﬂri;?:turenbrett lage (Mittelkon- ?émfjl:r:erg?fttst
pschalter sole links oben)
automatische Um- St_027;St_095;D
luftfunktion ein / | Fu_140 ruckschalter:Wip Armaturenbrett-
zentrum rechts
aus pschalter
. . . Gruppe Klimaan-
AUC-Funktion ein / Fu_306 St_053;Knebel- lage (Mittelkon- Armaturenbrett-

aus / automatisch

schalter

sole links oben)

zentrum rechts
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Anhang

. . Gruppe Bedienort nach
Nutzerfunktion CLilils e s e | Gl See ) e el (e (Ort der Grup- | Wichtigkeit und
ons-ID | dienelement dienelement dienort . -
pe) Haufigkeit
St_02_7;St_029;S Mittelkonsole
1 095;Druck- links unten;Mittel-
Klimakompressor . schalter;Driick- Armaturenbrett s
. Fu_141 |St_088;Taster - . konsole links vor-
ein / aus Zieh- Mitte Mittelk |
Schalter;Wipp- ne;Mitielkonsole
schalter’ rechts unten
St_027;St_029;S
£ 095;Druck- Innenspiegel;Mit-
Restwarmefunkti- schalter;Driick- pieget,
) Fu_142 : telkonsole rechts
on ein / aus Zieh- vorne
Schalter;Wipp-
schalter
Gruppe Sitzkom-
fort (evtl. nahe
e Anthropometrie) .
Anwahl SitzI(f- . . Fahrertiir
tungsleistung Fah- | Fu_143 EéTmz'Drehk”e' I(i'\rﬂ'(t;e(')‘;‘;’:‘s°'e Mitte: Mittelkon-
rer (Fahrertiir oben sole links oben
wenn nahe An-
thropometrie))
Anwahl SitzIGf- . .
tungsleistung Bei- | Fu_144 St_012;Drehkne- Mlttelkonsole
f bel links oben
ahrer
Gruppe Sitzkom-
fort (evtl. nahe
. . Anthropometrie) .
Anwahl Sitzhei- . . Fahrertir
zungsleistung Fah- | Fu_145 | St 088 Taster | S0 12/Drenkne- | Amaturenbrett | (Vittelkonsole e, witreikon-
rer (Fahrertiir oben sole links oben
wenn nahe An-
thropometrie))
Anwahl Sitzhei- .

. . St_012;Drehkne- Mittelkonsole
zungsleistung Bei- | Fu_146 bel links oben
fahrer

Mittelkonsole
Einstellung Luft- e links unten;Mittel-
verteilungspro- Fu_148 St—(.)51 Kipp- konsole links vor-
Schiebe-Steller o
gramme vorne ne;Mittelkonsole
rechts unten
. . St_027;St_095;D A-Saule
Dlrektbf_etrleb Fu_151 ruckschalter;Wip Mitte;Mittelkon-
Standkuihlung
pschalter sole rechts oben
Direktbetrieb St_027;St_095;D A-Séaule
Standluftung Fu_152 ruckschalter;Wip Mitte;Mittelkon-
ein/aus pschalter sole rechts oben
Direktbetrieb St_027;St_095;D A-Saule
Standheizung Fu_153 ruckschalter;Wip Mitte;Mittelkon-
ein/aus pschalter sole rechts oben
Gruppe neben
Lichtschalter
St 029:Driick- St_027;St_095;D | Armaturenbrett (evtl. redundant | Fahrertir
Standlicht ein / aus | Fu_154 Zigh-S(;haIter ruckschalter;Wip |links vom Lenk- | bei Parklicht) (Ar- | Mitte;Mittelkon-
pschalter rad maturenbrett sole links oben
links vom Lenk-
rad)
Armaturenbrett
Gruppe Licht- links unten vom
- St_027;St_095;D | Armaturenbrett Lenkrad;Armatu-
Fahrlicht ein / aus | Fu_155 St_029;Driick- ruckschalter;Wip | links vom Lenk- schaiter (Armatu- renbrett rechts

Zieh-Schalter

pschalter

rad

renbrett links
vom Lenkrad)

unten vom Lenk-
rad;Lenkradfla-
che unten Mitte
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Gesamtergebnistabelle

. . Gruppe Bedienort nach
Nutzerfunktion Funkti- G.ewohntes Be- thlmales Be- G.ewohnter Be- (Ort der Grup- | Wichtigkeit und
ons-ID | dienelement dienelement dienort s e -
pe) Haufigkeit
. . Gruppe Licht- .
. St_027;St_095;D Fahrertir
;\utomat'%.hes Fu_156 ruckschalter;Wip schalter (Armatu- | \ o -Vittelkon-
ahrlicht ein / aus schalter renbrett links sole links oben
p vom Lenkrad)
Armaturenbrett
links unten vom
Fahrlicht als Konti- St 029:Driick- | St_053:Knebel- | ~Armaturenbrett Lenkrad;Armatu-
nuum Fu_301 Zieh-Schalter schalter links vom Lenk- renbrett rechts
rad unten vom Lenk-
rad;Lenkradfla-
che unten Mitte
Armaturenbrett
links unten vom
Fahrlicht als Konti- St 029:Driick- St_005;Dreh- Armaturenbrett Lenkrad;Armatu-
nuum inkl. Nebel- | Fu_302 Ziol ’ Driick-Zieh-Kne- | links vom Lenk- renbrett rechts
licht ieh-Schalter belschalter rad unten vom Lenk-
rad;Lenkradfla-
che unten Mitte
. Fahrertir
Fernli . St_061;Lenk- St—027‘St—0,95‘.D Lenkstockhebel einzeln (Len_k- oben;Armaturen-
ernlicht ein /aus |Fu_157 ruckschalter;Wip | . stockhebel links
stockhebel links brettzentrum
pschalter oben) i
inks
Gruppe neben
Lichtschalter (Ar-
maturenbrett
Fernlichtassistent St_027;St_095;D links vom Lenk- | Fahrertir
ein / aus Fu_158 ruckschalter;Wip rad (oder Lenk- | Mitte;Mittelkon-
pschalter stockhebel links | sole links oben
oben, wenn Teil
des Kontinu-
ums))
Lichthupe Fu 159 St_061;Lenk- St _039;St_088;H | Lenkstockhebel | Gruppe Hupen Armaturenbrett-
— stockhebel albwippe;Taster | links (Lenkrad) zentrum rechts
Gruppe neben
Nebelscheinwerfer St _027;St_095;D | Armaturenbrett Lichtschalter (Ar- | A-Saule
) Fu_160 |St_088;Taster ruckschalter;Wip |links vom Lenk- | maturenbrett Mitte;Mittelkon-
ein / aus )
pschalter rad links vom Lenk- | sole rechts oben
rad)
Gruppe neben
. St_027;St_095;D | Armaturenbrett Lichtschalter (Ar- | A-Saule
Zﬁb/e;?lcshlusshcht Fu_161 |St_088;Taster ruckschalter;Wip |links vom Lenk- | maturenbrett Mitte;Mittelkon-
pschalter rad links vom Lenk- | sole rechts oben
rad)
Gruppe neben - .

L . = Lichtschalter (Ar- A-Saule ob.en_,ln-
euchtweitenregu- St_034;Finger- nenspiegel;Mit-
lierung Fu_162 schieber mit Steg maturenbrett telkonsole rechts

links vom Lenk-
rad) vorne
Armaturenbrett
links oben vom
. . einzeln (Lenk- Lenkrad;Armatu-
Il?nakuse/rtzgréﬁtesn Fu_164 féﬁgﬁz;‘Druck- hs;;«ztggl;hebel stockhebel links | renbrett rechts
oben) oben vom Lenk-
rad;Lenkradfla-
che oben Mitte
Armaturenbrett
links oben vom
Tippblinken links / | = 165 St_039:St_088:H | Lenkstockhebel Le”g‘rat‘t’;ArTft”'
rechts v albwippe;Taster |links oben renorett rechts

oben vom Lenk-
rad;Lenkradfla-
che oben Mitte
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Anhang

. . Gruppe Bedienort nach
Nutzerfunktion Funkti- G.ewohntes Be- thlmales Be- G.ewohnter Be- (Ort der Grup- | Wichtigkeit und
ons-ID | dienelement dienelement dienort AP
pe) Haufigkeit
. . Gruppe Fahrzeug | A-Saule oben;In-
Parklicht links / St 061iLenk- | St027:SLO29D 1y o yqiocknebel | sichern (Mittel- | nenspiegel:Mit-
Fu_166 ruckschalter;Druc | .
rechts - stockhebel . links oben konsole rechts telkonsole rechts
k-Zieh-Schalter
oben) vorne
. . Gruppe Fahrzeug
Warnblinkanlage Fu 167 |st 088:Taster rSJa?szghesalttE(r)s\)/ng Armaturenbrett sichern (Mittel- Mittelkonsole
ein/ aus - - V1P| oben konsole rechts rechts oben
pschalter
oben)
St_012;St_034;S
t_074;Drehkne- . .
Instrumentenbe- St_067;Réndel- | bel:Fingerschie- Armaturenbrett einzeln (Mittel- Mittelkonsole
leuchtung Dim- Fu_168 3 b . links vom Lenk- | konsole rechts hts ob
mung ra er mit _ rad oben) rechts oben
Steg;Schiebereg-
ler
St_027;St_095;D Gruppe Innen- .
Leselicht Fahrer Fu_169 |St 088;Taster ruckschalter;Wip licht (Dachhim- Mittelkonsole
rechts oben
pschalter mel)
St_027;St_095:D Mittelkonsole
Leselicht Beifahrer | Fu_170 ruckschalter;Wip rechts oben
pschalter
Innenraumbe- St_027:St_095.D Gruppe Innen- |y ek onsole
Fu_171 |St_088;Taster ruckschalter;Wip | Dachhimmel licht (Dachhim-
leuchtung rechts oben
pschalter mel)
St 027,St_095,D Mittelkonsole
Boulevard Light Fu_172 ruckschalter;Wip rechts oben
pschalter
Armaturenbrett
. links unten vom
. ) St_027;St_095;D Gruppe Licht- Lenkrad;Armatu-
Tagfahrlicht ein / P schalter (Armatu-
Fu_173 ruckschalter;Wip : renbrett rechts
aus renbrett links
pschalter vom Lenkrad) unten vom Lenk-
rad;Lenkradfla-
che unten Mitte
St_035;St_075;Fi
ngerschieber mo-
Sitzlangsverstel- St_024;Dreh- nostabil - Mittelkonsole
lung Fu_175 Schiebe-Taster | linear;Schiebe- Fahrersitz links rechts oben
regler monostabil
linear
St_035;St_075;Fi
ngerschieber mo-
Sitzhéhenverstel- Fu 176 nostabil Mittelkonsole
lung - linear;Schiebe- rechts oben
regler monostabil
linear
St_015;St_017;S
t_019;Drehknopf
grof monostabil
Lehnenneigungs- St_024;Dreh- linear;Drehknopf o Mittelkonsole
verstellung Fu_177 Schiebe-Taster | klein monostabil Fahrersitz links rechts oben
linear;Drehknopf
rohrférmig mono-
stabil linear
St_015;St_017;S
t_019;Drehknopf
grofl® monostabil
Sitzneigungsver- Fu 178 linear;Drehknopf Mittelkonsole

stellung

klein monostabil

linear;Drehknopf
rohrférmig mono-
stabil linear

rechts oben
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Gesamtergebnistabelle

. . Gruppe Bedienort nach
Nutzerfunktion Funkti- G.ewohntes Be- thlmales Be- G.ewohnter Be- (Ort der Grup- | Wichtigkeit und
ons-ID | dienelement dienelement dienort N
pe) Haufigkeit
St_015;St_017;S
t_019;Drehknopf
gro® monostabil
Lehnenkopfverstel- F linear;Drehknopf Mittelkonsole
u_179 ; -
lung - klein monostabil rechts oben
linear;Drehknopf
rohrférmig mono-
stabil linear
St_035;St_075;Fi
ngerschieber mo-
Sitztiefenverstel- Fu 180 St_024;Dreh- nostabil Mittelkonsole
lung - Schiebe-Taster | linear;Schiebe- rechts oben
regler monostabil
linear
St_035;St_075;Fi
ngerschieber mo-
Sitzbreitenverstel- Fu 181 nostabil Mittelkonsole
lung - linear;Schiebe- rechts oben
regler monostabil
linear
St_035;St_075;Fi
ngerschieber mo-
Kopfstutzenhéhen- Fu 182 nostabil Mittelkonsole
verstellung - linear;Schiebe- rechts oben
regler monostabil
linear
St_035;St_075;Fi
ngerschieber mo-
Lehnenbreitenver- Fu 184 nostabil Mittelkonsole
stellung - linear;Schiebe- rechts oben
regler monostabil
linear
Lordose bzw. Kon- .
turverstellung Leh- | Fu_185 | S-0%6:Kreu= g4 043:joystick | Fahrersitz links Mittelkonsole
ne zwippe rechts oben
Gruppe Anthro-
Sitzverstellung . . . pometrie (Fahrer- | A-Saule
(SVS) Sitzfiache | Fu_300 |SC02HDren: 1 SLOASIoystick | poprersitz finks | tir oben (da von | Mitte;Mittelkon-
chiebe-Taster | drehbar )
als Ganzes aullen bedien- sole rechts oben
bar))
Beifahrersitz ver- A-Saule
stellen durch den | Fu_186 St_053;Knebel- Mitte;Mittelkon-
schalter
Fahrer sole rechts oben
Gruppe Sitzkom-
fort (evtl. nahe
. . Anthropometrie) .
Massage Sitzfla- E St—027’8t—0,95’.D (Mittelkonsole Fa_]hn.—:‘rtgr
che ein / aus u_188 ruckschalter;Wip links oben Mltte,_MltteIkon-
pschalter . sole links oben
(Fahrertur oben,
wenn nahe An-
thropometrie))
. St_027;St_095;D .
ll;/las_sage_Rucken- Fu_189 ruckschalter:Wip Mlttelkonsole
ereich ein / aus links oben
pschalter
Sitzmemory Set- F St_039;St_088;H Mittelkonsole
u_190 g
zen - albwippe;Taster rechts oben
Gruppe Anthro-
Speicherplatz 1 | £, 101 St_039:St_088:H pometrie ((diacgir' Mittelkonsole
Sitzmemory - albwippe;Taster ) rechts oben
aulen bedien-
bar))
Speicherplatz 2 Fu_192 St _039;St_088;H Mittelkonsole

Sitzmemory

albwippe;Taster

rechts oben
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Anhang

. . Gruppe Bedienort nach
Nutzerfunktion CLilils e s e | Gl See ) e el (e (Ort der Grup- | Wichtigkeit und
ons-ID | dienelement dienelement dienort i e
pe) Haufigkeit
St_035;St_075;Fi
ngerschieber mo-
Gurthéhenverstel- Fu 193 nostabil Mittelkonsole
lung - linear;Schiebe- rechts oben
regler monostabil
linear
. . . A-Saule
Elj’r?fsmtze”abse”' Fu_194 Z%V?,fg'jtfgftz’r H Mitte:Mittelkon-
9 ppe; sole rechts oben
. . Fahrertur
Tankklappe t_antrle- Fu 204 St_053;Knebel- Mitte:Mittelkon-
geln (Taster innen) — schalter .
sole links oben
St _012;St_014;S
t 016;St_018;St_
074;St_080;Dreh
knebel;Dreh-
elektr. Schei- Fu 205 knopf grof3;Dreh- Mittelkonsole
benabdunklung — knopf klein;Dreh- links oben
knopf
rohrférmig;Schie-
beregler;Schub-
stange mit Griff
. . Gruppe Fenster | Fahrertur

Fenster vorne links ) St_075;Schiebe- . .

. ) St_050;Kipphe- — . | Tirarmlehne und Dach (Mittel- | oben;Armaturen-
(_mkl. Mautfu_nktlon) Fu_206 beltaster r_egler monostabil Fahrer konsole links brettzentrum
offnen / schlieBen linear :

oben) links
. Fahrertur

Ifenster vorne links St_050;Kipphe- | St _039;St_088;H | Tirarmlehne oben;Armaturen-
Gffnen / schlieRen, | Fu_304 beltaster albwippe;Taster | Fahrer brettzentrum
nur Mautfunktion ’ links

) . St_027;St_049;S
(KFIZ?ESI:SI';Z::QQ £ 095;Druck- Tirarmlehne A-Saule

) Fu_210 |St_088;Taster schalter;Kipphe- Mitte;Mittelkon-

Fond u.a.) inkl. o Fahrer

belschalter;Wipp- sole rechts oben
LED

schalter
Schiebe-Hebe- Gruppe Fenster

Dach / Panora- St_028;Drtick- . . . und Dach (Mittel- | Mittelkonsole
madach bedienen Fu_213 Schiebe-Taster St_043;Joystick | Dachhimmel konsole links links oben
(inkl. Mautfunktion) oben)

St_043;St_047;S
Schiebe-Hebe- - t_062;Joystick;2 .
Dach mit Heben | Fu 303 | SL028Drick- | 5o cheltas- | Dachhimmel Mittelkonsole
Schiebe-Taster . links oben
nur auf und zu ter;Lenkstockhe-
bel nicht rastend
Gruppe Fenster
Betatigung Cabrio- St_053;Knebel- und Dach (Mittel- | Mittelkonsole
Fu_214 . :
verdeck schalter konsole links links oben
oben)
Gruppe Wischen

Frontwischer ain / und Waschen Fahrertur

aus (inkl Fu 215 St_061;Lenk- St_053;Knebel- | Lenkstockhebel |(neben Wischen |oben;Armaturen-
) — stockhebel schalter rechts akut) (Armatu- brettzentrum
langsam/schnell) :
renbrettzentrum | links
rechts)
. Fahrertur

Tippwischen vorne | Fu_216 Z%f,?g;stfgftge;rl—' aGkrllJJtp (F)I?ex\ll(lsst(c;)rz:ir-] g?;?z;g’r]rt?l?gren-

ppe; hebel rechts) links
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Gesamtergebnistabelle

. . Gruppe Bedienort nach
Nutzerfunktion ALl Eenelies e CpliEles B ) S iy Hes (Ort der Grup- | Wichtigkeit und
ons-ID | dienelement dienelement dienort s e -
pe) Haufigkeit
Gruppe Wischen
. . d Waschen .
Wischerautomatik St _027;St_095;D un . Fahrertir
St_061;Lenk- — = .~ | Lenkstockhebel |(neben Wischen R
(Regensensor) Fu_217 stockhebel ruckschalter;Wip rechts akut) (Armatu- M|tte,_M|tteIkon-
ein / aus pschalter sole links oben
renbrettzentrum
rechts)
Gruppe Wischen
Einstellung Emp- und Wasqhen Fahrertur
findlichkeit Regen- | Fu_218 St_012;Drehkne- (neben Wischen | oben;Armaturen-
bel akut) (Armatu- brettzentrum
sensor :
renbrettzentrum | links
rechts)
Frontscheibe und . . Gruppe Wischen
Scheinwerfer reini- | Fu_219 ffg\,%?g’gtfggi’rH akut (Lenkstock- ';\ém?&r":ergtérhetg'
gen ppe; hebel rechts)
Gruppe Wischen
Heckwischer (In- St_027;St_095,D und Waschen | Fahrertir
tervallwischen) Fu 220 ruckschalter;Wip (neben Wischen | oben;Armaturen-
. — ’ akut) (Armatu- brettzentrum
ein / aus pschalter :
renbrettzentrum | links
rechts)
Gruppe Wischen
und Waschen
Heckscheibe reini- St_039;St_088;H (neben Wischen | Armaturenbrett-
Fu_221 o
gen albwippe;Taster akut) (Armatu- zentrum rechts
renbrettzentrum
rechts)
Tirarmlehne Fahrertiir
AulRenspiegel fur . . . _ | FahrerGruppe . )
Spiegelverstellung | Fu_222 St_076;Schie St_084;Stellhe Rangieren (Ar- oben;Armaturen
A beschalter bel brettzentrum
auswahlen maturenbrettzen- :
) links
trum links)
Bordsteinspiegel . . Gruppe Rangie- | Fahrertir
(rechten Spiegel St—027‘St—0,95‘.D ren (Armaturen- | oben;Armaturen-
A Fu_223 ruckschalter;Wip
beim Parken ab- schalter brettzentrum brettzentrum
senken) P links) links
Gruppe Anthro-

. St_023;Dreh- . pometrie (Fahrer- | A-Saule
AuBenspiegel ver- | -\ 554 | Scheibe;St_056; | St_092;Trackball | Lurarmiehne o ohen (da von | Mitte:Mittelkon-
stellen : Fahrer )

Kreuzwippe aullen bedien- sole rechts oben
bar))
einzeln (evtl. mit
Fahrzeug si-

. = chern) (Armatu-

G:Eegrs]megel an- gy 225 | St 088;Taster SéTSthgéllt(;?phe' renbrettzentrum 5;:1?&%?&?{:&-
PP links (evtl. nahe
Fahrzeug sichern
oder Rangieren))
Armaturenbrett
links oben vom
Innenspiegel ma- St_027;St_095;D Lenkrad;Armatu-
nuell agblgnden Fu_226 ruckschalter;Wip | Innenspiegel renbrett rechts
pschalter oben vom Lenk-
rad;Lenkradfla-
che oben Mitte
Gruppe Rangie-

. St_049;Kipphe- ren (Armaturen- | Mittelkonsole
Garagentr-Offner | Fu_227 belschalter brettzentrum links oben

links)
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. . Gruppe Bedienort nach
Nutzerfunktion Funkti- G.ewohntes Be- thlmales Be- G.ewohnter Be- (Ort der Grup- | Wichtigkeit und
ons-ID | dienelement dienelement dienort i e
pe) Haufigkeit
Fahrzeug Entrie- St_027;St_049;S
. t_095;Druck-
geln und Entschar- . s .
. Fu_229 |St 088;Taster schalter;Kipphe- | Schlissel
fen Diebstahlwarn- o
belschalter;Wipp-
anlage
schalter
Fahrzeug Verrie- St—02_7;8t—049;8
geln, Sichern und £ 095;Druck-
2 . Fu_230 |St _088;Taster schalter;Kipphe- | Schlussel
Scharfen Dieb- o
belschalter;Wipp-
stahlwarnanlage
schalter
Teildeaktivierung .
Diebstahlwarnanla- | Fu_231 St_053;Knebel-
= schalter
ge
St_027;St_049;S Fahrertiir
Heckklappe Entrie- t_095;Druck- oben-Armaturen-
geln und elektr. Fu_ 232 |St _088;Taster schalter;Kipphe- | Schliissel ’
A A brettzentrum
Offnen belschalter;Wipp- :
links
schalter
Ablagefach mit St_02.7;St_049;S
Einschubschliissel | o = 5a, ts_c%Z?t’eDr'rngk-he-
Verriegeln / Entrie- — b 4 ?p h
eln elschalter;Wipp-
9 schalter
Heckklappe von St_027;St_049;S
Zentralverriege- t_095;Druck- .
lung abkoppeln/an- | Fu_235 schalter;Kipphe- mgﬁtgﬁiﬂe
koppeln ("Hotel- belschalter;Wipp-
stellung") schalter
Armaturenbrett
links oben vom
Lenkrad (redun-
dante Bedienung
fur Beifahrer);Ar-
St_027;St_049;S Gruppe Fenster maturenbrett
Zentralverriege- £ 095;Druck- Armaturenbrett undplgach (Mittel- rechts oben vom
Fu_236 |St_088;Taster schalter;Kipphe- . Lenkrad (redun-
lung Auf / Zu o oben konsole links )
belschalter;Wipp- oben) dante Bedienung
schalter fur
Beifahrer);Lenk-
radflache oben
Mitte (redundante
Bedienung flr
Beifahrer)
St_027;St_049;S
. t_095;Druck- .
Seitenrollos auf / Fu_239 schalter:Kipphe- Mittelkonsole
ab h rechts oben
belschalter;Wipp-
schalter
St_027;St_049;S
t_095;Druck- .
Heckrollo auf/ab Fu_241 schalter;Kipphe- Mittelkonsole
A rechts oben
belschalter;Wipp-
schalter
. St_039;St_088;H Gruppe Hupen Armaturenbrett-
Hupe Fu_242 | St_088;Taster albwippe;Taster Lenkrad (Lenkrad) zentrum rechts
Gruppe Anthro-
. ! pometrie (Fahrer- | A-Saule
Lenkrad auf, ab, Fu_243 St_083;Space tlr oben (da von | Mitte;Mittelkon-

rein, raus

mouse

aufden bedien-
bar))

sole rechts oben
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. . Gruppe Bedienort nach
Nutzerfunktion Funkti- G.ewohntes Be- thlmales Be- G.ewohnter Be- (Ort der Grup- | Wichtigkeit und
ons-ID | dienelement dienelement dienort s e -
pe) Haufigkeit
Gruppe Sitzkom-
fort (evtl. nahe
Anthropometrie) .

. St_027;St_095;D . Fahrertir
Lenkradheizung | £, 544 ruckschalter;Wip (Mittelkonsole | pise-Mittelkon-
ein, aus pschalter links obgn sole links oben

(Fahrertir oben,
wenn nahe An-
thropometrie))
Lenkradflache
oben links;Lenk-
Gruppe Fahren radflache oben
ELzTrSntZ?tWSeg:asel Fu 245 | St 088 Taster | S083Knebel- | [ERLENCl | (Amaturenbrett | rechis:Lonk-
— - schalter rechts vom Lenk- | stockhebel links
Taster rad .
rad) oben;Lenkstock-
hebel rechts
oben
Motor-Start-Stop- St_027;St_095;D Armaturenbrett-
Automatik ein / Fu_246 ruckschalter;Wip zentrum rechts
aus pschalter
Lenkradflache
. . oben links;Lenk-
St—02_7‘St—049‘S Gruppe Fahren radflache oben
. t_095;Druck- .
Parkbremse ein / e (Armaturenbrett | rechts;Lenk-
Fu_247 schalter;Kipphe- .
aus o rechts vom Lenk- | stockhebel links
belschalter;Wipp- X
rad) oben;Lenkstock-
schalter
hebel rechts
oben
i Gruppe BC (Ar- A-Saule
Rickstellung Ta- | £\ 949 | gt ggg;Taster | SIO3HSLOBEH |\ instrument | Maturenbrett |y Mittelkon-
geskilometer albwippe;Taster links unten vom | hts ob
Lenkrad) sole rechts oben
Fahrertur
Sjtr:)?::tmgg?::- Fu 251 St_012;Drehkne- oben;Armaturen-
— bel brettzentrum
tung :
links
. Fahrertur
Paddles/Schaltwip- . ) ; )
pen Sportschal- Fu_253 EéTOQ,Drehkne Lenkrad gl;);?z,grr‘?:jgjren
tung :
links
Armaturenbrett
St _027;St_049;S links oben vom
elektr. Getriebe-P- t_095;Druck- Lenkrad;Armatu-
Taster auf Wahlhe- | Fu_254 schalter;Kipphe- renbrett rechts
bel belschalter;Wipp- oben vom Lenk-
schalter rad;Lenkradfla-
che oben Mitte
Gruppe Fahren
LOW-GEAR Fu_257 St_053;Knebel- (Armaturenbrett | Armaturenbrett-
schalter rechts vom Lenk- | zentrum rechts
rad)
Fahrertur
Fahrtrichtungs- Fu 308 St_049;Kipphe- oben;Armaturen-
wahlschalter — belschalter brettzentrum
links
Lenkradflache
oben links;Lenk-
radflache oben
Fahren, Lenken Fu_309 St_051;Kipp- rechts;Lenk-

als Translation

Schiebe-Steller

stockhebel links
oben;Lenkstock-
hebel rechts
oben

303



Anhang

Nutzerfunktion Funkti- G.ewohntes Be- thimales Be- G.ewohnter Be- :g:pdp; Grup- \?v?g;ﬁ?gokr;i?r:ll
ons-ID | dienelement dienelement dienort i e
pe) Haufigkeit
Lenkradflache
oben links;Lenk-
radflache oben
Fahren, Lenken Fu 310 St_010;Dreh- rechts;Lenk-
als Rotation = Kipp-Knebel stockhebel links
oben;Lenkstock-
hebel rechts
oben
Lenkradflache
oben links;Lenk-
Fahren, ohne Be- . radflache oben
wegunésartfestle— Fu_311 St_051Kipp- rechts;Lenk-
— Schiebe-Steller stockhebel links
gung oben;Lenkstock-
hebel rechts
oben
Lenkradflache
oben links;Lenk-
Fahren, Lenken radflache oben
als Translation, mit . . rechts;Lenk-
Geschwindigkeits- Fu_312 St_043;Joystick stockhebel links
steuerung oben;Lenkstock-
hebel rechts
oben
Lenkradflache
oben links;Lenk-
Fahren, Lenken radflache oben
als Rotation, mit . . rechts;Lenk-
Geschwindigkeits- Fu_313 St_043;Joystick stockhebel links
steuerung oben;Lenkstock-
hebel rechts
oben
Lenkradflache
Fahren, ohne Be- oben links;Lenk-
wegungsartfestle- :Zgﬂfsgtinoktien
gung, m_lt Gg- Fu_314 St_043;Joystick stockhebel links
schwindigkeits- X
steuerung oben;Lenkstock-
hebel rechts
oben
Gruppe ACC (Ar- Fahrertir
. St_039;St_088;H maturgnbrettzen- oben;Armaturen-
ACC ein Fu_258 albwippe: Taster trum links (alter- brettzentrum
’ nativ Fahrertur :
links
oben))
ACC passiv schal- Fahrertur
ten (in Standby mit Fu 259 St_039;St_088;H oben;Armaturen-
Resume- — albwippe;Taster brettzentrum
Geschwindigkeit) links
St_012;St_034;S
t_074;Drehkne- newrautﬁr'):nﬁrceﬁz(g: Fahrertiir
ACC Geschwindig- Fu 260 bel;Fingerschie- trum links (alter- oben;Armaturen-
keit erhéhen U ber mit tiv Fahrertii brettzentrum
Steg;Schiebereg- natlv F-anrenur links
ler oben))
St_012;St_034;S
t_074;Drehkne- Fahrertiir
ACC Geschwindig- F bel;Fingerschie- oben;Armaturen-
’ . u_261 :
keit verringern — ber mit brettzentrum
Steg;Schiebereg- links

ler
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Gesamtergebnistabelle

. . Gruppe Bedienort nach
Nutzerfunktion Funkti- G.ewohntes Be- thlmales Be- G.ewohnter Be- (Ort der Grup- | Wichtigkeit und
ons-ID | dienelement dienelement dienort s e -
pe) Haufigkeit
St_034:St_074:Fi Gruppe ACC (Ar- | £op oty
- . maturenbrettzen- K
ACC Abstand er- ngerschieber mit . oben;Armaturen-
héhen Fu_262 Steg;Schiebereg- trum links (alter- brettzentrum
’ nativ Fahrertur :
ler links
oben))
St_034;St_074;Fi Fahrertar
ACC Abstand ver- Fu 263 ngerschieber mit oben;Armaturen-
ringern — Steg;Schiebereg- brettzentrum
ler links
St_027;St_095;D Gruppe FAS (Ar- ~
,:ilrj]ff/a:l:\évarnung Fu_268 ruckschalter;Wip maturenbrettzen- g:}?&%e&?ﬁg
pschalter trum links)
St_027;St_095;D Gruppe FAS (Ar-
Spurverlassens- — — Armaturenbrett-
warnung ein / aus Fu_272 ruckschalter;Wip matur_enbrettzen- sentrum rechts
pschalter trum links)
St_027;St_095;D
Spurwe_;chselwar- Fu_274 ruckschalter:Wip Armaturenbrett-
nung ein / aus zentrum rechts
pschalter
Gruppe Rangie- | Fahrertir
St_027;St_095;D .
Pa_rkab_standsan- Fu_278 | St 088;Taster ruckschalter;Wip ren (Armaturen- | oben;Armaturen-
zeige ein / aus schalter brettzentrum brettzentrum
P links) links
Parklucken"ver- St_027:St_095;D Fahre'zrtur
messung fiir Par- Fu 282 ruckschalter-Wi oben;Armaturen-
kassistent aktivie- — ~VIP brettzentrum
o pschalter :
ren / deaktivieren links
Empark\{organg fL_Jr St_027:St_095;D Fahn::‘rtur
Parkassistent akti- Fu 283 ruckschalter-wi oben;Armaturen-
vieren / deaktivie- — Vip brettzentrum
pschalter :
ren links
Armaturenbrett
Gruppe Rangie- links oben vom
Riickfahrkamera St 027,St 095,D ren (Armaturen- | Cenkrad;Armatu-
. Fu_285 ruckschalter;Wip renbrett rechts
ein / aus brettzentrum
pschalter links) oben vom Lenk-
rad;Lenkradfla-
che oben Mitte
Gruppe neben .
Nachtsichtkamera St_027:St_095;D Lichtschalter (Ar- Egg;‘?zﬁ;aturen_
(Night Vision) ein / | Fu_287 ruckschalter;Wip maturenbrett ’
h brettzentrum
aus pschalter links vom Lenk- i
inks
rad)
. . Gruppe Rangie- | Fahrertur
Au_sfah_rtskarr_lera St—027‘St—0,95‘.D ren (Armaturen- | oben;Armaturen-
(SideView) ein / Fu_289 ruckschalter;Wip brettzent brettzent
aus pschalter orettzentrum orettzentrum
links) links
einzeln (evtl. mit
. St_027;St_095;D Auffahrwarnung
HeadUp-Display | £\, 994 ruckschalter:Wip = FAS wg, 308) | /\rmaturenbrett-
ein / aus zentrum rechts
pschalter (Armaturenbrett-
zentrum rechts)
DTC ein / aus
(DSC aus in 2ter Fu 292 St_053;Knebel- einzeln Armaturenbrett-
Stufe durch Lang- — schalter zentrum rechts
druck)
" ; ) Gruppe ACC
;'Icll: (I;ES/C:S; (CI\?LrJ]R St_027;St_095,D oder FAS, eher Armaturenbrett-
) Fu_293 ruckschalter;Wip ACC (Armaturen-
bei Allradfahrzeu- zentrum rechts
pschalter brettzentrum
gen) links)
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OFF

Zieh-
Schalter;Wipp-
schalter

. . Gruppe Bedienort nach
Nutzerfunktion Funkti- G.ewohntes Be- thlmales Be- G.ewohnter Be- (Ort der Grup- | Wichtigkeit und
ons-ID | dienelement dienelement dienort AP
pe) Haufigkeit
St_027;St_029;S
t_095;Druck- A-Séule oben;In-
Passenger Airbag Fu 294 schalter;Driick- nenspiegel;Mit-

telkonsole rechts
vorne
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