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,, Car on peut bien concevoir

qu 'une machine soit tellement faite

qu’elle profere des paroles [...];

mais non pas qu’elle les arrange diversement,

pour répondre au sens de tout ce qui se dira en sa présence

,,Denn man kann sich wohl denken,

dass eine Maschine so eingerichtet ist,

dass sie Worte von sich gibt [...],

keineswegs aber, dass sie die Worte so mannigfaltig anordnet,
um auf den Sinn alles dessen zu antworten,

was man in threr Gegenwart sagen wird*

Descartes, Discours de la méthode
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Zusammenfassung IX

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich aus ingenieurpsychologischer Perspektive mit dem
Themenbereich multimodale Mensch-Maschine-Interaktion. Die Ziele der Arbeit be-
stehen darin, sowohl durch einen umfassenden theoretischen Rahmen als auch mit
Hilfe experimentalpsychologischer Methoden dem Forschungsbedarf bei der Gestal-
tung multimodaler Schnittstellen fiir tertiire Aufgaben im Kraftfahrzeug nachzukom-
men sowie in Form von Gestaltungsempfehlungen das Fundament zur Konstruktion
eines multimodalen Bordsystems zu legen.

In der Erorterung der theoretischen Grundlagen werden iiber den Anwendungsfall
der Fahrzeugfiihrung hinaus die relevanten technologischen und humanwissenschaftli-
chen Einflussfaktoren dargelegt. Der experimentelle Teil der Arbeit besteht aus einer
Serie von acht Experimenten. In den Untersuchungen zeigte sich, dass die Integration
von haptischem und auditivem Feedback fiir eine Touchpad-basierte Steuerung des
Bordsystems zu einer Verbesserung der Interaktionsqualitit und der Fahrsicherheit
durch Entlastung des visuellen Kanals beitragen kann (Experimente 1-2). Dariiber
hinaus erwies sich dieses multimodale Touchpad als sinnvolle Alternative gegeniiber
einem herkdmmlichen Dreh-Driicksteller. Fiir die Gestaltung akustischer Systemaus-
gaben wurde ermittelt, dass lange sprachliche Ausgaben mit kognitiven Vorgédngen
interferieren konnen. Deshalb miissen Sprachausgaben fiir ein solches System kurz
gehalten bzw. durch nicht-sprachliche akustische Ausgaben ersetzt werden (Experi-
ment 3). Die gestalterischen Randbedingungen dafiir werden diskutiert. Die Sprach-
eingabe des geplanten meniibasierten multimodalen Systems soll auf dem Say What
You See Eingabeprinzip beruhen, bei dem sich das Vokabular fiir die Sprachbedienung
aus der Beschriftung von Meniipunkten oder Steuerelementen auf dem Bildschirm
ergibt. Kognitionspsychologische Uberlegungen legen nahe, dass die Eingabege-
schwindigkeit durch multimodales Talk-Ahead verbessert werden kann. In einem
weiteren Experiment konnte gezeigt werden, dass multimodales Talk-Ahead die beno-
tigte Aufgabenbearbeitungszeit und die visuelle Ablenkung bei Say What You See
reduziert (Experiment 4). Durch die Festlegung auf Say What You See als Eingabestra-
tegie ergibt sich die grundlegende Frage, inwiefern durch einen Verzicht auf bildhafte
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Darstellungen und die hohe Textdichte auf der Anzeigeeinheit die visuelle Orientie-
rung auf dem Bildschirm erschwert wiirde. Eine Reihe von vier Experimenten lieferte
dazu aufschlussreiche Ergebnisse. Der bekannte Befund, dass Icons im Gegensatz zu
Text bei zufdlliger Anordnung zu deutlich geringeren Suchzeiten fiihren, konnte repli-
ziert werden (Experiment 5). Diese Situation ist zu erwarten, wenn Nutzer auf dem
Display eines ihnen nicht bekannten Systems nach bestimmten Funktionen suchen,
deren Darstellung sie kennen (z.B. Standardsymbole). Der Vorteil fiir Icons blieb auch
bestehen, wenn der Anzeigeort eines Elements konstant und damit erlernbar war (Ex-
periment 6). Sobald jedoch die Nutzer eines Systems zusétzliches Wissen iiber die
inhaltliche Organisation der Elemente auf dem Display besitzen, verschwindet der
Vorteil. Icons und textuell beschriftete Elemente fithren dann zu nahezu identischen
Suchzeiten (Experiment 7). In einem weiteren Experiment sollte als Worst Case
Schitzung ermittelt werden, inwiefern der Vorteil von Icons bei zufilliger Anordnung
fiir typische Blickdauern im Fahrzeug eine Bedeutung hat. Es zeigte sich, dass die
Fehlerrate im kritischen Bereich einer Blickdauer von 200 bis 800 ms auf das Display
bei Icons nur etwa halb so groB3 ist (Experiment §). Abschlieend wird ein Prozessmo-
dell zur Entwicklung und Evaluation multimodaler Schnittstellen vorgestellt und ex-
emplarisch aufgezeigt, wie durch das darin vorgeschlagene systematische Vorgehen
die beschriebenen experimentellen Ergebnisse zur Realisierung eines multimodalen
Prototyps genutzt werden konnen.

Durch die Verbindung von ingenieurpsychologischen Grundlagen mit der Diskussi-
on technologischer Randbedingungen und experimentell gewonnener Verhaltensdaten
schldgt die vorliegende Arbeit eine Briicke zwischen Technologie und Psychologie.
Diese iibergreifende Sichtweise tragt dazu bei, ein besseres Verstindnis des komple-
xen Themenfelds multimodale Mensch-Maschine-Interaktion zu entwickeln.
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1 Einleitung

Mit zunehmender Komplexitdt und Haufigkeit der Interaktion des Menschen mit tech-
nischen Systemen vergroBert sich die Notwendigkeit optimaler Schnittstellengestal-
tung. Die spezifischen Fihigkeiten der Nutzer werden dabei oft nicht ausreichend
beriicksichtigt. Buxton (1986) illustriert diesen Sachverhalt, indem er spekuliert, wel-
che Annahmen Anthropologen in einer sehr fernen Zukunft {iber den heutigen Men-
schen treffen wiirden, wenn sie einen vollstandig erhaltenen Computerarbeitsplatz aus
unserer Zeit fanden: ,,My best guess is that we would be pictured as having a well-
developed eye, a long right arm, a small left arm, uniform-length fingers and a "low-fi"
ear* (Buxton, 1986, S.319).

Dieses ironisch iiberzeichnete zwanzig Jahre alte Bild trifft in vielen Fillen noch
heute zu. Allerdings zeichnet sich gegenwirtig getrieben durch technologische Innova-
tionen sowohl in der wissenschaftlichen Forschung als auch zunehmend im industriel-
len Umfeld ein Trend ab, der das Potential zu bedeutenden Verdanderungen aufweist.
Durch multimodale Interaktion sollen viele Beschriankungen konventioneller Mensch-
Maschine-Schnittstellen iiberwunden werden. Darunter ist die Aufbereitung von Sys-
temausgaben fiir verschiedene Sinne der Nutzer sowie die Bereitstellung zusétzlicher
alternativer Eingabewege fiir die Steuerung zu verstehen. Durch haptische, akustische
und visuelle Ausgaben sowie beispielsweise Sprachsteuerung oder die Auswertung
von Gesten erhofft man sich eine héhere Bedieneffizienz und mehr Intuitivitdt sowie
eine bessere Aufgabenunterstiitzung bei der Bedienung komplexer Systeme.

Insgesamt hat die bisherige Forschung gezeigt, dass multimodale Interaktion durch-
aus die Gebrauchstauglichkeit steigern kann. Nicht selten stellen sich die technologi-
schen Losungen jedoch als schwierig zu bedienen heraus, bzw. erhoffte
Forderungseffekte stellen sich nicht ein. Drei Faktoren sind dafiir maB3geblich verant-
wortlich: die Vernachldssigung psychologischer Grundlagenerkenntnisse in der Anla-
ge der Systeme, eine unklare Konzeptualisierung von Multimodalitit und eine zu
geringe Orientierung an der konkreten Aufgabe des Nutzers. Deutlicher Forschungs-
bedarf resultiert nicht zuletzt daraus, dass sich ein bedeutender Teil der Arbeiten zu
multimodaler Interaktion auf den Einsatz und die Erprobung technologischer Innovati-
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onen konzentriert, wihrend systematischen experimentellen Tests der Losungen zu
wenig Raum zugestanden wird. Erschwerend wirkt sich fiir die experimentelle Metho-
de aus, dass eine kontrollierte Manipulation aller Variablen eines multimodalen Ge-
samtsystems kaum moglich ist. Werden die vielfiltigen Varianten zur Ein- und
Ausgabe berlicksichtigt, existieren schlichtweg zu viele Kombinationsmdglichkeiten.
Dieser Umstand erfordert, experimentelle Fragen in handhabbaren Teiluntersuchungen
anzugehen. Die in dieser Arbeit beschriebenen Experimente finden vor diesem Hinter-
grund statt. Das primire Ziel ist es, in einem gegebenen Anwendungskontext mit an-
gewandten psychologischen Methoden und Grundlagenerkenntnissen zu einer Losung
von offenen Gestaltungsfragen zu gelangen und zu einer Erweiterung der Wissensbasis
iiber menschliches Verhalten in komplexen technischen Umgebungen beizutragen.

Der Anwendungsfall Fahrzeugfiihrung weist wegen der hohen Anforderungen der
visuell-manuell geprigten primédren Fahraufgabe ein besonderes Potential fiir multi-
modale Schnittstellen zur Bedienung von nicht fahrrelevanten Komfortfunktionen auf.
Da eine massiv ansteigende Anzahl derartiger Funktionen im Fahrzeug zu verzeichnen
1st, miissen neue Bedienkonzepte entwickelt werden, die moglichst wenige Ressourcen
von der Fahraufgabe abziehen.

Die vorliegende Arbeit stellt sich diesem Anspruch. Sie soll dazu beitragen, psycho-
logisch fundierte und experimentell evaluierte multimodale Interaktionsprinzipien zu
entwickeln, die in Gestaltungsempfehlungen fiir die praktische Umsetzung miinden.
Dazu werden die relevanten theoretischen Konzepte kontextiibergreifend erértert, um
ein hinreichendes Verstindnis der Moglichkeiten multimodaler Interaktion von psy-
chologischer und technologischer Seite entwickeln zu konnen (Kapitel 2). Ferner wird
der Anwendungsfall Fahrzeugfiihrung in seinen kennzeichnenden Charakteristika
dargelegt (Kapitel 3). Darauf aufbauend werden gezielte Fragestellungen zur Gestal-
tung multimodaler Systeme im Fahrzeug aufgeworfen, die sich auf der Grundlage
gegenwirtig verfligbarer Literatur nicht beantworten lassen. Durch eine Serie von
insgesamt acht Experimenten soll diesem Forschungsbedarf nachgegangen werden.
Dabei werden sowohl Aspekte der Eingabe (Kapitel 4) als auch der Ausgabe (Kapi-
tel 5) angesprochen. Aufgrund der herausragenden Stellung der manuellen und sprach-
lichen Schnittstelle zur multimodalen Bedienung im Automobil wird dabei auf diese
Schnittstellenkomponenten fokussiert. Schlielich wird ein Prozessmodell fiir ein
systematisches und generalisierbares Forschungsvorgehen zur Entwicklung und Eva-
luation multimodaler Systeme vorgeschlagen (Kapitel 6).

Die experimentellen Untersuchungen gliedern sich dem Gegenstand nach in zwei
Untersuchungsabschnitte zu multimodaler Ein- bzw. Ausgabe, die sich jeweils gemél
ihrer Herangehensweise in grundlagenorientierte und anwendungsorientierte Experi-
mente unterteilen lassen. Die anwendungsorientierten Untersuchungen finden in einem
sehr praxisnahen Testumfeld statt. Mit Hilfe vereinfachter experimenteller Prototypen
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und ingenieurpsychologischer Methoden soll Wissen tiber die Wirksamkeit konkreter
Gestaltungsvarianten multimodaler Bordsysteme fiir Fahrzeuge gewonnen werden. Fiir
die Eingabeseite wird evaluiert, inwiefern sich eine hiufig verwendete und anfanger-
freundliche, jedoch fiir Experten relativ langsame Variante der Sprachsteuerung durch
die Einbeziehung kognitionstheoretischen Wissens verbessern lisst. Die angewandte
Untersuchung zu multimodaler Ausgabe hat zum Ziel, die Rolle von akustischem,
haptischem und visuellem Feedback fiir die manuelle Interaktion mit einem speziellen
Eingabegerit zu erkunden.

Die grundlagenorientierten Untersuchungen zeichnen sich durch eine allgemeine
Herangehensweise aus und setzen experimentelle Paradigmen ein, die aus der Grund-
lagenforschung stammen. Durch ihren hoheren Abstraktionsgrad sind diese Experi-
mente stirker verallgemeinerbar und somit fiir einen groBeren Bereich der Mensch-
Maschine-Interaktion relevant. Auf der Seite der Eingabe wird die Frage aufgeworfen,
wie die grafische Benutzeroberfliche gestaltet sein muss, um sowohl manuelle als
auch sprachbasierte Eingabe optimal zu unterstiitzen. Dazu wird untersucht, ob zwi-
schen ikonografischen oder verbalen Funktionsdarstellungen in einer grafischen Be-
dienoberfliache stabile Unterschiede existieren. Die Fragestellung der Ausgabeseite
fokussiert auf die Interferenz sprachlicher und nicht-sprachlicher akustischer Ausga-
ben mit Prozessen im Arbeitsgedichtnis.

Ausgehend von den Resultaten dieser Experimente werden Gestaltungsempfehlun-
gen abgeleitet, um filir zukiinftig zu entwickelnde Bordsysteme in Fahrzeugen multi-
modale Losungen realisieren zu konnen, die auf fundierten psychologischen
Konzepten aufbauen, eine gute Bedienbarkeit gewidhrleisten und klar an der Aufgabe
des Nutzers orientiert sind.
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2 Multimodale Mensch-Maschine-
Interaktion

Multimodalitidt wird allgemein fiir viele Anwendungsdoménen als Moglichkeit zur
Erweiterung der begrenzten Bandbreite zum Austausch von Information zwischen
Mensch und Maschine und zur Verbesserung der Interaktionsqualitdt anerkannt. In
vielen Forschungsbeitragen liber multimodale Mensch-Maschine-Schnittstellen wer-
den die Begriffe Modalitit bzw. Multimodalitit allerdings nicht explizit definiert oder
grundlegende Begriffe werden teilweise in unterschiedlicher Bedeutung verwendet.
Neuss (2000, S.392) weist zurecht darauf hin, dass dadurch bei der Interpretation oder
der Realisierung multimodaler Systeme zu viel Freiraum existiert. Eine sorgfiltige
Definition der Grundbegriffe ist damit mehr als nur eine wissenschaftlich wiinschens-
werte Eingrenzung des Vokabulars, sie ist auch unter dem Gesichtspunkt der nutzer-
zentrierten Anwendung entsprechender Technologien unerldsslich, um den Einfluss
der Systemvariablen auf die Mensch-Maschine-Interaktion abschidtzen zu konnen. Die
zugeschriebenen vorteilhaften Eigenschaften gelten nicht fiir alle Auspragungen tech-
nischer Realisierungen gleichermallen. Die notwendige begriffliche Kldrung zur kate-
gorialen Einordnung von Ldsungsvarianten wird deshalb den Ausgangspunkt zu einer
detaillierten Besprechung des Themengebiets multimodale Mensch-Maschine-
Interaktion bilden.

Bei der Konstruktion von multimodalen Systemen stehen héufig technologische
Fragen im Vordergrund, in vielen Fillen stellen die Prototypen die erstmalige Ver-
kniipfung technischer Losungen dar. Im praktischen Umfeld kommt es dabei hdufig
aus psychologischer Sicht zu suboptimalen Losungen, die zumeist die kognitiven
Grundlagen menschlicher Informationsverarbeitung nicht ausreichend berticksichtigen
oder von falschen Grundannahmen {iiber das typische Verhalten bei multimodaler
Interaktion ausgehen (Oviatt, 1999). Die Integration psychologischer Expertise bereits
in der Entwicklung technologischer Losungen trdgt zu einer hoheren Gebrauchstaug-
lichkeit und Nutzerakzeptanz bei (vgl. Zimmer, 2001b) und kann eine sinnvollere
Anlage fortschrittlicher Ein- und Ausgabemechanismen fordern. Neben der Darlegung
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technologischer Aspekte von Multimodalitit ist aus diesem Grund eine Erdrterung
grundlegender Konzepte der Ingenieurpsychologie sowie eine Diskussion der Er-
kenntnisse aus Psychologie und humanwissenschaftlichen Nachbardisziplinen zur
Nutzung spezieller Ein- und Ausgabemodalititen und multimodaler Kombinationen
unverzichtbar.

Bei dieser Diskussion darf nicht vergessen werden, dass Multimodalitit kein Giite-
kriterium an sich ist, sondern lediglich eine technologische Losung darstellt (Bengler,
2001). Gegenwirtig existiert nach wie vor keine umfassende Theorie, aus der eindeu-
tig Konsequenzen multimodaler Gestaltung abgeleitet werden konnen (Geiser, 1990).
Deshalb muss die Wirksamkeit einer derartigen MaBnahme stets in Einzelfalltests
nachgewiesen werden. Wenn jedoch der Gegenstand definitorisch eingegrenzt wird
und geplante Gestaltungsmalinahmen im Licht relevanter Informationsverarbeitungs-
prozesse in Verbindung mit einer klaren Darstellung der Aufgabensituation (vgl. Kapi-
tel 3) vorab gepriift werden, ldsst sich mit hoherer Wahrscheinlichkeit eine Losung
realisieren, die auf den menschlichen Nutzer gut abgestimmt ist.

2.1 Begriffliche Klarungen

2.1.1 Grundlegende Begriffe und Konzepte

Die Grundannahme jeder Mensch-Maschine-Interaktion' (MMI) ist nach Schomaker et
al. (1995), dass mindestens zwei so genannte Agenten involviert sind. Unter Agent
versteht man in diesem Kontext den menschliche Nutzer oder aber (teil-)autonom
agierende Komponenten des maschinellen Systems, bzw. das maschinelle Gesamtsys-
tem. Sie sind physisch getrennt, aber durch eine Schnittstelle unter Verwendung tech-
nischer Mittel in der Lage, liber verschiedene Kanéle Information auszutauschen. Ein
Kanal ist dabei der Ubertragungsweg zwischen Sender und Empfinger der Informati-
on. Charakterisierend flir die Interaktionssituation ist nach Charwat (1994), dass sich
Mensch und Maschine wechselseitig als weitgehend unabhingige Funktionseinheiten
beeinflussen. Stehen Mensch und Maschine in ithrer Wirkung aufeinander im Sinne
einer Zielerreichung in Beziehung, spricht man nach Charwat von einem Mensch-
Maschine-System (MMS). Das MMS ist durch die Form des Informationsaustauschs

"In der Literatur wird neben Mensch-Maschine-Interaktion auch héufig von Mensch-Maschine-
Kommunikation gesprochen. Charwat (1994) verweist darauf, dass der Begriff der Interaktion zutref-
fender sei, da Kommunikation ein Verstehen des iibertragenen Inhalts voraussetzt. Der Begriff der
Kommunikation kann dann angemessen erscheinen, wenn der Mensch den Computer beispielsweise
im Dialogkontext einer komplexen Datenbankabfrage tatsdchlich als Gesprachspartner behandelt
(Bunt, 1998). Nachdem der Begriff der Interaktion allgemeiner ist, soll ihm im weiteren Verlauf der
Vorzug gegeben werden.
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zwischen Mensch und Maschine gekennzeichnet, wihrend sich die Wechselwirkung
mit zunehmender Automatisierung verdndert (Hoyos, 1990). Je nach Automatisie-
rungsgrad, Systemziel und technischer Ausriistung eines MMS muss die Schnittstelle
zwischen Mensch und Maschine gestaltet werden. Wihrend in frithen technischen
Systemen dieser Gestaltung noch wenig Aufmerksamkeit gewidmet wurde, ist mitt-
lerweile unumstritten, dass die Schnittstellengestaltung mafgeblich die Verwendbar-
keit eines MMS bestimmt (Streitz, 1990).

Fiir die ergonomische Analyse kann man vom Grundmodell eines Arbeitsprozesses
ausgehen (Reichart & Haller, 1995). Das Mensch-Maschine-System ist danach einge-
bettet in eine spezifische Arbeitsumgebung als Teil der Umwelt, deren Eigenschaften
auf den Prozess von Aufgabenstellung zu Aufgabenerfiillung Einfluss haben (vgl.
Abbildung 1). Dabei liegt die Aufgabenstellung entweder als selbst gewéhlte Aufgabe
vor, oder sie besteht aus einer Aufgabe, die sich aus der Situation ergibt. Zur vollstin-
digen Erfassung der relevanten Determinanten des Prozesses miissen zusitzlich so-
wohl die internen Eigenschaften des menschlichen Operators (z.B. Leistungsfahigkeit
und -einschriankungen, Kenntnisse), als auch der Maschine (z.B. technische Rahmen-
bedingungen) erkannt werden.

Mensch-Maschine-System

Aufgaben-

Aufgaben- ~
H erfiillung

stellung

> Mensch 3 Maschine

Abbildung 1: Grundmodell eines Arbeitsprozesses (nach Reichart & Haller,
1995, S.200).

Die Giite der Aufgabenerfiillung hingt von der Gebrauchstauglichkeit® der Schnitt-
stelle ab. Nach der ISO-Norm 9241-11 ist zentral, in welchem Ausmal} ein technisches
Produkt in der gegebenen Arbeitsumwelt fiir bestimmte Nutzer effektiv, effizient und
zufriedenstellend zum Erfiillen der gesetzten Ziele geeignet ist (ISO 9241-11, 1998).
Dabei bezeichnet Effektivitidt die Genauigkeit und Vollstindigkeit, mit der Benutzer
ein bestimmtes Arbeitsergebnis erzielen. Effizienz ist der im Verhéltnis zur Genauig-
keit und Vollstindigkeit eingesetzte Aufwand, mit dem Benutzer ein bestimmtes Ziel

2 Die Begriffe Benutzungsfreundlichkeit, Benutzerfreundlichkeit, Usability, Benutzbarkeit,
Gebrauchstauglichkeit und Gebrauchsfahigkeit werden in der Literatur hdufig synonym verwendet.
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erreichen. Unter Zufriedenheit versteht man die Akzeptanz, die der Nutzer dem Pro-
dukt entgegenbringt, und die subjektive Bewertung des Produkts durch die Nutzer in
Bezug auf Beeintrachtigungsfreiheit.

Zur Erhohung der Usability miissen neben grundlegenden Anforderungen der In-
formationsdarstellung wie der Erkennbarkeit von Darstellungen, einer Lesbarkeit und
Unterscheidbarkeit von Ausgaben (vgl. ISO 9241-12, 1998) insbesondere die Dialoge,
die einzelnen Interaktionsschritte, zwischen Mensch und Maschine sinnvoll gestaltet
sein. Die ISO-Norm 9241-110° (2006) listet sieben Grundsitze zur Gestaltung und
Bewertung von Dialogen auf. Essentiell fiir die Gebrauchstauglichkeit interaktiver
Systeme sind demnach Aufgabenangemessenheit, Selbstbeschreibungsfahigkeit, Er-
wartungskonformitét, Lernforderlichkeit, Steuerbarkeit, Fehlertoleranz und Individua-
lisierbarkeit. Diese Empfehlungen miissen mit Blick auf ihre Anwendbarkeit im
jeweiligen Nutzungskontext umgesetzt werden, da nicht jeder Grundsatz fiir jeden
Nutzungskontext gleichermallen sinnvoll ist.

Weitere Leitsdtze zu Usability lassen sich in der psychologischen Literatur zur
Mensch-Maschine-Interaktion finden (z.B. Norman, 1988; Norman & Draper, 1986;
Shneiderman, 1997). Norman (1988) formuliert zwei Imperative benutzerfreundlicher
Gestaltung: 1) Make things visible und 2) Provide a good conceptual model. Die erste
Forderung — Dinge sichtbar zu machen — bezieht sich darauf, dass alle verfligbaren
Funktionen derart gestaltet sein miissen, dass die Nutzer erkennen konnen, a) dass sie
vorhanden sind und b) welche Aktionen auf den entsprechenden Bedienelementen
ausfithrbar sind. Die zweite Forderung — durch das Design den Nutzern die Ausbil-
dung einer richtigen konzeptuellen Vorstellung vom Funktionieren einer Anwendung
zu ermOglichen — zielt darauf ab, dass ein korrektes konzeptuelles Modell insbesonde-
re dann notwendig ist, wenn die Nutzer vor neuen Aufgaben stehen. Nur mit einem
guten Modell konnen korrekte Vorhersagen iliber die Auswirkung von Aktionen auch
in unbekannten oder wenig genutzten Applikationskontexten getroffen werden. Eine
gute Sichtbarkeit von Funktionen vorausgesetzt, sicht Norman einen hohen Aufforde-
rungscharakter (affordances) von Objekten, natiirliche Abbildungen (mappings) und
klare Beschrankungen (constraints) als wichtigste Quellen fiir die Vermittlung eines
guten konzeptuellen Modells an. Zusétzlich muss eine gute Riickmeldung (feedback)
tiber ausgefiihrte Aktionen oder erzielte Ergebnisse gegeben werden. Affordances, die
Norman aufbauend auf Gibson (1977) formulierte, sind die Menge der moglichen
Aktionen, die das Design eines Objekts dem Nutzer nahe legt. Sie deuten an, was
damit getan werden kann. Mappings schaffen Verbindungen zwischen dem Bedien-

* Die Norm ISO 9241-110 von 2006 16st die bekannte und haufig zitierte ISO 9241-10 (1996) ab. Die
Normenreihe ISO 9241 wird seitdem unter dem Titel ,,Ergonomie der Mensch-System-Interaktion*

mit erweitertem Geltungsbereich gefiihrt, d.h. die Einschrankung auf Bildschirmarbeitsplitze aufge-
hoben.
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element und seiner realen Auswirkung. Gute Abbildungen sind natirlich durch das
Nutzen von physikalischen Analogien und kulturellen Standards, erlauben intuitives
Verstindnis und sind leicht aus dem Gedéachtnis abrufbar. Beispielsweise besteht eine
natiirliche Abbildung zwischen der Bewegung des Lenkrads und der Fahrtrichtung des
Automobils, ein Lenkrad vermittelt dariiber hinaus auch die Aufforderung, es zu dre-
hen (und nicht etwa zu ziehen oder zu driicken). Constraints schrinken die Benutzung
von Objekten ein. Sie ergénzen somit die Affordances aus negativer Sicht und machen
deutlich, wofiir sich ein Objekt nicht eignet. Feedback ist schlielich erforderlich,
damit die Nutzer jederzeit tiber den Zustand des Systems und den Effekt ihrer Hand-
lungen informiert sind.

2.1.2 Modalitiit

Um das Konzept der multimodalen Interaktion in das Grundgeriist eines Mensch-
Maschine-Systems einzubetten, ist zundchst eine Klirung des Begriffs ,,Modalitat*
notwendig, der in der Mensch-Maschine Forschung uneinheitlich gebraucht wird. In
der psychologischen und ergonomischen Forschung wird damit meist auf die mensch-
lichen Sinnesmodalititen Bezug genommen, wéhrend in der Computerwissenschaft
Modalitit niher am Begriff Modus orientiert ist und allgemein die Art und Weise der
Ein- und Ausgabe bezeichnet (Oviatt, 2003; Raisamo, 1999). Zur Abgrenzung hat sich
die Unterscheidung nach Wahrnehmungs- und Aktionsmodalitédten als hilfreich erwie-
sen (Hedicke, 2000).

2.1.2.1 Wahrnehmungsmodalitiiten

Der Begriff Modalitdt stammt urspriinglich aus der Physiologie und bedeutet Wahr-
nehmung liber einen bestimmten Sinneskanal. In der klassischen Medizin des Alter-
tums und der frithen Neuzeit wurden als menschliche Sinne dabei nur die
Empfindungskomplexe Sehen, Horen, Riechen, Schmecken und Fiihlen unterschieden.
Heute sind eine Reihe weiterer Sinne etabliert, z.B. der Gleichgewichtssinn, der Tem-
peratursinn, der Schmerzsinn (vgl. Schmidt & Thews, 1997). Die beiden letzteren
spiegeln eine umfassendere Aufteilung der Somatosensorik wider. Wihrend in der
klassischen Terminologie der Begriff Fiihlen den Eindruck einer einheitlichen Funkti-
on nahe legte, ist heute bekannt, dass die Somatosensorik ein multiples System ist. Es
setzt sich aus mehreren Submodalititen zusammen und verarbeitet sowohl exterozep-
tive (Reize aus der Umwelt) als auch propriozeptive (Informationen iiber die relative
Lage der Korperteile zueinander und der Stellung und Bewegung des Korpers) und
interozeptive Information (Registrierung von Vorgéangen im Korper, wie z.B. die Hohe
des Blutdrucks). Der Vestibularsinn (Gleichgewichtssinn) wird iiblicherweise nicht zur
Somatosensorik gezéhlt, sondern getrennt aufgefiihrt. Trotz des gewachsenen Wissens
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tiber die Art und Arbeitsweise von Sinnesrezeptoren ist jedoch die genaue Anzahl der
Sinne, tiber die der Mensch verfiigt, nicht endgiiltig geklart und wird nach Schmidt
und Thews (1997) wohl stets eine Interpretationsfrage bleiben.

Die Begriffe Wahrnehmungsmodalitdt, Sinnesmodalitit und Ausgabemodalitét
werden im Kontext der Mensch-Maschine-Interaktion gleichermallen zur Angabe der
involvierten menschlichen Sinnesleistungen bzw. zur Charakterisierung der maschinel-
len Ausgabe verwendet. Welche Rolle spielen nun die menschlichen Sinnesleistungen
bei der Interaktion mit technischen Systemen? Offensichtlich ist der Geschmackssinn
hier wenig geeignet, relevante Information zu iibermitteln. Auch der Geruchssinn
spielt lediglich eine untergeordnete Rolle. Entsprechend definiert Geiser (1990) im
Kontext der Darstellung von Information nur optische, akustische und haptische An-
zeigen, die die visuelle, auditive und die taktile bzw. kindsthetische Sinnesmodalitét
involvieren (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Zusammenhang zwischen Sinnesorganen (bzw. Sinne des Menschen),
Sinnesmodalitdten und Anzeigearten (vgl. Geiser, 1990, S.61)

Sinnesorgane, bzw. Sinne Sinnesmodalitat Anzeigeart
Sehsinn visuell optisch
Horsinn auditiv akustisch
Geruchssinn olfaktorisch —
Geschmackssinn gustatorisch —
Gleichgewichtssinn vestibular —
Drucksinn ) )
Berilihrungssinn
Vibrationssinn Hautsinn .

.y C o takdtil
Kaltesinn Tastsinn )
Warmesinn > haptisch
Schmerzsinn )
Stellungssinn Proprio- o .
Kraftsinn } zeptoren kinasthetisch )

Schomaker et al. (1995) heben hervor, dass in Simulationsumgebungen wie Flugsi-
mulatoren oder Anwendungen der virtuellen Realitdt die Einbindung des Gleichge-
wichtssinns eine zunehmend bedeutende Rolle spielt. Haptische Displays nehmen eine
Sonderstellung ein, da sie nicht eindeutig auf eine Sinnesmodalitdt abzielen, sondern
sowohl fiir die taktile als auch die kinédsthetische Wahrnehmung Information ausgeben
konnen (vgl. Burdea, 1996).
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2.1.2.2 Aktionsmodalitiiten

In Orientierung an den aufgezeigten Wahrnehmungsmodalitdten lassen sich auch Ak-

tionsmodalitidten (synonym: Eingabemodalitdten) beschreiben, d.h. die Formen der

Informationsiibertragung von Mensch zu Maschine. Hedicke (2000) schligt dazu eine

Unterscheidung mehrerer technischer Schnittstellenkomponenten einer Mensch-

Maschine-Schnittstelle vor, deren Benennung sich bewusst an den menschlichen Sin-

nen und nicht an der technischen Sensorik orientiert (siche Abbildung 2). So unter-

scheidet er ein auditives, ein visuelles und ein haptisches Interface, wobei nicht nur die

Art der Wahrnehmung des Menschen, sondern auch die Art der Informationsregistrie-

rung durch die Maschine gemeint ist. Diese Einteilung ist folglich zur Beschreibung

von Wahrnehmungs- und Aktionsmodalitidten gleichermal3en geeignet.

e A e A
Ausgabe von Sprache, || Auditives || Registrierung von Sprache,
Tonen, Klangen Interface Toénen, Klangen
N J N J
e A e N
Ausgabe von Text, Grafik, | | Visuelles || Registrierung von Gestik,
Bildern, Videos Interface Mimik, Blickbewegungen
N J N J
e A e A
Ausgabe von Vibration, || Haptisches | Registrierung von Kraft,
Druck...; Kraftriickkopplung Interface manueller Betatigung
N\ J \ J

Abbildung 2: Technische Komponenten einer multimodalen Schnittstelle
(vgl. Hedicke, 2000, S.210).

Zu den Schnittstellen im Einzelnen:

Uber das auditive Interface werden akustische Informationen durch Luft-
schwingungen (Schallwellen) iibertragen. Eingaben durch den Menschen er-
folgen vorwiegend durch Sprache. Zwar sind auch nonverbale Kommandos
denkbar, wie z.B. in die Hande klatschen, diese werden aber nur in Ausnahme-
fallen sinnvoll sein.

Uber das visuelle Interface werden Informationen in Analogie zur menschli-
chen Wahrnehmung vom ,,visuellen System* des Computers, d. h. von den
entsprechenden Sensoren, registriert. Darunter fallen Korper- und Korperteil-
bewegungen, insbesondere Augenbewegungen, Gestik und Mimik.

Der Begriff des haptischen Interface ist mit dem gesamten Bereich der Soma-
tosensorik und der Gleichgewichtsempfindung weit gefasst. Die relevanten
Eingabesignale fiir die haptische Schnittstelle sind die Verdnderung der Lage
von Teilen eines Gerites, das Driicken von Tasten, die Intensitidt der Betéti-
gung eines Stellteils, die Verformung von Korpern (beispielsweise bei einem
CAD-Programm) und dhnliches.
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Bei der Benennung der Schnittstellenkomponenten féllt auf, dass die Orientierung
an Sinnesmodalititen beziiglich des Systemoutputs eindeutig und sinnvoll sind, denn
der Mensch kann nur diejenigen Signale einer Maschine verarbeiten, die er liber seine
Sinne wahrnehmen kann. Will man jedoch die Eingabe von Kommandos in die Ma-
schine beschreiben, muss man anstelle von Sinnesleistungen von Sensoren sprechen.
Bernsen (1994a, 1994b, 2002) weist darauf hin, dass deshalb zwischen Input- und
Outputmodalititen bedeutsame Unterschiede existieren, die es bei der Mensch-
Maschine-Interaktion zu beachten gilt, so dass man nicht einfach die Taxonomie der
Output-Modalitdten auf die Input-Modalitéten tibertragen kann: Erstens gehe die Leis-
tung vieler Sensoren {iber den fiir Menschen wahrnehmbaren Teil der Welt hinaus,
beispielsweise konnen Infrarot-, Radar- oder Ultraschallsignale verarbeitet werden.
Zweitens kdmen stidndig neue technische Moglichkeiten der Verarbeitung von Einga-
ben hinzu. Vor den 1980er Jahren stand beispielsweise gesprochene Sprache nicht als
Moglichkeit zur Kommandoeingabe zur Verfligung, mittlerweile wird diese Technolo-
gie haufig verwendet. Wihrend also eine Taxonomie der Output-Modalititen ab-
schlieBend durch Bezugnahme auf alle menschlichen Sinnesleistungen mdglich ist,
spiegelt eine Taxonomie der Input-Modalititen in gewisser Weise immer nur den
gegenwirtigen Stand der Technik wider.

2.1.3 Multimodale Schnittstellen

In der multimodalen Mensch-Maschine-Interaktion miissen sowohl Aktions- als auch
Wahrnehmungsmodalititen sinnvoll aufeinander abgestimmt sein. Thr Zusammenspiel
muss so ausgelegt sein, dass Mensch und Maschine ihre vor- bzw. selbst bestimmten
Ziele erreichen konnen (Nigay, Jambon & Coutaz, 1995). Zur Analyse eines gegebe-
nen Mensch-Maschine-Systems, verweisen Schomaker et al. (1995) darauf, dass die
beiden grundlegenden psychologischen Prozesse, Wahrnehmung und Steuerung (Ein-
gabe), erfasst sein miissen. Folglich sollten stets sowohl die Aktuatoren als auch die
Sensoren beschrieben werden, die an der Interaktion beteiligt sind. Schomaker und
Kollegen schlagen ein Grundmodell zur Beschreibung der Mensch-Computer-
Interaktion vor, das in Abbildung 3 wiedergegeben ist und die Grundlage fiir eine
Erfassung der Auswirkungen von Multimodalitét darstellt. Der Verweis auf die Kogni-
tion auf Seiten des Menschen deutet dessen fortlaufende Ziel-Folge-Priifung in der
Interaktion an. Beim Computer findet diese Verarbeitung nur in Form programmierter
Routinen statt. Um diesen Unterschied sichtbar zu machen, wurde ,,cognition von den
Autoren in Anflihrungszeichen gesetzt.
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COMPUTER
Computer Input " o Computer Output
— e
Modalities cognition Media
i B

Human Output

y | Human Input
Channels Channels

HUMAN

Abbildung 3: Modell zur Prozessidentifikation in der Mensch-Computer-
Interaktion (Schomaker et al., 1995, S.2). Die durchgezogenen Pfeile veran-
schaulichen den Interaktions-/Informationsfluss, die gestrichelten Pfeile ver-
sinnbildlichen intrinsische Handlungsiiberwachungsschleifen.

Schomaker et al. (1995) streben mit diesem Beschreibungsmodell eine moglichst
eindeutige Terminologie an. Auf der einen Seite, aus menschlicher Sicht den Steue-
rungsprozessen zugehorig, listen sie die menschlichen Ausgabekandle (Human Output
Channels) und die Computer-Eingabemodalititen (Computer Input Modalities) auf.
Dazu unterscheiden sie auf der anderen Seite, den Wahrnehmungsprozessen zugeho-
rig, die Ausgabemedien des Computers (Computer Output Media) und die menschli-
chen Eingangskandle (Human Input Channels). Aus Griinden der Eindeutigkeit
verwenden sie nur im Zusammenhang mit Computer-Eingabemodalititen den Begriff
Modalitit. Diese Wahl erscheint etwas willkiirlich, da beziiglich der sensorischen
Aufnahme des Menschen ebenso gut von Wahrnehmungsmodalititen gesprochen
werden kann. Der Vorteil dieses Modells liegt jedoch weniger in der Terminologie als
vielmehr in der vorgenommenen Aufspaltung der Informationsiibertragung: So kann
ein Kommando vom Menschen iiber mehrere mogliche Ausgabekanile erfolgen, die
dafiir unterschiedlich gut geeignet sind. Dieses Kommando kann wiederum auf Seiten
des Computers nur empfangen werden, wenn die vorhandenen Eingabemodalitidten mit
den Ausgabekanilen des Menschen zusammen passen. Gleiches gilt fiir den Informa-
tionsfluss in die andere Richtung. Die vollstdndige Beschreibung einer Interaktionssi-
tuation kann nur durch die Angabe aller beteiligten Modalitdten auf jeder Seite —
Steuerung oder Wahrnehmung — erreicht werden.

2.1.3.1 Definition Multimodalitiit

Gegenwirtig existieren sehr heterogene Definitionen des Terminus Multimodalitit.
Die fehlende Ubereinstimmung wird mitunter in der Interdisziplinaritit des Gegens-
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tands vermutet (vgl. Benoit, Martin, Pelachaud, Schomaker & Suhm, 2000). Eine
exklusive Fokussierung der Disziplinen ist zwar zunehmend weniger zu beobachten,
jedoch legen diszipliniibergreifend viele wissenschaftliche Beitrage ihren Schwerpunkt
entweder auf multimodale Ein- oder Ausgabe vom bzw. an den menschlichen Nutzer.
Diese Schwerpunkte spiegeln sich in den verwendeten Definitionen wider. So legt
Brewster (1994, S.9) fest: ,,A multimodal interface is defined as one that presents
information in different sensory modalities, specifically visual and auditory®. Die
Definition von Oviatt (2003, S.286) hingegen betont den Eingabeprozess: ,,Multimo-
dal systems process two or more combined user input modes — such as speech, pen,
touch, manual gestures, gaze, and head and body movements — in a coordinated man-
ner with multimedia system output.”

Zunachst spricht sicherlich nichts gegen eine Eingrenzung des Problembereichs, um
den technologischen und versuchsplanerischen Herausforderungen bei der Forschung
an multimodalen Schnittstellen Herr zu werden. Jedoch miindet sie in der unbefriedi-
genden Situation, dass die genannten Definitionen durch ihre Fokussierung auf Teilas-
pekte multimodaler Interaktion die jeweils andere Form der Multimodalitdt nicht
erfassen konnen und somit als allgemeine Begriffsbestimmung wenig brauchbar sind.
Das European Telecommunications Standards Institute (ETSI) definiert ,,multimodal*
zwar ebenfalls in Anlehnung an sensorische Modalitdten, versteht darunter aber so-
wohl die Sensorik des Menschen als auch die der Maschine. ,,Multimodal* ist dem-
nach ein ,adjective that indicates that at least one of the directions of a two-way
communication uses two sensory modalities (vision, touch, hearing, olfaction, speech,
gestures, etc.)” (ETSI EG 202 191, 2003, S.7). An gleicher Stelle werden die Rand-
bedingungen gekennzeichnet: ,,a) more than one sensory modality is available for the
channel (e.g. output can be visual or auditory); or b) within a channel, a particular
piece of information is represented in more than one sensory modality (e.g. the com-
mand to open a file can be spoken or typed).” Dieses erweiterte Verstindnis erscheint
als verbindliche Definition geeignet, da es gleichermallen den Bereich der Ein- und
Ausgabe erfasst.

Schomaker et al. (1995) schlagen zunichst eine nahezu identische Begriffsbestim-
mung fiir multimodale Schnittstellen vor, die als Minimalkriterium fordert, dass mehr
als eine Interaktionsmodalitdt auf der Ein- oder der Ausgabeseite bei der Interaktion
involviert ist. Allerdings weisen sie auf eine Unschérfe hin. Denn nach diesem Kriteri-
um miisste jede Form von Mensch-Computer-Interaktion als multimodal angesehen
werden (S.6): ,,In this sense every human-computer-interaction has to be considered as
multimodal, because the user looks at the monitor, fypes in some commands or moves
the mouse (or some other device) and clicks at certain positions, hears the reaction
(beeps, key clicks, etc.) and so on.” Schomaker und Kollegen nehmen deshalb eine
interessante Einschriankung vor: ,,our understanding of multimodality is restricted to



14 Multimodale Mensch-Maschine-Interaktion

those interactions which comprise more than one modality on either the input [...] or
the output [...] side of the loop and the use of more than one device on either side.” Im
Gegensatz zu der Kombination von visuellem, auditivem und taktilem Feedback beim
Tippen auf einer Tastatur sei damit die Kombination von auditivem und visuellem
Feedback durch einen Monitor und einen Lautsprecher ein echtes multimodales Ereig-
nis. Zwar verhindert diese Einschrankung triviale Multimodalitit, weist jedoch an zwei
Punkten Unklarheiten auf. Erstens wird keine befriedigende Aussage dazu getroffen,
wie mit Bedienelementen umzugehen ist, die durch die Gestaltung ithrer Form oder
Mechanik mehrere Sinne des Nutzers gezielt ansprechen. In vielen Féllen wird ver-
sucht, die wahrgenommene bzw. die aufgabenbezogene Qualitit manueller Stellteile
durch spezielle akustische und haptische Eigenschaften zu verbessern. So gibt es bei-
spielsweise gerade im Automobil-Bereich durch psychophysische Experimente ge-
wonnenes ausgereiftes Wissen iiber optimale Druckpunkte von Tastern,
Oberflachentexturen von Bedienelementen oder Widerstinde von Drehwihlern (vgl.
Bubb, 2001; Grunwald & Krause, 2001; Tietz, 2001). Ebenso sind neben der Analyse
der wahrgenommenen Qualitdt von Fahrzeuginnenraumgerduschen manuelle Stellteile
in den Fokus der Aufmerksamkeit auditiver Gestaltung (Sound-Design) geriickt
(Hempel, 2003). Dieses Design zielt ebenso wie Multimodalitit durch technisch ver-
mittelte Ausgaben auf die komplexen Wahrnehmungseigenschaften des Menschen mit
dem Ziel einer Nutzung fiir die Mensch-Maschine-Interaktion ab. Zweitens ist die
Vorgabe, mehr als ein Gerét (device) zur Ein- oder Ausgabe zu verwenden, auch aus
technologischer Sicht nicht immer nachvollziehbar. So konnen beispielsweise mit
einem geeigneten Lautsprecher durch entsprechende tief- bzw. hoherfrequente Signal-
anteile sowohl vibrotaktile haptische Ausgaben als auch auditiv wahrnehmbare
Schallmuster erzeugt werden.

Zur Losung der Definitionsfrage erscheint es sinnvoll, zunichst der Definition von
ETSI zu folgen, jedoch die Einschrinkung von Schomaker und Kollegen (1995) be-
ziiglich der Ausgabeseite abzuwandeln und aufzunehmen. Nicht die Anzahl der Geréte
ist entscheidend. Grundlage der Unterscheidung ist vielmehr, ob eine durch den Sys-
temdesigner manipulierbare aktive, technisch vermittelte Riickmeldung einer Nutzerak-
tion iiber mehrere Sinne vorliegt oder eine passive, rein mechanische Auswirkung
dieser Nutzeraktion. Wihrend beide Ereignisse zu einer multimodalen Wahrnehmung
des Nutzers fiithren, sollten diese Aspekte einer gesonderten Betrachtung zugefiihrt
werden. Die vollen Moglichkeiten eines multimodalen Systems konnen nur erreicht
werden, wenn durch eine technisch vermittelte Ausgabe aktiv ein Signal als Reaktion
auf einen Systemzustand ausgegeben wird und dieses Signal in seiner Ausprigung
beeinflussbar, gegebenenfalls deaktivierbar ist. Unter diesen Vorzeichen kann der
Computer als Akteur, wie im oben dargelegten Beschreibungsmodells von Schomaker
et al. (1995) angegeben, zielfiihrende Handlungen im Rahmen des programmierten
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Riickmeldekonzepts fiir verschiedene Systemzustinde und Umwelten initiieren. Wer-
den durch mechanische Eigenschaften stets dieselben Formen beispielsweise auditiver
und haptischer Wahrnehmung hervorgerufen, diese aber nicht aktiv vom System initi-
tert, kann nicht von einer ,,Ausgabe‘ gesprochen werden. Zur Unterscheidung wird
empfohlen, nur im ersten Fall von einem multimodalen System zu sprechen und die
Beriicksichtigung akustischer, visueller oder haptischer mechanischer Eigenschaften
unter dem erweiterten Verstindnis einer Gestaltung von Schnittstellenkomponenten
fiir multimodale Wahrnehmung zu fassen.

Fiir eine klare Konzeptualisierung multimodaler Schnittstellen empfiehlt sich ferner
eine eindeutige Abgrenzung von dem Begriff Multimedia. Sowohl bei Systemen, die
beziiglich der Ausgabeseite multimodal sind, als auch bei multimedialer Darbietung
erfolgt die Informationsausgabe iiber mehrere Kanéle. Turk und Robertson (2000)
heben jedoch hervor, dass Multimedia auf die reine Prasentation von Information fiir
bestimmte Nutzergruppen entsprechend deren kognitiven und perzeptiven Féhigkeiten
abzielt. Buxton (1994) weist darauf hin, dass Multimedia auf das Medium oder die
Technologie fokussiert, nicht auf die Anwendung durch den Nutzer. Bei multimodalen
Systemen hingegen steht der Aspekt der Interaktivitit und damit die Ausrichtung auf
den Nutzer im Vordergrund. Deshalb sind bei Multimodalitét die verschiedenen Ein-
und Ausgabekanile auf die Optimierung des Interaktionsprozesses, den gegenseitigen
Informationsaustausch, ausgerichtet.

2.1.3.2 Kennzeichen multimodaler Systeme

Da die Definition eines multimodalen Systems relativ weit gefasst ist, ist es notwen-
dig, dessen konkrete Eigenschaften prizise zu beschreiben. Durch eine Kennzeichnung
der Art multimodaler Ein- und Ausgabe kann ein hilfreiches Kategoriensystem fiir den
praktischen Einsatz und die Abschitzung der Auswirkungen multimodaler Systeme
gegeben werden. Zunédchst muss bei der Kennzeichnung unterschieden werden, ob das
System multimodal beziiglich Ausgabe (Wahrnehmungsmodalititen) oder Eingabe
(Aktionsmodalititen) ist, bzw. ob Multimodalitit auf beiden Seiten vorliegt. In der
Literatur existieren ausfiihrliche Vorschlidge dazu, wie die Aktionsmodalitdten und
deren Zusammenwirken detailliert charakterisiert werden konnen (Martin, 1997, 1998;
Neuss, 2000; Nigay & Coutaz, 1993; Nigay et al., 1995; Oviatt, 2003). Meistens wird
die Verwendung der Wahrnehmungsmodalititen weniger detailliert dargelegt. Mindes-
tens zwei Bestimmungsstiicke sollten bei der Beschreibung multimodaler Ausgabe
jedoch angegeben werden. Erstens: Welche Wahrnehmungsmodalititen sind invol-
viert? Zweitens: Sind die Modalitidten dquivalent oder sind bestimmte Informationen
fiir eine Modalitit spezialisiert? Bei Aquivalenz kann jedes Ereignis immer durch alle
iiber verfiigbaren Modalitiiten reprisentiert werden. Falls Aquivalenz vorliegt, muss
weiter geklart werden, ob fiir Ausgaben die Modalititen redundant genutzt werden
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oder aufgrund welcher Prinzipien die Wahl auf eine der Modalititen fallt. Weist das

System bei der Ausgabe Spezialisierung auf, konnen bestimmte Ereignisse nur exklu-

siv in einer zugewiesenen Modalitdt gemeldet werden.

Die Kennzeichnung von Systemen mit multimodaler Eingabe richtet sich nach der
Art der Verwendung der Aktionsmodalititen. Martin (1997, 1998) nennt sechs For-
men, die er als types of cooperation zwischen den Modalititen bezeichnet und die sich

mit Einschrankungen auch auf Systemausgaben anwenden lassen.

Aquivalenz (equivalence): Mehrere Modalititen sind zueinander gleichwertig.
Das bedeutet, sie konnen alternativ fiir eine Information verwendet werden.
Dadurch kann der Nutzer bei der Eingabe die Modalitdt wiahlen, die ihm am
meisten zusagt bzw. die fiir eine gegebene Aufgabe am besten geeignet ist.
Spezialisierung (specialization): Wenn die Aufgabenteilung zwischen Modali-
taten durch Spezialisierung gekennzeichnet ist, kann eine bestimmte Eingabe
nur exklusiv iiber eine bestimmte dafiir vorgesehene Modalitit vorgenommen
werden. Martin weist darauf hin, dass die Spezialisierung nur in wenigen Sys-
temen absolut gehandhabt werden kann. Bei Spezialisierung muss besonderes
Augenmerk darauf gelegt werden, wie gut die jeweilige Modalitdt die zuge-
wiesene Information représentieren kann.

Redundanz (redundancy): Dieselbe Information wird durch mehrere Modalita-
ten lbertragen. Redundante Eingabe kann bei erkennungsbasierten Technolo-
gien flir eine Disambiguierung der Eingabe verwendet werden, z.B. durch die
Redundanz in der Information eines Sprachkommandos und der zugehorigen
Lippenbewegungen.

Komplementaritit (complementarity): Die Gesamtinformation ist verteilt tiber
mehrere Modalititen. Ein prototypisches Beispiel ist die Verbindung von Ges-
tik und Sprache durch einen Befehl, bei dem auf ein Objekt gedeutet und per
Sprache die Operation auf diesem Objekt festgelegt wird (Bolt, 1980). Fiir
sich allein tridgt weder die Geste noch das Sprachkommando die intendierte
Bedeutung. Diese erschlieB3t sich erst aus der zusammengesetzten Interpretati-
on der beiden Ereignisse, die vom System geleistet werden muss.

Ubertragung (transfer): Informationen, die in einer Modalitiit erzeugt wurden,
werden durch eine andere Modalitit genutzt. Ahnlich wie bei Redundanz kann
dadurch bei multimodaler Eingabe die Erkennungsgenauigkeit erhoht werden.
Der Unterschied liegt darin, dass bei Ubertragung kein inhérenter Zusammen-
hang der Modalititen vorliegt und durch Modellannahmen eine semantische
Verbindung erst etabliert werden muss. So kann beispielsweise die Registrie-
rung eines Klicks mit der Computermaus auf ein bestimmtes Element dabei
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helfen, ein gegebenes Sprachkommando, welches sich auf dieses Element be-
zieht, einzuordnen.

- Simultanitdt (concurrency): Unterschiedliche Arten von Informationen kénnen
tiber mehrere Modalititen gleichzeitig verarbeitet werden und sind unabhén-
gig. Eine gemeinsame Interpretation findet nicht statt. Diese Eigenschaft be-
schleunigt den Interaktionsprozess, wenn mehrere Modalitdten nahtlos parallel
genutzt werden konnen.

Diese Kennzeichen konnen sowohl auf das gesamte System als auch auf einzelne
Subsysteme angewandt werden. So ist denkbar, dass nur in einer Teilapplikation eines
Systems manuelle Steuerung und Sprache dquivalent sind und im Gesamtsystem ma-
nuelle Eingabe iiberwiegend exklusiv verwendet wird (Spezialisierung). Eine solche
Kennzeichnung der Eigenschaften multimodaler Systeme trégt dazu bei, ein besseres
Verstandnis iiber deren Funktionsweise und Eignung fiir bestimmte Aufgaben zu ent-
wickeln. Aus Sicht der nutzerzentrierten Gestaltung muss jedoch angemerkt werden,
dass damit zunichst nur eine formale Kategorisierung vorliegt. So bezeichnet Aquiva-
lenz beispielsweise ausschlieBlich die Méchtigkeit mindestens zweier Modalitéiten, das
System von einem Zustand s in den Zustand s’ zu liberfiihren. Inwiefern die Modalita-
ten sich in ihrer Eignung unterscheiden wird dadurch nicht ausgesagt. Hier gilt nach
wie vor die eingangs in diesem Kapitel vorgebrachte Forderung, die Wirksamkeit
multimodaler Gestaltungsmafinahmen in Einzelfalltests kritisch empirisch zu priifen.

Eine der anspruchsvollsten Aufgaben bei der Implementierung multimodaler Sys-
teme ist die so genannte Fusion, die Vereinigung unterschiedlicher Modalititen auf
einem gemeinsamen semantischen Niveau. Oviatt et al. (2000) unterscheiden zwei
Subtypen multimodaler Architektur zur gleichzeitigen Verarbeitung mehrerer Einga-
besignale. Der eine integriert die Signale auf Merkmalsebene (feature level, early
fusion), der andere auf semantischer Ebene (semantic level, late fusion). Fiir die Integ-
ration auf Merkmalsebene werden zunédchst unimodale physikalische Merkmale der
Signale aus den Datenstromen extrahiert, die im Anschluss in einer gemeinsamen
Représentation kombiniert werden und erst dann durch Interpretation ihre Bedeutung
erhalten. Dabei beeinflusst typischerweise das Ergebnis der Erkennung in einer Einga-
bemodalitit den Verlauf der Erkennung in der anderen Modalitdt. Diese Form der
Fusion wird hauptsédchlich bei Modalititen verwendet, die zeitlich nah synchronisiert
sind (z.B. Lippenbewegungen und Sprache). Sie stoB3t schnell an ihre Grenzen, wenn
der transportierte Informationsgehalt der Modalititen stark unterschiedlich ist oder
wenn sie im Zeitverlauf massiv differieren. Auch bei der Fusion auf semantischer
Ebene werden zuerst unimodale Merkmale extrahiert. Allerdings werden diese nicht
sofort kombiniert, sondern es werden in jeder Modalitdt sofort semantische Konzepte
extrahiert. Die Fusion auf dieser Ebene entwickelt aus den einzelnen semantischen
Konzepten eine tibergeordnete Bedeutung. Ein Vorteil dieser Methode ist, dass die
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einzelnen Erkenner fiir Sprache, Gestik, etc. getrennt voneinander mit unimodalen
Daten trainiert werden konnen.

Beziiglich der Nutzung kognitiver Ressourcen ist eine Unterteilung in aktive und
passive Modalitdten interessant (Oviatt, 2003). Danach ist unter einer aktiven Modali-
tit zu verstehen, dass der Nutzer intentional und explizit Kommandos zur Steuerung
verwendet. Passive Eingabemodalitdten werden hingegen von einem technischen Sys-
tem ohne Zutun des Menschen registriert, beispielsweise unwillkiirliche Gesichtsaus-
driicke, Lippenbewegungen beim Sprechen oder manche Gesten. Ebenso kann ein
Gerit registrieren, ob sich der Nutzer innerhalb einer festgelegten Maximaldistanz
befindet und nur dann z.B. die Spracherkennung aktivieren. Diese passiven Eingabe-
formen kénnen bei multimodalen Schnittstellen genutzt werden, um die Erkennungs-
giite zu verbessern, ohne bewusste Anstrengungen vom Nutzer zu fordern. Das
indirekte Erfassen von Nutzerintentionen zur Ausfithrung von Systemaktionen schligt
auch Nielsen (1993) unter dem Stichwort noncommand user interfaces vor. Beziiglich
der Interpretation weist Oviatt (2003) jedoch darauf hin, dass aktive Modalititen ver-
lisslicher sind. Sie tragen auch weniger das Risiko einer Uber-Adaptierung, die aus
Usability-Sicht duB8erst problematisch ist.

2.2 Ingenieurpsychologische Konzepte

Das Thema und die Aufgabe der Ingenieurpsychologie ist die Untersuchung des
menschlichen Verhaltens mit dem Ziel einer Verbesserung der Interaktion zwischen
Mensch und Maschine. Sie kann nach Hoyos (1990) in der Anwendung der Psycholo-
gie auf die Nutzung, Steuerung und Wartung ingenieurwissenschaftlicher Produkte
gesehen werden, damit als Teildisziplin der Angewandten Psychologie. Diese Anwen-
dung geht dabei iiber ein einfaches empirisches Vergleichen technischer Losungen
hinaus. Die Ingenieurpsychologie arbeitet aktiv mit dem Wissen um die Fahigkeiten
und Beschrinkungen des Menschen, um gute Gestaltungslosungen bereits im Vorfeld
eingrenzen oder sogar a priori aus theoretischen Grundlagen ableiten zu konnen (Poul-
ton, 1966, zitiert nach Wickens & Hollands, 2000). Eine ingenieurpsychologische
Herangehensweise an Multimodalitédt erfordert daher die Kldrung einiger grundlegen-
der Konzepte und Modelle.

2.2.1 Belastung und Beanspruchung

Durch ingenieurpsychologische Maflnahmen bei der Systemgestaltung soll zuvorderst
erreicht werden, dass sich der menschliche Nutzer weder geistig noch korperlich bei
der Bearbeitung einer Aufgabe iiberanstrengt. Das ist entscheidend, denn eine zu star-
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ke Belastung kann zu Einbuflen bei der Qualitit der Bearbeitung fithren. So verein-
facht sich unter Belastung die Denk- und Handlungsstruktur des Menschen und es
kann zu Informationsverzerrungen kommen (Reason, 1994). Dariiber hinaus steigt der
Anteil suboptimaler Entscheidungen, da zu Gunsten einer schnelleren Entscheidungs-
oder Handlungsausfiihrung die Genauigkeit reduziert wird (Wickens & Hollands,
2000). Auf die Anforderungen der gleichen Aufgabe reagieren die Menschen indivi-
duell unterschiedlich. Das Belastungs-Beanspruchungskonzept erfasst diese differen-
tielle Betrachtung theoretisch (Rohmert, 1984, 1986). Belastung ist danach die
objektiv messbare, von aulen einwirkende Grofle, zum Beispiel die Hiufigkeit durch
den Operator zu priifender Systemausgaben. Beanspruchungen sind die aus der auftre-
tenden Belastung resultierenden Reaktionen auf subjektiver Ebene. Inwiefern eine
Belastung als schwerwiegend empfunden wird, hingt von den psychischen und phy-
siologischen Voraussetzungen der Person ab. Somit kann das objektiv gleiche Mal} an
Belastung bei verschiedenen Personen eine unterschiedlich hohe Beanspruchung aus-
l6sen. Das allgemeine Ziel der ergonomischen Forschung ist nicht, jegliche Beanspru-
chung zu minimieren, sondern vielmehr ein sinnvolles Niveau einzurichten. Bereits
Anfang des 20. Jahrhunderts konnten Yerkes und Dodson einen umgekehrt U-
formigen Zusammenhang zwischen Aktivierung und Leistungsfdhigkeit (Yerkes &
Dodson, 1908) belegen. Bei Uberforderung, aber eben auch bei Unterforderungen,
sinkt die Leistung. Eine Minimierung der Beanspruchung kann jedoch zum Primérziel
werden, wenn es um eine Nebenaufgabe in einer Mehraufgabensituation geht. Zum
Schutz der Hauptaufgabe miissen Nebenaufgaben so gestaltet sein, dass sie moglichst
wenige Ressourcen abziehen.

Auch in der deutschsprachigen Literatur wird Begriff Workload in zunehmendem
MaBe verwendet. Einige Autoren argumentieren, dass unter Workload sowohl die von
auflen einwirkenden Belastungsgroflen und -faktoren als auch die subjektiven Reaktio-
nen ohne scharfe Trennung gefasst werden (z.B. Kannheiser, 1990). Die meisten Defi-
nitionen ordnen Workload jedoch deutlich der Beanspruchung zu (vgl. Gopher &
Donchin, 1986; Moray, 1982; O'Donnell & Eggemeier, 1986; Wickens, 2002). So
erkldren Gopher und Donchin (Gopher & Donchin, 1986, S.41-3) den fiir die In-
genieurpsychologie besonders wichtigen Unterbegriff der mentalen Workload folgen-
dermaBen: ,,[...] mental workload may be viewed as the difference between the
capacities of the information processing system that are required for task performance
to satisfy performance expectations and the capacity available at any given time.”

Drei Klassen von Messverfahren fiir Beanspruchung bzw. Workload kénnen unter-
schieden werden: subjektive Malle, physiologische Malle und Leistungsmalle (Egge-
meier, 1988; O'Donnell & Eggemeier, 1986). Trotz der weit entwickelten
verschiedenartigen Techniken innerhalb dieser Klassen lassen sich einige allgemeine
Charakteristika der Maf3e festhalten (vgl. Eggemeier, 1988). Alle subjektiven Prozedu-
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ren beinhalten einen Bericht der Nutzer tiber die erlebte Anstrengung bzw. den gefiihl-
ten Aufwand, meist in Form von Rating-Skalen. Physiologische Malle leiten das
Workload-Niveau von einer physiologischen Reaktion des Nutzers wéhrend der Auf-
gabenbearbeitung ab (z.B. Hautleitwiderstand oder Puls). Leistungsmalle gehen vom
Ergebnis der Aufgabenbearbeitung aus und konnen als Mafle der Primidr- oder der
Sekunddraufgabe registriert werden. MaBle der Primdraufgabe nutzen die Giite der
Leistung fiir die Aufgabe oder Systemfunktion, die im Fokus der Untersuchung steht.
Wird gleichzeitig zur Hauptaufgabe eine Nebenaufgabe bearbeitet, kann ein Leis-
tungsabfall bei der Nebenaufgabe zur Abschitzung einer erh6hten Beanspruchung in
der zu schiitzenden Hauptaufgabe herangezogen werden (subsidiary task paradigm).
Ebenso kann die Anweisung an den Nutzer ergehen, die Leistung in der Nebenaufgabe
konstant zu halten (loading task paradim). In diesem Fall werden Anderungen der
Leistung in der Primdraufgabe beobachtet und zur Abschitzung der Workload ver-
wendet. Techniken aller Kategorien werden im praktischen Umfeld mit unterschiedli-
chem Erfolg eingesetzt (O'Donnell & Eggemeier, 1986). Zu den Nachteilen der
subjektiven Malle zdhlt, wie bei allen subjektiven Berichten, dass sie gegeniiber Ein-
stellungen und Erwartungen anfillig sind. Die Notwendigkeit, Elektroden oder andere
Einrichtungen zur Registrierung relevanter Parameter am Korper der Versuchsperson
anzubringen, macht physiologische Malle fiir manche Aufgaben ungeeignet und ver-
ringert die Akzeptanz der Teilnehmer.

2.2.2 Informationsverarbeitung und Aufmerksamkeit

Die Fihigkeit eines menschlichen Nutzers zur Interaktion mit Mensch-Maschine-
Schnittstellen und die dabei erlebte Beanspruchung stehen in engem Zusammenhang
mit Prozessen der Informationsverarbeitung bei dieser Interaktion. Der Mensch ist
kein passiver Empfanger von Reizen oder Information, sondern ein aktives dynami-
sches System, das Information mit Flexibilitit aufsucht, aufnimmt, verarbeitet und
umsetzt (Muthig, 1990). Das Vier-Stufen-Modell der Informationsverarbeitung von
Wickens (Wickens, 1992; Wickens & Hollands, 2000) reprisentiert eine allgemeine
Architektur kognitiver Funktionen, auf der jede Form von Handlung basiert (vgl. Ab-
bildung 4).

Die Grundannahmen des Modells lassen sich direkt aus der Grafik erschlieen. In-
formation in Form verschiedener Reize aus der Umwelt wird in einer Reihe von Stufen
verarbeitet. Die Reize werden zunéchst durch Sinnesorgane aufgenommen und kurz
zwischengespeichert (Stufe 1: sensory processing). Wickens geht davon aus, dass die
reine sensorische Verarbeitung in der Stufe der Signalerkennung weitgehend ohne
Ressourcen auskommt. Die Reize werden weiterverarbeitet durch einen Prozess der
Mustererkennung, d.h. der Wahrnehmung (Stufe 2: perception), in dem sie organisiert
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und identifiziert werden. Die Verarbeitung auf der Stufe der Wahrnehmung hat zwei
wichtige Eigenschaften. Erstens erfolgt die Verarbeitung schnell und automatisch mit
geringer Ressourcenforderung. Zweitens unterliegt sie sowohl Bottom-Up Prozessen
durch die Reize selbst, als auch Top-Down Prozessen durch Beitrdge des Gedéachtnis-
ses im Sinne von Erwartungen dariiber, welche Ereignisse wahrscheinlich sind. Basie-
rend auf dem Resultat wird ein Prozess der Entscheidung und Reaktionsauswahl (Stufe
3: response selection) initiiert, der letztlich in der Handlungsausfiihrung (Stufe 4:
response execution) miindet. In Anlehnung an das Arbeitsgeddchtnismodell von Bad-
deley (1986) fasst Wickens als weiteren Einflussfaktor der Entscheidungsfindung
Arbeitsgeddchtnis und Kognition (zentrale Exekutive) zusammen, die Planungs- und
Diagnosevorgiange unterstiitzen. Die zentrale Exekutive organisiert auch den Informa-
tionsaustausch mit dem Langzeitgedichtnis. Entscheidend ist fiir diese hoheren Vor-
ginge, dass sie als bewusste Aktivitdten ablaufen, ressourcenlimitiert und hochanfillig
fiir Interferenzen sind, wenn Aufmerksamkeitsressourcen fiir andere kognitive Prozes-
se abgezogen werden. Daraus ldsst sich ableiten, dass eine substantielle Interferenz
zwischen ressourcenfordernden Wahrnehmungsaufgaben und kognitiven Aufgaben
auftreten wird, wenn beide das Arbeitsgedédchtnis zur Speicherung und Manipulation
von Information bendtigen. Dieser Zusammenhang konnte experimentell belegt wer-
den (Wickens, 2002). Durch die Riickkopplungsschleife konnen ausgefiihrte Handlun-
gen iiberwacht und angepasst werden. Die Feedbackschleife weist auch darauf hin,
dass es keinen festen Start- und Endpunkt der Informationsverarbeitung gibt: Der
Prozess kann durch Input aus der Umwelt oder durch eine Handlungsintention des
Menschen gestartet werden.
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Abbildung 4: Das Vier-Stufen-Modell der Informationsverarbeitung nach
Wickens (Wickens & Hollands, 2000, S.11).
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Zentral fiir den Prozess der Informationsverarbeitung ist der Faktor Aufmerksam-
keit, dem die bedeutsame Rolle der Selektion von Informationsquellen aus der Umwelt
zufillt. Aufmerksamkeit wird oft mit der Suchscheinwerfer-Metapher veranschaulicht,
die auf Wachtel (1967) zuriickgeht. Neben der Ausrichtung des Scheinwerfers kann
auch dessen Beleuchtungsbreite variiert werden. Ahnlich wird zwischen selektiver
Aufmerksamkeit mit gebilindelter Fokussierung auf einen Ausschnitt der Umwelt und
geteilter Aufmerksamkeit bei gleichzeitiger Verarbeitung mehrerer Informationsquel-
len unterschieden. Fiir die Arbeit mit maschinellen Systemen ist besonders relevant,
dass bei einer zu stark fokussierten selektiven Aufmerksamkeit die Gefahr des cogniti-
ve tunneling entsteht (Wickens & Hollands, 2000): Wenn das Ablesen einer Anzeige
die Aufmerksamkeit zu stark bindet, konnen wichtige Informationen aus der Umwelt
iibersehen werden. Bei geteilter Aufmerksamkeit hdangt die Qualitit der Aufgabenbe-
arbeitung mafgeblich von der Fihigkeit zu time-sharing, der Allokation von Bearbei-
tungsressourcen zwischen zwei oder mehr Aufgaben, ab.

Uber die Funktionsweise von Aufmerksamkeit und Informationsverarbeitung, die
sich nicht unabhidngig voneinander betrachten lassen (Muthig, 1990), existiert eine
groB3e Bandbreite von Modellen (fiir eine umfassende Diskussion siehe Farber, 1987).
Experimente mit dichotischer Stimulation fiihrten in den 1950er und 1960er Jahren zu
der Erkenntnis, dass die Aufmerksamkeit betrdchtlich eingeschriankt ist, wenn sie
zwischen mehreren unabhédngigen Quellen auditiven verbalen Inputs alternieren muss.
Die darauf aufbauenden Theorien nahmen alle einen Engpass (bottleneck) in der In-
formationsverarbeitung an, bei der ein Filter mit begrenzter Kapazitit fiir eine bewuss-
te Verarbeitung verantwortlich ist. Diese Theorien lassen sich danach unterscheiden,
wo sich dieser Engpass befindet, d.h. in welcher Verarbeitungsstufe die bewusst zu
verarbeitende Information selektiert wird. Nur die selektierte Information kann auf
hoherer Ebene weiter verarbeitet werden. Broadbent (1958) und Treisman (1960,
1964) gingen von einer frithen Selektion aus, wobei Broadbent einen blockierenden
Filter auf der Ebene physikalischer Reizmerkmale als ausschlaggebend ansah. Treis-
man (1969) hingegen schrieb dem Filter keine blockierende, sondern lediglich eine
abschwichende Wirkung zu, da sie in ihren Experimenten nachweisen konnte, dass
eine Informationsfilterung neben physikalischen auch auf semantischen Merkmalen
erfolgt. Einen anderen Ansatz verfolgen Modelle der spiten Selektion (z.B. Deutsch &
Deutsch, 1963; Norman, 1968). Sie nehmen an, dass alle Reize verarbeitet, semantisch
analysiert und spéter auf Grundlage ihrer Relevanz selektiert werden. Der Engpass
entsteht damit nicht auf sensorischer Ebene, sondern erst an dem Punkt der Verarbei-
tungssequenz, an dem eine Entscheidung fiir eine Reaktion initiiert wird.

Eine Wende in der theoretischen Betrachtung wurde in den 60er und 70er Jahren
mit den Kapazitits- oder Ressourcentheorien eingeleitet. Als einen der Ausgangspunk-
te kann die Forschung zu Leistung unter Single und Dual Task Bedingungen gesehen
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werden. Die vorhandenen Theorien konnten Phanomene menschlichen Verhaltens in
Mehraufgabensituationen nicht gut erklaren. Knowles (1963, zitiert nach Wickens,
1984) stellte ein konzeptuelles Modell vor, das Aufmerksamkeit in den Zusammen-
hang mit einer begrenzten Verarbeitungskapazitit bringt. Ein wichtiges Charakteristi-
kum ist die Zuweisung der Hohe dieser Kapazitit zwischen Aufgaben. Damit riickt die
Verteilung der Verarbeitungskapazitit in den Vordergrund, wihrend die fritheren
Strukturtheorien davon ausgingen, dass die Aufmerksamkeit global zwischen den
Aufgaben alterniert. Das Konzept der Kapazititstheorien wurde mitunter durch den
Beitrag von Kahneman (1973) verfeinert und auch quantitativ formuliert.

Die meisten dieser fritheren Kapazitdtsmodelle gingen jedoch davon aus, dass zwi-
schen den Aufgaben nur eine einzige, unspezifisch-globale Kapazitit graduell verteilt
werden kann. Basierend auf der Erkenntnis, dass es zwischen einigen Aufgabenkom-
binationen keine, zwischen manchen Formen von Aufgaben jedoch starke Interferenz
bei gleichzeitiger Bearbeitung auftritt, wurde die Idee mehrerer Ressourcen eingefiihrt
(Kantowitz & Knight, 1976; Navon & Gopher, 1979). Wenn unterschiedliche, unab-
hingige Ressourcen durch zwei Aufgaben gefordert werden, lédsst sich die ausbleiben-
de Interferenz erkldren. Darauf aufbauend formulierte Wickens (1984, 1991) ein
elaboriertes Konzept der Informationsverarbeitung auf Grundlage mehrerer Ressour-
cen zur Erkldrung der verdnderlichen Leistung beim Time-Sharing zwischen zwei
Aufgaben, das in Abbildung 5 dargestellt ist.

- Stages >
. AN
Perception Working memory Responding '?esp
and cognition A Onses
)
T = Spatial Y/ . ~
C,
w @ Verbal &
2 >
s
2 E
i
<
Sy
Z
\Co Grba/
des

Abbildung 5: Dimensionale Reprisentation der Struktur multipler Ressour-
cen nach Wickens (vgl. Wickens & Hollands, 2000, S.449).

Das Modell der multiplen Ressourcen (multiple resource model, MRM) von Wick-
ens geht von folgendem Verstdndnis des Begriffs ,,Ressource® aus (Wickens, 1991,
S.22): ,,a resource may be defined as one of a small set of scarce commodities within
the human information processing system, which is associated with a distinct physio-
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logical structure, and with physiological arousal changes as increased demands are
placed on it.” Der Grundgedanke des Modells ist, dass bei einer Doppelaufgabe umso
besseres Time-Sharing moglich ist, je stirker zwei Aufgaben unterschiedliche Res-
sourcen nutzen. Werden bei Nutzung unterschiedlicher Ressourcen die Anforderungen
einer Aufgabe erhoht, sollte es mit geringerer Wahrscheinlichkeit zu einer Stérung der
anderen Aufgabe kommen. Wickens geht im MRM von drei strukturell dichotomen
Dimensionen aus: den Verarbeitungsstufen (stages), den Verarbeitungstypen (codes)
und den Wahrnehmungsmodalititen (modalities). Die Dimension der Antwortmodali-
taten bildet dabei keine eigene strukturelle Dimension, sondern wird als Konsequenz
fiir eine verarbeitungskompatible Antwort verstanden. Die Grafik (Abbildung 5) soll
andeuten, dass die Dimensionen in einem gewissen Mal} unabhingig voneinander sind.
Die unterbrochene Linie bei der Modalitdtsdichotomie zwischen auditiven und visuel-
len Ressourcen driickt aus, dass der Vorteil durch eine Verteilung der Information auf
mehrere Modalititen nur auf perzeptiver Ebene sicher besteht. In welchem Ausmal er
bei der zentralen Verarbeitung (Arbeitsgeddchtnis und Kognition) erhalten bleibt, ist
nicht vollstindig geklart (vgl. Wickens, 1984). Weiterhin ist die Dimension der Verar-
beitungsstufen nur durch zwei Ressourcen repréisentiert, da die Ressourcen fiir perzep-
tive und kognitive bzw. Arbeitsgeddchtnisprozesse wahrscheinlich die gleichen sind.
Sie unterscheiden sich jedoch von den Aktivititen, die der Auswahl und Ausfiihrung
von Handlungen zu Grunde liegen. Wie bereits erwahnt wird angenommen, dass die
rein sensorische Verarbeitung von Reizen weitgehend ressourcenfrei ablduft. Deshalb
ist diese Stufe nicht repriasentiert.

Eine ausfiihrliche Diskussion experimenteller Belege fiir die Modellannahmen bie-
ten Wickens und Hollands (2000). Allerdings geben sie einschrinkend zu bedenken,
dass in vielen Fillen der relative Vorteil von modalitétsiibergreifendem gegeniiber
intramodalem Time-Sharing nicht grundsétzlich das Ergebnis der Nutzung verschiede-
ner Verarbeitungsressourcen sein muss. Dariiber hinaus ist nicht immer eine bessere
Leistung durch modalitétsiibergreifende Informationsdarbietung nachweisbar (Glad-
stones, Regan & Lee, 1989; Wickens & Liu, 1988). Auch wenn das MRM eines der
umfassendsten Modelle darstellt, wurden Aspekte identifiziert, die nicht hinreichend
erfasst werden. So weisen Spence und Driver (Driver & Spence, 2004; Spence &
Driver, 1999) darauf hin, dass die Rolle der rdumlichen Verteilung von Reizen bei der
Aufmerksamkeit viele experimentelle Resultate auch ohne die Annahme multipler
Ressourcen erkldren. Dieser Aspekt sollte entsprechend beriicksichtigt werden. Ein
weiterer viel versprechender Vorschlag zur Erweiterung des MRM kommt von Dah-
men-Zimmer und Kollegen (1999) mit der zusitzlichen Annahme eines semantischen
Bottlenecks.

Die Anwendung des MRM zum Verstdndnis der Interferenz zwischen Aufgaben in
Mehraufgabensituationen und damit fiir die Ubertragung auf multimodale Mensch-
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Maschine-Interaktion muss einige Voraussetzungen beriicksichtigen. Das Modell sagt
vorher, dass das Ausmal} der Interferenz von dem Ausmal} gemeinsam genutzter Res-
sourcen auf allen drei Dimensionen abhidngt. Damit kann nicht einfach gefolgert wer-
den, dass zwei Aufgaben die auf einer dieser Dimensionen unterschiedliche
Ressourcen nutzen, zu perfektem Time-Sharing fithren werden. Des Weiteren konnen
auch aus Sicht das MRM Verarbeitungsengpésse entstehen. Durch die Verwendung
unterschiedlicher Modalititen kann zwar ein Ressourcenkonflikt auf perzeptueller
Ebene aufgeldst werden, jedoch ein Bottleneck auf kognitiver Ebene entstehen. Wi-
ckens und Hollands (2000) illustrieren diesen Zusammenhang folgendermaflen: Wenn
dem Fahrer eines Kraftfahrzeugs Ausgaben in Form von Tonen auditiv dargeboten
werden, flihrt das auditive Display zu einer geringen perzeptuellen Interferenz mit der
Fahraufgabe. Wenn jedoch fiir die Rekonstruktion der Bedeutung groBere kognitive
Anstrengungen erforderlich sind, kann das die Vorteile der Verwendung unterschiedli-
cher Wahrnehmungsmodalitdten autheben. Weiterhin wird haufig die Rolle der Kodie-
rung bei der Gestaltung multimodaler Schnittstellen vernachldssigt. Wird die
Information fiir eine Aufgabe visuell in Textform und fiir eine andere Aufgabe auditiv,
jedoch ebenfalls sprachlich présentiert, ist eine deutliche Interferenz die Folge. Rele-
vant ist fiir die Anwendung dariiber hinaus, dass automatisierte Prozesse weniger
Ressourcen bendtigen (Kahneman, 1973) und dass diese selbst in Kombination mit
komplexen zusétzlichen Aufgaben zu gutem Time-Sharing fiihren (Schneider & Fisk,
1982).

Zusammengefasst ist zu erkennen, dass die Voraussagen des MRM nicht derart ge-
nerell formulierbar sind, dass es als grundlegende Theorie fiir die multimodale
Mensch-Maschine-Interaktion einsetzbar ist. Ferner sind die Aussagen beschrankt auf
auditive und visuelle Wahrnehmung bzw. manuelle und sprachliche Reaktionen. An-
dere relevante Wahrnehmungsmodalititen wie Haptik oder beispielsweise die Mog-
lichkeit zu einer Steuerung durch Blickbewegungen (eye gaze input) sind nicht
beriicksichtigt. Deshalb hat die einleitende Aussage dieses Kapitels nach wie vor Giil-
tigkeit, nach der technologische Losungen zu multimodaler Mensch-Maschine-
Interaktion stets durch eine experimentelle Priifung abgesichert werden miissen. Den-
noch leisten die Modelle der Informationsverarbeitung einen entscheidenden Beitrag,
indem sie mit der Struktur kognitiver Prozesse die relevanten Aspekte zur Priifung
technischer Realisierungen vorgeben.

2.2.3 Allgemeine Fehlerklassifikation

Als typisch menschliches Merkmal muss stets bedacht werden, dass bei der Hand-
lungsausfithrung oder der Handlungsplanung Fehler entstehen konnen (Stanton, 2003).
Ein grundlegender Bestandteil von gebrauchstauglichen Systemen ist deshalb, dass sie
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durch umfassende Riickmeldung die Fehlerwahrscheinlichkeit verringern und die
Mbglichkeit zu Uberpriifung und Korrekturen bieten. Multimodale Systeme kénnen an
dieser Stelle einen entscheidenden Beitrag leisten, indem sie eine verbesserte Fehler-
erkennung durch Feedback in einer fiir die Aufgabe angemessenen Modalitdt oder
sogar redundant iber mehrere Modalititen ermdglichen. Zur Fehlervermeidung kon-
nen sie besser als herkémmliche Systeme beitragen, wenn sie fiir verschiedene Aspek-
te einer Aufgabe die jeweils optimal geeignete und angepasste Eingabemodalitdt zur
Verfligung stellen. Norman (1998) betont, dass Fehler in der Interaktionen mit Ma-
schinen nur allzu hédufig dadurch entstehen, dass Menschen unnatiirliche und nicht
nachvollziehbare Handlungen zur Bedienung von Systemen ausfithren miissen.

Eine klare Fehler-Taxonomie hilft nicht nur bei einer spateren Analyse von Hand-
lungsfehlern nach einem Vorfall, sondern kann bereits im Vorfeld hilfreich sein, um
Fehlerpotential im Systemdesign aufzudecken. Reason (1994, S.27ff.) geht bei seiner
Klassifikation von Fehlertypen in Anlehnung an die Modellannahmen von Rasmussen
(1983, 1986) vor, die er als gefidhrdende Verhaltensweisen konzeptualisiert. Dabei
unterscheidet er zunichst zwischen beabsichtigten und unbeabsichtigten Fehlhandlun-
gen. Unter die nicht intendierten Verhaltensweisen fallen die Aufmerksamkeitsfehler
und Gedichtnisfehler. Aufmerksamkeitsfehler (s/ips, Patzer) entstehen auf der Ebene
der fihigkeitsbasierten Ausfiihrung einer Handlung, wenn eine notwendige Uberwa-
chung der Handlung durch Zuwendung von Aufmerksamkeit ausgelassen wird oder
die Aufmerksamkeitskontrolle zu einem nachteiligen Zeitpunkt erfolgt. Ebenfalls auf
dieser Ebene kommen Gedichtnisfehler (/apse, Schnitzer) zum Tragen. Sie entstehen,
wenn Zwischenschritte bei ldngeren Handlungssequenzen ausgelassen werden, der
Abruf temporir relevanter Information scheitert oder Rahmenbedingungen bei der
Handlungsausfiihrung vergessen werden. Die Zielsetzungsfehler (mistake) sind den
Ebenen des regelbasierten und des wissensbasierten Verhaltens zuzuordnen und zihlen
zu den intendierten Handlungen. Als absichtlich gelten sie deshalb, weil korrekt dem
auszufithrenden Handlungsplan gefolgt wird. Der Fehler liegt in der Auswahl der
Handlung. Ein regelbasierter Fehler besteht in der Anwendung einer schlechten Regel,
die inhaltlich falsch ist, oder auf der fehlerhaften Anwendung einer an sich guten Re-
gel. In letzterem Fall wird nach einer Regel vorgegangen, die sich in anderen Situatio-
nen als niitzlich erwiesen hat, fiir die aktuelle Aufgabe aber nicht angemessen ist.
Wissensbasierte Fehler entstehen durch ein Wissensdefizit aufgrund der Komplexitét
der Aufgabe, einem fehlenden Verstindnis kausaler Zusammenhdnge oder einem
unvollstdndigen bzw. unangemessenen mentalen Modell des Anwenders fiir den Prob-
lemraum. Die drei Fehlertypen Aufmerksamkeitsfehler, Gedachtnisfehler und Zielset-
zungsfehler bilden die so genannten grundlegenden Fehlertypen im Modell der
gefdhrdenden Verhaltensweisen. Eine besondere Form beabsichtigter Fehlhandlungen
sind VerstoBe (violations), da das Ergebnis der Handlung mit dem angestrebten Ziel-
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zustand iibereinstimmt. Diese intendierten Handlungen liegen zum Beispiel vor, wenn
absichtlich Vorschriften oder Regeln iibertreten wurden und haben sich bei der Analy-
se von Unfillen als unverzichtbar erwiesen.

Im Themengebiet der Mensch-Maschine-Interaktion ist ein Fehler, der bei der Bil-
dung der Intention auftritt, besonders virulent: der Modusfehler (vgl. Norman, 1988,
1990). Zimmer (2001b, S.43) illustriert den Modusfehler anhand einer Fehleinschit-
zung des Zustands eines Flugmanagement-Systems. Wenn der Pilot annimmt, das
Flugzeug befiande sich im Modus descent, es befindet sich aber tatsdchlich im Modus
level flight, wiirde eine Eingabe des Werts -3 nicht wie intendiert umgesetzt. Statt
einem Sinkwinkel von 3° wiirde eine Reduktion der Flughohe um 3000 ft ausgefiihrt.
Gerade zur Vermeidung des Modusfehlers hat sich multimodales Feedback als vorteil-
haft erwiesen. So konnte in einem Experiment durch kindsthetische und visuelle
Riickmeldung die Anzahl der Modusfehler deutlich reduziert werden (Sellen, Kurten-
bach & Buxton, 1992). Ferner lassen sich bei der Eingabe durch die Einbeziehung
alternativer Eingabekanéle ungiinstige Doppelbelegungen vermeiden. Erst durch Dop-
pelbelegungen der Eingabeinstrumente entsteht die Notwendigkeit eines Moduswech-
sels.

2.3 Grundlagen multimodaler Mensch-Maschine-
Interaktion

Das vorrangige Ziel dieses Abschnitts ist die Besprechung technologischer Rahmen-
bedingungen sowie psychologischer bzw. physiologischer Grundlagen multimodaler
Mensch-Maschine-Interaktion. Dazu werden neben einem kurzen Abriss mdglicher
Einsatzbereiche die modalititsspezifischen Charakteristika ausgewihlter Interaktions-
modalitidten dargelegt. Die Finteilung und Begrifflichkeit der Gliederung (visuelles,
auditives und haptisches Interface) orientiert sich an der Schnittstellendefinition nach
Hedicke (2000), wie sie in Abschnitt 2.1.2.2 beschrieben ist. Der Schwerpunkt liegt
auf den Ein- und Ausgabemodalititen, die gegenwartig bereits eine gewisses Stabili-
tatsniveau erreicht haben und so Alternativen zu visuell-manueller Interaktion ermdg-
lichen. Nachdem visuelle Ausgaben und manuelle Eingaben Bestandteil nahezu aller
multimodaler Losungen ist, werden auch diese Themen bertihrt.

Die umfangreichen Ergebnisse sinnesphysiologischer und psychophysischer Unter-
suchungen der menschlichen Sinnesleistungen und ihre Bedeutung fiir die Mensch-
Maschine-Interaktion haben bereits seit langem Eingang in die entsprechenden Hand-
biicher gefunden (vgl. Muthig, 1990). Die Zusammenstellung im Rahmen dieser Ar-
beit erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit, sondern soll nur einige relevante
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Funktionen und Beschrinkungen der Sinnessysteme aufzeigen. Im Anschluss an die
modalitétsspezifischen Grundlagen wird auf deren konzertiertes Zusammenwirken bei
multimodaler Eingabe und Wahrnehmung mit einer Diskussion technologischer Vor-
und Nachteile und experimenteller Befunde eingegangen. Der Abschnitt schliet mit
einem Verweis auf verfiigbare Gestaltungsrichtlinien.

2.3.1 Einsatzgebiete und Entwicklung multimodaler Systeme

Multimodale Systeme haben sich in den letzten Jahren insbesondere aufgrund massi-
ver technologischer Fortschritte stark weiterentwickelt. Dabei ist eine generelle Ten-
denz zu stdrkerer Robustheit und Natiirlichkeit insbesondere bei der Kombination mit
Spracheingabe zu beobachten (Benoit et al., 2000; Kaber, Wright & Sheik-Nainar,
2006; Oviatt, 2003; Reeves et al., 2004). Als einer der Startpunkte moderner multimo-
daler Schnittstellen wird meist der konzeptuelle ,,Put That There“-Prototyp von Bolt
(1980) genannt. Bolt verkniipfte Spracheingabe mit einfachen deiktischen Gesten,
Systemausgaben wurden auf einer groflformatigen Leinwand realisiert. Die Befehle
konnten rein sprachlich gedullert werden (z.B. ,,make the blue triangle smaller*), so-
fern sie eindeutig waren. Durch multimodale Fusion konnten die Nutzer jedoch auch
Befehle wie ,,make that smaller dullern, wobei das durch ,,that” referenzierte Zielob-
jekt durch eine Zeigegeste auf das entsprechende Element auf der Leinwand spezifi-
ziert wurde. Durch ,,Put That There* wurde eine neue Ara multimodaler Interaktion
eingelédutet, da es zum ersten Mal den Aspekt der Fusion mehrerer Eingabemodalitéiten
demonstrierte.

Dagegen befinden sich multimodale Ausgaben fiir komplexe Systeme seit langem
in der Anwendung. Bereits sehr frith haben Wahrnehmungs- und Vigilanz-
Experimente gezeigt, dass eine redundante Ausgabe visueller und akustischer Warn-
signale zu hoherer Detektionswahrscheinlichkeit fiihren kann (Buckner & McGrath,
1963; Howarth & Treisman, 1958). In Flugzeugen und Anlagen wurden akustische
Warnungen bereits frithzeitig zur Unterstiitzung des visuellen Kanals eingesetzt, seit
Beginn der 1960er Jahre wurden auch taktile Ausgaben vorgeschlagen (Van Laer,
Galanter & Klein, 1960). Ein weiterer wichtiger Anwendungsbereich multimodaler
Ausgaben kristallisierte sich seit Beginn der 1970er Jahre systematisch heraus: Das
Verfligbarmachen von Information fiir Menschen mit wahrnehmungsseitiger Behinde-
rung. Beispielsweise wurden visuell-taktile Trainingshilfen zum Erlernen des Spre-
chens fiir Gehorlose diskutiert (Nickerson & Stevens, 1972). Bei allen frithen
Anwendungen multimodaler Ausgabe handelte es sich iiblicherweise um einfache
zusitzliche Signale. Komplexere Formen der synergistischen Verwendung von Schal-
len, auch Sprachausgaben, entstanden erst im Bereich der Mensch-Computer-
Interaktion in den 1980er Jahren (vgl. Brewster, 2003). Trotz friiher interessanter Pro-
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totypen (z.B. Optacon, Craig, 1977) war eine wesentliche Entwicklung der technolo-
gisch deutlich aufwindigeren haptischen und taktilen Ausgaben erst ab den 1990er
Jahren zu beobachten (z.B. Akamatsu & Sato, 1994). Mit der technologischen Weiter-
entwicklung konnten akustische und haptische Anzeigen neben Warnsignalen auch
zunehmend komplexe Information transportieren. Ein bedeutsames Einsatzgebiet ist
seitdem die Optimierung von Interaktionssituationen, die eine starke Last auf eine
bestimmte Wahrnehmungsmodalitit ausiiben. Prototypisch kann hier die Fahrzeugfiih-
rung als mafBgeblich visuell geprigte Aufgabe genannt werden. Durch multimodale
Ausgabe konnen Nachrichten libermittelt werden, ohne eine weitere Belastung des
visuellen Kanals zu induzieren. Neben den genannten Einsatzgebieten bieten sich
multimodale Ausgaben allgemein dann an, wenn besondere oder schwer erfiillbare
Anforderungen an die visuellen Anzeigen bestehen. So gestatten mobile Endgerite
und sog. wearable devices kaum eine Verwendung gréferer, gut ablesbarer Displays.
Mit der Entwicklung der Spracherkennungstechnologie ab den 1980er Jahren und
den massiven Fortschritten in den 1990er Jahren bot sich Spracheingabe bei der
Mensch-Maschine-Interaktion als Alternative zur Texteingabe {liber die Tastatur an.
Nach Oviatt (2003) bestehen die frithesten und einfachsten multimodalen Eingabesys-
teme deshalb aus einer Kombination der Standardkomponenten eines Computers
(Keyboard, Maus) und Spracheingabe. Dabei wurde in den neueren Systemen neben
einfacher kommandosprachlicher Eingabe auch die Verwendung natiirlichsprachlich
formulierter Eingaben ermdoglicht. Zu den komplexeren Systemen gehorten Ende der
1980er Jahre viele Anwendungen zur Interaktion mit Landkartenmaterial, bei denen
dhnlich zu ,,Put That There* Sprache und Zeigegesten verkniipft werden konnten (z.B.
Neal & Shapiro, 1991; Wabhlster, 1991). Durch weitere Fortschritte bei der Vorge-
hensweise zur Fusion paralleler Eingabewege konnten neue Modalitdtskombinationen
gefunden werden, bei der auch semantisch reichere Information iibertragen wird. Da-
bei werden beispielsweise Sprache und Gesten mit Hilfe eines Stifts (pen, stylus) auf
einem geeigneten Touchscreen kombiniert (eine ausfiihrliche Ubersicht bieten Oviatt
et al.,, 2000) oder Sprachkommandos und Lippenbewegungen zur Erhohung der Er-
kennungsqualitit erfasst (Benoit et al., 2000). Multimodale Systeme mit Sprachverar-
beitung und einfachen zweidimensionalen Gesten zur Steuerung von
Komfortfunktionen fiir Fahrzeuge wurden prototypisch umgesetzt (vgl. Akyol, Libuda
& Kraiss, 2001). Die Integration dreidimensionaler Gesten ist hingegen noch nicht
weit fortgeschritten (Cohen et al., 1999). Neben Gestenerkennung sind insbesondere
die Registrierung von Blick- oder Kopf-/Korperbewegungen viel versprechende vi-
deobasierte Verfahren. Gerade in Umgebungen mit hoher Larmbelastung kann dieser
Kanal eine deutliche Erweiterung der Interaktionsmoglichkeiten bieten. Drei Haupt-
einsatzgebiete lassen sich fiir Systeme mit multimodaler Eingabe allgemein nennen:
Erstens das Ermoglichen der Nutzung technischer Systeme fiir Menschen mit korperli-
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chen Behinderungen durch die Verfiigbarkeit alternativer Eingabewege; zweitens eine
Steigerung der Effizienz bei der Bearbeitung mehrerer Aufgaben durch Nutzung unab-
hingiger Interaktionsmodalitdten; drittens die Simulation virtueller Umgebungen, in
denen moglichst natiirliche und realitidtsdhnliche Eingabeformen angestrebt werden.

2.3.2 Visuelles Interface

Fiir den Informationsfluss von der Maschine zum Menschen weist die Gestaltung der
visuellen Schnittstelle die ldngste Tradition auf. Das visuelle System des Menschen
nimmt die dargestellte Information (z.B. liber Displays oder Kontrollleuchten) auf und
verarbeitet sie. Die Eigenschaften dieses Systems miissen bei dem Design der Bedien-
oberflache beriicksichtigt werden. Neben der Ausgabe von Information an den Men-
schen kann auch eine Eingabe durch den menschlichen Nutzer an die Maschine {iber
videobasierte Systeme erfolgen. So konnen beispielsweise Handbewegungen als Ges-
ten durch Mustererkennung identifiziert oder aus Augenbewegungen Steuerimpulse
abgeleitet werden.

2.3.2.1Visuelle Wahrnehmung und visuelle Systemausgaben

Visuelle Wahrnehmung ist das Resultat einer komplexen Wechselwirkung sensori-
scher und motorischer Leistungen des Auges und des zentralen Nervensystems
(Schmidt & Thews, 1997). Das visuelle System dient der Farb-, Objekt- und Bewe-
gungswahrnehmung sowie der Wahrnehmung von rdumlicher Tiefe und Grofle. Nach
Muthig (1990) bietet es unter funktionaler Perspektive damit Orientierung iiber Hel-
ligkeit, Farbigkeit, GroBe, Form, Raumlage, Bewegung und die Entfernung und Rich-
tung von Objekten und Flachen. Das visuelle System fiillt sowohl bei der Steuerung
der Fortbewegung im Raum als auch bei nicht an der Lokomotion beteiligten Korper-
bewegungen eine wichtige Rolle aus. Ferner ist eine unterstiitzende Funktion in der
Kommunikation, beispielsweise bei der Identifikation von Gestik und Mimik eines
Gespréachspartners, festzuhalten. Besonders relevant fiir die Informationsaufnahme bei
der Mensch-Maschine-Interaktion ist die Verarbeitung linguistischer Information, z.B.
beim Lesen.

Die folgende Darstellung der visuellen Wahrnehmung und ihre Bedeutung fiir die
MMI orientiert sich an den zusammenfassenden Uberblicksdarstellungen von Geiser
(1990), Goldstein (1997), Helander (1987), Megaw (1992) und Muthig (1990). Die
Wahrnehmung erfolgt durch Photorezeptoren (Stdbchen und Zapfen) im Auge, deren
Aufgabe die Umsetzung von Licht (elektromagnetische Schwingungen von ca. 380-
780 nm) in elektrische Signale ist. Zum Ablesen von Anzeigen ist eine Abbildung auf
der Zone des schirfsten Sehens, der Fovea, auf der Netzhaut notwendig. Die Fovea
liegt exakt auf der Blicklinie, sodass das Bild eines direkt betrachteten Objekts genau
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in diesen Bereich fillt. Die Ausdehnung beziffert Geiser (1990) mit 1-2° und gibt zur
Veranschaulichung folgende Faustregel: Bei ausgestrecktem Arm wird in etwa die
GroBe des Daumennagels scharf gesehen. Dieser relativ kleine Bereich ist ausschlie3-
lich durch Zapfen besetzt. Die iibrige periphere Netzhaut weist sowohl Stdbchen als
auch Zapfen auf. Zusammengefasst sind zapfenférmige Photorezeptoren fiir das Sehen
bei heller Beleuchtung, das Farbensehen und das Detailsehen verantwortlich, wihrend
stibchenformige Photorezeptoren im Dunkeln duBlerst empfindlich reagieren, jedoch
keine feinen Details auflosen konnen. Wenn der Blick stabil auf einem Objekt liegt,
spricht man von einer Fixation, die abhdngig von der Komplexitét des Objekts mindes-
tens 200-600 ms dauert. Die ruckartigen Augenbewegungen zwischen Fixationen
werden Sakkaden genannt und erstrecken sich iiber einen Bereich von bis zu 40°, im
Schnitt jedoch 15-20°, mit einer Dauer von 40-100 ms. Zwischen zwei Sakkaden liegt
eine Latenzphase von 100-200 ms. Bei Fixationen wird das Auge durch Akkommoda-
tion an die Entfernung eines Objekts angepasst. Die Brechkraft der Linse wird durch
muskelgesteuerte Verformung reguliert und durch eine Verdnderung der Pupillenweite
und des Konvergenzwinkels der beiden Sehachsen begleitet. Der (altersabhingige)
Zeitbedarf zur Akkommodation ist fiir Naheinstellung geringer als fiir Ferneinstellung
und liegt zwischen 0.2 und 1.5 s. Fiir das sichere Erkennen von Zeichen ist ein Min-
destsehwinkel von 12-15 Winkelminuten einzuhalten. Ein weiterer wichtiger sinnes-
physiologischer Vorgang ist die Adaptation, die Anpassung an die Helligkeit und den
Hintergrund eines Objekts, d.h. die Leuchtdichteverhiltnisse im Gesichtsfeld. In einem
Leuchtdichtebereich von 10 bis 10° cd/m” kann der Mensch Stimuli erkennen und
unterscheiden, dabei bleiben ab einer Leuchtdichte von ca. 100 cd/m? Sehschirfe und
Unterschiedsempfinden weitgehend konstant. Beteiligt sind daran die motorische
Verinderung der Pupillenweite durch die Iris, der Ubergang von der Aktivierung der
Zapfen bei Helligkeit zu Stidbchen bei Dunkelheit (bzw. umgekehrt) und die Empfind-
lichkeitsdnderung von Zapfen und Stdbchen. Die bendtigte Zeit flir diesen Vorgang
hingt vom Leuchtdichteunterschied und dem der Richtung (hell nach dunkel bzw.
dunkel nach hell) ab. Allgemein dauert die Anpassung umso linger, je grofer der
Unterschied in der Leuchtdichte ist. Dariiber hinaus benétigt die Dunkeladaptation
deutlich ldanger als die Helladaptation. Die Stdbchenanpassung tritt erst nach einigen
Minuten auf, wenn die Stibchen empfindlicher als die Zapfen geworden sind. Das
Empfindlichkeitsmaximum der Stibchen ist erst nach 20 bis 30 Minuten erreicht.
Geiser (1990) folgert aus diesem Sachverhalt fiir Mensch-Maschine-Schnittstellen,
dass haufige Fixationswechsel zwischen mehreren Anzeigen mit hohen Leuchtdichte-
unterschieden vermieden werden miissen. Eine gute tabellarische Zusammenfassung
der Eckdaten des visuellen Systems zur Gestaltung visueller Displays bietet Charwat
(1994, S.392).
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Jede Form der Wahrnehmung ist mehr als eine rein physiologische Verarbeitung
von Reizinformation. Durch kognitive Einfliisse entsteht ein aktiver Prozess mit kon-
struktiven Komponenten, der die Information in der physikalisch gegebenen Umwelt
anreichert. Das wird besonders gut bei Phdnomenen der Objektwahrnehmung ersicht-
lich, auf die wegen ihrer hervorstehenden Bedeutung fiir die Anordnung von Elemen-
ten auf Anzeigen kurz eingegangen werden soll. Um die Organisation dieser Elemente
fiir die Wahrnehmung mdglichst natiirlich zu realisieren, wird hiufig auf Gestaltgeset-
ze zuriickgegriffen. So betont beispielsweise Helander (1987) die Mdglichkeiten einer
Nutzung der Gesetze der Nihe, der Ahnlichkeit, der Geschlossenheit, der gestaltge-
rechten Linienfortsetzung und des Gesetzes des gemeinsamen Schicksals, um Grup-
penzugehorigkeit zu betonen oder Beziehungen zwischen Anzeigeelementen
hervorzuheben. Fiir die Detailgestaltung ist ebenso wichtig, Wissen liber geometrisch-
optische Tauschungen bei der Wahrnehmung von GroBe und rdumlicher Tiefe zu
beriicksichtigen (z.B. Miiller-Lyersche Tauschung, Ponzo-Tauschung, Oppel-Kundt-
Tauschung, Poggendorf-Tauschung, Scheinbewegungen, Amesscher Raum), um eine
Fehlinterpretation dargestellter Grofen und Verhiltnisse von Elementen auf einem
Computerbildschirm zu vermeiden.

Die zur Verfiigung stehenden Technologien zur visuellen Ausgabe reichen von ein-
zelnen Signallampen iiber LEDs bis hin zu komplexen Anzeigeeinheiten wie alpha-
numerischen 7-Segment-Displays, Punkt-Matrix-Displays und Bildschirmen. In den
letzten Jahren ist ein zunehmender Einsatz von Fliissigkristallbildschirmen (LCD,
liquid crystal display) zu beobachten. Dabei wurden nicht nur Rdhrenbildschirme
(CRT, cathode ray tube) abgeldst, sondern auch neue Gebiete der mobilen Mensch-
Computer-Interaktion durch LCDs erschlossen (Luczak, Roetting & Oehme, 2003).
Fiir spezielle Anwendungsfelder wie Augmented Reality wird die Form der visuellen
Ausgabe besonders angepasst. So konnen iiber auf dem Kopf angebrachte Anzeigen
(head mounted displays, HMD) zusitzliche Informationen iiber Objekte im Blickfeld
iiberlagernd direkt in das Blickfeld eines Operators eingespiegelt werden. Das HMD
kann dabei wie eine normale Brille konstruiert sein, bei der zwei LCDs integriert sind
(Siewiorek & Smailagic, 2003). Meist auf experimentellem Niveau werden auch reti-
nale Displays verwendet, die das Bild direkt auf die Netzhaut des Nutzers zeichnen.
Unter den Spezialanwendungen sind noch autostereoskopische Displays zu nennen,
die dem Nutzer einen dreidimensionalen Eindruck der Bedienoberfliche vermitteln.
Diese sind auf keinen Fall mit dreidimensionalen Darstellungen auf normalen zweidi-
mensionalen Medien zu verwechseln. Autostereoskopie bezeichnet eine Methode, mit
der ohne Einsatz einer stereoskopischen Sehhilfe Stereobilder zu einem einzigen
Raumbild verschmelzen. Das Stereobild besteht dabei aus einem Bildpaar, das aus
zwei raumparallaktisch verschiedenen aber weitgehend inhaltsgleichen Halbbildern
besteht. Eine weitere besondere Form der Projektionstechnologie wird bei den so
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genannten Head-Up Displays (HUD) in Fahr- und Flugzeugen verwendet. Relevante
Informationen wie die Geschwindigkeit werden beispielsweise auf die Frontscheibe
eines Autos gespiegelt, so dass sie liber der Fahrbahn zu schweben scheinen und mit
deutlich geringerer Akkommodation abgelesen werden konnen.

2.3.2.2 Aspekte der Gestaltung von Gestik- und Blickeingabe

Die einfachste Form der Geste ist die Zeigegeste. Streng genommen ist bereits eine
herkémmliche Computermaus ein Gerdt zur Gesteneingabe, weil auf direkt-
manipulativen Benutzeroberflichen durch das ,,Zeigen* auf ein Icon, d.h. der Cursor
wird darauf bewegt und das Element wird angeklickt, eine Auswabhl fiir weitere Opera-
tionen erfolgen kann. Diese Form der Gesteneingabe, ebenso wie Gesten die mit einem
Stift auf einem Tablet-PC oder auf einem Touchscreen erzeugt werden konnen, wird
nicht der visuellen Schnittstelle zugeordnet, da sie nicht durch optisch-visuelle Erken-
nungsverfahren verarbeitet wird. Dynamische Zeigegesten oder auch statische Gesten,
die von einem Computer durch visuelle Mustererkennung registriert werden, zeichnen
sich dadurch aus, dass sie dem Nutzer eine beriihrungslose Interaktion mit dem System
gestatten. Der Begriff der Geste ist allerdings bei der Mensch-Computer-Interaktion
sehr weit gefasst. Nachdem in virtuellen Umgebungen Objekte nicht gegenstindlich
existieren und damit nicht real in die Hand genommen werden konnen, wird das Grei-
fen nach einem Gegenstand in der Virtual Reality ebenfalls als Geste verstanden. In
der realen Welt hingegen wire es eine manipulative Handlung.

Fiir eine zuverlédssige Gestenerkennung muss es gelingen, Gesten trotz individueller
Unterschiede zu identifizieren und insbesondere Anfang und Ende einer Eingabeope-
ration abzustecken. Typischerweise werden deshalb nicht beliebige natiirliche Gesten
fiir die Interaktion mit einem System zugelassen, sondern ein Zeichenvorrat vorgege-
ben. Dadurch wird die Mustererkennung wesentlich vereinfacht. Die Siemens AG hat
1998 einen SIVIT genannten Prototyp vorgestellt (Siemens Virtual Touchscreen), bei
dem fiir ein Informationsterminal die beriihrungslose Erfassung von Gesten videoba-
siert realisiert wurde (vgl. Maggioni & Kédmmerer, 1998). Im Fahrzeug wurde das
Potential einer Gestensteuerung mit Hilfe der Auswertung von Infrarotkamerabildern
mit statischen Handgesten unterhalb der Mittelkonsole experimentell demonstriert
(Akyol et al., 2001). Aktuelle Entwicklungen weisen viel versprechende Fortschritte
auch bei dynamischen Gesten auf, z.B. konnen zur Unterstiitzung kleine unauffallige
Sensoren in die Kleidung integriert werden und dabei Ankerpunkte fiir die videoba-
sierte Erkennung liefern (Geer, 2004). Wie bei allen erkennungsbasierten Technolo-
gien ist die Anwendung flir sicherheitskritische Funktion dennoch nicht méglich, da
aus einer fehlerhaften Erkennung Gefahrenpotential erwéchst. Erste kommerzielle
Produkte mit Gestenerkennung sind seit einigen Jahren auf dem Markt, zum Beispiel
zur Prisentation von Wettervorhersagen (GestureStorm™, Cybernet Systems Corp.)
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oder fiir Fingabefunktionen bei Videospiel-Konsolen (z.B. EyeToy®, Sony Computer
Entertainment Inc.).

Aus psychologischer Sicht ist der Unterschied zwischen manipulativen und kom-
munikativen Gesten bedeutsam (vgl. Pavlovic, Sharma & Huang, 1997). Manipulative
Gesten werden wie bereits angesprochen z.B. in der Virtual Reality fiir Handlungen an
Objekten verwendet. Kommunikative Gesten haben vielfiltige Funktionen und werden
in natilirlichen Situationen meist von Sprache begleitet. Pavlovic et al. (1997) differen-
zieren bei den kommunikativen Gesten zwischen Handlungen und Symbolen. Symbole
sind Gesten mit linguistischer Bedeutung, die als Referenz auf ein Objekt oder einen
Vorgang verweisen bzw. ihn modellieren. Handlungen sind Gesten, deren Interpretati-
on sich direkt auf ihre Bewegung bezieht. Dabei imitieren mimetische Gesten Hand-
lungen. Die Handlung bei deiktischen Gesten besteht in dem Vorgang des Zeigens auf
ein Objekt. In der Literatur wird kontrovers diskutiert, inwiefern Gesten grundsitzlich
intendiert sind. Wihrend Pavlovic et al. (1997) absichtlich initiierte Gesten von unab-
sichtlichen Bewegungen ohne Bedeutung unterscheiden, deuten experimentelle Be-
funde darauf hin, dass Hand/Arm-Gesten als Begleitung der Sprachproduktion
unwillkiirlich erfolgen (Krauss & Hadar, 1999).

Systeme zur Registrierung der Blickbewegung (eye tracking) als Teil der visuellen
Schnittstelle lassen sich in diagnostische und interaktive Systeme unterteilen (Du-
chowski, 2002). Die interaktive Steuerung von Funktionen im Rahmen multimodaler
Eingabekonzepte kann gegenwirtig nicht zum typischen Anwendungsfall fiir eine
Registrierung von Blickbewegungen gezihlt werden. Die Verwendung fiir Leseexpe-
rimente in der psychologischen Grundlagenforschung stellt wahrscheinlich den ersten
systematischen Finsatz von Eye Trackern in diagnostischer Funktion dar (vgl. Rayner,
1998). Blickbewegungsmessungen werden hdufig in Usability-Tests eingesetzt, um
den Verlauf der visuellen Informationsaufnahme durch den Nutzer auf grafischen
Bedienoberflichen verfolgen zu koénnen. Als Testinstrument kann die Blickbewe-
gungsmessung auch Aufschluss iiber die kognitive Belastung geben, z.B. bei der Be-
wertung von Fahrerassistenz- und Fahrerinformationssystemen (Seifert, Rotting &
Jung, 2001). Als Eingabemethode wurde Blickbewegungsmessung bereits vor langer
Zeit vorgeschlagen (Bolt, 1982) und erste Evaluationen waren erfolgreich (Ware &
Mikaelian, 1987). Die direkte Aktivierung von Funktionen durch Blickeingabe weist
ein besonderes Potential fiir Menschen mit motorischen Beeintréchtigungen als alter-
nativer Eingabeweg flir die Mensch-Computer-Interaktion auf. Der Aufwand bei der
Kalibrierung und der anfanglich notwendigen kopfstationdren Montage sprach jedoch
gegen einen Ausbau der Idee fiir einen allgemeinen Nutzerkreis. Moderne Eye Tracker
sind in den Bildschirm integriert, wesentlich zuverldssiger und benotigen nur wenige
Sekunden zur Kalibrierung. Neben den beriihrungsfreien videooptischen Verfahren,
die z.B. den Cornea-Reflex mit Hilfe einer punktféormigen Infrarotlichtquelle erfassen,
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existieren auch elektrophysiologische (EOG) und invasive Verfahren. Eine Ubersicht
iiber Methoden zur Registrierung von Augenbewegungen findet sich bei Rotting
(1999). Ahnlich wie bei der Gestenerkennung haben in Bezug auf die Nutzerakzeptanz
allerdings nur die kontaktlosen Verfahren (visuelles Interface) eine Chance auf allge-
meinen Finsatz fiir die Mensch-Computer-Interaktion. Eine Diskussion technischer
Rahmenbedingungen von Eye Trackern und deren Implikationen fiir die visuelle Ges-
taltung der Nutzerschnittstelle geben Beinhauer, Vilimek und Richter (2005).

Aus psychologischer Sicht ist die Blickrichtung in erster Linie mit der visuellen
Aufmerksamkeit verkniipft (vgl. Kahneman, 1973), allerdings stehen Augenbewe-
gungsmuster auch in engem Zusammenhang mit mentaler Aktivitdt und Beanspru-
chung (Yarbus, 1967). Eine Interpretation der Blickrichtung bei Fixationen ist nicht
immer eindeutig. Es kann durchaus vorkommen, dass Menschen die Aufmerksamkeit
auf ein Objekt im peripheren Sichtfeld gerichtet haben. Ein weiteres Problem fiir die
Gestaltung von blickbasierten Schnittstellen sind unabsichtliche Fixationen, ein spora-
disches Verweilen auf einem Objekt. Dies kommt besonders in Phasen hoher mentaler
Aktivitdt vor. Dieser Faktor ist als ,,Midas Touch*-Problem bekannt (Jacob, Leggett,
Myers & Pausch, 1993, S.74): At first it is helpful to be able simply to look at what
you want and have it occur without further action; soon, though, it becomes like the
Midas Touch. Everywhere you look, another command is activated; you cannot look
anywhere without issuing a command.* Als hiufigste Losung wird eine Mindestver-
weildauer von einigen hundert Millisekunden {iber einem Steuerelement eingerichtet,
bevor eine Aktion ausgelost wird (Salvucci & Anderson, 2000). Wenn mit diesen
dwell thresholds gearbeitet wird, ist eine ausgefeilte zeitabhingige Riickmeldung an
den Nutzer notwendig, die effektiv iiber die bevorstehende Aktivierung informiert.
Ferner muss abhingig von der Komplexitit und Dichte von Elementen auf der Be-
dienoberfliche und von Charakteristika der Nutzergruppe eine optimale Verweildauer
bestimmt werden: Bei zu kurzen Schwellenwerten steigt die Zahl unbeabsichtigter
Aktivierungen, zu lange Mindestverweildauern belasten die Eingabeeftizienz betriacht-
lich.

2.3.3 Auditives Interface

Sicherheitskritische Bereiche der Mensch-Maschine-Interaktion sind ohne akustische
Warnsignale nicht vorstellbar. Doch neben dieser klassischen Funktion finden Toéne,
Gerdusche und sprachliche Ausgaben zunehmend den Weg in die alltidgliche Bediensi-
tuation. Fiir die multimodale Interaktion ist das auditive Interface von besonderer
Bedeutung, weil sowohl die Ausgabeseite als auch durch Sprachsteuerung die Einga-
beseite sehr reichhaltige Moglichkeiten zur Anpassung an spezielle Bediensituationen
bieten.
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2.3.3.1 Auditive Wahrnehmung und akustische Systemausgaben

Das auditive System dient der Aufnahme von Schallereignissen, d.h. von Informatio-
nen iiber die Entfernung, Richtung, Bewegung und Art dieses Ereignisses (Muthig,
1990). Die Art des Ereignisses umfasst psychophysische Parameter wie Lautheit,
Schirfe, Klangfarbe und Tonhdhe. Physikalisch betrachtet ist Schall eine mechanische
Vibration, eine Welle, die sich in einem elastischen Medium fortbewegt. Horschall
wird normalerweise durch die Luft iibertragen. Das auditive System ist auf zeitlich
strukturierte Ereignisse spezialisiert und spielt eine entscheidende Rolle bei der Steue-
rung von Erkundungsaktivitdten und der sprachlichen Kommunikation.
Zusammenfassende Darstellungen physiologischer und psychophysischer Befunde
zu auditiver Wahrnehmung finden sich bei Brewster (2003), Goldstein (1997), Hempel
und Altinsoy (2005), Kohlrausch und van de Par (2005), Muthig (1990), Sorkin (1987)
sowie Zwicker und Fastl (1999). Sie bilden die Grundlage fiir die folgende Erorterung.
Die Druckschwankungen einer Schallwelle erreichen das menschliche Ohr und durch-
laufen dann mehrere Stufen der Verarbeitung. Zunichst passieren sie das duBBere Ohr
(Ohrmuschel und Gehorgang), treffen dann auf das Trommelfell und werden tiber die
Gehorkndchelchen im Mittelohr verstarkt. Im Innenohr befindet sich die fliissigkeits-
gefiillte Cochlea. Diese Fliissigkeit wird in Schwingung versetzt, was letztlich zu einer
Deformation der Sinneshérchen im Cortischen Organ fiihrt. Durch die Auslenkung der
Sinneshdrchen wird ein Transformationsvorgang angesto3en, durch den ein chemi-
scher Transmitter an eine Nervenfaser ausgeschiittet wird. Das elektrophysiologische
Signal der Nervenfaser wird an das Gehirn weitergeleitet. Der Bereich horbarer
Schwingungen betrdgt beim Menschen etwa 20 Hz bis 20 kHz. Die Empfindlichkeit
hat ein Maximum bei etwa 4 kHz, wobei innerhalb einer Bandbreite von 700 bis
7000 Hz die Empfindlichkeit des Gehors anndhernd konstant ist. Der Schwellenwert
der Amplitude eines horbaren akustischen Signals liegt bei 0 dB SPL, bei 130-140
dB SPL wird die Schmerzgrenze erreicht. Wie laut ein Schall subjektiv empfunden
wird, hingt nicht nur vom Schalldruckpegel, sondern auch von der Frequenz ab. So
wird beispielsweise ein 1000 Hz Sinuston bei deutlich niedrigerem Schalldruck wahr-
genommen als ein 60 Hz Ton. Der 60 Hz Ton muss mit mehr Energie iibertragen wer-
den, wenn er als gleich laut beurteilt werden soll. Dieser Zusammenhang kann in so
genannten ,,Kurven gleicher Lautheit®, Horschwellenkurven und der Horflachendar-
stellung in einem Diagramm festgehalten werden, bei dem der Schalldruckpegel gegen
die Frequenz aufgetragen ist (sieche z.B. Sorkin, 1987, S.552ff.). Ein wesentliches
Merkmal des menschlichen auditiven Systems muss bei der Gestaltung akustischer
Ausgaben besonders beriicksichtigt werden: Spektrale Maskierung, auch Verdeckung
genannt. Maskierung bedeutet, dass die Anwesenheit eines Schallsignals die Fahigkeit
zur Wahrnehmung eines anderen Schallsignals einschrinkt. Wenn beispielsweise ein
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Ton mit einer Frequenz von 1 kHz mit einem Schalldruckpegel von 90 dB anwesend
ist, miisste ein 2 kHz Ton eine Amplitude von mehr als 50 dB iiber der normalen Hor-
schwelle aufweisen, um gehort werden zu konnen. Hétte der 1 kHz Maskierungston
nur einen Schalldruckpegel von 70 dB, miisste der 2 kHz Ton nur noch 30 dB iiber
seiner eigentlichen Horschwelle liegen. Diese Zusammenhédnge werden in psychophy-
sischen Frequenz-Tuningkurven beschrieben (siehe z.B. Hempel & Altinsoy, 2005,
S.138).

Ein Sonderfall der auditiven Wahrnehmung ist aufgrund der Komplexitat und Spe-
zialisierung des verarbeiteten Materials die Sprachwahrnehmung. Die Frage, ob
Sprachwahrnehmung auf einem eigenen spezifischen Sprachverarbeitungsmechanis-
mus basiert oder auf einem allgemeinen, wenngleich hoch ausgebildeten, auditiven
Mechanismus beruht, wird in der Sprachforschung heftig diskutiert. Einige neuropsy-
chologische Befunde wie die iiberwiegende Verarbeitung der Sprache in spezifischen
Kortexregionen der linken Gehirnhélfte (Geschwind, 1979) sprechen dafiir. Die Ver-
mutung wird auch von Experimenten zur kategorialen Wahrnehmung und Befunden
wie dem McGurk-Effekt bei der audiovisuellen Sprachverarbeitung (McGurk & Mac-
Donald, 1976) gestiitzt. Allerdings lieBen sich stets auch mit nicht-sprachlichen
Schallmustern dhnliche Resultate erzeugen (Pisoni, 1977; Saldana & Rosenblum,
1993) und die Debatte wird weiterhin offen gefiihrt. Fiir die Gestaltung akustischer
Ausgaben ist die Unterscheidung zwischen sprachlichen und nicht-sprachlichen Aus-
gaben eindeutig relevant. Vor- und Nachteile dieser Gestaltungsvarianten werden auch
in Handbiichern diskutiert (z.B. Brewster, 2003; Dix, Finlay, Abowd & Beale, 2004),
jedoch existieren zu wenige experimentelle Vergleiche als eindeutige Basis fiir Hin-
weise zu differentiellen Einsatzfeldern.

Bei der konkreten Design-Entscheidung fiir jede Form eines auditiven Stimulus
miissen nach Guski (1997) drei Aspekte bedacht werden: 1) die Eignung eines Tons,
Gerdusches oder auch einer sprachlichen Ausgabe (d.h. die Stimulus-Response Kom-
patibilitdt), 2) der Grad der Angenehmheit (Wohlklang), 3) die Identifizierbarkeit.
Aures (1985) schlédgt ein formales Verfahren zur Bewertung des Wohlklangs vor. Der
Aspekt der Eignung und der Identifizierbarkeit sind in der Praxis hdufig verbunden
und geben oftmals den Ausschlag fiir die Verwendung von sprachlichen Schallen.
Jedoch kann durch den sorgfiltigen Aufbau eines semantischen Systems auch mit
nicht-sprachlichen Schallen durchaus ein konsistentes, leicht erkennbares und eindeu-
tiges Riickmeldemuster erzeugt werden. Unter dem Stichwort einer semiotischen Mat-
rix diskutiert Hempel (Hempel, 2001, 2002) die Semantik von Horereignissen und
zeigt auf, wie zwischen einem auditiven Zeichen und dem von ithm bezeichneten Ob-
jekt indexikalische, ikonische und symbolische Beziehungen beschaffen sind.
Brewster (1994, 2003) stellt Gestaltungsrichtlinien vor, wie durch eine Variation von
Tonsequenzen, Rhythmen und Klangfarben (sog. Earcons) ein effektives Reprisenta-
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tionssystem geschaffen werden kann bzw. wie durch aufgezeichnete natiirliche Gerau-
sche (sog. Auditory Icons) Systemereignisse verstindlich reprasentiert werden konnen.
Neben einer Anpassung der Lautstdrke einer akustischen Ausgabe an situative Gege-
benheiten des Aufgabenumfelds ist dieser Parameter besonders geeignet, flir die Prio-
ritdit eines FEreignisses zu kodieren. Obwohl das auditive System absolute
Lautstdrkepegel nicht gut erinnern kann, ist das Gehor doch sehr empfindlich fiir rela-
tive Verdnderungen in der Amplitude eines Schallsignals. Von dieser Mdglichkeit
wird erstaunlicherweise duflerst selten Gebrauch gemacht.

Sowohl sprachliche als auch nicht-sprachliche Signale werden meist liber Lautspre-
cher oder Kopfhorer ausgegeben. Fiir besondere Anwendungsfille konnen binaurale
Ausgaben vorteilhaft sein. Durch eine differentielle Aufbereitung des Signals fiir beide
Ohren kann iiber die Lokalisierbarkeit des Schalls gegebenenfalls direkte Zusatzin-
formationen iiber den Ort des Auftretens z.B. einer Gefahrenmeldung erzeugt werden
(vgl. Hempel & Altinsoy, 2005). Akustische Ausgaben iliber den Computer kdnnen
durch Wiedergabe einer gespeicherten digitalisierten Aufzeichnung erzeugt werden.
Bei der Speicherung kommen meist verlustbehaftete Komprimierungsverfahren zum
Einsatz. Einige Datenformate, z.B. MP3 (MPEG-1 Audio Layer 3) machen dabei
Gebrauch von Effekten wie der spektralen Maskierung, um die Horbarkeit des Ver-
lusts durch Kompression gering zu halten. Ebenfalls moglich ist die synthetische Ge-
nerierung von Klingen, Gerduschen oder Sprachsignalen. Wéhrend nicht-sprachliche
Schalle seit lingerem auf hohem Niveau dynamisch erzeugt werden konnen (vgl.
Brewster, 2003) stellten die komplexen Charakteristika in der Prosodie menschlicher
Sprache die Entwicklung vor besondere Schwierigkeiten. Durch voraufgezeichnete
Sprachausgaben (pre-recorded speech) lassen sich im Allgemeinen hochwertigere und
natiirlicher klingende Ausgaben erzeugen. Die verwendeten Textbausteine sind jedoch
nicht flexibel handhabbar und konnen keine zur Entwurfszeit unbekannten Texte (z.B.
SMS oder E-Mails) vorlesen. Sprachsyntheseverfahren erhalten als Input geschriebe-
nen Text und erzeugen daraus dynamisch das Sprachsignal (TTS, text-to-speech). Die
Programme miissen dafiir den Text mit lexikalischen Auswahlroutinen analysieren und
die grammatischen Einheiten erkennen, um ihn in eine Sequenz von Phonemen zu
konvertieren (Graphem-Phonem-Ubersetzung). Zwei Verfahren konnen unterschieden
werden, die Diphon-Synthese und die Formant-Synthese (Weinschenk & Barker,
2000). Bei der Diphon-Synthese werden gespeicherte Sprachaufnahmen von Diphonen
(Nachbar-Laut Kombinationen) verkettet und die Prosodie durch Signalmodulation
erzeugt. Bei der Formant-Synthese erzeugt der Computer das Sprachsignal vollstindig
kiinstlich durch die Anwendung phonologischer Regeln und physikalischer Modelle.
Die Formant-Synthese ist flexibler und benétigt kaum Systemressourcen, da der Auf-
wand zur Speicherung entfillt. Die erzeugte Sprache klingt jedoch vergleichsweise
kiinstlich. Von der haufig vorgetragenen Idee, voraufgezeichnete Sprache und TTS zu
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verkniipfen, damit die Ausgaben zumindest iiber weite Teile natiirlich klingen und nur
dynamische Informationen mit TTS erzeugt werden miissen, ist eher abzuraten. Evalu-
ationsstudien haben ergeben, dass die Akzeptanz der Nutzer selbst bei einer kiinstlich
klingenden, aber konsistenten TTS Ausgabe hoher ist als bei einer gemischten Ausga-
be, sofern die TTS gut verstindlich ist (Gong, Nass, Simard & Takhteyev, 2001).
Ausgenommen hiervon sind Situationen, in denen durch eine maschinell klingende
TTS die Ausgabe wichtiger Parameter aus dem normalen Sprachfluss explizit hervor-
gehoben werden soll. Ferner bieten einige Hersteller an, denselben menschlichen
Sprecher zur Aufzeichnung der Spracheinheiten fiir die Synthese und zum Einsprechen
der vorab aufgezeichneten Ansagen heranzuziehen. Dadurch kann der Grad der Natiir-
lichkeit bei gleichzeitig hoher Flexibilitdt in beeindruckender Weise hergestellt wer-
den.

2.3.3.2 Aspekte der Gestaltung von Spracheingabe

Spracherkennung weist viele Vorteile fiir den Einsatz in multimodalen Umgebungen
auf, insbesondere weil bei entsprechender Riickmeldung die Hiande fiir andere Aktio-
nen frei bleiben, allgemein Augen- und Handfreiheit ermdglicht werden kann sowie
verkniipfte und komplexe Abrufaktionen gestattet werden (Grasso, Ebert & Finin,
1998). Im industriellen Umfeld kann von Vorteil sein, dass durch Beriihrungsfreiheit
weniger Desinfektionsvorginge notwendig werden und lingere Wege zur Konsole fiir
die Eingabe von Parametern durch ein Headset mit Funkverbindung eingespart werden
konnen (Schorn, 2004).

Automatische Spracherkennung (automatic speech recognition, ASR) lésst sich als
dreistufiger Prozess beschreiben (Ainsworth, 1997). Grundlage ist zunichst die kor-
rekte Transformation gesprochener Sprache in eine maschinenverstindliche Form in
der Vorverarbeitung (1) mit einer Digitalisierung des Signals und der Merkmalsextrak-
tion (2) mit der Bereinigung des Signals von nicht relevanten Bestandteilen und Stor-
einfliissen. Die anschlieBende Mustererkennung (3) vergleicht die extrahierten
Merkmale mit Referenzmustern oder nutzt Hidden-Markov-Modelle. Bei diesem Ver-
fahren wird nicht einfach das Eingangssignal regelbasiert mit einem Referenzmuster
verglichen, sondern es wird mit Hilfe eines Markov-Modells die Wahrscheinlichkeit
des Ubergangs von einem gegebenen Phonem auf ein darauf folgendes Phonem be-
riicksichtigt. Auf diese Weise kann die Wahrscheinlichkeit aller moglichen Phonem-
folgen berechnet werden. Die Modelle nutzen so genannte ,,Loop-Next-Skip-
Schleifen* (Spies, 1994). Mit der Loop-Funktion wird das aktuelle Phonem untersucht
und seine Eigenschaften gefiltert. Die Next-Funktion gibt die Information an das
nichste Phonem weiter, die Skip-Funktion an das liberndchste Phonem. Damit bewer-
tet die Schleife das zu betrachtende Phonem zusétzlich auf der Basis der Information
iber die beiden vorhergehenden Phoneme. Anschlieend wird durch ein Sprachmodell
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die linguistische Wahrscheinlichkeit einer ,,Satzhypothese® ermittelt (Haberland,
Kanthak, Overmann, Schiitz & Welling, 1998). Dabei wird die Wahrscheinlichkeit fiir
einen Satz als Produkt der bedingten Wahrscheinlichkeiten fiir die jeweils enthaltenen
Worter berechnet. Jedes Wort im Satz hidngt nicht nur vom direkten Vorgidngerwort,
sondern von allen Vorgéngerworten ab. Bei der Analyse werden typischerweise jedoch
nur die letzten zwei Vorgénger beriicksichtigt, um Rechenleistung zu sparen. Zu den
Herausforderungen bei dem Prozess der Spracherkennung zihlt die Segmentierung des
kontinuierlichen menschlichen Sprachflusses, die Variabilitit der Aussprache zwi-
schen einzelnen Sprechern (neben Alter und Geschlecht z.B. Regiolekt, Dialekt, So-
ziolekt). Auch die Variabilitét, die ein einzelner Sprecher bei der Aussprache aufweist,
kann betriachtlich sein. Die Situation verschirft sich mit steigender Vokabulargréf3e
(Wortschatz erkennbarer Begriffe) des Erkenners. Eine bisher kaum geloste Schwie-
rigkeit ist die Beriicksichtigung von Information aus der Prosodie der AuBerung zu
entnehmen.

Im Kontext der Steuerung von Systemfunktionen kommen meist sprecherunabhén-
gige Systeme zum Einsatz. Im Gegensatz zu sprecherabhingigen Systemen miissen sie
nicht auf einen Nutzer trainiert werden, konnen aber nur mit einem kleineren Vokabu-
lar arbeiten und umfassen weniger flexible Regeln zur Kombination der Worter
(Grammatik). Eine Ausnahme bilden Telefondialogsysteme (interactive voice respon-
se, IVR), die trotz Sprecherunabhingigkeit hdufig liber ein groles Vokabular verfii-
gen. Allerdings sind meist nicht alle Teile des Vokabulars aktiv. Eine gute Ubersicht
iber technische Rahmenbedingungen und Gestaltungsrichtlinien fiir Spracheingabe bei
IVR-Systemen geben Weinschenk und Barker (2000).

Fehler sind bei der Spracherkennung unvermeidbar, nicht zuletzt aufgrund der pro-
babilistischen Natur des Erkennungsprozesses. Die Forderung nach einem ,,designing
for error* (Lewis & Norman, 1986) gilt hier wie in kaum einem anderen Bereich der
Mensch-Maschine-Interaktion. Schlieflich hiangt die Akzeptanz von Sprachtechnolo-
gie neben der reinen Fehlerkennungsrate immens davon ab, wie leicht Erkennungsfeh-
ler zu korrigieren sind, welches Ausmall die Konsequenzen einer Fehlerkennung
annehmen kénnen und wie sich das auf die Moglichkeiten der Nutzer auswirkt, eine
Aufgabe zu Ende zu flihren (Boyce, 2000; Kamm, 1994; Rhyne & Wolf, 1993). Be-
sonders kritisch sind Fehlererkennungen, wenn sie mehrfach hintereinander vorkom-
men. Die Nutzer neigen dann zu einer unnatiirlich deutlichen, iiberbetonten und
unndtig langsamen Sprechweise (Hyperartikulation), die von den akustischen Model-
len des Spracherkenners noch schlechter verarbeitet werden kann und zu weiteren
Fehlern fiihrt (Oviatt, Levow, Moreton & MacEachern, 1998). Bei den Erkennungs-
fehlern werden vier Kategorien unterschieden: Zuriickweisungsfehler (rejection error,
zulissige AuBerung wird nicht verstanden; Nutzer wird darauf aufmerksam gemacht),
Loschungs- oder Auslassungsfehler (deletion error, System ignoriert eine AuBerung
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vollstindig ohne Benachrichtigung), Einfiigungsfehler (insertion error, System ver-
wertet ein Hintergrundgerdusch als Spracheingabe) und Verwechslungsfehler (substi-
tution error, System interpretiert eine zuldssige AuBerung falsch). Diese Fehlerquellen
konnen durch verbesserte technologische Moglichkeiten verringert werden. So konnen
beispielsweise Filtermechanismen und Algorithmen zur Rauschunterdriickung die
Anzahl von Einfligungsfehlern vermindern oder die Verwendung von mehreren Mik-
rofonen (arrays) zu weniger Auslassungsfehlern beitragen. Eine weitere Moglichkeit
ist die Einfithrung einer Schliisselwort-Aktivierung oder die Verwendung so genannter
Push-to-Talk Tasten, die man zur Aktivierung der Spracherkennung driicken muss. Ist
die Spracherkennung nicht die ganze Zeit liber eingeschaltet, konnen Einfligungsfehler
wirksam unterdriickt werden. Versuchen die Nutzer, Worter zu verwenden, die das
System nicht kennt, spricht man von einem out-of-vocabulary (OOV) Fehler. Steht
eine visuelle Anzeige zur Verfligung, hat es sich bewihrt, giiltige relevante Sprachbe-
fehle dort explizit aufzufithren. Dieses Prinzip nennt sich Say What You See und tragt
zu einer massiven Reduktion von OOV-Fehlern bei (vgl. Weinschenk & Barker, 2000;
Yankelovich, 1996).

Oft wird mit Spracheingabe die Erwartung einer sehr intuitiven, weil fiir den Men-
schen natiirlichen Interaktionsform verbunden. Dabei wird die Natiirlichkeit der Inter-
aktion haufig mit natilirlichsprachlicher Eingabe im Sinne einer Mensch-Mensch-
Kommunikation gleichgesetzt. Aus psychologischer Sicht kann diese Gleichsetzung
nicht uneingeschrinkt unterstiitzt werden und technisch ist sie auf absehbare Zeit nicht
zu verwirklichen. So genannte fully conversational systems bendtigen nach Heister-
kamp (2003) die volle menschliche Verstindniskapazitit, eine ausgereifte Expertise
iiber alle verfiigbaren Funktionen und miissen in der Lage sein, aus den AuBerungen
der Nutzer deren wahre Intention zu erschlieBen. Heisterkamp betont, dass zwar be-
deutsame Fortschritte bei der Erfiillung dieser Voraussetzungen gelungen sind, einige
Aspekte jedoch nicht durch Technologie allein 16sbar sind und so immer mehr der
Mensch in den Fokus riickt. Eine nicht zu unterschitzende Anzahl von Misserfolgen
bei der sprachbasierten Mensch-Maschine-Interaktion ist danach auf Probleme durch
die Nutzer zuriickzufiihren, die nicht direkt zu dem System sprechen, auf Riickfragen
des Systems unscharfe Antworten geben, ihre Anfragen nicht in verstdndlichen Sitzen
artikulieren, viele Selbstkorrekturen durchfiihren oder schlichtweg nicht das ausdrii-
cken konnen, was sie eigentlich anstreben. Zu dieser Einschitzung passen auch expe-
rimentelle Befunde von Oviatt (1994), wonach die Aussagen von Nutzern mit
zunehmender Linge unstrukturierter werden. Gerade bei natiirlicher Sprache ldsst sich
ein steigender Anteil von Selbstkorrekturen, Hasitationen und Fiill-Lauten bei ldngeren
Sédtzen nachweisen. Dariiber hinaus ist die Giite der Sprachproduktion von der kogniti-
ven Belastung abhédngig. Baber und Noyes (1996) konnten nachweisen, dass in Dual
Task Situationen wie der Fahrzeugfiihrung mit gleichzeitiger Systembedienung viele



42 Multimodale Mensch-Maschine-Interaktion

Unterbrechungen und Wiederholungen zu verzeichnen sind. Die Konstruktion voll-
standiger Satze trifft hier auch nicht unbedingt auf die Bediirfnisse der Nutzer. Fiir den
Anwendungsfall einer Steuerung von Infotainment- und Navigationsfunktionen konnte
eine deutliche Préaferenz der Nutzer von kurzen, kommandosprachlichen Eingabestra-
tegien iiber konversationale Eingabe nachgewiesen werden (Graham, Aldridge, Carter
& Lansdown, 1999). Dariiber hinaus liel sich auch in anderen Féllen nutzerseitig
initiierter Sprachinteraktion nachweisen, dass zur Steuerung von Maschinen oder
anderen technischen Einrichtungen ein eher kurzer und kommandobasierter Sprachstil
den Erwartungen entspricht (Akyol et al., 2001; Baber & Stammers, 1989; Richards &
Underwood, 1984; Zoltan-Ford, 1991). Unter diesen Umstidnden kann die Moglichkeit
zu unstrukturierter natiirlichsprachlicher Eingabe mehr Usability-Probleme schaffen,
als sie 16st. Dariiber hinaus wirft Heisterkamp (2003) eine weitere Frage auf: Was ist
iiberhaupt eine ,natiirliche Eingabeform? Als Beispiel fiihrt er an, dass es fiir uns
durchaus natiirlich ist, in einem dunklen Raum einen Lichtschalter zu suchen, um
Licht zu machen. Er flihrt aus, dass diese Aktion jedoch keineswegs natiirlich im
Wortsinn ist, sondern lediglich eine gelernte Konvention darstellt. Viele Probleme mit
Sprachbedienungen existieren deshalb, weil noch keine Konventionen existieren. Statt
einer einseitigen Ausrichtung auf perfekt diskursfihige Systeme sollte deshalb zu-
nichst versucht werden, gut lernbare sprachliche Standards zu etablieren. Diese sollten
auch deutlich robuster gegeniiber kognitiven Parallelanforderungen sein. Fiir multimo-
dale Systeme bietet sich das Say What You See Eingabeprinzip als Grundlage einer
solchen Konvention an. Auf diesem Weg wird durch die Integration in die visuell-
manuelle Interaktion das Sprachvokabular gelernt und kann vom Nutzer leicht memo-
riert werden. Vilimek und Hempel (2005) fithren aus, wie Say What You See zu einer
Erfiillung von Usability-Anforderungen beitrigt.

2.3.4 Haptisches Interface

Die manuelle Steuerung von Systemfunktionen ist die Urform der Eingabe bei der
Mensch-Maschine-Interaktion. Eine klare Besonderheit der manuellen Eingabe ist,
dass die Hand die Rolle des Effektors und Rezeptors in sich vereinigt. Aktionsfeed-
back iiber den haptischen Kanal wird in vielen Féllen durch mechanische Eigenschaf-
ten der Stellteile vermittelt. Bereits sehr friih wurde vorgeschlagen, die
Oberflacheneigenschaften wie die Textur und Form eines Bedienelements aktiv in die
Gestaltung zu integrieren (formkodierte Oberflichengestaltung, Jenkins, 1947). Ob
man einen Schalter wirklich gedriickt hat, kann man dem Kraft-Weg-Verlauf und dem
Uberwinden des Druckpunkts entnehmen. Ist jedoch das Stellteil nicht mehr direkt
mechanisch mit dem System verbunden, wie es zum Beispiel durch Servomotoren der
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Fall ist, bendtigt die Gestaltung der Stellkrifte eine besondere Zuwendung (Bubb,
2001).

2.3.4.1 Haptische Wahrnehmung und haptische Systemausgaben

In der deutschsprachigen und auch der internationalen Literatur wird mit haptischer
Wahrnehmung eine uniibersichtliche Menge von Begriffen und Begriffskombinationen
in Zusammenhang gebracht (Grunwald, 2001). Dies ist wenig iiberraschend, wenn
man sich vor Augen hélt, dass die Frage nach der Einheitlichkeit des Tastsinns und die
Diskussion um einen moglichen Primat des Tastsinns bei der Wahrnehmung ein altes
philosophisches und erkenntnistheoretisches Problem ist (John, 2001; Zimmer, 2001a,
2002).

Die Arbeiten von Beyer und Weiss (2001), Geiser (1990), Kolb und Wishaw
(1996), Schmidth und Thews (1997), Sorkin (1987) sowie Zimmer (1998, 2001a)
ermoglichen eine detaillierte Einsicht iiber den Tastsinn und fassen empirische Befun-
de zusammen. Auf dieser Basis soll versucht werden, die haptische Wahrnehmung
iiber eine Analyse der Sinnesleistungen des somatosensorischen Systems zu umrei3en
und in den Zusammenhang zur Mensch-Maschine-Interaktion zu riicken. Wie in Ab-
schnitt 2.1.2.1 bereits kurz angerissen, nimmt die haptische Wahrnehmung im Ver-
gleich zu anderen Sinnesmodalititen eine Sonderrolle ein, da es kein einzelnes
definiertes Wahrnehmungsorgan gibt und sie mit verschiedenen Wahrnehmungsquali-
titen betraut ist (Burdea, 1996). Der Terminologie von Geiser (1990) folgend umfasst
Haptik die Komponenten kinésthetische und taktile Wahrnehmung.

Kinésthetische Sensibilitdt wird gleichbedeutend mit den Begriffen Tiefensensibili-
tit oder Propriozeption verwendet (Schmidt & Thews, 1997). Darunter ist die Vermitt-
lung der Positions- und Kraftempfindung durch mechanische Einfliisse auf Muskeln
und Gelenke zu verstehen, die eine Wahrnehmung der Stellung und Bewegung des
Korpers bzw. von Korperteilen ermoglichen. Gelenkrezeptoren (Ruffini-Korperchen,
Pacini-Ko6rperchen, Golgi-Rezeptoren) reagieren auf Bewegung und Lage der Korper-
extremitdten, wahrend Mechanosensoren in den Gelenkkapseln sowie Muskel- und
Sehnenrezeptoren (Rezeptoren der Muskelspindeln und Golgi-Sehnenorgane) Stre-
ckungen und Kontraktionen melden. Auch die Mechanosensoren der Haut tragen zur
propriozeptiven Wahrnehmung bei, z.B. durch die Riickmeldung der Deformation im
Bereich eines Gelenks. Drei kindsthetische Qualititen werden unterschieden: Stel-
lungs-, Bewegungs- und Kraftsinn. Der Stellungssinn informiert iiber die Stellung der
Gelenke zueinander. Gelenkbewegungen werden durch den Bewegungssinn wahrge-
nommen, dessen Wahrnehmungsschwelle von der Winkelgeschwindigkeit und von der
Lokalisierung abhidngt. Die Schwelle fiir die Bewegung eines Fingergelenks betriagt
beispielsweise 1.0 bis 1.3 Grad bei einer Geschwindigkeit von 12.5 Grad/s. Korperna-
he Gelenke kdnnen kleinere Anderungen des Winkels registrieren, wie z.B. das Schul-
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tergelenk mit einer Schwelle von 0.2 bis 0.4 Grad bei 0.3 Grad/s. Der Kraftsinn ver-
mittelt schlieBlich das Ausmaf} an aufgewendeter Muskelkraft fiir eine Bewegung oder
zum Einhalten einer statischen Gelenkstellung. Die Wahrnehmungsleistung beziiglich
der Unterschiedschwellen ist beim freien Halten von Objekten deutlich hoher, als
wenn nur deren Druck passiv auf die Hautoberfldche ausgeiibt wird. Bei der komple-
xen Integration der verschiedenen sensorischen Eindriicke im Zentralnervensystem
wird zusitzlich auch das Vestibularorgan involviert, sodass bei der Propriozeption
tatsichlich alle verfligbaren neuralen Informationen genutzt werden.

Die taktile Wahrnehmung bezieht sich auf den Haut- oder Tastsinn und umfasst un-
terschiedliche und in der Haut vermischt auftretende Sensoren flir Druck, Beriihrung,
Schmerz, Wirme, Kélte und Vibration, die miteinander interagieren. Fiir Steuerungs-
und Regeltitigkeiten in multimodalen Schnittstellen haben die Ausgabe und das Emp-
finden von Temperatur und Schmerz eine untergeordnete Bedeutung, weshalb hier
nicht ndher darauf eingegangen wird. Von besonderem Interesse fiir die Mensch-
Maschine-Interaktion sind die Wahrnehmung von Vibration, Druck und als komplexe
Empfindung das Ertasten von Oberflicheneigenschaften mit der Hand. Die sensori-
schen Féhigkeiten sind bemerkenswert: An der empfindlichsten Stelle liegt die Zwei-
punktschwelle, bei der zwei Reizpunkte gerade noch einzeln identifiziert werden
konnen, bei nur 1 mm. Eine punktféormige Erhebung von einer glatten Oberflache kann
ab einer Hohe von 2 um erspiirt werden. Die Innenhand des Menschen wird von etwa
17000 Nervenfasern versorgt, die die Informationen der empfindlichen Mechanorezep-
toren in der haarlosen Haut weiterleiten. Diese Rezeptoren konnen nach ihrem charak-
teristischen Reiz-Antwort-Verhalten und der Eigenschaften ihrer rezeptiven Felder in
zwei Gruppen eingeteilt werden (vgl. Beyer & Weiss, 2001): Einem andauernden Reiz
ausgesetzt reagieren langsam adaptierende Sensoren (slowly adapting, SA 1und SA II)
mit einer konstanten Antwort, wahrend schnell adaptierende Rezeptoren (fast adap-
ting, FA 1 und FA II) nur zu Beginn und héufig auch am Ende eines Reizes antworten,
nicht aber wihrend dessen Fortdauern. In der unbehaarten Haut sind SA I Sensoren
Merkel-Zellen, SA 1I Sensoren Ruffini-Korperchen (Nervenendigungen), FA 1 Senso-
ren Meissner-Korperchen und FA II Sensoren Vater-Pacini-Korperchen. Teilweise
liest man als alternative Bezeichnungsform fiir die FA I Rezeptoren auch RA (rapidly
adapting), wihrend die FA II Rezeptoren mit PC (fiir Pacini-Korperchen) abgekiirzt
werden. Die Meissner-Korperchen fehlen in der behaarten Haut. Stattdessen befinden
sich dort Haarfollikelsensoren. Jedem Rezeptortyp kann eine separate Bedeutung fiir
die Wahrnehmung zugeschrieben werden (vgl. Schmidt & Thews, 1997). Wahrend
SA 1 Rezeptoren mit einem kleinen rezeptiven Feld die Intensitét einer zur Hautober-
fliche senkrechten Deformation durch Druck melden, geben SA II Rezeptoren mit
groBem rezeptivem Feld Auskunft tiber die Intensitit von Hautdeformationen durch
laterale Dehnung. FA I Rezeptoren reagieren sensitiv auf Druckanstieg wie beim An-
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tippen der Haut und konnen als Geschwindigkeitssensoren bezeichnet werden, da ihre
Entladungsfrequenz mit der Geschwindigkeit der Reizbewegung steigt. FA Il Rezepto-
ren antworten nur, wenn bei einem Hautreiz Beschleunigungen auftreten, weshalb sie
auch als Beschleunigungssensoren bezeichnet werden. Fiir die Ausgabe taktiler Infor-
mation ist besonders relevant, dass FA Il Rezeptoren als Vibrationssensoren agieren
(Frequenzbereich 50-1000 Hz) und Vibrationen auch dann vermittelt werden, wenn
bereits Druck auf der Haut lastet. FA I nehmen niederfrequente Schwingungen im
Bereich von 10-60 Hz als Zittern wahr. Die Wahrnehmung von Vibration ist neben der
Frequenz abhingig von der Stirke der Vibration, dem Ausmal} der horizontalen oder
vertikalen Verschiebung (Hub) und auch von der Temperatur. Darstellungen von Iso-
Sensitivitidtskurven und der Verdnderung der Vibrationsempfindlichkeit in Abhéngig-
keit von der Temperatur finden sich bei Zimmer (1998). Ein Frequenzbereich von
etwa 20-1000 Hz ist wahrnehmbar. Fiir die absolute Schwelle kann ein eindeutiges
Minimum bei 250 Hz angegeben werden, wobei ab 30 dB zwischen 200 und 750 Hz
die Iso-Sensitivitdtskurven anndhernd flach verlaufen. Bereits ab 5 dB kann bei ent-
sprechendem Hub eine stabile liberschwellige Wahrnehmung von taktilen Reizen im
Frequenzbereich zwischen 25 und 750 Hz erméglicht werden.

Strukturierte vibrotaktile Reizmuster (sog. Tactons) eignen sich zur nicht-visuellen
Ausgabe von Information im Rahmen der Mensch-Maschine-Interaktion (Brewster &
Brown, 2004; Brown, Brewster & Purchase, 2005). Brewster und Brown (2004) schla-
gen als relevante Parameter zur Gestaltung Frequenz, Amplitude, Dauer, Rhythmus
und den Ausgabeort am Korper vor. Die Wellenform des Signals eignet sich nur be-
dingt, taktil konnen hdochstens Rechtecks- von Sinuswellen unterschieden werden.
Zimmer (1998) gibt zu Bedenken, dass nur bis ca. 50 Hz die taktilen Unterschieds-
schwellen in der gleichen GroBenordnung liegen und in hoheren Frequenzbereichen
rapide zunehmen. Gerade ab dem Bereich, bei dem die Schwellensensitivitit am
hochsten ist (250 Hz), ist praktisch keine sichere Diskrimination mehr méglich. Fre-
quenzkodierung fiir vibratorische Information wird fiir Frequenzen bis zu 50 Hz emp-
fohlen. Als besonders problematisch sieht Zimmer (1998) EinbuBen durch
Maskierungseffekte an. Bei der Diskrimination ist das kritische Zeitfenster zwischen
ca. -30 ms (Beginn der Wirkung der Vorwartsmaskierung) und +30 ms (Ende der
Wirkung der Riickwirtsmaskierung). Fiir die Wiedererkennung bzw. Identifikation
liegt das zeitliche Fenster zwischen -50 ms bzw. +150 ms. Aufgrund dieser Tragheit
lassen sich auch Scheinbewegungen induzieren, die fiir Trackingaufgaben entschei-
dende Informationen iibertragen konnen.

In den Untersuchungen von Gibson (1962) hat sich gezeigt, dass das aktive Beriih-
ren von Gegenstinden (active touch) in vieler Hinsicht vom passiven Beriihren (pas-
sive touch), d.h. dem beriihrt werden, zu unterscheiden ist. Das aktive Beriihren wird
meist mit dem Gegenstand assoziiert, wihrend passives Beriihren typischerweise eher
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mit einer Empfindung auf der Haut verbunden wird. Dariiber hinaus ist die Erken-
nungsleistung beim active touch dem passive touch massiv iiberlegen. Entscheidend ist
nach Gibson, dass das aktive Beriihren mit bewusster Intention erfolgt. Zuséatzlich ist
bei passivem Beriihren nur taktile Wahrnehmung involviert, die Riickmeldung aus den
Gelenken und Béndern kommt nicht zum Tragen. Ein weiterer entscheidender Faktor
ist multimodaler Natur: Wird ein Gegenstand aktiv abgetastet, empfindet man nicht
nur dessen Oberflachentextur, sondern erhilt zusitzliche Informationen iiber die Ge-
rdusche, die beim Streichen tiber diese Oberfliche entstehen (Taylor, Lederman &
Gibson, 1973). In einer Erweiterung der Unterscheidung von aktivem und passivem
Beriihren klassifizierten Klatzky und Lederman (1987, 1992, 2003) aufgrund einer
groflen Reihe von Detailuntersuchungen die Mechanismen, mit denen taktile und ki-
nédsthetische Empfindungen zu der Erkundung von Objekten fiithren. In einer aktuellen
Darstellung von Klatzky und Lederman (2003, S.156f.) lassen sich folgende Explora-
tionsprozeduren unterscheiden:

1. Laterale Bewegung: Exploration von Texturen. Gekennzeichnet durch Ver-
schiebungen zwischen Haut und einem Objekt (Scherkrifte).

2. Druck: Exploration der Harte. Charakterisiert durch Ausiiben von Kraft auf
ein stabilisiertes Objekt.

3. Statischer Kontakt: Exploration der Temperatur. Charakterisiert durch Beriih-
rung eines Objekts mit groBtmoglicher Hautoberflache, jedoch ohne Bewe-
gung.

4. Ungestiitztes Halten: Exploration des Gewichts. Charakterisiert durch Anhe-
ben eines Objekts von einer Stiitzfliche, oft verbunden mit einer Armbewe-
gung.

5. UmschlieBung: Exploration der Grof3e und grobe Formabschétzung. Charakte-
risiert durch Umfassen der Hiillflache eines Objekts oder von Teilen eines Ob-
jekts ohne Krafteinwirkung.

6. Kontur nachfahren: Exploration der exakten Form und Identifikation von Ein-
zelteilen. Charakterisiert durch Abtasten der Kanten eines Objekts mit den
Fingerspitzen.

Die aus fritheren Veroffentlichungen (Klatzky & Lederman, 1987, 1992) bekannte
Prozedur der partiellen Bewegung wird in den neueren Abhandlungen nicht mehr
angefiihrt. Die Prozeduren 1, 3 und 5 entsprechen dem passive touch nach Gibson
(1962), wihrend 2, 4 und 6 dem active touch zugerechnet werden (vgl. Zimmer, 1998).
Wird Druck (2) hingegen nicht aktiv auf das Objekt ausgeiibt, sondern kommt er durch
die Kraft oder das Drehmoment eines auf der Haut ruhenden Objekts zu Stande, wird
Druck ebenfalls als passive touch betrachtet.
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Verschiedene Technologien stehen zur Verfligung, um taktile oder kinésthetische
Ausgabe zu ermoglichen. Taktile Displays stimulieren die Hautoberfliche teils mit
sehr geringen Kréften. Der haufigste Applikationsort ist die Handflache oder die Fin-
gerspitze. Allerdings existieren auch prototypische taktile Displays, die zum Beispiel
mit vibrierenden Brustgurten oder Vibrationen in Sitzflachen arbeiten (Altinsoy, 2006;
van Erp, van Veen, Jansen & Dobbins, 2005). Vibrotaktiles Feedback ist relativ ein-
fach zu erzeugen, z.B. durch Elektromotoren mit Unwucht. Insbesondere fiir blinde
Menschen wurden Ausgabegerite erzeugt, die mit Hilfe einer dichten Anordnung
einzeln beweglicher, sehr kleiner Metallstifte (micropin arrays) arbeiten. Eine solche
Anordnung kann man sich als Rechtecksmatrix von stumpfen Nadeln vorstellen. Die
Abstinde der Nadeln sind moglichst klein und jede Nadel kann typischerweise nur
bindr vollstindig ein- oder ausgefahren sein. Daneben konnen mit Hilfe derartiger
Nadelanordnungen Texturen und zweidimensionale Geometrien erzeugt werden (Bur-
dea, 1996). Ein sehr bekanntes taktiles Display, das mit Hilfe von Pins vibrotaktile
Muster erzeugt, ist das Optacon (Optical-to-Tactile Connector von Telesensory Sys-
tems, Inc.). Grafische Muster wie Buchstaben konnen damit via Videoerfassung in
taktile Vibrationsmuster auf einem micropin array konvertiert werden, die sowohl von
Blinden wie auch Sehenden Versuchspersonen gut erkannt werden kénnen (Craig,
1977). Eher selten verwendete Auspriagungen taktiler Ausgabe sind elektrotaktile
Stimulation, bei der durch geringe Stromstirken ein Kribbelgefiihl auf der Haut ent-
steht, und pneumatische Displays, die fokussierte Luftstrome direkt auf die Hautober-
flache ausgeben oder die Befiillung von Luftkissen mit Hautkontakt regulieren (Sato,
Igarashi & Kimura, 1991; Zhu, 1988). Taktiles Feedback wird, gemessen an den Fa-
higkeiten der menschlichen Sensorik, insgesamt eher rudimentédr eingesetzt. Meist
wird eine einfache Vibration durch einen oder mehrere Aktuatoren erzeugt, realisti-
sche taktile Hinweisreize wie eine feinauflosende verdnderbare Oberflichenstruktur
konnen noch nicht realisiert werden.

Kinédsthetische Ausgaben erfolgen durch Gerdte mit Force Feedback (Kraftriick-
kopplung). Um die Kraftriickkopplung zu spiiren, interagiert der Nutzer mit bewegli-
chen Teilen eines fest verankerten Eingabegerits, indem er diese z.B. mit der Hand
ergreift und verschiebt oder driickt. Abhidngig von der Art der zu simulierenden Kraft
kann sich Force Feedback in einem dynamischen Widerstand bei der Bewegung oder
in der aktiven Ausgabe makroskopischer Bewegungskrifte dulern. Technisch werden
Einfliisse auf die Position hiufig mit Elektromagneten realisiert, Widerstand kann
ebenfalls liber Elektromagneten oder Aktivbremsen eingeleitet werden. Aktive Krifte
werden mit Elektromotoren erzeugt. Fiir eine realititsnahe Ausgabe miissen Krifte
sehr gleichmaBig mit einer hohen Signal-Aktualisierungsrate (500-1000 Hz) betrieben
werden (Oakley, 2003). Bei der Mensch-Computer-Interaktion und auch fiir die Steue-
rung von Maschinen kommen meist Joystick- oder stiftartige Eingabevarianten zur
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Steuerung eines Cursors mit einer unterschiedlichen Anzahl von Freiheitsgraden (de-
grees of freedom, DOF) zum Einsatz. Der Freiheitsgrad beschreibt in diesem Zusam-
menhang die Anzahl und Art der moglichen Bewegungen eines Gelenks. Rotatorische
Freiheitsgrade geben die Anzahl moglicher Drehbewegungen an, translatorische Frei-
heitsgrade beziehen sich auf lineare Bewegungen. Der Bereich verfiigbarer Force
Feedback Gerdte deckt das gesamte Spektrum ab, von nicht-richtungsgebundener
Kraftausgabe bis hin zu sehr komplexen Gerdten mit maximal 6 DOF (drei translato-
risch, drei rotatorisch), die einen Grofteil der menschlichen Wahrnehmungskapazitit
ansprechen und Bewegungen auf allen drei rdumlichen Achsen durchfiihren kénnen.
Als Beispiel kann das PHANToM Device 3.0/6DOF von Sensable Technologies, Inc.
genannt werden. Die Eingabe erfolgt in der typischen Ausfiihrungsvariante iiber einen
einzelnen Finger, der in einer Art Fingerhut positioniert wird und der seinerseits an die
Gelenkkonstruktion angebunden ist. Mit einer maximalen Ausgabekraft von 22 N
(kontinuierlich: 3 N) auf jeder rdumlichen Achse, 515 mNm (Gierachse) und 170
mNm (Rollachse) bei einer Aktualisierungsrate des Signals von 1000 Hz und einer
sehr geringen Eigentrdagheit von weniger als 220 g der Fingerablage kann das Gerét
sehr wirklichkeitsgetreue Krifte simulieren. Bei Zielbewegungen in der Mensch-
Computer-Interaktion werden meist kontinuierliche Widerstandskrifte von 0.25 N bis
0.8 N benétigt (Dennerlein & Yang, 2001; Oakley, Adams, Brewster & Gray, 2002).
Eine weiterfithrende Ubersicht iiber Eingabegerite bietet Iwata (2003). Grundsitzlich
verschieden von der Interaktion mit fest verankerten Eingabegeriten ist die Ausgabe
von kindsthetischem Feedback iiber Exoskelett-Konstruktionen. Systeme, die in Hand-
schuhe integriert sind, bieten 1 DOF translatorische Kraftausgabe und kénnen so das
Gefiihl des Greifens eines Objekts durch Simulation der Gegenkrifte bei Druck ver-
mitteln (z.B. CyberGrasp von Immersion Corp., 12 N pro Finger). Iwata (2003) weist
jedoch darauf hin, dass die Akzeptanz der Nutzer zum Tragen von Exoskeletten gering
ist und bei groBBen Kriften die Verletzungsgefahr nicht unterschitzt werden darf. Als
viel versprechende Einsatzgebiete zeichnen sich TrainingsmafBnahmen in virtuellen
Umgebungen und die Unterstiitzung von Rehabilitationsmafinahmen ab.

2.3.4.2 Aspekte der Gestaltung von manueller Eingabe

Die Eignung eines manuellen Eingabeelements hdangt mal3geblich von der inhaltlichen
Funktion des Stellteils im Zusammenspiel mit der gestellten Aufgabe ab. Folgende
Anforderungen haben sich als sinnvoll fiir eine Unterscheidung erwiesen (Bullinger,
Kern & Muntzinger, 1987): Eignung fiir die Eingabe von zwei Stellungen, flir mehr als
zwei Stellungen, fiir kontinuierliche Eingabe, fiir prizise Feineinstellungen, fiir schnel-
le Einstellungen, fiir die Aufwendung groBer Kréfte, fiir das Spiiren von mechanischer
taktiler Riickmeldung, fiir die Sichtbarkeit der vorgenommenen Einstellung und fiir die
Vermeidung unabsichtlicher Betdtigung. Als grundlegende Stellteile identifizieren
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Bullinger et al. (1987) fiir lineare Bewegungen Hand- und Zylindergriffe bei senkrech-
ten oder vertikalen Schaltvorgdngen, sowie Druckschalter, Drucktaster, Schieberegler,
Schiebeschalter und Sensortaster. Stellteile, die Schwenk- und Gelenkbewegungen
ausfiihren, sind Kipphebel, Gelenkhebel, Joysticks (Steuerkniippel), Kippschalter,
Wippenschalter, und Waihlscheiben. Drehbewegungen konnen mit Drehkndpfen,
Handréddern, Kurbeln, Randelrddern, Nockenschaltern und Dreh-Driickstellern ausge-
fiihrt werden. Diese Elemente konnen zu komplexen Eingabegeriten kombiniert wer-
den, wie z.B. zu einer Computer-Tastatur zur Texteingabe. Bullinger et al. (1987)
geben eine ausfiihrliche Ubersicht iiber die jeweilige Eignung dieser Stellteile fiir die
oben genannten Anforderungen. Eine besondere Bedeutung fiir die Mensch-Computer-
Interaktion besitzen Zeigegerite, so genannte pointing devices, mit denen der Cursor
auf einer grafischen Oberfliche bewegt werden kann (Hinckley, 2003). Die bekanntes-
ten Zeigegerdte sind Computer-Méuse, Touchpads und Trackballs. Dariiber hinaus
kommen Joysticks, Tablets, die die absolute oder relative Position eines darauf positi-
onierten Stifts registrieren konnen, und Touchscreens zum Einsatz. Zusétzlich existie-
ren Gerdte mit mehreren translatorischen und rotatorischen Freiheitsgraden wie das
bereits erwdhnte PHANToM, die sich besonders fiir dreidimensionale Aufgaben eig-
nen. Durch geeignete technische Vorrichtungen ist eine Implementierung dynamischer
haptischer Ausgaben fiir fast alle dieser Stellteile moglich.

Entscheidend fiir eine gute Gestaltung ist die Anpassung des Eingabeelements an
die Aufgabe und an die menschliche Motorik. Dabei muss insbesondere der Greifraum
beriicksichtigt werden. Darunter versteht man den Bereich, in dem Greifaktionen bei
stabilisierter Rumpfposition durch Arm- und/oder Handbewegungen im Stehen oder
Sitzen durchgefiihrt werden konnen (Geiser, 1990). Dieser Raum wird begrenzt durch
die Korperhaltung und Korperstellung, den Bewegungsumfang der Gelenke, die Rich-
tung von Bewegungen und Kriften, die verwendeten Arbeitsmittel sowie die notwen-
dige Stabilisierung des Gleichgewichts (Bullinger, 1994). Er reduziert sich bei grof3er
Muskelanspannung. Alle fiir einen Eingabevorgang wesentlichen Orte sollten im
Greifraum zu erreichen sein. Die relevanten Malle des menschlichen Korpers sind der
ISO-Norm 7250 zu entnehmen (ISO 7250, 1997).

Viele Eingabeverfahren erfordern vom Nutzer manuelle Zielbewegungen. Die not-
wendige Zeit, um mit einer ballistischen Bewegung von der Startposition zur Zielposi-
tion zu gelangen, ldsst sich mit dem Gesetz von Fitts modellieren (Fitts, 1954). Fitts
erkannte, dass die mittlere Bewegungszeit durch eine logarithmische Funktion des
Verhiltnisses von Abstand zu GroBBe des Ziels vorausgesagt werden kann. Je kleiner
oder weiter entfernt ein Ziel ist, desto ldnger dauert die Bewegung. Die mittlere Zeit,
um ein Ziel zu treffen, ergibt sich durch MT = a + b log,(24/W). Dabei ist MT (move-
ment time) die Zeit, das Ziel zu erreichen, W (width) ist die Grofle des Ziels und 4
(amplitude) ist die Entfernung. Die beiden Konstanten a und b sind empirisch ange-
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passte Regressionsparameter. Der Logarithmus der Formel wird Schwierigkeitsindex
ID genannt und in Bits gemessen. MacKenzie (1989, 1992) hat eine Modifikation des
Schwierigkeitsindex eingebracht, die die Anpassung und die Korrelation mit realen
Daten deutlich verbessert: ID = log,(A/W + 1). Diese Variante kann als de facto Stan-
dard fiir die Mensch-Computer-Interaktion betrachtet werden (Cockburn & Brewster,
2005). Bei der Anwendung von Fitts” Gesetz miissen einige Vorbedingungen beriick-
sichtigt werden, da sich nicht alle Zielaufgaben damit modellieren lassen. Es ist nur
anwendbar, wenn der Arm uneingeschriankt bewegt werden kann. In der oben angege-
benen Formulierung konnen dariiber hinaus nur Aussagen iiber eindimensionale Be-
wegungen getroffen werden, allerdings wurde von Accot und Zhai (1997) eine
Erweiterung fiir zweidimensionale Bewegungen vorgeschlagen. Ferner konnen damit
keine hochtrainierten Bewegungsabldufe beschrieben werden. Die Bedeutung des
Modells erwéchst dadurch, dass es sich sowohl auf direkte manuelle Eingaben als auch
auf Zielbewegungen mit Pointing Devices am Computer anwenden lasst. Wenngleich
Fitts’ Gesetz manuelle Zielbewegungen nicht perfekt vorhersagt, ist es dennoch eine
sehr gute und in vielen Anwendungsfeldern bewéhrte Approximation (Meyer, Abrams,
Kornblum, Wright & Smith, 1988).

2.3.5 Vorteile und Einschrinkungen multimodaler MM1

In vielen Untersuchungen konnte bisher das Potential multimodaler Schnittstellen auf
unterschiedlichsten Ebenen nachgewiesen werden (z.B. Bos, Huls & Claassen, 1994;
Brewster, 1998c; Brewster & Crease, 1999; Bunt, 1998; Grasso & Finin, 1997; Liu,
2001; Maybury, 1998; Neuss, 2000; Oviatt, 2002; Raisamo, 1999; Stevens, Edwards &
Harling, 1997; Vitense, Jacko & Emery, 2003; Wickens, Sandry & Vidulich, 1983).
Dabei zeichnen sich einige typische Vorteile ab. Oviatt et al. (2000) listen in einem
Uberblicksartikel die folgenden Aspekte auf:

- Flexibilitit: Eine einzelne Modalitdt kann nicht den gleichen breiten Bereich
von Aufgaben und Umweltbedingungen abdecken wie mehrere alternative
Eingabemodalitidten. Multimodale Schnittstellen erlauben die Verwendung si-
tuativ angemessener Eingabeformen.

- Barrierefreiheit (Accessibility): Multimodale Schnittstellen konnen eine brei-
tere Nutzerbasis ermoglichen, insbesondere durch das Verfiigbarmachen von
alternativen Ein- und Ausgabeformen fiir Menschen mit korperlichen Beein-
trachtigungen.

- Erlernbarkeit / Natiirlichkeit: Multimodale Schnittstellen gestatten natiirlichere
Interaktionsformen und sind somit leichter erlernbar.

- Steigerung der Produktivitit: In vielen Studien konnten kiirzere Aufgabenbe-
arbeitungszeiten und eine Reduktion von Eingabefehlern festgestellt werden.
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Teils wird erst durch multimodale Schnittstellen eine parallele Bearbeitung
mehrerer Aufgaben ermdglicht, teils wird die Bearbeitung durch Multimodali-
tat effizienter.

- Verbesserte Fehlerprozeduren: Multimodale Schnittstellen konnen durch die
Interpretation mehrerer Modalititen eine Reduktion von systemseitigen Er-
kennungsfehlern erreichen (gegenseitige Disambiguierung).

- Robustheit: Bei multimodaler Interaktion lasst sich die Tendenz feststellen,
dass sich die Struktur der sprachlichen Eingaben vereinfacht. Dadurch redu-
ziert sich die Komplexitét fiir natiirlichsprachliche Systeme und die Robustheit
steigt.

- Benutzerfreundlichkeit: Wenn mehrere Modalitdten verfiigbar sind, l1asst sich
bei iiber 90% der Nutzer zumindest eine rudimentire Nutzung der erweiterten
Moglichkeiten feststellen. Das deutet auf eine hohe Akzeptanz der Nutzer hin.

Fiir den Anwendungsfall Fahrzeugfiihrung stellt Bengler (2001) heraus, dass insbe-
sondere die Auswahlmoglichkeit einer geeigneten Modalitét das Zusammenspiel zwi-
schen Fahraufgabe und Zusatzaufgaben erfolgreich steigern kann. Dafiir sei es jedoch
notwendig, dass der Nutzer flir dieselbe Aufgabenstellung verschiedene Losungsstra-
tegien verfolgen kann. Hierfiir miissen verschiedene Eingabemodalititen dquivalente
Alternativen (vgl. Martin, 1997) sein und der Nutzer muss {liber ein addquates mentales
Modell beziiglich der Passung der jeweiligen Modalitdt zur aktuellen Situation verfii-
gen. Nach Hedicke (2000) sowie Schattenberg und Debus (2001) konnen multimodale
Schnittstellen dazu dienen, den direkten Kontakt zu maschinellen Prozessen zu erho-
hen bzw. wiederherzustellen, indem aktionsbezogene sensorische Information présen-
tiert wird. Durch redundante Informationen und prozesskompatible Information kann
die Systemsicherheit erhoht und die Beanspruchung des Operators verringert werden,
indem durch Multimodalitit einseitig belastende Tétigkeiten zu vielfdltig wechselnden
Vorgingen transformiert werden.

Diesen Vorteilen stehen einige Einschriankungen gegeniiber, die bei der Entschei-
dung fiir oder gegen ein multimodales System sorgsam erwogen werden sollten. Nie-
dermaier (2003) verweist auf den deutlich hoheren technischen Aufwand, der sich
letztlich auf den Verkaufspreis der Systeme auswirkt. Probleme entstehen mitunter
durch die Integration zusitzlich bendtigter Hardware-Komponenten (Mikrofon-Arrays,
Kameras, etc.). Eine weitere Herausforderung stellt die gleichzeitige Ausgabe von
multimodalen Signalen dar. Wenn Kombinationen von auditiven, taktilen, haptischen
und visuellen Stimuli als simultan wahrgenommen werden sollen, werden hohe An-
forderungen an den minimalen Zeitversatz gestellt (vgl. Hempel & Altinsoy, 2005).
Zusatzlich werden erhohte Anspriiche beziiglich der Infrastruktur erhoben, indem
mehr Rechenleistung, Speicher und hohere Datentransferraten erforderlich werden.
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SchlieBlich bedingt die Steigerung der Komplexitit der Software, insbesondere der
erkennungsbasierten Technologien, einen deutlich hdheren Entwicklungsaufwand.
Darunter fallen nicht nur zeitliche und finanzielle Ressourcen, sondern auch die zu-
satzlichen Tests, die fiir multimodale Systeme in der Entwicklungsphase notwendig
sind.

Weitere Schwierigkeiten entstehen, wenn falsche Erwartungen {iber das Verhalten
der Nutzer bei der Konzeption eines solchen Systems zu Grunde gelegt werden. Aus
diesen Annahmen erwachsende Verzerrungen fithren zu einer deutlich verminderten
Bedienbarkeit des Systems. Oviatt (1999) fasst einige der hiufigsten falschen Auffas-
sungen zusammen. Erschwerend kommt hinzu, dass starke interindividuelle Unter-
schiede bei multimodalem Verhalten existieren, z.B. ob Modalititen bevorzugt
synergistisch, komplementdr oder sequentiell genutzt werden. Diese Unterschiede
werden durch die Art der Aufgabe, die mit dem System bearbeitet werden soll, unter
Umstidnden verstarkt. Gegenwartig existieren zu wenige experimentelle Studien, die
das Verhalten der Nutzer in multimodalen Umgebungen auf {iberdauernde Interakti-
onsmechanismen untersuchen (Oviatt, Lunsford & Coulston, 2005) und so zu einer
Modellbildung beitragen konnten. Auch Schomaker et al. (1995) weisen darauf hin,
dass groB3 angelegte Experimentalreihen erforderlich sind, um auch nur basale Prinzi-
pien entdecken zu konnen. Im Zusammenhang mit Systemtests verweisen Schomaker
und Kollegen auf einen inhdrenten Nachteil multimodaler Systeme: Mit jeder zusétzli-
chen freien Variable (d.h. Modalitét) steigt die Anzahl der experimentellen Bedingun-
gen extrem an (kombinatorische Explosion), wodurch eine systematische
experimentelle Exploration erschwert wird.

2.3.6 Experimentelle Befunde zur Verarbeitung multimodaler
Signale

Die Untersuchung multimodaler Stimuli in Laborexperimenten kann auf eine lange
Geschichte zuriickblicken. Vor fast 100 Jahren fiihrte Todd (1912) ein Experiment
durch, bei dem er Versuchspersonen visuelle Reize prisentierte, die gleichzeitig mit
oder ohne einem zusétzlichen auditiven Stimulus ausgegeben wurden. Er konnte
nachweisen, dass bei der Prisentation von bimodalen Stimuli die Reaktionszeiten
kiirzer waren als bei unimodalen Reizen. Dieser Effekt ist als redundant signals effect
(RSE) bekannt und wurde in vielen Studien nicht nur mit visuellen und auditiven Sti-
muli, sondern auch mit visuell-taktilen Reizen repliziert (zusammenfassend Diederich
& Colonius, 2004). Fiir den Forderungseffekt durch bimodale Redundanz gibt es meh-
rere Erkldarungen. Raab (1962) nimmt an, dass der RSE auf einem statistischen Effekt
beruht (statistical facilitation). Er geht von einer separaten Aktivierung der einzelnen
Kanile aus, bei der die Verarbeitungsgeschwindigkeit in jedem Kanal normalverteilt
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variiert. Der jeweils schnellere Kanal fiihrt zu einer sichtbaren Antwort. Aufgrund der
Schwankungen in der Verarbeitungsgeschwindigkeit sagt dieses Modell im Mittel eine
kiirzere Reaktionszeit auf multimodale Reize vorher. Eine andere Erklarung nimmt an,
dass die visuelle und die auditive Reizverarbeitung interagieren und sieht den RSE als
Konsequenz einer intersensorischen Erleichterung (intersensory facilitation). Dabei
wird als Alternative zu einer separaten Aktivierung der Kanile von einer Koaktivie-
rung ausgegangen, bei der die unimodalen Signale kombiniert werden und gemeinsam
zu einer Antwort fithren (Miller, 1982). Somit kommt eine hohere Ubertragungsge-
schwindigkeit als bei jedem einzelnen Kanal zu Stande. In Modelltests konnten Ver-
stofle gegen einen rein statistischen Effekt festgestellt werden (Miller, 1982; Mordkoff
& Miller, 1993), wiahrend Koaktivierung die experimentellen Daten besser erkldren
kann (Diederich, 1995; Schwarz, 1989). Fiir die Anwendung dieser Erkenntnisse als
Grundlage der Gestaltung multimodaler Ausgabe ist jedoch weniger der Mechanismus
als vielmehr das absolute Ausmall des Effekts relevant. Denn wenngleich der RSE
duflerst stabil ist, findet man typischerweise Effekte zwischen 20 und 90 ms Verkiir-
zung der Reaktionszeit (Gielen, Schmidt & van den Heuvel, 1983). Damit ist der RSE
allein nicht ausreichend, multimodale Ausgabe in der Praxis zu rechtfertigen — dafiir
werden Effekte von mehreren hundert Millisekunden bendtigt. Dennoch ist er als
Grundlagenbefund relevant, da er Riickschliisse auf die Art der multimodalen Informa-
tionsverarbeitung zuldsst. Praxisrelevant ist in dieser Hinsicht auch der Befund, dass
der Redundanzeffekt im Alter trotz nachlassender Leistungsfahigkeiten bei der geteil-
ten Aufmerksamkeit voll erhalten bleibt (Bucur, Allen, Sanders, Ruthruff & Murphy,
2005).

Neben einer schnelleren Wahrnehmung von Signalen erhofft man sich auch eine
hohere Entdeckungswahrscheinlichkeit bei redundanten multimodalen Ausgaben. Hier
scheint die Befundlage nicht so einheitlich zu sein. Grundlagenbefunde deuten in
Richtung einer besseren Entdeckungsrate (Buckner & McGrath, 1963; Howarth &
Treisman, 1958). Auch in einigen angewandten Studien lieB sich die Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit fiir ein Ereignis bei simultaner visueller und auditiver Ausgabe
gegeniiber unimodaler Darbietung erhéhen (Liu, 2001; Wickens & Hollands, 2000).
Mehrfach gelang dies jedoch nicht (Kobus et al., 1986; Seagull, Wickens & Loeb,
2001; Tzelgov, Srebro, Henik & Kushelevsky, 1987). Allerdings ist die Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit bei multimodaler Ausgabe nie signifikant geringer als bei unimo-
daler Ausgabe. Kobus et al. (1986) schlieen deshalb, dass multimodale Ausgabe
immer vorzuziehen ist, wenn es die Aufgabenstellung zulésst. So konnte zumindest die
Chance einer verbesserten Wahrnehmung von Systemausgaben gewihrleistet werden.

Wenn nicht redundante multimodale Ausgabe vorliegt, sondern verschiedene uni-
modale Informationsquellen unter geteilter Aufmerksamkeit beachtet werden miissen,
kann es sogar zu Nachteilen kommen. Zwar konnten mehrere Studien nachweisen,
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dass auditive Nachrichten bei starker visueller Belastung als Warnsignale eher wahr-
genommen werden als visuelle Hinweisreize (Edworthy, 1994; Simpson & Williams,
1980). Spence und Driver (1997) berichten jedoch in einem Uberblicksartikel, dass mit
dem Wechsel der Aufmerksamkeit von einer Modalitdt zu einer anderen Kosten ver-
bunden sind. Dies gilt insbesondere, wenn auf ein Ereignis in einer Modalitét reagiert
werden muss, wihrend Information aus einer anderen Modalitdt erwartet wird. Die
Aufmerksamkeit kann sehr gut zwischen zwei Modalititen geteilt werden, wenn die
Wabhrscheinlichkeit fiir Ereignisse gleich hoch ist. Wenn jedoch eine bestimmte Moda-
litdt 6fter relevant wird, fokussiert sich die Aufmerksamkeit darauf und seltene Ereig-
nisse (z.B. Warnungen) in einer anderen Modalitét fiihren zu langsameren Antworten.
Die Befunde von Spence und Driver (1997) schrinken den Giiltigkeitsbereich des
Modells der multiplen Ressourcen von Wickens (1984) ein, da anscheinend keine
vollstindige Unabhingigkeit der Modalititen als Verarbeitungsressourcen bei geteilter
Aufmerksamkeit gegeben ist.

Schwenkt man den Fokus von direkt stimulusabhéngigen Mallen wie Reaktionszeit
und Entdeckungswahrscheinlichkeit hin zu den Effekten multimodaler Ausgaben bei
komplexen Aufgaben in angewandten Untersuchungen, findet man weitgehend positi-
ve Resultate. So konnten geringere Fehlerraten, kiirzere Aufgabenbearbeitungszeiten,
besseres Time-Sharing und geringere Workload durch zusétzliches Feedback zur visu-
ellen Ausgabe demonstriert werden (z.B. Akamatsu, 1992; Arsenault & Ware, 2000;
Brewster, 1998a, 1998c; Cockburn & Brewster, 2005; Gobel, Luczak, Springer, Hedi-
cke & Rotting, 1995; Liu, 2001; Oakley, McGee, Brewster & Gray, 2000; Vitense et
al., 2003). Einige Befunde deuten darauf hin, dass dltere Menschen besonders von
multimodalem Feedback profitieren und ihre Leistungsfahigkeit so steigern konnen
(Jacko et al., 2004; Jacko et al., 2005; Liu, 2001). Hier stellt sich die Frage, weshalb
die Befunde in Untersuchungen mit Anwendungshintergrund im Gegensatz zu den
Laborstudien relativ eindeutig Vorteile fiir multimodale Ausgaben berichten. Zunéchst
stammen viele Effizienznachweise aus der Forschung an Mehraufgaben-Situationen
wie der Fahrzeugfiihrung, in der die visuelle Modalitét durch die Primaraufgabe fast
vollstandig absorbiert wird. Der positive Beitrag nicht-visueller Zusatzinformation ist
hier klar ersichtlich. Einen weiteren Hinweis kann die mehrfach nachgewiesene gerin-
gere Workload geben (Brewster, 1998b; Liu, 2001; Oakley et al., 2002; Oakley et al.,
2000; Vitense et al., 2003). Je weniger die experimentellen Aufgaben reinen Reiz-
Reaktions-Tests entsprechen und stattdessen komplexe Anwendungssituationen wider-
spiegeln, desto mehr zusitzliche kognitive Aktivititen (z.B. Planen, Entscheiden)
werden erforderlich. Reduziert multimodale Ausgabe die Workload in einer solchen
Situation, verkleinert sie gleichzeitig den kognitiven Bottleneck. Gedédchtnispsycholo-
gische Grundlagenbefunde deuten ebenfalls auf eine unterstiitzende Wirkung kogniti-
ver Vorginge durch multimodale Ausgaben hin. Sowohl episodische
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Gediachtnisleistungen (Stefanucci & Proffitt, 2005) als auch die Gedéichtnisspanne bei
kurzzeitiger Speicherung (Karpicke & Pisoni, 2000) erwiesen sich gegeniiber unimo-
daler Informationsausgabe als liberlegen. Damit ist eine klare Implikation fiir die Ges-
taltung von Mensch-Maschine-Schnittstellen verbunden, da im praktischen Einsatz
Anwender oftmals in kurzer Zeit viele Informationen aufnehmen, verarbeiten und mit
bereits gespeicherter Information abgleichen miissen.

Um von multimodalen Schnittstellen profitieren zu kénnen, miissen die Nutzer in
der Lage sein, eine kohdrente Wahrnehmung der Ausgaben zu generieren. Sobald
angestrebt wird, dass Signale von einem technischen System iiber verschiedene Sin-
neskandle als simultan registriert werden, entstehen hohe Anforderungen an die Syn-
chronisierung der Ausgaben. Allgemeine Empfehlungen iiber maximale
Verzogerungen bewegen sich zwischen 25 ms (Altinsoy, 2006) und 50 ms (Card,
Moran & Newell, 1986). Der geringe Spielraum ist hauptséchlich durch die Empfind-
lichkeit der Wahrnehmung bei auditiv-haptischen Reizen bedingt. Verschiedene Me-
thoden werden zur Ermittlung der Kennzahlen genutzt. Haufig wird auf die
Beurteilung der zeitlichen Reihenfolge oder Synchron-Asynchron-Urteile zuriickge-
griffen. Typischerweise zeigt sich bei diesen Studien eine Abhingigkeit von der Rei-
henfolge der Reizprasentation. Nach Kohlrausch und van de Par (2005) existiert eine
deutliche Asymmetrie in Abhangigkeit davon, ob ein auditiver Stimulus vor oder nach
einem visuellem Stimulus prasentiert wird. Geht das Audiosignal dem visuellen Signal
voraus, wird ein Versatz von bis zu 40 ms von geiibten Horern noch als gleichzeitig
beurteilt. Ein nachfolgend présentierter auditiver Reiz hingegen wird bis zu 100 ms
nach dem visuellen Stimulus mit diesem zu einem simultanen Ereignis integriert
(Hempel & Altinsoy, 2005; Kohlrausch & van de Par, 2005). Bei haptischen Stimuli
ist zu beachten, wo die Empfindung erzeugt wird. Von besonderem Interesse ist der
sensitive Bereich der Hand. Zwischen taktilen Reizen auf der Fingerspitze und auditi-
ven Ausgaben besteht eine zeitliche Wahrnehmungsschwelle von 50 ms, wenn der
taktile Reiz dem auditiven vorausgeht und 25 ms, wenn er danach prisentiert wird
(Altinsoy, 2006; Hempel & Altinsoy, 2005). Uberraschenderweise lisst sich zwischen
visuellen und haptischen Reizen keine Reihenfolgeasymmetrie feststellen. Unabhingig
davon, welcher Stimulus vorausgeht, sollten ca. 45 ms (Vogels, 2004) nicht iiberschrit-
ten werden. Zusammenfassend sind zeitliche Verzogerungen stets kritischer, wenn
haptische Ausgaben involviert sind.

2.3.7 Experimentelle Befunde zu multimodaler Eingabe

Multimodale Eingabe umfasst bei einem GroBteil der Systeme sprachliche und manu-
elle bzw. manuell-gestische Eingabe. Zu dieser Kombination gibt es entsprechend die
meisten experimentellen Befunde, wiahrend die Wissensbasis fiir andere Eingabefor-
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men teilweise sehr diirftig ist. Das Verhalten der Nutzer bei der Integration von Akti-
onsmodalitdten, dem Wechsel zwischen diesen Modalititen sowie die Identifikation
von iiberdauernden Verhaltensmustern und Verdanderungen des Eingabeverhaltens in
multimodalen Umgebungen stellen Kernfragen fiir eine erfolgreiche Konstruktion der
multimodalen Systemarchitektur dar.

Wenn Sprache und andere aktive Aktionsmodalitdten synergistisch verwendet wer-
den konnen, es also auf technischer Seite zu einer Fusion der Eingabestrome kommt,
verdndern sich linguistische Eigenschaften der Sprache des Nutzers. Oviatt (1997) hat
gezeigt, dass weniger Worter, kiirzere Sdtze und weniger komplexe Anweisungen
gegeben werden, wenn Sprache mit einer manuellen oder gestenbasierten Eingabe
kombiniert wird. Dieser Effekt tritt auf, wenn eine Information eingegeben werden
muss, fiir die sich die sprachliche Modalitdt nicht optimal eignet. So muss beispiels-
weise fiir die Angabe einer rdumlichen Information per Sprache eine komplexe Be-
schreibung des Zielorts gegeben werden. Dabei treten sehr lange, natiirlichsprachliche
Konstruktionen mit vielen Selbstkorrekturen auf (Oviatt, 1997; Oviatt & Kuhn, 1998).
Nachdem eine sprachliche Eingabe raumlicher Parameter vergleichsweise umstindlich
ist, ist dieses Resultat an sich nicht tiberraschend. Interessant hingegen ist das Ausmaf3
der Veridnderung, da sich bei multimodalen Kombinationen gleichzeitig ein Wandel
von natiirlichsprachlichen Konstruktionen hin zu kommandosprachlicher Eingabe
vollzieht.

Bei der Fusion manueller und sprachlicher Eingabe muss das System eine Annahme
iber die Intention des Nutzers treffen: Handelt es sich um ein Kommando, das integ-
riert werden muss, oder sind es zwei voneinander unabhéngige Eingaben? Typischer-
weise wird dazu mit Zeitstempeln und zeitlichen Schwellenwerten gearbeitet (Allen,
1983; Nigay & Coutaz, 1993; Oviatt, 2003). Eine gute Wahl des Schwellenwerts ist
essentiell, da sowohl intra- als auch interindividuell unimodale und multimodale
Kommandos durchmischt verwendet werden. Der Anteil multimodal integrierter
Kommandos schwankt zwischen ca. 20% in verbal-zeitlichen Anwendungen und kann
bis 70% oder mehr steigen, wenn die Applikation rdumliche Komponenten umfasst
(Oviatt et al., 2005). Wenn die Konstruktionen sequentiell sind, das Sprachkommando
also vor oder nach der manuellen Eingabe gegeben wird, konnen Verzogerungen von
bis zu vier Sekunden auftreten (Oviatt, DeAngeli & Kuhn, 1997). Bei Kommandos,
die Verkniipfungen zwischen den Modalititen zulassen, muss das System folglich
anndhernd vier Sekunden warten, ob ein weiterer Input folgt. Daraus resultiert eine
Verzogerung des Interaktionsprozesses, die die Effizienz des Systems reduziert. Zu-
satzlich entstehen haufig Erkennungsfehler, da die Nutzer bei zu langer Wartezeit ihre
Eingaben wiederholen. Die Wiederholungen kann das System nicht sinnvoll interpre-
tieren. Oviatt et al. (2005) schlagen vor, sich individuelle Unterschiede im Integrati-
onsmuster zu Nutze zu machen, um den Fusionsprozess zu optimieren. In einer
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Langsschnittstudie haben sie untersucht, ob es iiberdauernde Verhaltensweisen im
Umgang mit multiplen Modalitdten zwischen den Versuchsteilnehmern gibt. Grund-
satzlich sind zwei Versionen moglich: simultane Integration, bei der bereits wihrend
der Eingabe in einer Modalitat Aktionen mit Hilfe einer zweiten Modalitéat ausgefiihrt
werden, und sequentielle Integration, bei der beide Eingaben ohne Uberlappung auf-
einander folgen. Bereits aus einer Vorstudie war bekannt, dass etwa 70% der Nutzer
eine Tendenz zu simultaner Integration aufweisen (Oviatt et al., 2003). Allerdings war
unklar, inwiefern sich das Muster tiber die Zeit erhilt. Fiir die Studie wurden durch ein
Prescreening Verfahren zwei anndhernd gleichgroBe Gruppen gewihlt. In einer Analy-
se der multimodalen Konstruktionen iiber einen Zeitraum von sechs Wochen haben
Oviatt und Kollegen festgestellt, dass jeder Teilnehmer ein dominantes Integrations-
muster aufweist, das sich sehr schnell herausbildet und in 95% der Fille tiber die Zeit
erhalten blieb. Dieser Befund bietet sich als Grundlage an, um in Zukunft adaptive
Zeitschwellen einzurichten. Dazu muss das System in einem Klassifikationsverfahren
zunichst den Integrationstyp ermitteln. Darauf basierend kann bei simultaner Integra-
tion die Zeitschwelle massiv verringert werden.

Die Studie von Oviatt et al. (2005) erbrachte dariiber hinaus weitere interessante
Resultate, die aufgrund der Anlage als ldngsschnittliche Untersuchung besonders
wertvoll sind. Dabei handelt es sich um Unterschiede im linguistischen Stil und um
Verhaltensunterschiede in Abhédngigkeit vom Integrationstyp. Wahrend beide Gruppen
vergleichbare Aufgabenbearbeitungszeiten und eine dhnliche Sprachgeschwindigkeit
aufwiesen, wurden bei sequentieller Integration signifikant weniger Eingabefehler und
Probleme wihrend der Formulierung der Spracheingabe registriert. Dies duBerte sich
in einer geringeren Anzahl von Pausen, Interjektionen, Hésitationen und Korrekturen.
Auffillig ist auch der Unterschied im Sprachstil zwischen den Gruppen. Etwa nur die
Halfte der Teilnehmer mit dominant simultaner Integration zeigte eine sprachdkono-
mische Reduktion auf Kommandosprache bei multimodalen Eingaben. Dagegen ver-
wendeten alle Nutzer mit sequentiellem Integrationsmuster kommandosprachliche
Konstruktionen. Des Weiteren fiihrte sequentielle Integration zu einem wesentlich
kleineren und weniger variablen Wortschatz der Nutzer. Aus kognitionsergonomischer
Sicht sollten deshalb Anstrengungen unternommen werden, durch die Gestaltung der
Schnittstelle sequentielle Integration zu fordern, da besonders in Mehraufgabensituati-
onen und unter hoher Workload die Qualitit der Sprachproduktion deutlich nachlisst
(Baber & Noyes, 1996). Die Menge daraus resultierender Erkennungsfehler konnte
durch die vereinfachte Sprache bei sequentieller Integration reduziert werden.

Hochgradig interessant sind die Beobachtungen von Oviatt und Kollegen (2005) zur
Reihenfolge der Aktionsmodalititen bei der Integration. Die Analyse aller multimoda-
len Konstruktionen ergab, dass bei simultaner Integration zu 72% Sprache der manuel-
len Eingabe voranging. In einer fritheren Untersuchung der Arbeitsgruppe von Oviatt
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wurden bei simultaner Integration hingegen nur 14% der multimodalen Ausdriicke von
Sprache eingeleitet (Oviatt et al., 1997). Dieser Unterschied ldsst sich moglicherweise
dadurch begriinden, dass in der Studie von 1997 manuell komplexere Informationen
(z.B. Symbole oder geschriebener Text) iibermittelt werden mussten und diese zuséatz-
liche Anforderung die sprachliche Formulierung verzogerte. Bei sequentieller Integra-
tion zeigen die beiden Studien ein libereinstimmendes Ergebnismuster. In der fritheren
Studie (Oviatt et al., 1997) ging die manuelle Eingabe zu 99% und in der spéteren
Studie (Oviatt et al., 2005) zu 82% der Spracheingabe voraus.

Wie bereits eingangs kurz angesprochen sind verschiedene Modalititen unter-
schiedlich gut geeignet, bestimmte Inhalte zu transportieren. Wickens und Hollands
(2000) weisen darauf hin, dass sich die menschliche Sprache hauptsidchlich hinsicht-
lich einer Kompatibilitit fiir linguistische, symbolische und kategoriale Information
(z.B. ,erfasse das rote Dreieck®) entwickelt hat. Analog-rdumliche Information (z.B.
,»etwas mehr nach oben*) kann wesentlich besser manuell bestimmt werden. In mehre-
ren Experimenten konnten diese Prinzipien unter Dual Task Bedingungen bestitigt
werden (fiir eine Ubersicht siche Wickens & Hollands, 2000, Kapitel 7 und 10). Ahn-
liches berichtet Oviatt (2003) in einer Ubersicht zu multimodalen Single Task Studien.
Danach bevorzugten die Teilnehmer Sprache zur Beschreibung von Objekten und
Ereignissen, von Mengen und Teilmengen von Objekten, von Objekten auBlerhalb des
aktuell sichtbaren Bereichs, von zusammengesetzten Informationsstiicken, von ver-
gangenen sowie zuklinftigen Zustandsformen und zur Spezifikation von Aktionen.
Manuelle Eingabe iiberwog fiir die Eingabe von Zahlen, Symbolen, grafischen Zei-
chen und die Angabe von Form und Ort rdumlicher Inhalte auf einer grafischen Be-
dienoberflidche.

Einige der Vorteile, die multimodalen Systemen zugeschrieben werden, haben sich
bisher experimentell nicht wie angenommen gezeigt. So berichtet Bengler (2001), dass
das Spektrum zur Verfiigung stehender Aktionsmodalititen kaum ausgenutzt wird, wie
in mehreren Untersuchungen zu Systembedienung wéhrend der Fahrzeugfiihrung
gezeigt wurde. Ebenso ist das Argument, die Nutzer wiirden im Fall einer mehrfachen
Fehlerkennung flexibel dieselbe Eingabe in einer anderen Modalitit vornehmen, in der
Praxis noch nicht belegt. Im Gegenteil, die Nutzer waren nur in seltenen Fillen bereit,
die einmal gewdhlte Modalitdt fiir einen bestimmten Eingabeschritt zu wechseln
(Althoff & McGlaun, 2001, zitiert nach Bengler, 2001). Anders als bei multimodaler
Ausgabe ist bei multimodaler Eingabe auch nicht immer von einer Reduktion der
Workload auszugehen. Wenn beispielsweise fiir Gestensteuerung neue Interaktions-
formen gelernt werden miissen, kann selbst iiber ldngere Zeit hinweg eine erhohte
geistige und korperliche Beanspruchung nachgewiesen werden (Keates & Robinson,
1999, Testzeitraum drei Monate).
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2.3.8 Gestaltungsrichtlinien fiir multimodale Systeme

Gestaltungsrichtlinien, die sich auf multimodale Interaktion bzw. Systeme als Ganzes
beziehen, besitzen allein schon aufgrund der vielfiltigen Kombinationsmoglichkeiten
verfligbarer Ein- und Ausgabetechnologien zwangsldufig einen sehr abstrakten, allge-
meinen Charakter. Um die relevanten technischen Kenngroflen und Interaktionspara-
digmen beriicksichtigen zu konnen, miissen dementsprechend zusétzlich die
verfligbaren unimodalen Gestaltungsrichtlinien herangezogen werden. Multimodale
Richtlinien kénnen nur einen Eindruck davon vermitteln, wie sich die Kombination
einzelner Modalititen idealerweise auswirken sollte und welche Wechselwirkungen zu
erwarten sind. Doch auch wenn ein konkretes multimodales System streng nach derar-
tigen Richtlinien implementiert wird, entbindet das nicht von empirischen Wirksam-
keitsnachweisen und Tests der Gebrauchstauglichkeit.

Drei Quellen fiir Gestaltungsrichtlinien verdienen eine besondere Erwédhnung. Das
European Telecommunications Standards Institute (ETSI) stellt zwei Guideline-
Dokumente bereit, die ,,Guidelines on the multimodality of icons, symbols and picto-
grams” von 2002 (ETSI EG 202 048) und ,,Multimodal interaction, communication
and navigation guidelines” von 2003 (ETSI EG 202 191). Ebenfalls 2003 ist eine
Sammlung von Gestaltungsrichtlinien auf einem interdisziplindren Experten-
Workshop wéhrend der Conference on Human Factors in Computing Systems
(CHI’03) erarbeitet worden. Diese Richtlinien wurden spiter von den beteiligten For-
schern veroffentlicht (Reeves et al., 2004). Das neueste Dokument stammt von der
Multimodal Interaction Working Group des World Wide Web Consortium (W3C) und
wurde von Jim Larson (2006) herausgegeben. Diese Dokumente werden im Folgenden
kurz besprochen. Auf eine Auflistung der Richtlinien soll hier jedoch verzichtet wer-
den, da die Prinzipien ohne die teils recht umfangreichen Einfiihrungen und Beispiele
nicht verstdndlich sind.

Beide ETSI-Richtlinien wurden vor dem Hintergrund barrierefreier Gestaltung und
einem Design-for-All Ansatz erstellt. Die Richtliniensammlung ETSI EG 202 048
beschéftigt sich mit multimodaler Ausgabe. Sie gibt zundchst Empfehlungen fiir uni-
modale Symbole und diskutiert neben visueller, auditiver und haptischer Ausgabe
auch die Moglichkeiten einer olfaktorischen und gustatorischen Kodierung. Fiir die
Empfehlungen zu multimodalen Symbolen werden zunichst die Ubermittlung von
Information tiber einzelne Sinnesmodalititen und modalitatsiibergreifende Wahrneh-
mungsphdnomene besprochen, bevor schlieBlich explizite Anweisungen in Form von
19 Regeln formuliert werden. Der Empfehlungskatalog ETSI EG 202 191 geht auf
multimodale Ein- und Ausgabe ein und stellt den Ausfiihrungen zwei Zielaussagen
voraus: Erstens wie Multimodalitit genutzt werden kann, um die Gefahr des sozialen
Ausschlusses korperbehinderter Menschen zu reduzieren, und zweitens wie eine Stei-
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gerung der Accessibility durch Multimodalitdt zu erreichen ist. Ausgehend von zwei
so genannten Metaprinzipien werden insgesamt 14 Gestaltungsrichtlinien beziiglich
Gestaltung und Implementierung multimodaler Systeme abgeleitet. Das erste Meta-
prinzip besagt, dass die multimodale Ausgabe eine Aufnahme der Information auf eine
Weise durch die Nutzer gestatten muss, die deren Féhigkeiten und Prédferenzen ent-
spricht. Das zweite Metaprinzip verlangt die Gestaltung der Interaktion so zu realisie-
ren, dass die Nutzer Eingaben in einer Form tétigen konnen, die auf ihre Wiinsche und
speziellen Bediirfnisse ausgerichtet ist. Diese Ausgangspunkte erscheinen auf den
ersten Blick etwas problematisch, weil sie sich nur auf eine dquivalente Auslegung der
Modalititen beziehen. Das ldsst sich in der Praxis kaum durchhalten, weil viele Inhalte
nicht ohne weiteres iliber jede Modalitit {ibermittelbar sind. Vor dem Hintergrund der
angestrebten Barrierefreiheit macht jedoch die Forderung Sinn, dies zumindest soweit
als moglich anzustreben.

Die Sammlung von Gestaltungsrichtlinien von Reeves und Kollegen (2004) ist un-
terteilt in die Bereiche Anforderungsspezifikation, Gestaltung von multimodaler Ein-
und Ausgabe, Adaptivitdt, Konsistenz, Feedback und Fehlervermeidung bzw. Fehler-
behebung. Wie auch die ETSI-Richtlinien betonen sie, dass gleichermallen Ein- und
Ausgabe fiir einen erfolgreichen Interaktionsprozess optimiert sein miissen. In ithren
Empfehlungen kulminiert das in der Forderung ,,maximize human cognitive and phy-
sical abilities* (Reeves et al., 2004, S.58).

Bereits im Titel des W3C-Dokuments (Larson, 2006) wird der Anspruch des Do-
kuments geklart: ,,Common sense suggestions for developing multimodal user inter-
faces.” Wenngleich durch den Verweis auf den Common Sense angedeutet wird, dass
es sich um vollig offensichtliche Notwendigkeiten handelt, wird gleichzeitig darauf
hingewiesen, dass eben diese Notwendigkeiten — so einsichtig sie sein mogen — in der
Praxis mehr als nur haufig missachtet werden. Die Empfehlungen werden Designern
als Leitfaden fiir die Entwicklung vorgeschlagen, damit diese stets priifen konnen, ob
thre Entscheidungen noch auf den richtigen Fragen beruhen. Die Gestaltungsempfeh-
lungen bauen auf vier Hauptprinzipien auf. Es wird gefordert die Beschrankungen im
praktischen Einsatz hinreichend zu beriicksichtigen (1), einen eindeutigen, prézisen
und konsistenten Kommunikationsstil gegeniiber den Nutzern zu etablieren (2), den
Nutzern eine schnelle und effiziente Fehlerbehebung zu ermoglichen (3) und eine fiir
die Nutzer angenehme Interaktionssituation durch einfache Erlernbarkeit und Bedien-
barkeit zu schaffen (4). In einer weiteren Untergliederung dieser Leitprinzipien listet
Larson (2006) insgesamt 36 Gestaltungsempfehlungen auf, die in den Anwendungs-
beispielen teils sehr direkte Losungsansétze beinhalten.
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3 Anwendungsfall Fahrzeugfithrung

Den Mittelpunkt der Forschungstitigkeit an multimodalen Schnittstellen bildet die
Frage, wie neue Technologien zu einer Verbesserung der Interaktionsqualitdt zwischen
Mensch und Maschine eingesetzt werden konnen. Die ISO-Norm 9241-11 gibt einen
klaren Anhaltspunkt, was bei der Gestaltung derartiger Losungen unter dem Stichwort
der Gebrauchstauglichkeit zu beachten ist: Das ,,Ausmal, in dem ein Produkt durch
bestimmte Benutzer in einem bestimmten Nutzungskontext genutzt werden kann, um
bestimmte Ziele effektiv, effizient und zufriedenstellend zu erreichen® muss beriick-
sichtigt werden (ISO 9241-11, 1998, S.4). Der Beitrag von Multimodalitdt kann folg-
lich nur in engem Bezug auf eine Nutzergruppe und deren Aufgabenumfeld
(Nutzungskontext und -ziele) sinnvoll eingeordnet werden.

Der Anwendungsfall Fahrzeugfiihrung bietet aufgrund seiner Charakteristika ein
sehr interessantes Forschungsumfeld. Neben den zu erfiillenden Voraussetzungen
durch die Straenverkehrsordnung konnen nur wenige einschrankende Faktoren fiir
die sehr heterogene Nutzergruppe gefunden werden. Um eine Bedienbarkeit der Kom-
ponenten im Fahrzeuginnenraum fiir alle Nutzer sicherstellen zu konnen, muss bertick-
sichtigt werden, dass viele Selten-Nutzer, Wechsel-Nutzer und nicht-professionelle
Nutzer unter den Fahrern sein werden. Umso entscheidender ist eine detaillierte und
eindeutige Beschreibung der Fahraufgaben, des Aufgabenumfelds und der resultieren-
den Handlungssituation als Grundlage jeder gestalterischen Maflnahme im Fahrzeug.
Eine Analyse theoretischer Modelle der Fahrzeugfiihrung sowie der besonderen Mehr-
aufgaben-Situation im Fahrzeug soll diese Grundlage bereiten.

3.1 Theoretische Modelle der Fahrzeugfiihrung

Fiir eine Aufgliederung der komplexen Tétigkeit des Fahrverhaltens hat sich eine
Unterscheidung von drei Ebenen als zweckmiBig erwiesen. Sie werden nachfolgend
zusammenfassend und autoreniibergreifend dargestellt. AnschlieBend werden Paralle-
len zu einem hierarchischen Verhaltensmodell nach Rasmussen aufgezeigt.
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3.1.1 Die Drei-Ebenen-Modelle der Fahrzeugfiihrung

Die verschiedenen Varianten der mittlerweile als klassisch zu bezeichnenden Drei-
Ebenen-Modelle differieren in den konkreten Bezeichnungen der Ebenen, weisen aber
nahezu identische Inhalte in der Beschreibung einer hierarchischen Verhaltenskontrol-
le auf (siche z.B. Bernotat, 1970; Johannsen & Rouse, 1979; Kraiss, 1985; Michon,
1985). Die Ebenen (1)Planen bzw. Navigieren, (2) Mandvrieren/Fiihren und
(3) Stabilisieren unterscheiden sich in Bezug auf zeitliche Aspekte und die notwendige
bewusste, kognitive Zuwendung des Fahrers zu ihrer Durchfiihrung (Reichart & Hal-
ler, 1995). Diese Ebenen sind nicht unabhingig: Die iibergeordnete Ebene liefert die
Vorgaben fir die tiefer liegende Ebene. Auf der obersten Ebene der Pla-
nung/Navigation (1), die auch als strategische Ebene der Fahrzeugfiihrung bezeichnet
wird, werden unter Beteiligung wissensbasierter Prozesse die Fahrtroute und allgemei-
ne Ausfiihrungskriterien wie Risikoverhalten oder Fahrokonomie festgelegt. Planungs-
und Entscheidungsprozesse konnen auf dieser Ebene wihrend einer Fahrsituation
flexibel angepasst werden. Auf den untergeordneten Ebenen werden diese Vorgaben
umgesetzt. Auf der Ebene der Fiihrung (2) werden Fahrmandver ausgefiihrt, die sich
neben dem Umsetzen der Route auf situative Faktoren beziehen. Darunter fallen Teil-
aufgaben wie Abbiegen, Uberholen, die Wahl der Geschwindigkeit oder die Reaktion
auf Verkehrszeichen. Die Stabilisierungsebene (3) ist dadurch charakterisiert, dass
fertigkeitsbasierte und bei erfahrenen Fahrern weitgehend automatisierte Handlungen
wie Gas geben, Bremsen, Lenken sowie Kuppeln und Schalten vorgenommen werden.
Durch diese Aktivititen werden die Spurhaltung (Querfiihrung) und der Abstand zu
vorausfahrenden Verkehrsteilnehmern (Léngsfiihrung) durch eine fortwidhrende Kon-
trolle der Geschwindigkeit in einem stabilen, mit den iibergeordneten Zielen korres-
pondierenden Bereich gehalten. Die erfolgreiche Ausfiihrung der Fiihrungs- und
insbesondere der Stabilisierungsebene steht in besonderer Abhédngigkeit von der visu-
ellen Aufmerksamkeit fiir die erforderliche Hand-Auge-Koordination zum Beispiel bei
der Abstimmung der Querfiihrung auf den StraBenverlauf. Visuell-manuelle Zusatz-
aufgaben weisen entsprechend ein besonderes Interferenzpotential auf dieser Ebene
auf (Verwey, 1996).

Die drei Ebenen der Fahrzeugfiihrung stellen unterschiedliche Anforderungen an
den Fahrer. Wéhrend die Aktivititen auf der Planungsebene ein hohes Mal} bewusster
kognitiver Anstrengung zum Festlegen einer bestimmten Route verlangt und auch auf
der Ebene der Fiihrung die Wahrnehmung und Interpretation von Verkehrssituationen
unter kognitiver Kontrolle erfolgt, tiberwiegen auf der Stabilisierungsebene Prozesse
mit geringer mentaler Kapazitdtsforderung. Andererseits sind die Tatigkeiten auf der
Stabilisierungsebene von zeitlich sehr hoher Frequenz, die Aktivitidten auf den hoheren
Ebenen miissen hingegen selten durchgefiihrt werden. Die relativen Unterschiede auf
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den Dimensionen der kognitiven und zeitlichen Anforderungen sind in Abbildung 6
dargestellt. Generell gilt, dass durch Ubung und eine hdhere Ausbildung von Routine
Prozesse von einer hoheren auf eine niedrigere Ebene tibergehen konnen.

- F
A:;%:::‘;T‘"g FahIrEzbe(-)ungeﬁ‘jj ::u ng r..e;:ren.z
(Komplexitat) Tatigkeit
hoch gering
\ PLANUNG
FUHRUNG

STABILISIERUNG

gering hoch

Abbildung 6: Zusammenhang zwischen den Ebenen der Fahrzeugfiihrung
und den kognitiven Anforderungen sowie den zeitlichen Randbedingungen
(Reichart & Haller, 1995, S.200).

Diese Zusammenhinge sind direkt relevant fiir die Gestaltung von Mensch-
Maschine-Systemen im Kontext der Fahrzeugfiihrung. Die bereits erwédhnte Gefahr
einer Interferenz durch visuell-manuelle Zusatzaufgaben mit Aktivitdten auf der Stabi-
lisierungsebene spielt aufgrund der Héufigkeit auftretender Fahraufgaben auf dieser
Ebene eine besondere Rolle. Entsprechend lésst sich aus dem Modell direkt ableiten,
dass derartige nicht direkte fahrrelevante Aufgaben in angemessener Weise gestaltet
werden miissen, um die Ablenkung zu reduzieren. Ferner muss beim Design beriick-
sichtigt werden, dass kurze Phasen hoher kognitiver Aktivitdt auftreten konnen. Sys-
temausgaben miissen so beschaffen sein, dass sie die Leistungsfdhigkeit auf den
hoheren Ebenen nicht beeintriachtigen.

Entscheidend fiir das Verstidndnis der Fahraufgaben ist, dass die Fahrsituation aus
einer Wechselwirkung zwischen den Handlungen des Fahrers und den Handlungen
weiterer Verkehrsteilnehmer in der Interaktionssituation Fahrer — Fahrzeug — Umwelt
resultiert. Dabei konnen jederzeit Anderungen in den Aufgabenebenen eintreten. So
kénnen nach einer Phase des Uberwiegens von Aufgaben auf der Stabilisierungsebene
Planungs- und Entscheidungsaufgaben hinzukommen, die zum Beispiel durch das
Auftreten eines Hindernisses ausgelost wurden und eine neue Situationsbewertung
inklusive der Entscheidung iiber durchzufiihrende Mandver unter Beachtung relevanter
Randbedingungen notwendig machen.
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3.1.2 Das Handlungsregulationsmodell

Nach Sheridan und Ferrell (1974) ist eine Mehrebenen-Hierarchie von Aufgaben ty-
pisch fiir die meisten Formen der Bedienung von Maschinen. Das bedeutet zum einen,
dass viele Ergebnisse aus der Forschung in der speziellen Aufgabensituation Fahrzeug-
fiihrung unter Beachtung situativer Randbedingungen generalisierbar sind. Zum ande-
ren deutet es darauf hin, dass sich die zu Grunde liegenden Verhaltensmuster auch in
allgemeinerer Form darstellen lassen. Eine Verhaltensklassifikation, die nicht auf die
Fahrzeugfiihrung beschrinkt ist, dennoch gleichermaflen gut darauf anwendbar ist,
erstellte Rasmussen (1983, 1986) im Modell des wissens-, regel- und fertigkeitsbasier-
ten Verhaltens. Dieses Handlungsregulationsmodell wurde im Kontext der Gestaltung
von Leitwarten entwickelt und beschreibt Verhalten allgemein in drei kaskadierten
Regulationsebenen, die den Mehrebenen-Modellen der Fahrzeugfiihrung &hneln.

Die unterste Ebene bildet bei Rasmussen (1983) das fertigkeitsbasierte Verhalten
(skill-based behavior), auch gewohnheitsbasiertes Verhalten genannt, mit automati-
sierten Reiz-Reaktions-Verkniipfungen und stereotypen Reaktionsmustern. Handlun-
gen basieren auf sensumotorischen Leistungen, die ohne bewusste kognitive
Anstrengung reguliert werden. Diese Ebene ist mit der Stabilisierungsebene der Fahr-
zeugfithrung eng verwandt. Jedoch konnen auch Aktivitdten der Planungs- und Fiih-
rungsebene fertigkeitsbasiert erfolgen, wenn es sich um héufig wiederholte, sehr
vertraute und so (teil)automatisierte Navigations- oder Entscheidungsaufgaben han-
delt. Auf der mittleren Ebene des regelbasierten Verhaltens (rule-based behavior)
werden gespeicherte Regeln zur Aufgabenausfiihrung in Form von Situations-
Handlungs-Verkniipfungen abgerufen. In bekannten Arbeitssituationen kdénnen so
kognitive Routinen regulatorisch angewandt werden. Regelbasiertes Verhalten ent-
spricht der Fiihrungsebene der Fahrzeugfiihrung. Auch hier konnen Abweichungen
existieren. Soll beispielsweise ein unbekanntes Fahrzeug bewegt werden, miissen
eigentlich bereits automatisierte Vorginge erneut regelbasiert ausgefiihrt werden. Die
hochste Ebene des wissens- bzw. modellbasierten Verhaltens (knowledge-based beha-
vior) kommt in unbekannten Situationen zum Tragen, fiir die noch keine bewihrten
Handlungsmuster vorliegen. Unter Aufwendung bewusster kognitiver Steuerung lau-
fen Planungs- und Entscheidungsprozesse sowie Problemloseaktivititen ab, die auf der
Grundlage vorhandenen Wissens und einer Situationsanalyse in Handlungsplédnen und
gegebenenfalls Alternativpldnen resultieren. Ein GroBteil dieser Prozesse kann analog
zur Planungs- und Navigationsebene der Drei-Ebenen-Modelle verstanden werden.
Jedoch in unbekannten Situationen wie beispielsweise dem Erlernen des Autofahrens
oder bei schlechten Sichtverhéltnissen tritt auch bei niedrigeren Ebenen der Fahrzeug-
fiihrung wissensbasiertes Verhalten auf.
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Zusammenfassend erklart dieses ilibergreifende Modell, weshalb selbst bei eigent-
lich einfachen Fahraufgaben durch kognitive Zusatzbelastungen (,,innere Ablenkung*)
Interferenzen entstehen konnen (z.B. Rumar, 1990). Dieser Aspekt kann nicht ohne
weiteres von den Drei-Ebenen-Modellen erfasst werden. Das Modell zeigt dariiber
hinaus auch den Rahmen auf, innerhalb dessen Befunde aus der Forschung an
Mensch-Maschine-Schnittstellen fiir den Anwendungsfall Fahrzeugfiihrung auf andere
Dominen verallgemeinert werden konnen.

3.2 Handlungssituation

Die theoretischen Modelle der Fahrzeugfiihrung geben ausfiihrliche Auskunft iiber die
Fahraufgabe an sich und beschreiben somit zunichst eine Single Task Situation. Be-
denkt man die massive Zunahme von Informationssystemen im Fahrzeug sowie von
nicht fahrrelevanten Funktionen (z.B. Komfortfunktionen) und die Nutzung mobiler
Gerite wird die resultierende komplexe Mehraufgabensituation offensichtlich. Bei der
Analyse des Systems Fahrer-Fahrzeug ist deshalb eine Unterteilung der resultierenden
Handlungssituation sinnvoll, die diesen Zusatzbelastungen Rechnung tridgt. Ferner
muss analysiert werden, in welcher Form durch Zusatzaufgaben die Hauptaufgabe
Fahrzeugfiihrung beeinflusst wird. Dies kann sich durch Ablenkung bzw. Abwendung
des Fahrers und durch Fehlhandlungen zeigen.

3.2.1 Primdir-, Sekundiir- und Tertiiraufgaben

Bubb schlidgt eine dreigliedrige Unterscheidung der Aufgaben der Fahrzeugfiihrung
vor (z.B. Bubb, 2003; Riihmann & Bubb, 2006). Danach kann man unterscheiden
zwischen der primédren Fahraufgabe, sekunddren Aufgaben zur Unterstiitzung dieser
Priméraufgabe und tertidiren Aufgaben ohne inhaltlichen Bezug zum Fahren.

Die Fahraufgabe an sich ist dabei bestimmt durch die Notwendigkeit, das Fahrzeug
dem StraBBenverlauf, den Umgebungsbedingungen und anderen Verkehrsteilnehmern
angepasst unter Beachtung der Verkehrsregeln dem Fahrziel zu ndhern. Diese Aufgabe
ist wie oben ausgefiihrt durch die Mehrebenen-Modelle der Fahrzeugfiihrung darstell-
bar.

Sekundire Aufgaben unterstiitzen die primire Fahraufgabe, indem zum einen auf
Umgebungsbedingungen reagiert wird und zum anderen aktive Handlungen eingeleitet
werden. Wiahrend Kuppeln, Schalten, das Einschalten des Tempomat oder das Betéti-
gen der Wischanlage zu den reaktiven Aufgaben zéhlen, ist z.B. das Setzen des Blin-
kers als kommunikativer Akt mit anderen Verkehrsteilnehmern eine aktive Aufgabe.
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Tertidare Aufgaben haben keinen inhaltlichten Zusammenhang zur Fahraufgabe. Die
hierfiir erforderlichen Bedienvorgiinge werden zwar wihrend der Fahrt durchgefiihrt,
dienen jedoch ausschlieBlich Komfort-, Informations- oder Unterhaltungsbediirfnissen.
Dazu zdhlen z.B. die Interaktion mit dem Radio oder Funktionen zur Musikwiederga-
be, die Bedienung der Klimaanlage oder Telefonieren. Diesen Aufgaben kommt bei
der Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle im Fahrzeug deshalb eine besonde-
re Bedeutung zu, weil sie aus Sicht der Verkehrssicherheit unnoétig von der Fahraufga-
be ablenken und diese Ablenkungswirkung durch den Einzug moderner Informations-
und Kommunikationstechnologie stetig zunimmt.

Die vorliegende Arbeit fokussiert bei der Betrachtung multimodaler Ein- und Aus-
gabe auf tertidre Aufgaben. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Interaktion mit dem
Bordsystem (z.B. Information, Kommunikation, Komfortfunktionen). Nachdem mul-
timodale Gestaltung das Ablenkungspotential sowohl von Sekundir- als auch von
Tertidraufgaben minimieren soll, ist fiir die weitere Diskussion die klassische Unter-
scheidung zwischen der Hauptaufgabe Fahrzeugfiihrung und Nebenaufgaben hinrei-
chend genau. Die Nebenaufgaben werden im weiteren Verlauf nicht explizit beziiglich
sekundirer und tertidrer Aufgaben differenziert.

3.2.2 Ablenkung und Abwendung

Bei der Gestaltung von Mensch-Maschine-Schnittstellen fiir Nebenaufgaben im Fahr-
zeug ist eine Reduktion der Ablenkungswirkung allein schon deshalb von zentraler
Bedeutung, weil visuelle Ablenkung durch Ausldser innerhalb des Fahrzeugs eine der
hiufigsten Ursachen fiir Verkehrsunfille darstellt (Wierwille & Tijerina, 1995, 1997)
bzw. zumindest als Teilfaktor zu einem Unfall beitragt. Selten wird bei dieser Diskus-
sion jedoch der zentrale Begriff der Fahrerablenkung explizit definiert, weshalb keine
allgemein akzeptierte Definition dieses Terminus existiert. Gelau (2004) schligt vor,
Fahrerablenkung durch einen Riickgriff auf das Belastungs-Beanspruchungs-Konzept
zu definieren: Mit Fahrerablenkung sind danach ,,durch Eigenschaften der Person
vermittelte Wirkungen von Belastungen — als Beanspruchungen — gemeint, die aus den
Anforderungen der Aufgaben entstehen, die dem Fahrer neben der reinen Fahrtatigkeit
im Fahrzeug gestellt werden oder die er sich selbst stellt™ (Gelau, 2004, S.299). Dieser
Ansatz impliziert eine potentielle Ablenkung durch alle Formen der sekundiren und
tertidren Aufgaben. Gleichzeitig ermdglicht er durch den Verweis auf die subjektiv
empfundene Beanspruchung verschiedener Aufgabenformen zu erkldren, weshalb teils
komplexe Zusatzaufgaben nicht ablenkend wirken. Ist eine derartige Nebenaufgabe in
ausreichendem MaB durch Ubung automatisiert, wird ihre Interferenzwirkung mini-
miert.
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Ein etwas anderer Blickwinkel ergibt sich, wenn man das Konzept der Aufmerk-
samkeit aktiv in die definitorischen Bemiihungen einbindet. Aufmerksamkeit kann als
Vorgang einer selektiven Wahrnehmung verstanden werden, bei dem die Ressourcen
zur Informationsverarbeitung auf bestimmte Aspekte der sensorischen Umgebung
gerichtet sind, bzw. eine selektive Reaktion auf eine bestimmte Klasse von Reizen
bewirkt wird (vgl. Kolb & Wishaw, 1996, S.540). Fiir eine erfolgreiche Ausfiithrung
der Primdraufgabe muss die Aufmerksamkeit auf das Verkehrsgeschehen und die in
diesem Kontext notwendigen Reaktionen gerichtet sein. Jede Form der Ressourcenzu-
wendung zu einer Aufgabe, die damit nicht in direkter Beziehung steht, kann somit als
Ablenkung begriffen werden. Bedenkt man, dass unter geteilter Aufmerksamkeit meh-
rere Aufgaben gleichzeitig bearbeitet werden konnen, muss Ablenkung als stimulusin-
duzierte Verdnderung der Ressourcenallokation beim Time-Sharing zum Nachteil der
Primdraufgabe konzipiert werden. Der Vorteil dieser Konzeptualisierung gegeniiber
der zuvor genannten Definition ist, dass die direkte Verbindung zu einer Allokation
von Ressourcen und damit zu theoretischen Modellen der Informationsverarbeitung
wie dem multiplen Ressourcenmodell von Wickens (1984, 2002) ersichtlich wird.
Somit konnen Vorhersagen abgeleitet werden, aufgrund welcher Charakteristika Zu-
satzaufgaben ablenkend wirken kdnnen: Kommen unabhéngige perzeptive Ressourcen
zum Einsatz und wird kein kognitiver Bottleneck durch die zusitzlich notwendigen
mentalen Prozesse erzeugt, sollte keine wesentliche Ablenkung stattfinden. Nachdem
bei der Fahraufgabe die visuelle Informationsaufnahme dominiert (Evans, 1991; Hills,
1980), ist durch die zusétzliche Aufnahme nicht-visueller Information wenig Interfe-
renz zu erwarten, sofern durch die akustische oder haptische Ausgabe nicht die visuel-
le Aufmerksamkeit auf den Ort der Ausgabe, z.B. einer Anzeige, gezogen wird.

Mit dem Begriff Ablenkung allein lassen sich mdgliche negative Auswirkungen zu-
sdtzlicher Systeme im Fahrzeug nicht ausreichend diskutieren und beschreiben. Zim-
mer (2001b) weist auf die Notwendigkeit einer Unterscheidung zwischen Ablenkung
und Abwendung hin. Bei Ablenkung 10st ein externes Signal, z.B. ein lautes Storge-
rdusch oder bewegte Inhalte auf der Anzeigeeinheit des Bordsystems, beim Fahrer eine
Reaktion aus. Aus der Perspektive der Reizverarbeitung handelt es sich um ein Bot-
tom-Up Phidnomen. Bei einer Abwendung hingegen entscheidet sich der Fahrer be-
wusst aufgrund der augenblicklichen Situation zur Bedienung eines Gerits oder fiir
das Ablesen einer Anzeige, was als Top-Down Prozess eine willentliche Aufmerk-
samkeitslenkung infolge eines Informationsbedarfs darstellt. Es konnte nachgewiesen
werden, dass die unterschiedliche Initiierung dieser beiden Prozesse der Aufmerksam-
keitsverschiebung von der Fahraufgabe unterschiedlichen Einfluss auf das Fahrverhal-
ten haben kann (Dahmen-Zimmer et al., 1999). Die Ergebnisse von Dahmen-Zimmer
und Kollegen weisen vor allem darauf hin, dass speziell bei Fahranfingern eine iiber-
wiegend externale Steuerung der Aufmerksamkeit zu verzeichnen ist und es bei diesen
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somit besonders leicht zu Ablenkung kommen kann. Zur Minimierung negativer Aus-
wirkungen durch Abwendung existieren zwei Losungsansitze. Erstens sollten Bedien-
vorgdnge moglichst gut unterbrechbar sein. Experimentell kann beispielsweise mit
Hilfe der Okklusionsmethode erhoben werden, ob Interaktionsvorginge segmentier-
und unterbrechbar sind (vgl. Krems, Keinath, Baumann & Jahn, 2004). Des Weiteren
darf der Fahrer nicht zu Eingabevorgéngen gezwungen sein, wenn die Verkehrssituati-
on dies nicht gestattet. Zweitens kann im Rahmen multimodaler Lésungsansétze ver-
sucht werden, durch eine geeignete Wahl von Modalititen die visuelle Abwendung zu
verkiirzen oder unnétig zu machen. Dennoch muss beachtet werden, dass durch eine
zu starke kognitive Beanspruchung bei der Bedienung trotz einer weit reichenden
Implementierung unabhingiger Modalititen die perzeptuelle Verarbeitungsfahigkeit
des Fahrers auf kognitiver Ebene eingeschriankt werden kann.

Zusammenfassend wirken Bordsysteme dann ablenkend, wenn sie die Aufmerk-
samkeit des Fahrers entgegen seiner eigentlichen Intention auf sich ziehen. Dieser
Aspekt muss bei multimodaler Ausgabe stets bedacht werden. Eine bewusst initiierte
Abwendung wird dann problematisch, wenn die Beschaffenheit der Zusatzaufgabe
negativen Einfluss auf das Time-Sharing zwischen der Haupt- und der Nebenaufgabe
nach sich zieht, indem sie zu viele Ressourcen von der Fahraufgabe abzieht. Durch das
Ermoglichen flexibler Eingabewege und durch nicht-visuelle Ausgabe kann multimo-
dale Interaktion eine bessere zeitliche Strategie der Abwendung unterstiitzen.

3.2.3 Fehlhandlungen im Fahrzeug

Fiir ein fundiertes Verstindnis der Auswirkungen von nicht-automatisierten und damit
aufmerksamkeitspflichtigen Nebenaufgaben im Fahrzeug ist eine umfassende Analyse
menschlicher Fehlhandlungen erforderlich. Eine systematische Betrachtung von Hand-
lungsabldufen mit einer Aufgliederung der sukzessiven Stadien der Ausflihrung er-
moglicht die Erkenntnis spezifischer Einstiegspunkte fiir die Optimierung des Mensch-
Maschine-Systems. Die allgemeine Unterscheidung zwischen Fehlertypen (vgl. Ab-
schnitt 2.2.3) soll deshalb an dieser Stelle um ein speziell fiir die Fahrzeugfiihrung
adaptiertes Modell zur Fehlerbeschreibung mit einer sequentiellen und kausal ver-
kniipften Verlaufsbeschreibung der Informationsaufnahme und Handlungsausfiihrung
erginzt werden. Aufbauend auf einem Ansatz von Rasmussen (1982) haben Wieg-
mann und Shappell (1997) den Handlungsablauf bei Fehlern fiir die Flugzeugfiihrung
modelliert. Von Zimmer (2001b) wurde das Modell fiir die Fahrzeugfiihrung weiter-
entwickelt (siche Abbildung 7).
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Abbildung 7: Fehlerarten und -ursachen nach dem fiir die Fahrzeugfiihrung
angepassten Modell der internalen Fehlfunktionen (Zimmer, 2001b, S.45).

Der Vorteil dieses Modells ist eine umfassende Darstellung der Vorgidnge zur In-
formationsaufnahme und der Ausfiihrung von Handlungen, die fiir einen Unfall ur-
sdchlich sind. Es ist damit ein besonders wirksames Werkzeug zur Analyse von
Unfillen. In einem ersten Schritt wird die Frage aufgeworfen, inwiefern der Fahrer
tiberhaupt eine Chance zum Eingriff hatte. Wenn zum Beispiel unerwartet ein Tier auf
der Landstralle vor das Fahrzeug lauft und der Fahrer keine Gelegenheit mehr zum
Einleiten von Gegenmaflnahmen hat, kann ihm kein Fehlverhalten vorgeworfen wer-
den. In diesem Fall liegt ein struktureller Fehler vor. Ebenso ist bei einem Unfall
aufgrund eines technischen Defekts am Auto kein Fehler des Fahrers zu verzeichnen,
Unfallverursacher war dann ein mechanischer Fehler. Bei einem Informationsfehler
hat der Fahrer handlungsrelevante Information nicht aufnehmen koénnen, beispielswei-
se weil er mit einer nicht fahrrelevanten Nebenaufgabe beschiftigt war. Als Diagnose-
fehler kann ein Fehler eingestuft werden, wenn situative Gegebenheiten bei der
Entscheidung iiber Handlungen falsch eingeschdtzt werden, so dass es entgegen der
Vermutung des Fahrers zu einem Unfall kommt (z.B. Fehleinschitzungen von Ge-
schwindigkeiten und Entfernungen anderer Verkehrsteilnehmer). Bei einem Zielset-
zungsfehler erkennt der Fahrer die Situation zwar richtig, bildet jedoch eine
Handlungsabsicht, die fiir diese Situation nicht angemessen ist. Diese Absicht ist bei
einem Fehler in der Auswahl der Vorgehensweise oder auch Methodenfehler zwar
richtig gebildet, wird aber nicht in der beabsichtigten Form ausgefiihrt. So mag sich
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der Fahrer korrekt fiir das Ziel ,,ausweichen® bei einem Hindernis entschieden haben,
bei der Wahl zwischen ,,links ausweichen und ,,rechts ausweichen* jedoch die unfall-
trachtigere Variante gewihlt haben. Die Gefahr eines Handlungsfehlers besteht dann,
wenn alle Entscheidungen zwar richtig getroffen wurden, die Ausfiihrung des Vor-
gangs ,,ausweichen aber misslingt, beispielsweise durch eine gleichzeitig aus Verse-
hen zu stark ausgefiihrte Notbremsung. Rutscht der Fahrer bei einer geplanten
Notbremsung vom Pedal ab, liegt ein Bedienungsfehler vor. Der Unterschied zum
Handlungsfehler liegt darin, dass der Bedienungsfehler in einer Storung der Ausfiih-
rung an der Mensch-Maschine-Schnittstelle liegt. Bei einem Handlungsfehler hinge-
gen ist der Fehler beim Fahrer selbst zu verorten, der die Handlung motorisch
unzulinglich initiiert hat.

Neben der Unfallanalyse zeigt dieses Modell klar auf, welche Arten von Fehlern
durch eine gute Gestaltung der Schnittstelle fiir Nebenaufgaben reduziert werden kon-
nen. Es handelt sich dabei hauptsidchlich um diejenigen Fehler, die durch fehlende oder
unvollstindige Informationen wihrend einer Ablenkung oder Abwendung vom Ver-
kehrsgeschehen entstehen. Sowohl auf der Ebene der Informationsfehler als auch
begrenzt auf der Ebene der Diagnosefehler konnen durch multimodale Interaktion
Probleme vermieden werden. So kann durch Anbieten eines Interaktionsprozesses iiber
den akustischen Kanal mit Sprachein- und Ausgabe oder durch zusédtzliche nicht-
visuelle Systemriickmeldungen bei manueller Eingabe die Wahrscheinlichkeit fiir eine
bessere Konzentration der visuellen Ressourcen auf den Verkehr erhoht und Informa-
tionsfehler vermieden werden. Wird durch multimodales Design die Mensch-
Maschine-Interaktion effizienter und intuitiver, sind dariiber hinaus kognitive Res-
sourcen in geringerem Ausmal} und zeitlich kiirzer gebunden. Dadurch ldsst sich die
Wabhrscheinlichkeit fiir Diagnosefehler herabsetzen. Durch Nebenaufgaben steigt fer-
ner die Gefahr von Handlungs- und Bedienfehlern bei der Fahrzeugfiihrung, wenn
wegen einer ungiinstigen Lokalisierung von Schaltern und Anzeigen eine motorisch
nachteilige Korperhaltung eingenommen werden muss (z.B. Vorbeugen zur Mittelkon-
sole). Im Notfall kann dann eine Korrektur des Fahrverhaltens nicht mit der gleichen
Giite erfolgen wie bei der Steuerung des Fahrzeugs aus einer ergonomisch entspannten
Korperhaltung. Eine gute Sitzposition kann durch die Eingabe per Sprache unterstiitzt
werden. Aktuelle Bedienkonzepte versuchen zusitzlich, moglichst viele Komfortfunk-
tionen durch Einbettung in ein schalterreduziertes Bedienkonzept mit ergonomisch
sinnvoller riumlicher Trennung von Anzeige und Eingabe erreichbar zu machen. Dies
wird im nichsten Abschnitt thematisiert.
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3.3 Bedienkonzepte fiir Bordsysteme

Frithere Automobil-Generationen wurden gerne in der Ergonomie-Literatur als gutes
Beispiel dafiir genannt, dass auch komplexe Steuerungsfunktionen relativ leicht er-
lernbar sind. Wenngleich die Anforderungen an die Geschicklichkeit angehender Fah-
rer nie unerheblich waren, gehorchte die Gestaltung jeglicher Stellteile immer einem
einfachen Prinzip: Ein Schalter, eine Funktion (Norman, 1988). Dieses Prinzip konnte
durch die Integration neuer Funktionen nicht mehr aufrechterhalten werden, da einer
stetig steigenden Anzahl von Bedienkomponenten und Anzeigen der konstant enge
Bauraum auf der Armaturentafel und der Mittelkonsole und der beschriankte Greifraum
des Fahrers entgegen standen. Dariiber hinaus sind die visuelle Orientierung und die
manuelle Zielbewegung in eng gepackten Schalteranordnungen deutlich erschwert. So
berichten Schattenberg und Debus (2001) von Féllen mit bis zu 98 Bedienelementen
im Cockpit von Oberklassefahrzeugen. Dadurch ist die Mittelkonsole iiberfrachtet, im
Greifraum des Fahrers kein Platz mehr fiir Erweiterungen, eine Doppelbelegung von
Stellteilen erforderlich und eine Bedienung der Systeme im Fahrzeuginnenraum nicht
mehr fiir alle Kundengruppen moglich. Als besonders problematisch erweist sich, dass
auch vergleichsweise selten genutzte Komfortfunktionen iiber eigene Schalter und
Funktionsanzeigen verfiigen und so den Zugriff auf haufig genutzte, teils fahrunter-
stiitzende Sekundérfunktionen erschweren. Schattenberg und Debus (2001) weisen
darauf hin, dass fiir eine Erhohung der Sicherheit wihrend des Ablesens der Anzeigen
der Straflenverlauf zumindest in Form der peripher wahrgenommenen Spurinformation
weiterhin verfolgt werden konnen muss. Als Voraussetzung fiir die notwendige freie
Platzierung des Informationsdisplays geben sie die rdumliche Trennung von Anzeige
und Bedienkomponenten in einer so genannten ,schalterreduzierten integralen
Mensch-Maschine-Schnittstelle an (Schattenberg & Debus, 2001, S.182).

Im Kern hat sich diese Uberlegung in aktuellen Bordsystemen zumindest von Ober-
klassefahrzeugen, teilweise auch in der oberen Mittelklasse, weitgehend durchgesetzt.
Wihrend hiufig genutzte Komfortfunktionen (z.B. die Klimaanlage) nach wie vor in
der Mittelkonsole oder iiber das Multifunktionslenkrad per Direktzugriff erreichbar
sind, lassen sich Feineinstellungen und alle weiteren Komfortfunktionen mit Hilfe
eines zentralen Bedienelements iiber eine zentrale Anzeigeeinheit in einem meniige-
steuerten System erreichen (vgl. Ashley, 2001). Dieses Bedienelement ist typischer-
weise eine Form von Dreh-Driicksteller, teilweise mit zusétzlichen translatorischen
Freiheitsgraden. Den ersten Schritt machte BMW mit der Einfithrung des iDrive-
Bedienkonzepts in der 7er Modellreihe des Jahres 2001. Am unteren Ende der Mittel-
konsole ist der iDrive Controller iiber dem Mitteltunnel zwischen Fahrer und Beifahrer
montiert und ermdglicht unter anderem den Zugriff auf Navigations-, Telekommunika-
tions-, Audio- und Fahrwerkseinstellungen. Die Anzeigeeinheit fiir das grafische Be-
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diensystem ist in zentraler Position im Armaturenbrett rechts neben dem Lenkrad
eingelassen. Durch diese rdumliche Trennung riickt die manuelle Eingabe in den pri-
madren Greifraum und erhoht so die Bedienergonomie. Die Anzeige befindet sich im
priméren Sichtraum und gestattet die periphere Aufnahme verkehrsrelevanter Informa-
tion auch wihrend der Bedienvorginge bzw. einen schnellen Wechsel des Fokus der
visuellen Aufmerksamkeit zwischen Strale und Display. Dieses Konzept hat den Vor-
teil, dass nur der zentrale Bildschirm bei der Interaktion mit dem System tiiberpriift
werden muss. Die manuelle Interaktion bedarf keiner visuellen Kontrolle, da die weni-
gen zusitzlich zum Dreh-Driicksteller relevanten Tasten leicht erfiihlt werden kdnnen.
Durch die Auslegung als meniibasiertes System lassen sich theoretisch beliebige Er-
weiterungen integrieren. Eine &hnliche Losung realisierte Audi mit dem MMI-
Bediensystem im A8 des Jahres 2002. Auf Detailunterschiede zwischen den Varianten
beziiglich der Funktionsweise des zentralen Eingabeelements und der Anzahl zusétzli-
cher Bedienelemente soll an dieser Stelle nicht eingegangen werden. Hervorzuheben
ist vielmehr, dass auch bei diesem System eine Anzeigeeinheit im primdren Sichtraum
mit einem zentralen Dreh-Driicksteller im priméren Greifraum existiert. Nachdem seit
2006 auch in der S-Klasse von Mercedes-Benz ein zentraler Controller fiir das CO-
MAND-System zur Verfiigung steht, kann sicherlich von einem allgemeinen Trend zu
schalterreduzierten Anzeige- und Bedienkonzepten mit abgesetzter Anzeige fiir kom-
mende Fahrzeuggenerationen gesprochen werden.

Die Bedeutung dieses Trends konstituiert sich dadurch, dass durch die neuen Be-
dienkonzepte der Fahrerarbeitsplatz der Zukunft charakterisiert wird und dass die zu
gestaltenden multimodalen Interaktionskonzepte auf dieser Grundlage konzipiert wer-
den miissen. Das gilt insbesondere vor dem Hintergrund experimenteller Evaluationen,
die bei Konzepten mit abgesetzter Anzeige und zentralem Bedienelement nachteilige
Auswirkungen durch langere Aufgabenbearbeitungszeiten und erh6hte Beanspruchung
nachwiesen (Schattenberg & Debus, 2001). Gerade hier ldsst sich durch den Einsatz
von Multimodalitit eine deutliche Verbesserung der Situation erzielen. Sprachsteue-
rung kann dazu beitragen, Funktionen iiber diesen Eingabeweg direkt verfiigbar zu
machen, die im System erst nach dem Uberwinden mehrerer Meniischritte auffindbar
sind. Durch die Verwendung einer zentralen Anzeigeeinheit kann gleichzeitig die
Spracheingabe vereinfacht werden, indem die Begriffe aus den Meniis gleichzeitig als
Sprachbefehle dienen und bei der visuell-manuellen Interaktion nebenbei gelernt wer-
den (Say What You See).

Neben der Spracheingabe, die besonders das Potential aufweist, Ressourcenkonflik-
te auf der Eingabeebene aufzulosen, wird zunehmend Gestensteuerung diskutiert (vgl.
u.a. Akyol et al., 2001; Bengler, 2001; Schattenberg & Debus, 2001). Zwar involviert
gestenbasierte Eingabe auch die Nutzung der Hénde, durch die Beriihrungslosigkeit
entsteht jedoch ein groBerer Freiraum bei der Ausfithrung und dadurch eine geringere
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Gefahr der Interferenz mit der Lenkung des Fahrzeugs. So muss zum Beispiel ein
Schalter nicht exakt lokalisiert, sondern nur die Hand im Gestenraum bewegt werden.
Die Technologien fiir Gestenerkennung und die entsprechenden Bedienparadigmen
sind jedoch gegenwirtig noch nicht produktreif.

Multimodale Riickmeldung muss primér den Zweck erfiillen, dem Nutzer schnell,
unmittelbar, verstindlich und ohne ablenkend zu wirken eine Riickmeldung iiber den
veranlassten Systemzustand zu geben. So kann die Ausgabe von akustischem und
haptischem Feedback fiir Eingabeoperationen iiber den zentralen Controller die visuel-
le Last reduzieren und Blindbedienung ermoglichen. Nachdem gegenwirtig jedoch
keine hinreichend gute Mdglichkeit zur theoretischen Modellierung der Effekte mul-
timodaler Ein- und Ausgabe auf das Fahrerverhalten existiert, muss jede Mallnahme
einer sorgfaltigen empirisch-experimentellen Priifung unterzogen werden. Denn letzt-
lich stellen die multimodalen Bedienvarianten nur Angebote an den Fahrer dar, deren
Annahme mafigeblich von der Nutzerakzeptanz abhingt. Akzeptanz wiederum ist nur
bei solchen Systemen zu erwarten, bei denen die Verbesserung der Fahrqualitdt groBBer
ist als die Ablenkung durch diese Systeme (vgl. Zimmer, 2001b) und die nachweislich
und dauerhaft zu einer Optimierung der Mensch-Maschine-Interaktion beitragen.

Abschliefend soll nicht unerwihnt bleiben, dass es aus verkehrspsychologischer
Sicht durchaus bedenklich ist, wenn zu viele Nebenaufgaben neben der Fahrzeugfiih-
rung entstehen. Sinnvoll wére in jedem Fall eine Reduktion der Anzahl dieser Funkti-
onen. Allerdings ist davon auszugehen, dass sich aufgrund der Wettbewerbssituation
die Hersteller den Nachfragen oder den vermuteten Wiinschen der Kunden nicht ent-
ziehen konnen. Solange keine externen Einschrinkungen existieren, beispielsweise
durch Vorgaben des Gesetzgebers, muss aufgrund des technischen Fortschritts bei
mobilen Gerdten eher von einer noch zunehmenden Anzahl zusitzlicher Funktionen
im Fahrzeug ausgegangen werden. Insofern ist es die Pflicht der angewandten For-
schung, neben einer Abschitzung des Gefahrenpotentials durch diese Technologien
den Fahrerarbeitsplatz durch neue Interaktionsparadigmen sicherer zu machen und
eine gute Bedienbarkeit zu gewihrleisten.
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4 Untersuchungsabschnitt 1: Aspekte der
Ausgabe im multimodalen Umfeld

Der Fokus des ersten Untersuchungsabschnitts liegt auf dem Themenbereich der Ges-
taltung der Ausgabe von Information eines technischen Systems an den menschlichen
Nutzer im multimodalen Kontext. Die Experimente sind darauf ausgerichtet, offene
Gestaltungsfragen bei der Implementierung multimodaler Interaktionsprinzipien fiir
Bordsysteme zur Steuerung von Komfortfunktionen im Kraftfahrzeug zu beantworten.
Im Detail fokussieren sie auf den Themenbereich der tertidaren Aufgaben im Fahrzeug.
Eine zentrale Richtvorgabe ist damit, dass die Bedienung von Komfort-, Informations-
und Unterhaltungsfunktionen in einer Weise gestaltet wird, die ein Optimum an Res-
sourcenzuteilung fiir die Hauptaufgabe Fahrzeugfiihrung gewihrleistet. Bedienvor-
ginge, die damit nicht in direktem Zusammenhang stehen, diirfen nur ein Mindestmal
an Aufmerksamkeit fordern. Aufgrund der Natur der Primdraufgabe gilt es insbeson-
dere, die visuelle Abwendung von der Fahrbahn zu begrenzen. Die zunehmende Integ-
ration zusitzlicher Funktionen stellt hier eine Herausforderung an die Gestaltung von
Bordsystemen dar. Der Auftrag an die ingenieurpsychologische Forschung lautet des-
halb, neue Wege der Interaktion mit den Systemen aufzuzeigen, und diese empirisch
zu priifen. Multimodalitét kann ein solcher Weg sein. Das Potential erwéchst aus einer
Verbesserung des Time-Sharing in der Doppelaufgabensituation durch Verlagerung
der Informationsausgabe und Aktionsriickmeldung auf nichtvisuelle Sinneskanéle (vgl.
Abschnitt 2.2.2). Beriicksichtigt man die mittlerweile verfiigbaren Technologien, eig-
net sich zur Entlastung des visuellen Kanals neben der auditiven Schnittstelle auch
eine haptische Ausgabe.

Die anwendungsorientierte Untersuchung dieses Abschnitts beschiftigt sich mit ei-
ner konkreten Ausprigung einer multimodalen Schnittstelle. Angetrieben durch die
Uberlegung, dass sowohl aus technologischen als auch aus ergonomischen Griinden
die manuelle Eingabe mit Hilfe eines Touchpads dem typischen zentralen Dreh-
Driicksteller in schalterreduzierten Anzeige- und Bedienkonzepten iiberlegen sein
konnte, wurde ein multimodales Riickmeldekonzept fiir eine Touchpad-Steuerung
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entwickelt. Neben visueller Ausgabe verfligt die Schnittstelle iiber haptisches und
auditives Feedback. In zwei Experimenten wurde untersucht, wie sich die Einfiihrung
zusatzlicher Ausgabemodalititen bewihrt und inwiefern sich manuelle Eingabe iiber
ein Touchpad bei verschiedenen Ausgabemodalititen gegeniiber einem herkommli-
chen Dreh-Driicksteller in Single und Dual Task Situationen eignet.

Die grundlagenorientierte Untersuchung beleuchtet im Detail die Gestaltung von
Ausgaben in der auditiven Modalitidt. Die experimentelle Fragestellung dreht sich
dabei nicht um das Zusammenwirken der Modalititen wie in der anwendungsorientier-
ten Untersuchung, sondern fokussiert auf Forschungsbedarf bei der Rolle der Kodie-
rung akustischer Systemausgaben. Wahrend weitgehend anerkannt ist, dass akustische
Ausgaben eine sinnvolle Gestaltungsvariante im multimodalen Umfeld sind, existiert
tiberraschend wenig Wissen dariiber, wann sprachlicher oder nicht-sprachlicher Sys-
temoutput zu bevorzugen ist. Beitrdge zu diesem Thema beschiftigen sich meist mit
elementaren Fragen des Einsatzes von Sprache und nicht-sprachlichen Schallen (z.B.
Brewster, 2003), direkte Vergleiche von Gestaltungsvarianten auf experimenteller
Basis sind hingegen selten. Fiir die Implementierung multimodaler Systeme ist dieses
Wissen jedoch eine notwendige Voraussetzung. Bei der Ausgabe von Signalen fiir
Nebenaufgaben muss beriicksichtigt werden, dass sie nicht mit kognitiven Anforde-
rungen der Hauptaufgabe interferieren diirfen. Dabei muss der aufmerksamkeitslen-
kende Charakter auditiver Ausgaben besondere Beachtung finden. Durch den
Vergleich typischer auditiver Designvarianten in ihren Auswirkung auf das Arbeitsge-
déchtnis in einem Paradigma der psychoakustischen Forschung soll an dieser Stelle ein
Beitrag geleistet werden, der eine Grundlage fiir fundierte Gestaltungsentscheidungen
bilden kann.

4.1 Multimodales Feedback fiir Touchpads zur zentralen
Bedienung von Bordsystemen

4.1.1 Problemstellung und Ausgangspunkt der Experimente

Fiir viele moderne Bordsysteme existiert als primdres manuelles Eingabeelement zur
Steuerung von Komfortfunktionen in schalterreduzierten Anzeige- und Bedienkonzep-
ten neben wenigen Funktionstasten und Softkeys fiir den Direktzugriff ein zentral liber
dem Mitteltunnel angebrachter Dreh-Driicksteller. Die visuelle Riickmeldung der
Interaktion erfolgt liber ein Display. Dieses ist typischerweise rechts neben dem Lenk-
rad in zentraler Position in oder oberhalb der Mittelkonsole montiert, wodurch relevan-
te Verkehrsinformationen im unmittelbaren peripheren Blickfeld sind. Fiir eine
verkehrssichere Bedienung sollte die Interaktion so ausgelegt sein, dass die Anzeige-
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einheit trotz der speziellen Positionierung so wenig visuelle Zuwendung wie moglich
erfordert.

Das Dreh-Driicksteller-Konzept hat aus psychologischer Sicht den Nachteil, dass
bei der Navigation durch Meniis oder dem Einstellen von Funktionsparametern bei den
meisten Realisierungen dieser Losung lineare Bewegungen auf dem Bildschirm durch
den Nutzer auf die auszufiihrende Drehbewegung umgesetzt werden miissen. Dariiber
hinaus konnen keine zweidimensionalen Bewegungen realisiert werden, wie sie bei-
spielsweise bei Buchstabenfeldern fiir die Eingabe eines Navigationsziels sinnvoll
wiaren. Hier muss die Bewegung durch die zweidimensionale Buchstabenmatrix in
zeitaufwindiges, zeilenweises Navigieren umgesetzt werden. Im Sinne einer intuitiven
Gestaltung wird durch diese Aspekte ferner der Grundsatz des natiirlichen Mapping®
(Norman, 1988) missachtet. Eine intuitive Zuordnung im gegebenen Kontext wire
zum Beispiel dadurch gegeben, dass die Drehung des Drehwéhlers im Uhrzeigersinn
zu einer Cursorbewegung nach rechts fiihrt, denn diese Bewegung ist analog zur Lenk-
radbewegung. Gleichzeitig existieren jedoch Steuerelemente wie Listen oder Mentis,
die vertikale Cursorbewegungen erfordern. Aus kognitionsergonomischer Sicht ist die
resultierende Doppelbelegung der Drehbewegung wenig vorteilhaft. Dariiber hinaus
konnen nicht beide Mappings, horizontal und vertikal, natiirlich sein. In der Praxis
wird ferner die Zuordnung von Drehrichtung und vertikaler Cursorbewegung von
verschiedenen Herstellen unterschiedlich gelost. Erschwerend fiir die Bedienbarkeit
kommt hinzu, dass die Abbildung bei Bewegungen in zweidimensionalen Anordnun-
gen wie dem erwédhnten Buchstabenfeld, in denen sich der Cursor in der Matrix spal-
ten- oder zeilenweise bewegt, arbitrér ist.

4.1.1.1 Touchpads als Ersatz fiir Dreh-Driicksteller

Diese Probleme sind durch ein manuelles Eingabegerit 16sbar, das zweidimensionale
Bewegungen zuldsst und dadurch die Bewegungen auf der Flidche des Displays natiir-
lich abbildet. Als mogliche technische Realisierung wird vorgeschlagen, dass der
Dreh-Driicksteller zur zentralen Steuerung von Zusatzfunktionen durch ein Touchpad
ersetzt wird. Im Unterschied zum Einsatz beim PC soll das Touchpad keinen Mauscur-
sor bewegen, mit dem Point-and-Click Operationen ausgeiibt werden. Vielmehr soll
ein Selektionscursor wie bei dem Dreh-Driicksteller-Konzept zwischen anwéhlbaren
Elementen alternieren. Die Eingabe kann im Touchpad-Konzept dadurch sehr einfach
erfolgen, dass sich der Selektionscursor auf der Bedienoberfliche kongruent zur Fin-

* Norman (1988, S.23) definiert Mapping im Mensch-Maschine Kontext folgendermaBen: ,,Mapping is
a technical term meaning the relationship between two things, in this case between the controls and
their movements and the results in the world.[...] Natural mapping, by which I mean taking advan-
tage of physical analogies and cultural standards, leads to immediate understanding. For example, a
designer can use spatial analogy: To move an object up, move the control up.”
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gerbewegung verhilt. Zur Bestitigung der Selektion, d.h. der Auslosung der mit dem
markierten Element assoziierten Aktion, wird der Finger kurz auf die beriihrungssensi-
tive Flache getippt. Auf diesem Weg entfillt auch das Umgreifen, wie es bei Dreh-
Driickregler-Konzepten meist erforderlich ist (sieche Abbildung 8).

Abbildung 8: Eingabe mit Hilfe eines Touchpads (links) und eines Dreh-

Driickstellers (rechts). Fiir Selektions- und Bestitigungsbewegungen kann bei
Touchpads dieselbe Handstellung beibehalten werden.

Nachdem das Touchpad wie die Anzeigeeinheit eine rechteckige Form aufweist,
wird eine natlirliche Abbildung sowohl fiir vertikale als auch fiir horizontale Bewe-
gungen geschaffen. Die Eingabe in zweidimensionalen Feldern wird durch das Ermog-
lichen horizontaler, vertikaler und diagonaler Bewegungen deutlich vereinfacht. Die
Art der Eingabe sollte leicht erlernbar sein, da die Verwendung von Touchpads bei
Laptops sehr verbreitet ist. Wie beim Dreh-Driicksteller-Konzept wird die ergono-
misch sinnvolle Trennung von Anzeige- und Bedienort erhalten. Daneben existieren
einige relevante technische Vorteile dieser Losung. Mit einer entsprechenden Erken-
nungstechnologie ausgestattet, ist auf Touchpads Handschrifterkennung mdéglich. Die
Buchstaben konnen direkt mit dem Finger auf die Fliche gezeichnet werden und ver-
einfachen die Eingabe groBerer Textmengen. Zusitzlich konnen auf dem Touchpad
verschiedene Funktionsbereiche implementiert und zweidimensionale Gesten definiert
werden, wie sie aus dem Desktop-Bereich als so genannte Mausgesten bekannt sind.
Das stellt eine zusitzliche Moglichkeit dar, zukiinftige Schnittstellen mit einer leicht
realisierbaren Form der Gestenerkennung und damit einer weiteren Eingabemodalitét
auszustatten.

4.1.1.2 Multimodale Ausgabe fiir Touchpads und Uberblick iiber die
Experimente

Ein massiver Nachteil des Touchpads ist das Fehlen einer unmittelbar wahrnehmbaren
Riickmeldung. Im Gegensatz zu einem herkdmmlichen Dreh-Driicksteller, der beim
Drehen Klick-Gerdusche macht und durch seine Rasterung spiirbare Aktionsriickkopp-
lung bietet, sind die Aktionen auf dem Touchpad nur auf der grafischen Bedienober-
fliche nachvollziehbar. Zur Losung des Feedback-Problems wurde ein multimodales
Touchpad entwickelt. Zuséatzlich zur visuellen Riickmeldung von Selektions- und
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Bestatigungsvorgingen konnen akustische Signale an den Nutzer ausgegeben und iiber
entsprechende frei programmierbare Aktuatoren vibrotaktile Riickmeldungen gegeben
werden. Die taktile Riickmeldung besteht unter anderem in einem taktilen Impuls, der
unterhalb des Touchpads erzeugt wird, wenn der Selektionscursor von einem Steuer-
element der Bedienoberflidche auf eine anderes gesetzt wird. Zusatzlich kann ein iiber
Lautsprecher ausgegebenes Klick-Gerdusch fiir die auditive Wahrnehmung das Ereig-
nis signalisieren. Eine genaue Beschreibung des Prototyps und der Aufgaben findet
sich in 4.1.2.1 (Methode). Die Idee einer erweiterten Riickmeldung fiir Touchpads
geht auf ein Konzept von MacKenzie und Oniszczak (1997, 1998) fiir Laptop und
Desktop Computer zuriick. Sie haben vorgeschlagen, dass die Interaktion mit Touch-
pads intuitiver wére, wenn auch bei Touchpads Eingabeoperationen dhnlich wie bei
einer Computer-Maus zu einem hor- und spiirbaren Klick fithren wiirden Die auditive
Riickmeldung war bei MacKenzie und Oniszczak allerdings nicht frei variierbar, son-
dern mechanisch an das Auslosen eines taktilen Impulses gekoppelt. Dariiber hinaus
wurden ausschlieBlich Klick-Ereignisse riickgemeldet.

Fiir die hier berichteten Experimente lassen sich zwei Ziele identifizieren. Von pri-
mirem Interesse ist eine Analyse des Beitrags verschiedener Ausgabemodalitdten bei
der Interaktion mit dem Touchpad. Die zentrale Frage ist, inwiefern zusitzlich zur
visuellen Anzeige haptische und/oder akustische Ausgaben von den Versuchspersonen
interpretiert und genutzt werden konnen. Kritische Komponenten im stark visuell
gepriagten Kontext der Fahrzeugfiihrung sind kiirzere Blickabwendungen, eine bessere
Spurhaltung bei der Fahraufgabe und kiirzere Aufgabenbearbeitungszeiten. So ist
bereits bekannt, dass in einer Aufgabenumgebung mit einer dominanten visuellen
Komponente akustische Ausgaben die Leistung beim Time-Sharing, der zeitlichen
Allokation bei der Bearbeitung paralleler Aufgaben, verbessern kénnen (Liu, 2001;
Wickens et al., 1983). Hierfiir wird variiert, ob zusitzlich zur visuellen Riickmeldung
bei dem Touchpad auditives, taktiles, kombiniert auditives und taktiles oder kein wei-
teres Feedback gegeben wird. Dadurch soll insbesondere Wissen iiber die Wirksamkeit
taktilen Feedbacks bei der Mensch-Maschine-Interaktion generiert werden. Erst in
jiingerer Vergangenheit hat diese Riickmeldevariante unter dem Schlagwort Tactons’
vermehrt Beachtung gefunden (Brewster & Brown, 2004; Brown et al., 2005). Obwohl
schon seit langer Zeit taktile Informationsausgabe zur Entlastung des visuellen Kanals
vorgeschlagen wurde (z.B. Zimmer, 1998), werden taktile Displays im Kontext multi-
modaler Interaktion erstaunlich wenig eingesetzt (van Erp, 2002; Williams, Miche-

> Tactons konnen nach Brewster und Brown (2004, S.15) als strukturierte, abstrakte Ausgaben defi-
niert werden, die durch Beriihrungsreize vermittelt werden. Typischerweise handelt es sich dabei um
vibrotaktile Muster, die bestimmten Systemereignissen zugeordnet werden.
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litsch, van Veen & Goronzy, 2004). Die Erfahrungswerte aus dem Experiment sollen
dem Bedarf an systematischer Evaluation Rechnung tragen.

Das zweite Ziel ist eine experimentelle Evaluation des Touchpads als Eingabevari-
ante zur Steuerung von Komfortfunktionen im Fahrzeug. Im Vergleich zu einem her-
kommlichen Dreh-Driicksteller als Baseline soll das Auftreten der oben genannten
potentiellen Vorteile tiberpriift werden, die sich durch eine natiirlichere Abbildung und
schnellere Eingabeform ergeben konnen. Fiir das Experiment existieren insgesamt fiinf
verschiedene Auspriagungen der Schnittstelle zwischen Nutzer und simuliertem Sys-
tem: eine Version des Dreh-Driickstellers und vier Versionen des Touchpads mit ver-
schiedenen Feedbackvarianten.

Im ersten Experiment erfolgt die Untersuchung im Fahrsimulator mit unterschiedli-
chen Belastungsbedingungen (Bedienung wihrend der Fahrt bzw. Bedienung ohne
Zusatzbelastung), um die Effekte auftretender Ressourcenkonflikte bei der Fahrzeug-
filhrung zu analysieren. Im zweiten Experiment wird liberpriift, inwiefern die ver-
schiedenen Feedbackvarianten der Touchpadsteuerung dazu geeignet sind, Eingaben
ohne visuelle Kontrolle zu unterstiitzen. Dieser Aspekt wird durch einen Versuch zur
Einstellung von Parametern ohne Blickkontrolle getestet. Auch im zweiten Experiment
findet ein Vergleich des Touchpads zum Dreh-Driicksteller statt. Die Teilnehmer die-
ses Experiments waren dieselben wie in Experiment 1. Der Versuchsablauf von Expe-
riment 2 war mit der Bedingungsabfolge von Experiment 1 verschrdnkt. Deutliche
Differenzen in der inhaltlichen Herangehensweise lassen es jedoch als sinnvoll er-
scheinen, die Experimente getrennt zu berichten. Wéhrend in Experiment 1 Zeiten und
Blickdaten in Fahrt und Stand im Vordergrund stehen, liegt der Fokus bei der Blind-
bedienung in Experiment 2 ausschlieBlich auf den Eingabefehlern.

4.1.2 Experiment 1: Evaluation mit und ohne Fahraufgabe

In einem Experiment mit Fahrsimulation wurde das multimodale Touchpad in ver-
schiedenen Auspriagungen der Riickmeldung wihrend der Fahrt und im Stillstand
evaluiert. Relevante Leistungsparameter und eine subjektive Einschétzung der Belas-
tung wurden erhoben. Die Ergebnisse wurden mit dem Datenmuster der Interaktion
mit einem herkdmmlichen Dreh-Driicksteller verglichen.

4.1.2.1 Methode

Versuchsumgebung und -material

Die Untersuchung wurde im Usability Labor des Fachzentrums fiir User Interface
Design der Siemens AG durchgefiihrt. Das Labor ist mit einem Cockpit Mock-Up
ausgestattet, das den Test unterschiedlicher Bediensysteme und technischer Kompo-
nenten fiir Fahrzeuge gestattet. Das Mock-up ist eine variable Sitzkiste, die unter Be-
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ricksichtigung relevanter ergonomischer Grundsitze der Innenraumgestaltung kon-
struiert wurde. Pedalerie und Lenkrad sind an verschiedene virtuelle Fahrsimulationen
anpassbar, die iiber einen Videobeamer an eine Leinwand ausgegeben werden. Die
Vereinfachung des Fahrzeuginnenraums erleichterte die Durchfiihrung des Experi-
ments entscheidend, da die zu vergleichenden zentralen Eingabeelemente Dreh-
Driicksteller und Touchpad schnell gewechselt werden konnten. Der Aufbau ist in
Abbildung 9 dargestellt. Nachdem die rdumlichen Verhiltnisse einem realen Fahrzeug
nachgebildet waren, kann ein MindestmaB an Natiirlichkeit und Ubertragbarkeit der
Fahrsituation gewéhrleistet werden.

o

Abbildung 9: Cockpit Mock-up. Rechts neben dem Fahrerplatz ist das
Touchpad zu erkennen, auf dem Beifahrersitz der Dreh-Driicksteller.

Fiir den Versuch wurde kein vollstindiges Bordsystem simuliert. Vielmehr repri-
sentierten die zu erfiillenden Aufgaben typische Eingabemuster wie die Navigation
durch ein Menii, die Verdnderung von Parametern mit Hilfe von Reglern oder die
Eingabe von Buchstaben in einem zweidimensionalen Buchstabenfeld. Das Programm
zur Steuerung der Aufgaben lief auf einem Fujitsu Siemens PC mit 3.4 GHz CPU, der
mit einer Matrox® G450 Grafikkarte und zwei identischen ESS Technologies
ESS1969 Soundkarten ausgestattet war, und wurde vom Autor in Microsoft®
Visual Basic® und mit Funktionen des Windows® API programmiert. Dieses Pro-
gramm verarbeitete auch die Eingaben von Dreh-Driicksteller oder Touchpad und
ermoglichte die multimodalen Riickmeldungen. Die Anzeigeeinheit bestand aus einem
7 Zoll TFT-LCD Breitbild-Farbmonitor mit 800 x 480 Bildpunkten der Firma
CarTFT, wie er in dhnlicher Form héufig in Fahrzeugen verbaut ist. Das Touchpad war
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iiber PS/2 an den Rechner angebunden, der Dreh-Driicksteller gab die Signale tiber ein
spezielles Ein-/Ausgabegerit per USB ab.

Zur Aufnahme der Blickbewegungen wurde hinter dem Display eine digitale Vi-
deokamera (Philips SPC600NC) positioniert, die das Gesicht der Versuchsperson
wihrend der simulierten Fahrt filmte. Die Kamera war an einen weiteren Fujitsu Sie-
mens PC mit 2.8 GHz CPU angeschlossen. Die Blickbewegungen wurden mit einer
Auflosung von 640 x 480 Bildpunkten und 30 Bildern pro Sekunde aufgezeichnet. Als
Fahraufgabe kam die Lane Change Task (Mattes, 2003) zum Einsatz. Die Software lief
auf einem Fujitsu Siemens PC mit 1.53 GHz CPU, NVIDIA® GeForce™ 6600 GT
Grafikkarte und ESS Technologies ESS1969 Soundkarte. Die Simulation wurde mit
einem Epson EMP-760 Videobeamer im Sichtabstand von ca. 2.5 m mit einer Auflo-
sung von 1024 x 768 Bildpunkten auf eine Leinwand vor der Sitzkiste projiziert. Das
erzeugte Bild mal} etwa 150 x 133 cm.

Aufgaben

Fiir den experimentellen Vergleich des Dreh-Driickstellers und des Touchpads muss-
ten die Versuchsteilnehmer mehrere Aufgaben bearbeiten, die Schliisselcharakteristika
typischer Eingabeformen in ein Bordsystem repriasentieren. Um zumindest einen ru-
dimentiren Bezug zur Anwendungssituation herzustellen, wurde im oberen Bereich
der Anzeigeeinheit eine Art Meniileiste angezeigt, die den Kontext der jeweiligen
Aufgabe widerspiegelt (z.B. ,,Navigation — Ortseingabe* bei der Buchstabeneingabe,
siche Abbildung 10).

Hauptmeni Navigation — Ortseingabe

Kommunikation

LEWEL

Entertainment

Abbildung 10: Exemplarische Darstellung zweier Aufgabentypen. Links: Lis-
tenaufgabe mit Meniinavigation; rechts: Eingabe in 2D-Matrix.

Damit die Anforderungen der Aufgabenstellung wihrend der Lane Change Task er-
fiillt werden konnen, wurden die Aufgabenanweisungen sehr kurz formuliert und
konnten vom Versuchsleiter auf Knopfdruck vom Steuerungsprogramm des Experi-
ments {iber Lautsprecher ausgegeben werden. Eine Ubersicht iiber alle Anweisungen
bietet Anhang A 1. Den Abschluss jeder Ansage bildete ein kurzer Signalton. Ab Ende
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des Signaltons wurden die Bearbeitungszeit und andere relevante Parameter gemessen.
Der Selektionscursor wurde erst danach freigegeben. Die Versuchsteilnehmer waren
instruiert den Signalton abzuwarten. Die Auswahl des Zielitems bildete das Ende der
Messzeit.

Bei der Interpretation der Leistung bei diesen Aufgaben muss beriicksichtigt wer-
den, dass die Komplexitét in der Testsituation stark reduziert ist. Deshalb ist nur eine
vergleichende Interpretation der Bedienvarianten sinnvoll, wihrend beispielsweise
eine Ubertragung der absoluten Aufgabenbearbeitungszeiten auf die reale Anwen-
dungssituation nicht ratsam ist. Vier Aufgabentypen wurden definiert:

- Al: Auswahl eines Items aus einer Liste. Diese Aufgabe war als Navigation
durch ein Menii mit drei Ebenen angelegt. Die Meniileiste zeigte jeweils den
Pfad an. Die Aufgabe bestand in der Anwahl eines CD-Titels. Dafiir musste
zunichst in einem Hauptmenii mit vier Items , Entertainment” ausgewahlt
werden. Anschlie3end war der Wechsel zu ,,CD* in einer Liste mit fiinf Items
vorzunehmen. SchlieBlich musste aus einer Liste mit zehn Items eine be-
stimmte Titelnummer eingestellt werden.

- A2: Finstellen eines Wertes iiber einen horizontalen Regler mit neutraler Mit-
te. Die Aufgabe bildet die Verdnderung von Equalizer-Parametern nach (Be-
schriftung der Meniileiste: ,Entertainment — Ton-Einstellungen — Hohen®).
Die Skala erstreckte sich iiber den Bereich -3, -2, -1, neutral, +1, +2, +3. Die
Probanden mussten den Selektionscursor auf den Zielwert bewegen und die
Auswahl bestitigen.

- A3: Einstellen eines Wertes liber einen vertikalen Regler ohne neutrale Mitte.
Vorbild dieser Aufgabe war die Manipulation der Ventilationsstirke (Menii-
leiste: ,,Einstellungen — Liiftung*). Das untere Ende der Skala bildete der Wert
»Aus®, das obere Ende ,,Maximum®. Dazwischen lagen die numerischen Wer-
te 1 bis 7. Das Vorgehen war analog zu Aufgabe 2.

- A4: Auswahl eines Items aus einem zweidimensionalen Buchstabenfeld. Diese
Aufgabe war der Buchstabeneingabe aus Navigationssystemen nachempfun-
den (Meniileiste: ,,Navigation — Ortseingabe®). Die Versuchsteilnehmer sollten
einen vorgegebenen Buchstaben aus einer Eingabematrix bestehend aus den
Buchstaben A-Z und einigen Sonderzeichen eingeben.

Teil der Aufgaben war stets, zunidchst den Selektionscursor auf das Zielelement zu
bewegen und die Auswahl zu bestitigen. Bei der Touchpad-basierten Eingabevariante
erfolgte die Auswahl durch Verschieben des Fingers auf der beriihrungssensitiven
Fliache in die intendierte Richtung der Cursorbewegung und das Bestitigen durch
Antippen dieser Fliche an einer beliebigen Position. Drehen als Grundoperationen zur
Auswahl beim Dreh-Driicksteller war folgendermaBBen definiert: Eine Drehung im



Untersuchungsabschnitt 1: Aspekte der Ausgabe im multimodalen Umfeld 83

Uhrzeigersinn fithrte bei horizontaler Anordnung zu einer Cursorbewegung nach
rechts bzw. bei vertikal angeordneten Elementen nach unten. Im zweidimensionalen
Buchstabenfeld bewegte sich der Cursor entlang einer Zeile und wechselte an deren
Ende an den Anfang der néachsten Zeile.

Mit einer Ausnahme war bei den Aufgaben kein ,,Uberdrehen* des Cursors mog-
lich. Wenn beispielsweise der Selektionscursor auf dem letzten Element der Mentiiliste
war und der Nutzer mit Drehwihler oder Touchpad versuchte, den Cursor weiter in
diese Richtung zu drehen, wurde der Cursor nicht auf das erste Element der Liste
gesetzt. Dieses Verhalten ist auch bei vielen Systemen in der Praxis zu beobachten.
Man erhofft sich dadurch, dass die Bewegungen des Cursors besser vorhersehbar
werden und so die Blindbedienbarkeit unterstiitzt wird. Die Ausnahme bildete der
Dreh-Driicksteller bei Aufgabe 4 mit dem zweidimensionalen Feld. Bei einem Drehen
tiber das letzte Element der untersten Zeile hinaus wurde hier der Cursor auf das erste
Element der ersten Ziele gesetzt (und umgekehrt). Diese Variante erschien notwendig,
weil sie in realen Systemen typischerweise auch umgesetzt wird und der Vergleich
zum Touchpad deshalb ansonsten aufgrund der groBen Anzahl notwendiger Selekti-
onsschritte willkiirlich zum Nachteil des Drehwihlers erschwert worden wire.

Die Aufgabentypen 2-4 wurden je dreimal in jeder Schnittstellenvariante mit bzw.
ohne simulierter Fahrt absolviert. Durch die Anlage als Mentiaufgabe mit drei Ebenen
musste Aufgabe 1 nur einmal bearbeitet werden. Somit ergaben sich fiir jede Bedien-
variante zwOlf Datenpunkte pro Versuchsperson pro Bediensituation (Stand, bzw.
simulierte Fahrt). Die Zusammenstellung der Aufgaben sollte sicherstellen, dass der
Vergleich der Schnittstellenvarianten auf den wesentlichen Eingabeformen fiir diese
Art von Systemen basiert.

In jeder Aufgabe eines Typs musste ein anderer Zielwert eingestellt werden. Die
Anzahl der notwendigen Selektionen von Start- zum Zielelement war je nach Aufgabe
unterschiedlich. Durch die Experimentalsoftware wurde gesteuert, dass die Anzahl
notwendiger Selektionsschritte liber die dre1 Aufgaben hinweg in jeder Eingabevarian-
te gleich war. Zusétzlich wurde darauf geachtet, dass bei jedem Aufgabentyp einmal
das zweite oder das vorletzte Element Zielelement war. Diese Manipulation gestattet
die Beobachtung, inwiefern die Teilnehmer bei der Zielbewegung die Ridnder einer
Reihe von Steuerelementen aktiv in die Eingabestrategie einbeziehen.

Touchpad mit multimodaler Riickmeldung

Fiir den Versuch wurde ein Touchpad konstruiert, das neben visueller Riickmeldung
auf der Anzeigeeinheit eines Bordsystems verschiedene Arten von taktilem und auditi-
vem Feedback ermoglicht. Dieser Prototyp wurde in das eingangs beschriebene Cock-
pit Mock-up integriert. Der Aufbau ist in Abbildung 11 dargestellt und umfasste
folgende Komponenten: Die visuelle Ausgabe erfolgte iiber einen TFT-LCD Farbmo-
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nitor, der in zentraler Position oberhalb der Mittelkonsole positioniert wurde. Ein
Lautsprecher zur Ausgabe der auditiven Riickmeldungssignale war hinter dem Display
aufgestellt. Der Prototyp des Touchpads war iiber dem Mitteltunnel der Sitzkiste so
angebracht, dass die Testpersonen entspannt ithre Hand auf der vorgesehenen Handbal-
lenauflage ruhen lassen konnten. In baulicher Einheit mit dem Touchpad waren die
Aktuatoren fiir vibrotaktiles Feedback angebracht: ein Korperschallwandler direkt
unterhalb der berlihrungssensitiven Fliche und zwei Elektromotoren mit verschieden
schwerer Unwucht unter der Handballenauflage. Das Touchpad war das Modell
TSMO9778 der Firma Cirque Corporation. Dieses Modell erschien wegen der grof3en
Abmessungen von 97 x 78 mm besonders geeignet, da es vergleichsweise weite Be-
wegungen zuldsst.

Cockpit Mock-up (Eingabe: Touchpad) Handballenauflage Touchpad

Abbildung 11: links: Cockpit Mock-up; rechts oben: Touchpad mit Handbal-
lenauflage (Oberseite); rechts unten: Korperschallwandler und Elektromoto-
ren mit Unwucht fiir taktiles Feedback (Unterseite).

Die Bewegung des Selektionscursors wurde visuell dadurch angezeigt, dass sich ei-
ne dunkle rechteckige Flache auf den Steuerelementen, z.B. den Meniieintrdgen, der
Bedienoberfliche bewegte. Zusitzlich énderte sich die Schriftfarbe des aktiven Ele-
ments von weil} auf orange (vgl. Abbildung 10, links). Eine Bestatigung der Selektion
durch Antippen der Fliache des Touchpads wurde durch einen Wechsel des Cursors
von dunkelgrau auf gelb bzw. je nach Aufgabentyp durch einen Wechsel der Menii-
ebene signalisiert (vgl. Abbildung 10, rechts).

Akustische Signale wurden iiber einen Labtec® LCS 1030 Aktivlautsprecher aus-
gegeben, der an eine der Soundkarten angeschlossen war. Die Lautstidrke war so einge-
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stellt, dass die Ausgaben gut horbar waren, aber nicht als laut empfunden wurden. Eine
Bewegung des Selektionscursors wurde durch ein metallisches Klick-Gerdusch (Dauer
15 ms) quittiert. Bei Aufgabe 2 war die neutrale Mitte speziell auditiv markiert: Das
Klick-Gerdusch war von gleicher Linge, mit Hilfe des Programms Cool Edit 2000
(Syntrillium Software Corporation) wurde jedoch eine Tonhdhentransformation auf
eine 30% tiefere Frequenz gegeniiber dem Ursprungssignal durchgefiihrt. Dadurch
entstand auditiv der Eindruck, dass der Cursor ,,einrastet”. Die Bestdtigung eines Ele-
ments hatte ein dumpfes Tock-Gerdusch (Dauer 60 ms) zur Folge. Eine besondere
Stellung hatten das erste und letzte Element eines Meniis bzw. die Randelemente eines
Reglers: Versuchten die Testpersonen, den Selektionscursor {iber das erste/letzte Ele-
ment hinaus zu bewegen, informierte sie fiir die Dauer der Fingerbewegung ein Zisch-
Gerdusch, dass eine weitere Bewegung in die intendierte Richtung nicht moglich war.
Dieses Gerdusch hielt mindestens 100 ms an und stoppte danach sofort, falls die Be-
wegung iiber den Rand hinaus eingestellt worden war.

Taktile Riickmeldungen der Eingabebewegungen wurden technisch dadurch ermég-
licht, dass auf der Unterseite der Tragerplatte unter dem Touchpad ein so genannter
Bass Shaker als Koperschallwandler eingesetzt wurde und unter der Handballenaufla-
ge zwel Elektromotoren mit Unwucht Vibrationen erzeugen konnten. Im Gegensatz zu
normalen Lautsprechern ist in einem Bass Shaker keine Membran vorhanden, die
Ubertragung der Schwingungen erfolgt durch eine feste Verbindung direkt auf die
Tréagerplatte. Der verwendete Korperschallwandler ,,Bass Pump III* von Fischer Amps
(Frequenzbereich 20-80 Hz, Dauereingangsleistung 50 W RMS) war zur Verbesserung
der Ubertragungsleistung an einen AURA Interactor Bass-Verstirker angeschlossen,
der fiir einen Frequenzbereich von 18-1400 Hz spezialisiert ist. Der Verstiarker wurde
von der zweiten Soundkarte angesteuert. Die Vibrationsmotoren wurden einem Logi-
tech® Rumblepad™ 2 entnommen, dessen Platine per USB mit dem PC verbunden
war. Die Vibrationseffekte wurden mit Hilfe der Software Immersion Studio® (Versi-
on 4, Immersion Corp.) generiert und iiber ein Immersion ActiveX Control in das
Experimentalprogramm eingebunden. Fiir die Gestaltung von Tactons konnte nur auf
wenige konkrete Gestaltungsrichtlinien aus der Literatur zuriickgegriffen werden.
Zwar liegen allgemeine Hinweise von Brown et al. (2005) vor, die Auswahl der letzt-
lich verwendeten vibrotaktilen Muster fiir die hier bendtigten Systemereignisse musste
dennoch in einem iterativen Vorgang erfolgen. Dafiir wurden in mehreren informellen
Vortests mit insgesamt acht Mitgliedern des Fachzentrums fiir User Interface Design
verschiedene Tacton-Varianten erprobt. Die nachfolgend beschriebenen Ausgabevari-
anten sind das direkte Resultat der Vortests.

Selektionsbewegungen wurden stets durch den Korperschallwandler riickgemeldet.
Sobald ein neues Element angewihlt war, wurde ein 50 Hz Sinus Impuls von 20 ms
Lange ausgegeben. Durch die leitende Montage unterhalb des Touchpads spiirten die
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Testpersonen jede Anwahl eines Elements direkt an ihrer Fingerspitze. Dadurch konn-
ten sie auf taktiler Ebene eine Représentation der Abstinde zwischen einzelnen Ele-
menten entwickeln. Zwischen allen Elementen (Listenitems der Meniis, Regler,
Buchstaben in der Matrix) musste eine konstante Strecke mit dem Finger auf dem
Touchpad zuriickgelegt werden. Analog zur akustischen Ausgabe war auch bei der
Gestaltung der taktilen Ausgabe das neutrale Element von Aufgabe 2 besonders her-
vorgehoben (50 Hz Sinus Grundfrequenz mit iiberlagerter dritter harmonischer Fre-
quenz, verlangerte Vibration: 200 ms Dauer) und bei allen Aufgaben der Rand der
Skalen speziell markiert (80 Hz Sinus, schwicherer Impuls: um 25% verringerte Amp-
litude). Das taktile Rand-Feedback fiir mindestens 100 ms ausgegeben und anschlie-
Bend so lange aufrechterhalten, wie der Nutzer die Bewegung iiber den Rand hinaus
fortsetzte. Die Gestaltung der Riickmeldung fiir eine Bestatigung der Selektion wurde
dadurch erschwert, dass sich die Fingerspitze unmittelbar nach dem Antippen nicht auf
dem Touchpad befindet. Nachdem sich jedoch in Vorversuchen gezeigt hat, dass durch
die Platzierung des Eingabeelements liber dem Mitteltunnel die Handballenauflage fiir
eine ergonomische Entlastung des Arms wihrend einer Eingabe durchgéngig genutzt
wurde, konnte dieser Kontaktpunkt zur Ausgabe taktilen Feedbacks genutzt werden.
Um sicherzustellen, dass die Vibration am Handballen oder Handgelenk tatséchlich
wahrgenommen wurde, musste ein etwas kréftigerer und ldngerer Impuls gewihlt
werden. Hierfiir wurden die Vibrationsmotoren eingesetzt, die sich fiir 150 ms bei
maximaler Ausgabekraft drehten. Aufgrund einer gewissen unvermeidbaren Trégheit
der Elektromotoren beim Anlaufen ging zusétzlich wéhrend der ersten 50 ms ein
30 Hz Sinussignal von dem Korperschallwandler aus, um keine spilirbare Latenz ent-
stehen zu lassen und um die Intensitét in der Anfangsphase zu erhéhen. Nachdem der
Vibrationsmotor nicht aktiv gebremst wurde, ebbte die Ausgabe nicht abrupt ab. Am
Handballen entstand dadurch die Empfindung eines kurzen kriftigen Vibrationsimpul-
ses, der langsam nachlie}. Zur Vermeidung von akustischen Artefakten und damit die
Vibrationen sich nicht auf den Unterbau iibertragen konnten, wurde der Prototyp auf
eine 0.5 mm starke Stahlplatte platziert, die auf der Oberseite mit einem festen 2 cm
dicken Schaumstoff bezogen war und durch vier Korperschallabsorber aus Gummi von
der Standfliche entkoppelt wurde. Bei der Frequenzwabhl aller vibrotaktilen Ausgaben
wurde darauf geachtet, dass sie auditiv kaum wahrgenommen werden konnten. Die
Ausgangsleistung des Bassverstirkers war so gewéhlt, dass die Riickmeldungen an der
Fingerspitze gut zu flihlen, aber moglichst nicht zu héren waren.

Kombiniertes multimodales Feedback wurde durch eine redundante Darbietung der
jeweiligen auditiven und haptischen Systemriickmeldungen realisiert. Zusétzlich zur
visuellen Ausgabe wurden gleichzeitig die entsprechenden Tone und Vibrationen
erzeugt. Durch die Verwendung von identischen Soundkarten konnte sichergestellt
werden, dass keine bedeutsame Verzogerung zwischen taktilen und akustischen Aus-
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gaben bestand. Auditives und taktiles Feedback waren vollstindig dquivalent. Es gab
kein Ereignis, das nur in der einen, nicht aber in der anderen Modalitdt riickgemeldet
wurde. Die Programmierung der synchron-parallelen Ausgabe iiber zwei Soundkarten
erfolgte nach einer Vorlage von Chan und Spence (2003).

Dreh-Driicksteller

Fiir den Vergleich zwischen dem Touchpad mit verschiedenen Feedbackvarianten und
dem Dreh-Driicksteller wurde ein Drehimpulsgeber mit Taster der Firma ddm
hoptt+schuler GmbH zum Einstellen digitaler Werte verwendet (Typ 427). Dieser
Dreh-Driicksteller verfiigt {iber einen Gesamtdrehwinkel von 360° (endlos), 30 Ein-
stellpositionen, einem Rastspiel von 12.5° und einer Rastung mit 1.5 Ncm (6 N fiir
Druck). Abbildung 12 zeigt die Integration in den Testaufbau.

Cockpit Mock-up (Eingabe: Dreh-Dricksteller)

"

y

Abbildung 12: Cockpit Mock-up mit Dreh-Driicksteller zur Eingabe.

Visuell wurden Cursorbewegungen und Eingabebestdtigungen analog zum Touch-
pad riickgemeldet. Bei diesem konventionellen Dreh-Driicksteller ist im Gegensatz zu
sehr fortschrittlichen Varianten wie dem iDrive von BMW keine Ausgabe von frei
programmierbaren haptischen Riickmeldungen moglich. Ebenso wurde auf zusitzli-
ches auditives Feedback verzichtet. Der Drehwéhler wurde jedoch so gewéhlt, dass
mechanische Effekte (horbares Klicken bei Drehen oder Driicken und deutlich spiirba-
rer Widerstand) gut wahrnehmbar sind. Diese herkdmmliche Variante des Dreh-
Driickstellers wird in dieser Form in Automobilen weitaus hdufiger verbaut als in der
technisch komplexeren Variante. Dies ldsst ihn als Baseline fiir einen Vergleich mit
Touchpad als sinnvollsten Kandidaten erscheinen.

Lane Change Task

Ein wesentlicher Bestandteil des Experiments war die Durchfiihrung der Aufgaben
unter verschiedenen Belastungsbedingungen im Dual Task Paradigma mit den Kom-
ponenten Fahren und Bedienen. Um eine realistische und fiir die Fahrzeugfiihrung
reprasentative Form der visuell-manuellen Belastung zu induzieren, mussten alle Be-
dienaufgaben zusitzlich wihrend der gleichzeitigen Fahrt im Simulator absolviert
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werden. Da die einzelnen Aufgaben sehr kurz waren, durch die Wiederholungen aber
eine relativ hohe Anzahl in jeder Bedienvariante bearbeitet werden sollte, war eine
Fahraufgabe mit weitgehend konstantem Schwierigkeitsniveau gefordert. Die Lane
Change Task (Mattes, 2003) erfiillt diese Anforderung und ermoglicht so einen guten
Vergleich zwischen den verschiedenen Schnittstellenvarianten.

Die Lane Change Task (LCT) ist ein vergleichsweise neuer Ansatz zur Messung der
Fahrerablenkung. Sie ist in dem Projekt ADAM (Advanced Driver Attention Metrics)
unter der Beteiligung der DaimlerChrysler AG und der BMW Group entstanden. Die
Aufgabe besteht darin, auf einer geraden dreispurigen Strecke bei dem Auftauchen
eines Hinweisschilds am StraBenrand auf eine vorgegebene Spur zu wechseln. Der
Wechsel muss erfolgen, sobald das Schild ablesbar ist. Gleichzeitig miissen Eingaben
in das zu testende System getitigt werden. Die Geschwindigkeit betrdgt konstant
60 km/h. Die Fahrspur wird aufgezeichnet und mit einem normativen Modell vergli-
chen. Die Abweichung von diesem Modell, ein einzelnes Leistungsmal, gibt Auf-
schluss iiber die beobachtete Fahrgiite. Abbildung 13 veranschaulicht den
Zusammenhang zwischen der Aufgabe (links) und der Auswertung durch das Analy-
seprogramm (rechts).

XTX PoX
Abbildung 13: Linker Teil: Bildausschnitt der LCT-Simulation. Die Schilde
neben der Fahrbahn weisen einen Wechsel auf die linke Spur an. Rechter
Teil: Ilustration der Bewertung des LCT Analyseprogramms (gepunktete Li-
nie: normatives Modell; durchgezogene Linie: tatsdchliche Fahrspur).

Um Lerneffekten vorzubeugen existieren zehn Strecken mit unterschiedlichen Rei-
henfolgen der Spurwechsel. Jede einzelne Strecke hat 18 Spurwechsel, wobei jede
Form des Wechsels gleich oft vorkommt. Das Befahren einer Strecke dauert ca. drei
Minuten. Die Komponenten der Aufgabe umfassen die Wahrnehmung des Hinweises,
das Einleiten einer Reaktion, das Spurwechsel-Mandver und die Spurhaltung bis zum
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nichsten Schild. Jede dieser Komponenten hat Einfluss auf die Giite der Fahrqualitit
und wird durch das Leistungsmal} erfasst. Es handelt sich damit um ein kombiniertes
Mal aus der Giite der Querfithrung und der Reaktionsfahigkeit. Mattes (2003) hat in
mehreren komparativen Experimenten die Validitit der LCT evaluiert. Es hat sich
gezeigt, dass sie sehr gut die Ablenkung durch verschiedene Zweitaufgaben wider-
spiegelt. Dartiber hinaus korrelierte sie hoch mit Ergebnissen einer Untersuchung mit
einem dynamischen Fahrsimulator, bei der die gleichen Zweitaufgaben auf Strecken
mit unterschiedlicher Schwierigkeit getestet wurden (r =.84). Die Validierungsexpe-
rimente wurden mit einem Logitech® Formula GP® Lenkrad durchgefiihrt, das sich in
Handhabung und Verhalten deutlich von dem Fahrzeuglenkrad der Sitzkiste unter-
scheidet. Deshalb wurde fiir dieses Experiment das Lenkrad der Sitzkiste temporar
durch das Logitech-Modell ersetzt. Abbildung 14 zeigt den resultierenden Aufbau.

Abbildung 14: Versuchsteilnehmerin bei der gleichzeitigen Ausfiihrung einer
Bedienaufgabe und der LCT Fahrsimulation.

Typischerweise werden mit der LCT verschiedene Formen von Zweitaufgaben ge-
prift, z.B. unterschiedliche Systemvarianten. In diesem Experiment bleiben hingegen
die Aufgaben bis auf ihre Reihenfolge gleich, variiert wird die Art der Ein- und Aus-
gabe. Fiir einen reibungslosen Ablauf miissen die verbalen Anweisungen an die Ver-
suchsperson moglichst kurz sein, da die mittlere Entfernung zwischen zwei
Hinweisschildern nur 150 m betrdgt und so ca. alle 9 s ein Wechsel der Spur notwen-
dig ist. Weiterhin erschien sinnvoll, die Aufgabenansagen moglichst konstant zu hal-
ten. Deshalb wurden die Aufgabenanweisungen vorab digital aufgezeichnet und
angepasst (mittlere Dauer: 2.1 s). Eine neue Aufgabe wurde erst gestellt, wenn nach
dem Abschluss einer Aufgabe der Spurwechsel soweit erfolgt war, dass wieder eine
stabile Querfiihrungsphase erreicht war. Beziiglich einer Priorisierung der Aufgaben in
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der Mehraufgabensituation waren die Versuchsteilnehmer angewiesen, eine sichere
Spurhaltung und rechtzeitige Spurwechsel als primédre Aufgabenanforderung zu sehen.

Versuchspersonen

Zwanzig Versuchspersonen (zwolf Frauen, acht Ménner) im Alter zwischen 22 und 36
Jahren (Mittelwert: 28 Jahre) nahmen an dem Experiment teil. Sie erhielten eine an-
gemessene Aufwandsentschddigung und hatten vorab keine Kenntnis iiber die Hypo-
thesen des Experiments.

Alle besallen einen giiltigen Filihrerschein und gaben an, regelmiBig Auto zu fahren.
Dies war eine notwendige Teilnahmevoraussetzung fiir die Studie, weil die simulierte
Fahraufgabe im Experiment wie eine reale Fahraufgabe zu priorisieren war. Auf diese
Weise wurden uniibliche Allokationsstrategien beim Time-Sharing verhindert. EIf
Teilnehmer legten im Jahr eine Strecke von weniger als 5000 km zuriick. Fiinf Pro-
banden fuhren bis zu 10000 km. Die verbleibenden vier Teilnehmer gaben an, zwi-
schen 10000 und 50000 km pro Jahr zu fahren. Vier Teilnehmer hatten bereits zuvor
an einer Studie mit Fahrsimulation teilgenommen. Da die experimentellen Bedingun-
gen innerhalb der Versuchspersonen variiert werden, sollte sich diese Vorerfahrung
nicht verzerrend auswirken. Zu ihrer Computererfahrung befragt, berichteten alle
Probanden regelméfBige Nutzung. Sechzehn Teilnehmer gaben ferner hiufige Laptop-
Nutzung an. Damit ist einem Grofteil die Nutzung eines Touchpads gut bekannt.

Versuchsdesign
Ein 2 x 5 faktorielles Within-Subjects Design kam zum Einsatz. Alle Versuchsperso-
nen absolvierten die Aufgaben mit unterschiedlicher Belastung in zwei Auspriagungen,
im Stillstand ohne Fahraufgabe und mit simulierter Fahrt. Neben der unabhingigen
Variable Bediensituation wurde auch die Schnittstelle zwischen Mensch und System
variiert. Die Probanden nutzten fiinf verschiedene Auspriagungen der Mensch-
Maschine-Schnittstelle, die durch das Eingabegerdt und die Art der Riickmeldung
definiert waren. Visuelles Feedback als Ausgabe der Cursoraktionen auf der Anzeige-
einheit wurde immer gegeben. Der konventionelle Dreh-Driicksteller wurde unverin-
dert eingesetzt. Zusammen mit den Touchpad-Varianten enthielt der Faktor
Schnittstelle die folgenden Stufen:

- TPsolo: Touchpad, visuelle Ausgabe ohne zusétzliche Riickmeldung

- TPaud: Touchpad, visuelle Ausgabe + auditiv wahrnehmbare Riickmeldung

- TPtakt : Touchpad, visuelle Ausgabe + taktil wahrnehmbare Riickmeldung

- TPaud+takt: Touchpad, visuelle Ausgabe + auditive + taktile Riickmeldung

- DD: Dreh-Driicksteller

Damit lassen sich auf der Dimension der Reichhaltigkeit der Ausgabemodalititen

bei dem Touchpad unterscheiden: Unimodales Feedback bei TPsolo (nur visuelle
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Ausgabe); bimodales Feedback als einfachste Form multimodaler Ausgabe bei TPaud
und TPtakt (visuell und auditiv bzw. taktil); trimodales Feedback als reichhaltige Form
multimodaler Ausgabe (TPaud+takt mit einer vollstindigen Kombination der verfiig-
baren Modalitdten). Die Reihenfolge aller Schnittstellenvarianten war durch ein latei-
nisches Quadrat ausbalanciert. Jede Bedienvariante kam gleich oft an jeder Position
vor, dabei wurde jeweils nach fiinf Versuchspersonen eine neue Zufallsfolge gebildet.
In jeder Bedienvariante wurden zunéchst alle vier Aufgabentypen ohne Fahraufgabe
bearbeitet, im Anschluss daran mit zusédtzlicher simulierter Fahrt in der LCT. Die
Abfolge der Aufgabentypen wurde fiir jede Testperson bei jeder Schnittstellenvariante
neu randomisiert. Zusitzlich wurde eine Baselinefahrt ohne Bedienaufgabe einge-
streut, um das individuelle Spurhaltevermdgen jedes Teilnehmers zu messen: Je fiinf
Versuchspersonen absolvierten die Kontrollfahrt vor der ersten, nach der zweiten, nach
der dritten oder nach der fiinften Bedienvariante. Die LCT-Strecke wurde zufillig
unter den zehn vorhandenen Strecken ausgewidhlt, Wiederholungen waren ausge-
schlossen.

Die abhéngigen Variablen basierten sowohl auf subjektiven als auch auf objektiven
Malen und werden nachfolgend dargelegt.

- Aufgabenbearbeitungszeit: Die Zeit wurde gemessen zwischen dem akusti-
schen Startsignal und der erfolgreichen Beendigung der Aufgabe (d.h. der
Auswahl und Bestitigung des korrekten Elements).

- Fehlerrate: Befand sich der Selektionscursor zum Zeitpunkt der Bestitigung
tiber dem falschen Element, wurde die Eingabe als Fehler gezdhlt. Fehlerhafte
Trials gingen nicht in die Auswertung der anderen Maf3e ein.

- Anzahl Randberiihrungen: Wurde bei der Eingabe versucht, den Cursor tliber
das erste bzw. letzte Element hinaus zu bewegen, wurde diese Aktion zur
Auswertung der Eingabestrategie aufgezeichnet.

- Blickverhalten: Priméar relevant im Rahmen dieser Studie ist, inwiefern die
Nutzer ihre Eingaben in das System in Abhingigkeit von der Ausprigung der
Schnittstellenvariante visuell liberpriifen. Deshalb wurden nur Blicke auf das
Display tiber der Mittelkonsole wéhrend der simulierten Fahrt analysiert. Die
Dauer pro Blick auf die Anzeige, Blickhdufigkeit und die Gesamtblickdauer
(Produkt aus Blickdauer und Haufigkeit) gingen in die Auswertung ein. Dar-
aus resultiert ein valides und akzeptiertes Mal3 der visuellen Anforderung, die
mit einer Sekundéiraufgabe verbunden ist, sowie eine Abschétzung des Interfe-
renzpotentials (Haigney & Westerman, 2001).

- Fahrqualitit: Die Qualitit der Ausfiihrung der LCT soll dariiber Auskunft ge-
ben, wie gut die Probanden die Priméraufgabe schiitzen konnten oder ob die
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verschiedenen Schnittstellenvarianten Einfluss auf die Fahrqualitdt hatten. Als
Mal diente die mittlere Abweichung von der Normspur.

- Subjektive Workload: Zur Messung der empfundenen Workload wurde vor
dem Wechsel der Schnittstellenvariante nach der Fahraufgabe von den Ver-
suchspersonen der RTLX ausgefiillt, eine Variante des NASA Task Load In-
dex (Byers, Bittner & Hill, 1989; Hart & Staveland, 1988).

Die Leistungsmalle im Zusammenhang mit der Sekundéiraufgabe (Aufgabenbearbei-
tungszeit, Fehlerrate und Anzahl der Randberiihrungen) wurden durch das Experimen-
talprogramm festgehalten. Das Blickverhalten wurde digital aufgezeichnet und von
Hand mit einem speziellen Auswertungsprogramm unter verlangsamter Darstellung
ausgewertet. Die Auswertung der Lane Change Task erfolgte durch das dazugehorige
Analyseprogramm LCTA, Version 1.99.

Prozedur

Nach der BegriiBung gaben die Teilnehmer in einem Fragebogen zunéchst einige An-
gaben zu ihrer Person ab (Alter und Geschlecht, Fahrpraxis, Vorerfahrung mit Simula-
torstudien). Wie in Untersuchungen dieser Art iiblich, wurden die Versuchsteilnehmer
darauf aufmerksam gemacht, dass der Inhalt des Tests die Evaluation einer Benutzer-
schnittstelle ist und nicht auf die Erhebung personlicher Fahigkeiten und Fertigkeiten
abzielt. Die Versuchsperson nahm fiir die Erlduterung der Aufgaben auf dem Fahrer-
sitz der Sitzkiste Platz, wo sie eine funktionsunabhingige Erkldrung der Eingabeprin-
zipien von Touchpad und Dreh-Driicksteller erhielt. Sinn dieser Ausfiihrung war, das
Interaktionsmodell der jeweiligen Schnittstelle zu vermitteln. Im Anschluss daran
wurden die vier Aufgabentypen erklért. Zur Eingewohnung wurden je zwei Aufgaben
eines Typs in einem Probedurchgang absolviert. Durch diesen Probedurchgang lernten
die Versuchsteilnehmer sowohl die Aufgabentypen, als auch die Art der Riickmeldung
und den Ablauf der Aufgabenstellung mit der voraufgezeichneten Audio-Ansage und
dem anschlieBenden Signalton kennen. Dabei kam diejenige Schnittstellenvariante
zum Einsatz, mit der laut Versuchsplan das erste Set von Aufgaben zu bearbeiten war.
Aufgrund der Balancierung der Abfolge der Schnittstellenvarianten kam jede dieser
Varianten gleich oft bei der Einfiihrung und dem Probedurchgang zu Beginn des Expe-
riments zum Einsatz.

Im Anschluss daran machten sich die Versuchspersonen in einer Eingewohnungs-
fahrt mit dem Simulator vertraut. Den ersten Teil der Strecke sollten sie nutzen, um
sich in freier Fahrt an die Lenkung zu gewohnen. Das Gaspedal musste wihrend aller
Fahrten immer bis zum Maximum gedriickt sein. Die Geschwindigkeit war auf
60 km/h begrenzt und wurde somit konstant gehalten. Hatten sich die Versuchsteil-
nehmer auf das Riickstellmoment des Lenkrads und den Zusammenhang zwischen
Lenkwinkel und Verhalten der Simulation eingestellt, wurde ihnen die Bedeutung der
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Spurwechselschilder erldutert. Nach vier bis fiinf erfolgreichen Spurwechseln wurden
sie ermutigt, gleichzeitig die Sekundiraufgabe zu bedienen. Die Steuerelemente der
letzten Beispielaufgabe waren auf dem Bildschirm sichtbar und die Probanden sollten
einige beliebige Werte einstellen, um sich an die parallele Anforderung zu gewdhnen.
Der Versuchsleiter wies an dieser Stelle darauf hin, dass die Aufgabe der simulierten
Fahrt mit einem ziligigen Wechsel der Fahrspur und guter Stabilisierung der Querfiih-
rung wie in der realen Fahrsituation gegeniiber der Bedienaufgabe Vorrang hat.

Nachdem alle Komponenten des Experiments besprochen und offene Fragen seitens
der Teilnehmer gekldrt waren, absolvierten sie fiir jede Schnittstelle zunéchst alle
Bedienaufgaben im Stand ohne Fahraufgabe. Daran schloss sich direkt die Simulati-
onsfahrt mit einer Bearbeitung der Aufgaben wihrend der LCT an. Als letzter Schritt
des Tests jeder Schnittstellenvariante wurde der RTLX ausgefiillt. Bevor das Experi-
ment mit der nidchsten Schnittstelle fortgesetzt wurde, mussten erneut ohne Fahraufga-
be zwei weitere Aufgabentypen bearbeitet werden. Diese Aufgaben zdhlten inhaltlich
zu Experiment 2, das in Experiment 1 eingewoben war. Die Griinde fiir dieses Inein-
andergreifen der Experimente sowie die genaue Natur dieser Zwischenaufgaben wer-
den in der Besprechung von Experiment 2 ausfiihrlich dargelegt.

Als nichstes wurde die Schnittstellenvariante gewechselt, d.h. es fand entweder eine
Anderung der Riickmeldungsform beim Touchpad oder ein Wechsel von Touchpad
und Dreh-Driicksteller statt. Damit auch hier die Versuchspersonen sich an die neue
Ein- und Ausgabe gewohnen konnten, bearbeiteten sie exemplarisch zwei Aufgaben-
typen. Eine der Aufgaben bestand dabei stets aus der Eingabe {iber den horizontalen
Regler mit neutraler Mitte, da dabei alle taktilen und auditiven Feedbackformen zum
Einsatz kamen. Der andere Aufgabentyp war das zweidimensionale Buchstabenfeld,
weil hier die Versuchsteilnehmer beim Dreh-Driicksteller auf die Moglichkeit des
Uberdrehens aufmerksam gemacht werden mussten. Der weitere Ablauf nach dem
verkiirzten Probedurchgang war analog zum vorher beschriebenen Vorgehen: Zu-
niachst wurden alle Aufgaben im Stillstand, dann parallel zur LCT bearbeitet, woran
sich der RTLX und die eingewobene Aufgabe aus dem zweiten Experiment anschloss.

Nach Beendigung der experimentellen Aufgaben mit allen Schnittstellen erhielten
die Versuchsteilnehmer zum Abschluss Gelegenheit, ihre Ansichten zu den Systemva-
rianten zu dullern und ihre Priaferenzen diesbeziiglich darzulegen. Das Experiment
dauerte insgesamt etwa 70 Minuten. Eine zusammenfassende Ubersicht iiber den Ver-
suchsplan bietet Abbildung 15.
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Begrifung, Einfuhrung und Befragung

!

Auswahl der ersten Schnittstelle

{

Ausfuhrlicher Probedurchgang mit dieser Schnittstelle

'

Eingewdhnungsfahrt

!

Aufgabendurchfihrung mit / ohne LCT bzw. Baseline-Fahrt (Experiment 1)

Aufgabendurchfihrung ohne LCT

| -
{ | Baseline-Fahrt ohne Aufgaben
Aufgabendurchfihrung mit LCT E
v
Ausfillen des RTLX
| } ————————————————————————————————— 1
i Einschub: Aufgaben zur Blindbedienung (Experiment 2) i
wenn alle Schnittstellenvarianten sonst
absolviert waren ‘
‘ Wechsel der Schnittstelle
Abschlussbefragung {
verkirzter Probedurchgang
I

Abbildung 15: Grafische Darstellung des Versuchsplans.

4.1.2.2 Hypothesen

Ein Touchpad sollte aufgrund der natiirlicheren Abbildung der Aktionen und des zu-
sdtzlichen Freiheitsgrades zur Steuerung des Selektionscursors fiir die Nutzer intuitiver
und schneller zu bedienen sein als ein Dreh-Driicksteller. Zu einer Steigerung der
Effizienz tragt weiter bei, dass bei dem Touchpad kein Umgreifen zum Bestéitigen
oder Ausldsen eines ausgewdhlten Steuerelements notwendig ist. Im Gegensatz zu
einem Touchpad gibt ein Dreh-Driicksteller jedoch unmittelbare Riickmeldungen: Das
spiir- und hdrbare Uberwinden einer Rasterstufe kann der Bewegung des Selektions-
cursors um eine Position klar zugeordnet werden. Ebenso weist das Uberwinden des
Druckpunkts beim Driicken deutlich auf eine erfolgreiche Auslosung des angewéhlten
Elements hin. Bei einem herkommlichen Touchpad dagegen muss visuell iiberpriift
werden, inwiefern Auswahl und Bestitigung erfolgreich waren. Zum einen zeigt das
Touchpad normalerweise weder akustisch noch haptisch eine Verdnderung durch
Fingerbewegungen an, zum anderen ist technisch bedingt insbesondere bei kapazitiven
Touchpads nicht jedes kurze Antippen zur Bestitigung erfolgreich. Die resultierende
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visuelle Last reduziert die moglichen Vorteile der Touchpad-basierten Eingabe. Vor
dem Hintergrund dieser Konstellation findet die Hypothesenbildung statt.

Die geschilderten Unterschiede sind auf der Ebene der Systemoptimierung angesie-
delt. Touchpad und Dreh-Driicksteller sind grundsétzlich geeignete und bewéhrte
Bedienformen zur Benutzung meniigesteuerter Systeme. Daraus ldsst sich die Hypo-
these ableiten, dass die Vor- und Nachteile der jeweiligen Varianten kaum zu einem
Unterschied fiihren werden, wenn ihnen die volle Aufmerksamkeit bei der Bedienung
gewidmet werden kann. Wenn jedoch, wie bei der (simulierten) Fahrzeugfiihrung eine
Hauptaufgabe mit dominierender visueller Komponente existiert, ldsst sich basierend
auf dem multiplen Ressourcenmodell (Wickens, 1984, 2002) die Vorhersage ableiten,
dass vornehmlich eine Nebenaufgabe mit hoher visueller Anforderung durch das
Time-Sharing nachteilig betroffen sein wird. In der Fahrsituation sollte sich ein Vorteil
fiir den herkdémmlichen Dreh-Driicksteller gegeniiber dem einfachen Touchpad (d.h.
ohne akustischem oder taktilem Feedback) nachweisen lassen.

Von besonderem Interesse sind die Auswirkungen multimodaler Ausgabe. Es stellt
sich hier die Frage, wie sich die geschilderte Situation durch die Einfiihrung von audi-
tivem und/oder taktilem Feedback bei dem Touchpad verdndert. Es ist bekannt, dass
ballistische Zielaufgaben durch zusétzliches Feedback schneller ausfiihrbar sind
(Cockburn & Brewster, 2005; Gobel et al., 1995; Vitense et al., 2003). Dariiber hinaus
sollte das zusitzliche Feedback die visuelle Last bei der Interaktion mit dem Touchpad
verringern, so dass dessen Vorteile bei der Bedienbarkeit besser zum Tragen kommen.
Entsprechend wird erwartet, dass die Erweiterung des Touchpads um zuséitzliche Aus-
gabeformen zu einer besseren Leistung flihrt, operationalisiert durch die Aufgabenbe-
arbeitungszeit und die Fehlerrate. Wenn tatsidchlich die Vorteile der natiirlichen
Abbildung funktional herausgearbeitet werden, sollte sich auch eine bessere Aufga-
benleistung als bei dem Dreh-Driicksteller ergeben. Durch die Entlastung des visuellen
Kanals sollte beim Touchpad mit zusitzlichen Riickmeldevarianten ferner eine verrin-
gerte Blickzuwendung zum Display wihrend der Fahrt nachweisbar sein.

Ergonomische Untersuchungen legen nahe, dass die Workload bei redundanter
Riickmeldung iiber mehrere Sinneskanile geringer ist (Brewster, 1997; Liu, 2001;
Vitense et al., 2003). Damit ergibt sich die Hypothese, dass im Vergleich zu dem
Touchpad mit ausschlieBlich visueller Riickmeldung die erweiterten Varianten (bi-
oder multimodal) im TLX Rating zu geringerer subjektiver Workload fiihren sollten.

Wenn all diese Faktoren zutreffen, ist zu erwarten, dass auch die Fahraufgabe an
sich von der multimodalen Ausgabe des Touchpad profitiert. Wenn die Aufgabenbear-
beitungszeit kiirzer ist, ist auch die Dauer der Abwendung kiirzer. Der resultierende
geringere Druck beim Time-Sharing und die kiirzere visuelle Abwendung von der
Fahrbahn sollten zu einer Verbesserung der Querfithrung und Reaktionsfahigkeit in
der LCT fiihren.
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4.1.2.3 Ergebnisse

Alle abhédngigen Variablen wurden fiir jede Bedienvariante einzeln erfasst. Die Mal3e
werden bis auf die Bearbeitungszeiten aufgabeniibergreifend berichtet. Die Daten fiir
die Bearbeitungszeiten pro Aufgabe werden zusétzlich auf der Ebene einzelner Aufga-
bentypen analysiert, um insbesondere die Auswirkungen der Art der Eingabe bei der
zweidimensionalen Buchstabenmatrix beurteilen zu kénnen.

Die gewonnenen Daten wurden mit Hilfe von Varianzanalysen auf statistisch signi-
fikante Unterschiede untersucht.’® Ferner wurden stets drei geplante Vergleiche zwi-
schen einer Teilmenge der Bedienvarianten mit t-Tests fiir abhéngige Stichproben
berechnet. Bei signifikanten Unterschieden wird bei Varianzanalysen als Mal} der
EffektgroBe das partielle Eta-Quadrat ;; berichtet, bei t-Tests werden die standardi-

sierten Mittelwertsdifferenzen mit der EffektgroBe d angegeben. In jeder Analyse wird
die Statistik p,., ausgewiesen, eine relativ neue Methode zur Schitzung der Wahr-
scheinlichkeit einer Replikation des Effekts (Killeen, 2005a, 2005b). Hohere pie,-
Werte (>.8) weisen auf eine stirkere Robustheit des gezeigten Effekts hin, mithin auf
eine hohe Replikationswahrscheinlichkeit. Dabei hingt die Giite der Vorhersage iiber
eine konkret zu erwartende Replikation eines Effekts selbstverstindlich nach wie vor
von Faktoren der Versuchsplanung wie Verzerrungen durch die Stichprobe oder Kon-
fundierungen ab. Nachdem p,., noch nicht sehr weit verbreitet ist, werden zusitzlich
die traditionellen p-Werte angegeben. Deskriptiv werden im Text Mittelwerte (M) und
Standardfehler (SE) berichtet. Um die Ergebnismuster besser erfassbar zu machen,
werden flir wichtige Befunde stets grafische Darstellungen (Mittelwerte mit Fehlerbal-
ken +/- 1 Standardfehler) beigefiigt.

In die Gegeniiberstellung durch geplante Vergleiche gehen das Touchpad ohne zu-
satzliches Feedback, das Touchpad mit zusétzlicher auditiver und taktiler Riickmel-
dung sowie der Dreh-Driicksteller ein. Nachdem davon ausgegangen wird, dass sich
nur in der Fahrsituation deutliche Unterschiede zeigen werden, werden lediglich diese
Daten der Detailanalyse zugefiihrt. Die Vergleiche zwischen Dreh-Driicksteller und
den Touchpad-Varianten sollen Aufschluss dariiber geben, inwiefern sich die neu
vorgeschlagene Bedienform gegeniiber der etablierten Methode bewihrt. Das Touch-
pad mit kombiniert-multimodalem Feedback (visuell, auditiv, taktil) wurde unter den
Varianten mit zusitzlichem Feedback gewdhlt, weil diese Auspragung maximal von
redundanter Signalausgabe Gebrauch macht. Forschung zu uni-, bi- und trimodaler
Ausgabe ldsst erwarten, dass sich hier die stirkste Forderung zeigen wird (z.B. Diede-
rich & Colonius, 2004). Wie in den Hypothesen ausgefiihrt wird erwartet, dass das
Touchpad ohne zusitzliches Feedback nicht zu besseren Resultaten flihren wird als der

® Bei der Berechnung statistischer Analysen wurde auf die Programme SPSS® fiir Windows® (Versi-
on 11, SPSS Inc.) und |[STAT (Version 5, Perlman & Horan, 1986) zuriickgegriffen.
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Dreh-Driicksteller, das Touchpad mit zusédtzlicher nichtvisueller Ausgabe jedoch eine
Verbesserung darstellen sollte.

Fiir dieses und alle folgenden Experimente wurde ein Alpha-Niveau fiir Signifikanz
von .05 gewdhlt. In der statistischen Literatur wird kontrovers diskutiert, inwiefern das
Signifikanzniveau bei multiplen Tests selbst im Fall von hypothesengeleiteten a priori
geplanten Vergleichen angepasst werden sollte. An dieser Stelle wird der Argumenta-
tion von Keppel (1991, S.187) gefolgt, der empfiehlt, theoretisch begriindeten geplan-
ten Vergleichen einen besonderen Status einzurdumen und keine Anpassung
vorzunehmen. Mit einem Verweis auf Arbeiten von Davis und Gaito (1984, zitiert
nach Keppel, 1991) argumentiert er, dass eine grundsétzlich zu grof3e Besorgnis um
Typ I Fehler in Untersuchungen den Fortschritt in diesem Bereich aufhalten konne.
Wenn eine begrenzte Anzahl relevanter Vergleiche durchgefiihrt wiirde, fiir die das
Experiment eigens konstruiert wurde, bestehe durch die Reduktion der Power bei der
Anpassung des Signifikanzniveaus das Risiko, viel versprechende Entdeckungen zu
unterbinden. Die geplanten Vergleiche in diesem Experiment werden zur weiteren
Absicherung nur gerechnet, wenn die Varianzanalyse zuvor einen statistisch bedeut-
samen Einfluss der unabhingigen Variablen nachweist. Sie sollen hauptsiachlich dazu
dienen, die Effekte der Touchpad-Varianten und des Dreh-Driickstellers im Vergleich
zu illustrieren. Die Analyse der Effekte von Multimodalitdt und deren inhaltliche Be-
urteilung miissen hingegen durch eine iibergeordnete Betrachtung von konstanten
Ergebnismustern in den verschiedenen abhingigen Variablen erfolgen. In diesem
Sinne sollte der Frage, inwiefern einzelne Vergleiche auf der Ebene der t-Tests auch
unter einer konservativen Anpassung des Alpha-Niveaus erreicht wiirden, keine zu
grof3e Bedeutung bei der Interpretation beigemessen werden.

Aufgabenbearbeitungszeit
In jeder Bedienvariante wurden dieselben Aufgaben bearbeitet. Die bendtigte Zeit zur
Fertigstellung einer Aufgabe ist damit ausschlieBlich davon abhéngig, wie gut der
Dreh-Driicksteller bzw. das Touchpad mit den unterschiedlichen Riickmeldungsfor-
men eine ziligige Bedienung unterstiitzt. Fiir einen Gesamteindruck wird zunédchst die
Bearbeitungszeit sowohl in der simulierten Fahrt als auch im Stillstand iiber alle Auf-
gaben und Teilnehmer gemittelt berichtet. Nachdem die Aufgaben nicht besonders
schwierig waren, wird — verglichen mit den anderen erhobenen Maflen — am ehesten
auf der Ebene der Bearbeitungszeiten erwartet, dass sich zwischen den verschiedenen
Aufgaben in Abhéngigkeit von der Bedienvariante Unterschiede zeigen. Fiir eine de-
taillierte Analyse wird zusitzlich die durchschnittliche Dauer der Bearbeitung jedes
der vier Aufgabentypen separat betrachtet.

Damit die Vergleiche auf der Ebene der einzelnen Aufgabentypen besser mit dem
Gesamtmal} vergleichbar sind, wird bei der Bearbeitungszeit iiber die Aufgabentypen
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gemittelt, nicht summiert. Fiir jeden Aufgabentyp wurde der Mittelwert liber die Wie-
derholungen der jeweiligen Aufgabe berechnet. Uber alle Aufgabentypen hinweg zeigt
sich, dass die Art der Signalausgabe bei dem Touchpad bzw. der Einsatz eines Dreh-
Driickstellers in der Single Task Situation nicht zu merklichen Unterschieden bei der
Bearbeitungszeit fiihrt. Wurden Nutzeraktionen beim Touchpad nur visuell riickge-
meldet (TPsolo), benétigten die Teilnehmer 2.07 s (SE =0.10) fiir die Bearbeitung
ohne gleichzeitige Fahraufgabe. Bei zusitzlicher auditiv wahrnehmbarer Ausgabe
(TPaud) betrug die Zeit 1.97 s (SE = 0.10), bei zusitzlicher taktiler Ausgabe (TPtakt)
2.14 s (SE = 0.10). Wenn sowohl auditive als auch taktile Riickmeldung zusitzlich zur
visuellen ausgeben wurde (TPaud+takt), ergab sich eine Bearbeitungszeit von 2.03 s
(SE =0.09). Die Eingabe iiber den Dreh-Driicksteller im Stand bendtigte im Schnitt
2.05 s (SE =0.07). Ein ganz anderes Bild ergibt sich, wenn gleichzeitig die Hauptauf-
gabe der Fahrzeugfiihrung zu erfiillen ist. Wurde durch die LCT eine Dual Task Situa-
tion herbeigefiihrt und damit die Notwendigkeit zum Time-Sharing induziert,
entstehen klar sichtbare Differenzen zwischen den Schnittstellenauspragungen. Mit
3.41s (SE=0.30) ist die Bearbeitungszeit bei TPsolo deutlich linger als bei den
Touchpad-Varianten mit zusétzlichem Feedback (TPaud: M =2.82s, SE=0.15;
TPtakt: M =2.86s, SE=0.26; TPaud+takt: M =296s, SE=0.23). Der Dreh-
Driicksteller fiihrt wihrend der Fahrsituation zu dhnlich langen Bearbeitungszeiten wie
das Touchpad ohne Feedback (DD: M =3.39s, SE=0.27). Abbildung 16 illustriert
diese Zusammenhénge zwischen den Zeiten im Stillstand und bei simulierter Fahrt.

Dauer pro Aufgabe
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Abbildung 16: Mittlere Bearbeitungszeiten pro Aufgabe iiber alle Aufgaben
fur die Schnittstellenvarianten in den Bediensituationen Stand bzw. Fahrt.

Eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung bestétigt den unter-
schiedlichen Einfluss der Schnittstellenvarianten in Abhédngigkeit von der Bediensitua-
tion in Fahrt oder Stand durch eine signifikante Interaktion dieser Faktoren
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(Schnittstelle x Bediensituation), F(4,76) = 2.84, p = .03, pie, = .91, 1, = .13. Generell
sind dariiber hinaus die Bearbeitungszeiten wihrend der Fahrt signifikant langsamer
als im Stand (M =3.09s, SE=0.11 vs. M=2.05s, SE=0.04), F(1,19)=34.86,
P <.001, prey > .99, 5, = .65. Der nachweisbare Unterschied zwischen den Schnittstel-

lenvarianten (F(4,76) =2.45, p = .05, pr, = .87, n; = .11) resultiert ausschlieBlich aus

den Veridnderungen wihrend der simulierten Fahrt.

Fiir die weitere Untersuchung der Auswirkungen des Unterschieds zwischen Dreh-
Driicksteller und Touchpad mit nur visuellem bzw. multimodalem Feedback wurden
geplante Vergleiche zwischen DD, TPsolo und TPaud-+takt gerechnet (Tabelle 2).

Tabelle 2: Geplante Vergleiche zur Bearbeitungszeit pro Aufga-
be, gemittelt iiber alle Aufgaben.

Vergleich t(19) P Prep d
TPsolo — TPaud+takt 2.23 .038* .89 0.50
TPsolo — DD 0.11 917 .16 0.02
DD - TPaud+takt 2.17 .043* .89 0.49

Nur die Daten wéhrend der Fahrsimulation gingen in die Berechnung ein. Signifi-
kante Unterschiede ergaben sich zwischen TPsolo und TPaud-+takt sowie zwischen
DD und TPaud+takt. Bei TPsolo und DD konnte hingegen kein Unterschied nachge-
wiesen werden.

Die Aufgabentypen waren derart konstruiert, dass sie relevante Charakteristika typi-
scher Bedienvorgiinge reprisentieren. Mit der bisherigen Analyse konnte gezeigt wer-
den, dass die Schnittstellenvarianten in Abhéngigkeit von der Bediensituation (Single
vs. Dual Task) generell unterschiedlichen Einfluss auf die Bearbeitungszeiten haben.
Ein zusitzlicher Analyseschritt soll Auskunft dariiber geben, ob dieses Ergebnismuster
bei allen Aufgabentypen gleichermallen zu finden ist. Anhang A 2 gibt eine tabellari-
sche Ubersicht der Bearbeitungszeiten aller Aufgabentypen fiir jede Schnittstelle in
Abhidngigkeit von der Bediensituation.

Die varianzanalytische Betrachtung zeigt, dass die in den experimentellen Hypothe-
sen erwartete Interaktion Bediensituation % Schnittstelle nicht bei allen Aufgabentypen
statistische Bedeutsamkeit erlangt. In der Mentiaufgabe A1 liegen auch bei simulierter
Fahrt die mittleren Bearbeitungszeiten der einzelnen Schnittstellenvarianten fast ge-
nauso eng zusammen wie im Stillstand (Spannweite Stand: 0.36 s; Fahrt 0.35 s), die
Interaktion ist nicht signifikant /(4,76) = 0.88, p = .48, p,, = .51. Auch der Hauptef-
fekt fiir Schnittstelle ist nicht signifikant (£(4,76) = 0.35, p = .84, p;, =.24). In der
Regleraufgabe mit neutraler Mitte (A2) lésst sich ebenfalls weder eine Interaktion in
den Daten nachweisen (£(4,76) = 0.75, p = .56, p., = .46), noch ein Haupteffekt fir
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Schnittstelle (F(4,76) = 0.69, p =.61, p.,=.43). Bei beiden Aufgabentypen édndert
sich durch eine Verdnderung der Ausgabe die Bearbeitungszeit nicht verldsslich. Es
lasst sich jedoch nachweisen, dass die Bearbeitungszeiten wéahrend der Fahrt deutlich
linger werden (Al: F(1,19)=28.32, p<.001, prp>.99, 773 =.60; A2:

F(1,19)=13.07, p < .01, prep = .98, 17 = .41).

Bei der vertikalen Regleraufgabe ohne Mittenmarkierung (A3) ldsst sich ein Effekt
der Schnittstelle in Abhéngigkeit von der Bediensituation nachweisen (F(4,76) = 3.23,
p=.02, prep = .93, 775 =.15), was hauptsichlich an der drastischen Verlangerung der

Zeiten bei TPsolo und insbesondere DD von Stand auf Fahrt liegen diirfte. Weiterhin
ist erwdhnenswert, dass der Haupteffekt fiir Bediensituation signifikant ist
(F(1,19) =26.28, p <.001, prep, > .99, . = .58).

Besonders eindrucksvoll sind die Ergebnisse der 2D-Aufgabe (A4). Eine Betrach-
tung der Mittelwerte im Stand ldsst nur marginale Unterschiede erkennen, wiahrend bei
TPsolo und insbesondere bei DD massive Leistungseinbullen wéahrend der Fahrt zu
verzeichnen sind (vgl. Anhang A 2). Die Bedienung iiber die Touchpad-Varianten mit
zusitzlichem Feedback hingegen ist deutlich schneller. Zwischen der schnellsten
Touchpad-Variante TPaud und DD ergab sich ein Unterschied von 2.07 Sekunden. Die
Interaktion Bediensituation % Schnittstelle ist entsprechend signifikant (F(4,76) = 3.69,
p<.01, pr, = .95, n. =.16). Auch ein genereller Unterschied zwischen Stand und

Fahrt lasst sich nachweisen (F(1,19) =27.59, p <.001, pre, > .99, 1, =.59). Ebenfalls

nachweisbar ist bei dieser Aufgabe ein allgemeiner Einfluss der Schnittstelle auf die
Bearbeitungszeit (F(4,76) = 8.99, p <.001, pyp, > .99, 775 =.32).

Fehlerrate

Als Fehler war in diesem Experiment jede Bestdtigungsoperation definiert, die nicht
auf dem vorgegebenen Steuerelement erfolgte. Dargestellt wird im Folgenden der
Anteil fehlerhafter Eingaben an allen vorgenommenen Eingaben. Dieser Anteil betrug
maximal rund 5% und war damit eher niedrig. Ohne Fahraufgabe wurden bei der
Schnittstellenvariante TPsolo 1.5% (SE = 0.69) derartiger Aktionen falsch ausgefiihrt.
Bei TPaud waren dies 1.9% (SE=0.92), bei TPtakt 3.7% (SE=1.68) und bei
TPaud+takt 2.2% (SE=1.17). Die Nutzung des Dreh-Driickstellers zog in 5.4%
(SE = 1.73) der Fille eine falsche Bestéitigung nach sich.

Wihrend der Fahrsimulation ist keine massive und einheitliche Steigerung der Feh-
lerraten zu verzeichnen. Bei dem Touchpad ohne zusédtzliches Feedback wurden unter
Zusatzbelastung 3.2% (SE = 1.55) der Eingaben falsch getitigt. In einer vergleichbaren
Grofenordnung lagen die Fehlerraten beim Touchpad mit zusitzlichem Feedback und
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dem Dreh-Driicksteller: TPaud 4.2% (SE=1.38), TPtakt 3.5% (SE=1.57),
TPaud+takt 4.6% (SE = 1.28) und DD 3.91% (SE = 1.06).

Wie man den Standardfehlern entnehmen kann, streuen die Daten der ohnehin eher
niedrigen Fehlerraten zum Teil betrdchtlich. Es ist deshalb wenig iiberraschend, dass
weder die zweifaktorielle Interaktion Schnittstelle x Bediensituation (F(4,76) = 1.30,
p=.28, prwp=.66) noch einer der Haupteffekte signifikant ist (Bediensituation:
F(1,19) =142, p=.25, p.p=.68; Schnittstelle: F(4,76)=0.68, p= .61, p., = .42).
Aufgrund dieser Ergebnislage werden beziiglich der Fehlerrate keine weiterfiihrenden
Paarvergleiche vorgenommen.

Randberiihrungen

Die Registrierung der Anzahl von Randberiihrungen soll Aufschluss dariiber geben,
inwiefern die auditiv und/oder taktil markierten Endpunkte einer Skala oder Liste die
Orientierung erleichtern. Befand sich z.B. der Selektionscursor {iber dem letzten Ele-
ment eines Reglers und der Nutzer bewegte seinen Finger weiter liber das Ende des
Reglers hinaus, bekam er in den Bedingungen TPaud, TPtakt und TPaud+takt eine
direkte Riickmeldung, dass das Ende bereits erreicht ist. Zusitzlich wurde diese Akti-
on als Randberiihrung registriert. Dabei wurden nur die Aufgabentypen Al bis A3
beriicksichtigt, da bei der Eingabe mit dem zweidimensionalen Buchstabenfeld (A4)
der Selektionscursor beim Dreh-Driicksteller sich zwangsldufig iiber die Zeilenenden
hinaus bewegen musste, eine weitere Drehbewegung auf dem letzten Element hatte
eine Riicksetzung auf das erste Element zur Folge.

Insgesamt konnten Randberiihrungen sehr selten beobachtet werden. Fiir die Analy-
se wurden die Randberiihrungen iiber die Aufgabentypen hinweg summiert und als
mittlere Anzahl fiir jede Schnittstelle berechnet. Im Stillstand ergaben sich fiir die
Schnittstellenvarianten (SE in Klammern): TPsolo 1.95 (0.24), TPaud 2.15 (0.40),
TPtakt 2.15 (0.31), TPaud+takt 1.40 (0.22) und DD 2.90 (0.68). Nur geringe Unter-
schiede mit teils recht breiter Streuung sind zu verzeichnen. Das Bild blieb dhnlich,
wenn gleichzeitig die LCT bearbeitet wurde: TPsolo 2.50 (0.67), TPaud 2.15 (0.36),
TPtakt 3.25 (0.62), TPaud+takt 2.70 (0.36) und DD 2.30 (0.53). Es zeigten sich weder
signifikante Haupteffekte (Bediensituation: £(1,19) = 1.73, p = .20, py, = .72; Schnitt-
stelle:  F(4,76) =0.84, p=.51, pip=.50) noch eine signifikante Interaktion
(F(4,76) = 1.84, p = .13, pyp, = .79). Substantiell unterschiedliches Vorgehen der Nut-
zer beziiglich dieser Strategiekomponente kann folglich nicht konstatiert werden.

Blickverhalten

In diesem Analyseschritt riicken die Dauer einzelner Blicke auf das Display wiahrend
der simulierten Fahrt, die Dauer der einzelnen Blickzuwendungen und die Gesamt-
blickdauer bei der Interaktion mit den Schnittstellenvarianten wéihrend der simulierten
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Fahrzeugfiihrung in den Fokus. Die Grundlage fiir die Auswertung des Blickverhaltens
bildet ein digitales Video des Gesichts der Versuchspersonen. Die Kamera war derart
hinter dem Display montiert, dass ein Blick auf die Anzeigeeinheit klar durch die
frontale Aufnahme der Pupillen erkennbar war. Das Video wurde manuell mit einem
speziellen Programm ausgewertet, welches zur genauen Erfassung der Blicke ein ver-
langsamtes Abspielen der Bildsequenzen und eine Markierung von Anfang und Ende
der Blickzuwendung gestattete. Die Gesamtbetrachtungszeit versteht sich als Summe
aller einzelnen Blickdauern iiber alle Aufgabentypen und Wiederholungen hinweg.
Gleiches gilt fiir die Blickhdufigkeit.

Die mittlere Dauer einzelner Zuwendungen fiir Kontrollblicke bei der Eingabe wih-
rend der Fahrt ist bei TPsolo mit 0.79 s (SE =0.06) am lidngsten. Die kiirzeste Zeit
wurde mit 0.66 s (SE =0.05) bei TPaud erzielt. Bei den verbleibenden Touchpad-
Varianten wurden fiir TPtakt 0.73 s (SE = 0.04) und fiir TPaud+takt 0.70 s (SE = 0.04)
gemessen. Mit 0.67 s (SE = 0.04) war auch die Zeit bei DD sehr kurz. Abbildung 17
veranschaulicht die Datenlage grafisch. Eine einfaktorielle Varianzanalyse zeigte eine
klare Tendenz fiir einen signifikanten Effekt des 5-stufigen Messwiederholungsfaktors
Schnittstelle (F(4,76) = 2.46, p = .05, pi, = .87, 1, = .12). Da jedoch das Signifikanz-

niveau nur sehr knapp erreicht wurde, wird auf weitere Analysen (geplante Verglei-
che) verzichtet.

Dauer einzelner Blicke auf das Display
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Abbildung 17: Durchschnittliche Dauer einzelner Blickzuwendungen zur
Anzeigeeinheit in Abhdngigkeit von der Schnittstellenvariante.

Ein etwas anderes Ergebnismuster zeigt sich bei einer Betrachtung der Haufigkeit
von Kontrollblicken auf das Display. Unterschiedliche Auswirkungen durch die
Schnittstellenvarianten sind hier zum Teil stiarker ausgeprégt (siche Abbildung 18).
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Abbildung 18: Mittlere Anzahl von Blicken auf die Anzeigeeinheit in Ab-
héngigkeit von der Schnittstellenvariante (iiber Aufgaben summiert).

Das Touchpad mit ausschlieBlich visueller Riickmeldung und der Dreh-Driicksteller
weisen anndhernd gleiche Werte auf (TPsolo: M =25.40, SE =1.57; DD: M =25.65,
SE = 1.38). Die Touchpad-Varianten mit zusétzlicher Riickmeldung bendtigen deutlich
weniger Blickzuwendungen (TPaud: M=17.25, SE=1.64; TPtakt: M=20.15,
SE = 1.60; TPaud+takt: M = 19.65, SE = 2.24). Die Varianzanalyse bekréftigt diesen
Eindruck als signifikanten Effekt der Schnittstelle, F(4,76) = 9.48, p <.001, py, > .99,
n, =.33. Auch die geplanten Vergleiche spiegeln den Eindruck der obigen Abbildung
klar wider (siehe Tabelle 3). Zwischen TPsolo und DD konnen keine Unterschiede
belegt werden. TPsolo bendtigt hingegen signifikant mehr Blickzuwendungen als

TPaud+takt. Ebenso wird die Anzeigeeinheit bei DD signifikant hdufiger angeblickt
als bei TPaud+takt.

Tabelle 3: Geplante Vergleiche zur Blickhdufigkeit.

Vergleich t(19) P Prep d
TPsolo — TPaud+takt 2.70 .014* .94 0.61
TPsolo — DD -0.20 .844 0.24 -0.04
DD — TPaud+takt 3.21 .005* .97 0.72

Die Ergebnisse der Gesamtdauer der Blickzuwendung entsprechen in etwa denen
der Blickhiufigkeit, wie Abbildung 19 zu entnehmen ist. Entsprechend ldsst sich auch
hier ein durch die Schnittstelle verursachter hoch signifikanter Effekt konstatieren
(F(4,76) = 11.80, p<.001, pi,>.99, 75, =.38). TPsolo bendtigt mit 19.15s

(SE =1.15) am meisten visuelle Aufmerksamkeit. Wie bei der Blickhdufigkeit kom-
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men die Touchpad-Varianten mit zusétzlichem Feedback mit weniger Zuwendung aus:
TPaud 11.84s (SE=1.33), TPtakt 14.20s (SE=1.07) und TPaud+takt 13.35s
(SE = 1.36). Abweichend vom Datenmuster der Blickhdufigkeiten ist die gemessene
Zeit bei DD mit 16.75 s (SE = 0.97) deutlich kiirzer als der Wert bei TPsolo.

Blickdauer gesamt
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Abbildung 19: Mittlere Gesamtblickdauer auf die Anzeigeeinheit fiir jede
Schnittstellenvariante (summiert iiber alle Aufgabentypen).

Inwiefern dieser Unterschied belastbar ist, soll durch geplante Vergleiche erortert
werden. Tabelle 4 fasst die Resultate zusammen. Die Vergleiche bestétigen die Ver-
mutung, dass die Gesamtdauer der Blickzuwendung zum Display bei DD Kkiirzer ist als
bei TPsolo. Ferner lief sich nachweisen, dass TPaud+takt die kiirzeste Gesamtblick-
dauer im Vergleich mit DD und TPsolo aufweist.

Tabelle 4: Geplante Vergleiche zur Gesamtblickdauer.

Vergleich t(19) P Prep d
TPsolo — TPaud+takt 4.16 .001* .99 .93
TPsolo — DD 2.63 .016* .93 .59
DD - TPaud+takt 3.46 .003* .98 T7
Subjektive Workload

Mit Hilfe des NASA Task Load Index (TLX, Hart & Staveland, 1988) wurde die sub-
jektiv wahrgenommene Workload bei der Interaktion mit jeder Schnittstellenvariante
in einem mehrdimensionalen Beanspruchungskonzept erfasst. Dabei wird der relative
Beitrag von sechs zu Grunde liegenden psychologischen Faktoren in je einer entspre-
chenden Subskala zu einer Gesamtbewertung zusammengefasst. Die ersten drei Sub-
skalen haben eine aufgabenbezogene Ausrichtung: geistige Anforderungen,
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korperliche Anforderungen und zeitliche Anforderungen. Die verbleibenden drei Sub-
skalen sind verhaltensbezogen und reflektieren die Interaktion zwischen der Aufgabe
und dem Operator: Ausfithrung der Aufgaben, Anstrengung und Frustration. Durch
diese Konzeptualisierung der Komponenten von Workload ergibt sich die Moglichkeit
einer vertiefenden Analyse auf Subskalen-Ebene, wenn im Gesamtergebnis keine
erhellenden Befunde moglich sind. Zum Einsatz kam in diesem Experiment die Vari-
ante RTLX, die auf eine Gewichtung des Beitrags der Subskalen verzichtet. Stattdes-
sen wird einfach der Durchschnitt der sechs Skalen berechnet. Es hat sich gezeigt, dass
auf diesem Weg ebenso valide Resultate erzielt werden konnen (Byers et al., 1989).
Die hier verwendete Ubersetzung ist der Arbeit von Seifert (2002) enthommen und
geht auf Unema, Rotting, Sepher-Willeberg, Striimpfel und Kopp (1988, zitiert nach
Seifert, 2002) zuriick. Die einzelnen Subskalen des eingesetzten RTLX weisen einen
Bereich von 0 bis 20 auf, wobei 20 die Maximalangabe der erlebten Belastung dar-
stellt. Beim NASA-TLX wird der Gesamtscore zwischen 0 und 100 ermittelt, indem
die Bewertung auf jeder Dimension zunidchst mit 5 multipliziert und anschlieend das
Produkt dieser skalierten Bewertungen und der Dimensionsgewichte durch die Summe
der Gewichte (15) geteilt wird (vgl. Johannson et al., 2004, S.62). Beim RTLX werden
Einheitsgewichte vergeben, sodass statt durch 15 durch 6 geteilt wird. Dies entspricht
dem Mittelwert der auf den Bereich 0 bis 100 skalierten Bewertungen.

Nach Beendigung der jeweiligen Bedingung mit einer Schnittstellenvariante in
Stand und Fahrt fiillten die Teilnehmer den Fragebogen aus. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 20 dargestellt. Bei TPsolo berichteten die Teilnehmer mit 35.6 (SE = 4.8)
die hochste Workload. Die anderen Touchpad-Varianten blieben deutlich unter diesem
Wert: TPaud 23.9 (SE = 3.4), TPtakt 28.0 (SE = 3.4), TPaud-+takt 24.9 (SE = 3.3).

Subjektive Workload

50 -

40 -
= i
5 |
2 30 T I
5 T I I
(3]
»n 20 A L
x
=
% 10 -

0 T T T T 1
TPsolo TPaud TPtakt TPaud+takt DD
Schnittstelle

Abbildung 20: Mittlere RTLX Gesamtbewertung fiir jede Schnittstellenvari-
ante (hohere Werte bedeuten hohere Workload).



106  Untersuchungsabschnitt 1: Aspekte der Ausgabe im multimodalen Umfeld

Beim Dreh-Driicksteller wurde im Schnitt ein Wert von 29.8 (SE = 3.7) ermittelt.
Die Unterschiede in den mittleren Gesamtwerten wurden durch eine einfaktorielle
Varianzanalyse als signifikant bestitigt (F(4,76) = 4.67, p < .01, pre, = .98, 5. = .18).
Eine Darstellung der Ergebnisse auf Subskalen-Ebene ist in Anhang A 3 zu finden.
Wie in den vorigen Analyseschritten mit signifikanten Unterschieden wurden auch
hier geplante Vergleiche zwischen TPsolo, TPaud+takt und DD gerechnet. Die Ergeb-
nisse der t-Tests sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 5: Geplante Vergleiche zu Workload.

Vergleich t(19) P Prep d
TPsolo — TPaud+takt 2.54 .020* .93 0.57
TPsolo - DD 1.76 .095 .82 0.39
DD — TPaud+takt 2.12 .048* .88 0.47

Das Touchpad mit ausschlieBlich visuellem Feedback fiihrt demnach zu hoherer
Workload als das Touchpad mit multimodaler Riickmeldung. Ebenso ist das Touchpad
mit multimodaler Riickmeldung gegeniiber dem Dreh-Driicksteller in Vorteil. Zwi-
schen DD und TPsolo lieBen sich keine stabilen Unterschiede nachweisen.

Fahrqualitiit

Die Abweichung der tatsdchlichen Fahrspur von einem normativen Modell gibt in der
Lane Change Task Auskunft iiber das Ausmal} der Ablenkung des Fahrers durch eine
Zweitaufgabe und deren Einfluss auf die Fahrqualitét. Fiir jeden Versuchsteilnehmer
wurde ein Durchschnittswert fiir die Baselinefahrt ohne Zweitaufgabe und fiir jede
Fahrt mit gleichzeitiger Bedienung iiber eine der Schnittstellenvarianten berechnet.
AnschlieBend wurde der Abweichungswert fiir jede Schnittstelle durch den Abwei-
chungswert der Baselinefahrt geteilt. Dies liefert ein Mal3 der relativen Leistungsab-
nahme durch die Zweitaufgaben (vgl. Mattes, 2003). Abbildung 21 zeigt die relative
Abweichung vom normativen Modell fiir alle Schnittstellenvarianten.

Bei TPsolo ergibt sich ein Wert von 1.00 (SE = 0.03), ebenso bei TPaud (M = 1.00,
SE =0.03). Der Quotient erreicht bei TPtakt 1.03 (SE = 0.03), bei TPaud-+takt 1.05
(SE=0.03) und bei DD 1.04 (SE = 0.04). Niedrigere Werte deuten auf eine bessere
Fahrqualitit hin. Es fillt ins Auge, dass der Quotient bei allen Bedingungen anndhernd
1 ergibt. Das bedeutet, dass es allgemein kaum Einfliisse durch die Zweitaufgabe gab.
Dartiber hinaus legt die Grafik nahe, dass nur sehr schwache Unterschiede in den
Auswirkungen der Schnittstellen existieren. In diese Richtung weist auch das Ergebnis
der Varianzanalyse: Die leichten Schwankungen erreichen trotz geringer Streuungen
in den Mittelwerten nicht statistische Signifikanz (£(4,76) = 1.7, p = .15, prep = .77).
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Abbildung 21: Ergebnisse der LCT fiir jede Schnittstellenvariante wihrend
der Fahrt (Quotient aus der Abweichung mit/ohne Zweitaufgabe).

Die LCT ermdglicht durch das Setzen von Markern, nur die Messpunkte wéahrend
der Sekunddraufgabe zu betrachten. Setzt man diese Daten in Bezug zur Baseline
ergibt sich folgende Sachlage (Standardfehler in Klammern): TPsolo 0.85 (0.04),
TPaud 0.69 (0.05), TPtakt 0.78 (0.06), TPaud+takt 0.78 (0.06) und DD 0.80 (0.04).
Abbildung 22 gibt eine grafische Veranschaulichung der Daten.
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Abbildung 22: Ergebnisse der LCT wihrend der Bearbeitung der Sekundér-
aufgaben fiir alle Schnittstellen (Quotient aus Abweichung der Base-
line/Messpunkte der Sekundéraufgaben in der Experimentalfahrt).
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Typischerweise werden bei dieser Art der Analyse Werte grof3er als 1 gefunden, da
die Fahrqualitit wahrend der Bearbeitung der Sekundaraufgabe schlechter ist als die
Baseline (gesamt). Wegen der Kiirze der Bearbeitungszeit der einzelnen Aufgaben
konnten diese in sehr vielen Féllen abgeschlossen werden, bevor ein Spurwechsel
stattfand. Damit gingen in die Baseline-Daten wesentlich mehr Spurwechsel ein und
die Daten wihrend der Sekunddraufgabe zeigen hauptsédchlich die Leistung bei der
Stabilisierung der Querfiihrung an. Bei Spurwechseln ist die Abweichung vom norma-
tiven Modell groBer als auf der Geraden. Das erklirt, weshalb die hier gefundenen
Werte unter 1 liegen.

Die Varianzanalyse zeigt, dass sich Unterschiede in der Fahrqualitit nachweisen
lassen: F(4,76) =2.47, p = .05, pr, = .87, 5, = .12. Uberraschend ist jedoch, dass nur

bei TPaud eine deutliche Verdanderung der Fahrqualitdt erkennbar ist. Aufgrund des
Ergebnismusters, das bei den kritischen geplanten Vergleichen kaum Unterschiede
andeutet, und des Resultats der Varianzanalyse wurden keine Vergleiche zwischen den
einzelnen Schnittstellen berechnet.

Praferenzurteile

Nach Abschluss des Experiments wurden die Teilnehmer gebeten, die Schnittstellen-
variante zu benennen, die ithnen am meisten zugesagt hat. Diese Ergebnisse werden
nur deskriptiv berichtet. Am haufigsten wurden TPaud und TPaud+takt mit jeweils
sechs Nennungen gezéhlt. Ebenfalls gleichauf nehmen TPtakt und DD den zweiten
Rang mit jeweils vier Nennungen ein. TPsolo wurde nicht genannt. Ferner wurde von
fiinf Teilnehmern in der abschlieBenden Besprechung zusitzlich geduBert, dass der
Dreh-Driicksteller mit auditivem Feedback eine sehr reizvolle Alternative wire. Da
diese Aussage jedoch nur auf Vorstellung, nicht auf Erfahrung beruht, wird sie nur als
Randnotiz vermerkt.

4.1.2.4 Diskussion

Im vorliegenden Experiment wurde untersucht, ob multimodale Ausgabe die Interakti-
on mit einem Touchpad zur Bedienung von Komfortfunktionen im Fahrzeug in einem
schalterreduzierten Anzeige- und Bedienkonzept verbessern kann. Ferner sollte er-
schlossen werden, inwiefern sich ein Touchpad generell zur Bedienung dieser Funkti-
onen eignet. Anhand einer Reihe verschiedener Mafle wurden hierzu erste Ergebnisse
gesammelt, die im Folgenden diskutiert werden. Die Aufgabe der Testpersonen im
Experiment bestand darin, einmal ohne und einmal mit Fahraufgabe diverse Eingaben
in ein vereinfachtes Bordsystem zu tdtigen. Dazu nutzten sie entweder einen her-
kommlichen Dreh-Driicksteller oder ein Touchpad, mit dessen Hilfe sie den Selekti-
onscursor auf einer grafischen Bedienoberflache auf das jeweils gewiinschte Element
bewegen konnten. Zur Untersuchung der Effekte multimodaler Riickmeldung wurden
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mehrere Varianten des Touchpads getestet: ein Touchpad mit ausschlieBlich visueller
Riickmeldung, eine Touchpad-Variante mit zusétzlich auditiv wahrnehmbarer Ausga-
be, eine mit zuséatzlicher taktiler Ausgabe und eine mit zusétzlicher auditiver und takti-
ler Riickmeldung.

Zusammengefasst ldsst sich festhalten, dass Riickmeldung in einer weiteren Modali-
tit neben der visuellen Ausgabe generell die Qualitit der Mensch-Maschine-
Interaktion deutlich verbessert hat. Bimodale Riickmeldung ist damit der unimodalen
Riickmeldung vorzuziehen. Eine weitere Verbesserung durch trimodale Riickmeldung
gegeniiber der bimodalen Form war nicht konsistent erkennbar. Wenn mindestens
bimodale Riickmeldung gegeben wurde, flihrte dariiber hinaus die Touchpad-basierte
Eingabe auf mehreren Dimensionen zu besseren Resultaten als der Dreh-Driicksteller.
Das Touchpad mit ausschlieBlich visueller Riickmeldung hingegen war dem Dreh-
Driicksteller fast durchgehend unterlegen. Diese Ergebnisse spiegeln sich auch in den
Préferenzurteilen der Versuchsteilnehmer wider.

Aufgabenbearbeitungszeit

Einer der wichtigsten Aspekte jeder Schnittstellengestaltung zur Bedienung von Se-
kundér- und Tertidraufgaben ist einen schnellen Arbeitsfluss zu unterstiitzen. Je kiirzer
die Interaktion zur Ausfithrung dieser Aufgaben dauert, umso geringer die Zeitspanne
der Abwendung von der Priméraufgabe. Deshalb wird der Diskussion der Bearbei-
tungszeiten besonderer Raum eingerdumt. In unterschiedlichen Kontexten konnte
bereits nachgewiesen werden, dass eine zusitzliche nicht-visuelle Form der Informati-
onsausgabe die Aufgabenzeit reduzieren kann. So konnten Akamatsu und MacKenzie
(1996) mit einer speziellen Computermaus demonstrieren, dass die Zeit fiir Zielbewe-
gungen zuverlédssig durch taktiles Feedback verringert wurde. Sklar und Sarter (1999)
fanden in einer Uberwachungsaufgabe mit visueller Priméraufgabe eine hohere Entde-
ckungsrate und schnellere Aufgabenbearbeitung durch taktile Ausgaben. Gobel et al.
(1995) registrierten in einer Reihe von Experimenten zwar Geschwindigkeitseinbuflen
in Tracking-Aufgaben durch taktiles Feedback, wiesen aber dafiir in ballistischen
Aufgaben bis zu 29% schnellere Aufgabenbearbeitung nach. Auch mit auditiver
Riickmeldung lassen sich diese Vorteilseffekte erzielen. In den Untersuchungen von
Brewster und seiner Arbeitsgruppe konnte mehrfach nachgewiesen werden, dass auch
nicht-sprachliche Audiosignale als Unterstiitzung der visuellen Informationsaufnahme
einen vorteilhaften Effekt auf die Interaktionsgeschwindigkeit aufweisen. Sie zeigten
unter anderem, dass Zielbewegungen oder Drag-and-Drop Operationen mit auditiver
Riickmeldung effizienter ausgefiihrt werden konnen (z.B. Brewster, 1998a, 1998b).
Auch in Studien zu Automatisierung liefern redundante auditive Ergénzungen konsi-
stent bessere Entdeckungsraten und schnellere Aufgabenzeiten (vgl. Kaber et al.,
2006). Allerdings fokussiert die meiste Literatur zu auditiver Optimierung der
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Mensch-Maschine-Interaktion mehr auf Fehlerreduktion als auf Selektionszeiten, so
dass diesbeziiglich keine klare Aussage moglich ist (vgl. Brewster & Crease, 1997;
Cockburn & Brewster, 2005).

In einem direkten Vergleich der Ausgabeformen in multimodalen Experimenten mit
mehr als zwei Modalititen hat sich in einer Studie von Akamatsu und Kollegen ge-
zeigt, dass taktiles Feedback als Hinweis zur Positionierung iiber einem Target gegen-
iiber akustischer und rein visueller Ausgabe beziiglich der zeitlichen Dimension im
Vorteil ist (Akamatsu, MacKenzie & Hasbrouq, 1995). Wenngleich ein signifikanter
Effekt nachgewiesen werden konnte, waren die Unterschiede zwischen den multimo-
dalen Varianten jedoch eher gering, allein die rein visuelle Ausgabeform fiihrte zu
deutlich langsameren Resultaten. Cockburn und Brewster (2005) demonstrierten, dass
durch nicht-sprachliche akustische oder taktile Ausgabe die Erfassung sehr kleiner
Zielelemente auf grafischen Benutzeroberflichen beschleunigt werden kann. Auch
hier gestattete die taktile Modalitit die schnellste Positionierung.

Daneben existieren jedoch Befunde, die zu einer weniger eindeutigen Situation bei-
tragen. In einer Studie von Vitense und Kollegen hat haptisches Feedback sogar zu
einer vergleichsweise langen Bearbeitungszeit gefiihrt (Vitense et al., 2003). Sie konn-
ten nachweisen, dass die Gesamtzeit fiir die Aufgabenbearbeitung mit haptischem
Feedback schlechter ist als mit auditiver oder sogar ohne zusétzliche Riickmeldung.
Nur eine Komponente der Interaktion profitierte von haptischem Feedback: die Zeit
iiber dem Zielitem vor der Drop-Operation in Drag-and-Drop. In weiteren Studien
ergaben sich zwar Vorteile bei der Fehlervermeidung, aber nicht in der Bearbeitungs-
zeit (z.B. McGee, 1999; Oakley et al., 2000).

Ein maBgeblicher Unterschied zwischen den geschilderten Untersuchungen und
dem vorliegenden Experiment besteht in der hier vollzogenen Anlage in einer Single-
und Dual Task Situation. Die Hypothese wurde aufgestellt, dass unter Aufwendung
der vollen Aufmerksamkeit mit jeder Schnittstellenvariante dhnlich schnelle Bearbei-
tungszeiten erzielt werden konnen. Wenn gleichzeitig die simulierte Fahraufgabe als
Hauptaufgabe bewiltigt werden muss, entstehen durch die Verknappung informatori-
scher Ressourcen so genannte dual task costs, zu deren Ausgleich die multimodale
Ausgabe dienen kann. Uber die Auswirkungen einer Unterstiitzung der Eingabe durch
akustische und haptische Riickmeldungen auf die Bearbeitungszeit existieren in die-
sem Kontext bisher kaum gezielte Studien. Untersuchungen zu Multimodalitit im
Fahrzeug beziehen sich zumeist entweder auf eine Verbesserung der Leistungen bei
der Fahrzeugfiihrung durch multimodale Eingabe (z.B. Sprache oder Gestik, vgl. Aky-
ol et al., 2001; Graham et al., 1999; Herfet, Kirste & Schnaider, 2001) oder im Fall
von multimodaler Ausgabe direkt auf fahrrelevante Aspekte wie Warnhinweise oder
Informationsausgaben (Liu, 2001; Vitense et al., 2003).
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Betrachtet man zunichst die Bearbeitungszeiten im Stillstand und bei gleichzeitiger
Fahrzeugfiihrung in der Simulation, lassen die generell hoheren Zeiten wihrend der
Fahrsituation auf den vermuteten Ressourcenkonflikt schlieBen. Da die Teilnehmer die
Priméraufgabe zu schiitzen hatten, passten sie ihre Strategie beim Time-Sharing zu
Ungunsten der Sekundéraufgabe an und arbeiteten ldnger an einer Aufgabe. Dabei gilt
es zu beachten, dass die simulierte Fahrt grundsétzlich erst nach der Aufgabenbearbei-
tung mit der jeweiligen Schnittstelle im Stand erfolgte und die Versuchspersonen also
schon entsprechend Ubung mit der Eingabe hatten. Dieser Ubungseffekt konnte die
Belastung durch die multiple Aufgabensituation jedoch nicht ausgleichen. Die erhoh-
ten Bearbeitungszeiten wihrend der Fahrt sind nicht an sich von Bedeutung, da sie im
Grunde nur eine Replikation des bekannten Befunds darstellen, dass die Leistung bei
Ressourcenkonflikten und dem daraus erwachsenden Time-Sharing fiir die niedriger
priorisierte Aufgabe EinbuBlen bringt. Sie sind hingegen durchaus relevant als Nach-
weis, dass in dem Experiment durch die Lane Change Task erfolgreich eine derartige
Konfliktsituation etabliert wurde.

Inhaltlich deutlich relevanter ist die vorgefundene Interaktion zwischen Schnittstelle
und Bediensituation. Wihrend ohne Fahraufgabe kaum Unterschiede zwischen den
Schnittstellen existieren, ergeben sich durch die Interferenz der visuellen Last der Lane
Change Task mit der gleichzeitigen Kontrolle der Bedienvorgidnge iiber die Anzeige-
einheit deutliche Differenzen in den Bearbeitungszeiten der Schnittstellenvarianten.
Dabei liel sich nachweisen, dass die Ergédnzung des Touchpads um zusitzliche Aus-
gaben einen deutlich positiven Effekt hatte und eine schnellere Bearbeitung als mit
dem Touchpad ohne zusitzlichem Feedback oder dem Dreh-Driicksteller wihrend der
Fahrt ermoglichte. Ein besonderer Vorteil der kombinierten Ausgabe von zusétzlichem
auditivem und taktilem Feedback war nicht erkennbar.

Auffillig war weiterhin, dass nicht in allen Aufgabentypen der Vorteil multimodaler
Ausgabe gleichermallen vorlag. Nur in den Aufgabentypen 3 (vertikaler Regler) und 4
(2D-Eingabe) wurde der Effekt deutlich. Interessant ist, dass Aufgabe 3 deutliche
Parallelen zu der Mentiaufgabe (Aufgabe 1) in der Eingabeoperation auf einem verti-
kalen eindimensionalen Feld aufweist. In Aufgabe 1 wirkte sich die multimodale Aus-
gabe jedoch auch wéhrend der Fahrt nicht erwartungsgemill aus. Eine mdgliche
Erklarung liegt darin, dass die Mentiaufgabe aus mehreren Eingabeschritten besteht,
die leicht segmentierbar waren. Die Nutzer konnten mdglicherweise darauf die Strate-
gie ihrer Eingabeschritte wihrend der Fahrt besser wiéhlen, weil sie vorausschauend
arbeiten und so ihr Vorgehen besser mit den Erfordernissen der Fahrsituation in Ein-
klang bringen konnten. Des Weiteren wies die Regler-Steuerung deutlich mehr Ele-
mente auf als die einzelnen Meniilisten. Die geringere Komplexitdt der in dieser
Hinsicht einfacheren Meniiaufgabe kann ebenfalls dazu beigetragen haben, Unter-
schiede zu verwischen. Diese These wird dadurch gestiitzt, dass die schwierigste Auf-
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gabe, die Eingabe im zweidimensionalen Buchstabenfeld, zu den deutlichsten Unter-
schieden gefiihrt hat. Dariiber hinaus zeigte sich bei dieser Aufgabe erwartungsgemaf,
dass das Touchpad selbst ohne zusétzliches Feedback aufgrund der besseren Abbil-
dung der Erfordernisse einer zweidimensionalen Eingabe zu kiirzeren Bearbeitungszei-
ten als der Dreh-Driicksteller fiihrte. Besonders interessant ist an diesem Aufgabentyp,
dass wihrend der Fahrt eklatante Nachteile des Dreh-Driickstellers nachweisbar wa-
ren, diese jedoch im Stillstand ohne Fahraufgabe durch fokussierten Ressourceneinsatz
kompensiert werden konnten.

Erklarenswert ist weiterhin, weshalb bei der horizontalen Regleraufgabe mit auditi-
ver bzw. taktiler Markierung der neutralen Mitte keine Effekte nachgewiesen werden
konnten, wihrend sich bei dem vertikalen Regler ohne Markierung Unterschiede ein-
stellten. Die Beobachtung der Probanden bei der Interaktion mit dem Touchpad wéh-
rend des Experiments und die Aussagen einiger Teilnehmer nach dem Experiment
legen nahe, dass die Markierung der neutralen Mitte nicht optimal gelost war und
einen unbeabsichtigten Effekt bewirkte. Aufgrund der Intensitdt und der gegeniiber
anderen Meniielementen verlangerten Dauer des haptischen Signals bei der neutralen
Mitte (200 ms) tendierten die Versuchspersonen dazu, das Ende dieser Ausgabe abzu-
warten, bevor sie ihre Fingerbewegung fortfiihrten. Ferner war aufgrund der Gestal-
tung der Ausgabe die Semantik nicht eindeutig. Mehrfach wurde von den Probanden
angegeben, dass die verldngerte und intensivere Vibration einen warnenden Charakter
aufweise, dhnlich einer Fehlermeldung. Es ist somit wahrscheinlich, dass in mehreren
Féllen die Eingabeoperation iiber der markierten Mittelposition fiir eine kognitive
Priifung der Bedeutung des Signals unterbrochen wurde. Die entstandenen kurzen
Pausen durch die genannten Faktoren konnen dazu gefiihrt haben, dass die Bedienung
iiber das Touchpad mit taktiler Ausgabe bzw. mit akustischer und taktiler Ausgabe
mehr Zeit benétigte und so Unterschiede zu der Touchpad-Variante ohne zusétzliche
Riickmeldung bzw. zum Dreh-Driicksteller vermindert wurden.

Fehlerrate

Die Analyse der Fehler wies keine signifikanten Unterschiede aus. Das Ergebnismus-
ter ist insofern liberraschend, weil auch kein einheitlicher Anstieg der Fehlerrate wih-
rend der Fahrsimulation festgestellt werden konnte. Die Versuchsteilnehmer waren
offensichtlich in der Lage, die Qualitit der Bearbeitung trotz der Zusatzbelastung
aufrecht zu erhalten. Ein Teil der beobachteten ldngeren Aufgabenbearbeitungszeiten
kann den dafiir notwendigen Bemiihungen zugeschrieben werden. Die relativ geringe
Fehlerrate mit maximal rund 5% Falscheingaben deutet darauf hin, dass alle Eingabe-
formen generell eine fehlerarme Bedienung zulassen. Daraus ldsst sich eine alternative
Erkldrung fiir fehlende Unterschiede ableiten: Ein Ceiling-Effekt beziiglich der Leis-
tung konnte vorliegen. Falls die vorgefundenen Fehlerraten wihrend der Fahrt eine Art
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untere Grenze fiir diese Art von Aufgaben darstellen, ist nicht zu erwarten, dass es im
Stand weitere Reduktionen gibt. Ein solcher Ceiling-Effekt wiirde auch erklédren, wa-
rum multimodale Riickmeldung keine weitere Fehlerreduktion bewirkt hat, wie man
sie typischerweise bei Experimenten mit zusatzlicher redundanter Ausgabe akustischer
oder haptischer Ausgaben findet (Brewster & Crease, 1997; Oakley et al., 2000).

Als Fehler wurden ausschlielich Bestédtigungsoperationen registriert, die nicht auf
dem vorbestimmten Zielelement stattfanden’. Ignoriert wurden hingegen zusitzliche
Selektionsbewegungen, die nicht notwendig gewesen wéren, z.B. so genannte over-
shoots. Da diese zusitzlichen Selektionsbewegungen ebenfalls korrigiert werden miis-
sen, hitte man sie als Ausfiihrungsfehler einordnen konnen. Aus zwei Griinden wurde
darauf verzichtet. Erstens ist diese Form des Fehlers in der Praxis fiir den gegebenen
Nutzungskontext vergleichsweise unproblematisch, da sie sehr leicht vom Nutzer zu
korrigieren ist. Bei einer falschen Bestitigung hingegen kann es passieren, dass der
Nutzer z.B. in das falsche Menii gelangt oder einen falschen Buchstaben in das Einga-
befeld eingibt. Das hat im Vergleich zu einer unabsichtlich ausgefiihrten Selektion
eine aufwindigere Fehlerbehebungsprozedur zur Folge. Zweitens ist bei zusitzlichen
Selektionen nicht unbedingt klar, ob tatséchlich eine Fehlhandlung vorliegt oder in-
wiefern sie Teil einer bewussten Strategie sind. Dieser Aspekt wird im folgenden
Abschnitt bei der Diskussion der Randberiihrungen vertieft.

Randberiihrungen
Zur Illustration des Terminus Randberiihrung soll folgendes Beispiel dienen: Ein Nut-
zer befindet sich bei der Auswahl eines Menii-Items auf dem ersten Element und ver-
sucht, den Cursor weiter nach oben zu verschieben oder er versucht auf dem letzten
Element eine Bewegung nach unten auszufiihren. In beiden Fillen ist keine weitere
Cursorbewegung moglich, der Cursor stoft gewissermallen am ,,Rand* des Mentiis an.
Diese Randberiihrungen konnen unter Umstédnden auch als Eingabefehler, als nicht
optimales Erreichen des Zielelements definiert werden. Gegen die Interpretation als
Fehler spricht die Moglichkeit, dass der Rand als Orientierungshilfe strategisch bei der
Blindbedienung genutzt werden kann, um ohne visuelle Kontrolle einen definierten
Ausgangspunkt fiir eine einfachere Zielwahl festzulegen. So kann ein Nutzer, der z.B.
das vorletzte Meniielement anwéhlen mochte, bewusst zundchst mit einer langen Be-
wegung den Selektionscursor komplett an das Ende des Meniis mandvrieren, um dann
mit einem gezielten Riickschritt das gewiinschte Element auszuwéhlen. Durch die
Ausgabe eines haptischen bzw. akustischen Signals bei einer Randberiihrung in den
multimodalen Varianten des Touchpads bestand die Moglichkeit, aktiv mit dieser

" In der Terminologie von Reason (1994, S.27ff.) handelt es sich bei diesem Fehlertyp genau genom-
men um ,,Patzer* (slips), die auf der Ebene der fahigkeitsbasierten Ausfiihrung auftreten. Vereinfa-
chend wird im Text weiterhin der Begriff ,,Fehler* verwendet.
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Strategie zu arbeiten. Bei den getesteten Bedienaufgaben konnte eine derartige Strate-
gie jedoch nicht eindeutig nachgewiesen werden. Wenn tatsidchlich die Endpunkte
eines Meniis oder Reglers fiir die Blindbedienung genutzt worden wiren, hitte dieses
Verhalten wihrend der Fahraufgabe deutlich haufiger zu beobachten sein miissen. Das
war nicht der Fall, zwischen Fahrt und Stillstand lie3 sich kein Unterschied nachwei-
sen.

Des Weiteren konnten auch keine eindeutig unterschiedlichen Auswirkungen der
Schnittstellenvarianten identifiziert werden. Das wirft die Frage auf, ob die Aufgaben-
typen in diesem Experiment dazu geeignet waren, eine bewusste Strategie der Ver-
suchsteilnehmer zu fordern. Die Mentis und Regler hatten alle gleichermalen feste
Endpunkte, ein Riicksprung vom letzten zum ersten Element oder umgekehrt durch
Uberdrehen war nicht mdglich. Damit konnten die Teilnehmer den Cursor an einem
der Endpunkte auch mit dem Dreh-Driicksteller oder dem Touchpad mit unimodalem
visuellem Feedback ohne Blickkontakt platzieren. Sie konnten dies zwar nicht so
effizient wie bei den multimodalen Touchpad-Varianten ausfiihren, weil sie wegen der
fehlenden Riickmeldung tiber das Erreichen der Endpunkte moglicherweise eine unnd-
tig intensive Bewegung initiierten. Dieser Nachteil war jedoch nur mit zeitlichen Kos-
ten verbunden. Hochgradig interessant wire an dieser Stelle ein Vergleich von Meniis
mit festen Endpunkten und von Meniis mit der Méglichkeit zu Uberdrehen. Erst in
letzterem Fall wire der Informationsvorteil der multimodalen Varianten fiir die Blind-
bedienbarkeit von einflussreichem Vorteil.

Fiir dieses Experiment muss auf der Basis der beschriebenen Daten gefolgert wer-
den, dass sich keine unterschiedliche Strategie der Teilnehmer durch die Riickmeldung
der Randpositionen in den multimodalen Touchpad-Varianten beobachten lie3. Solan-
ge konsistent feste Endpunkte in Meniis oder Reglern verwendet werden, die ein U-
berdrehen nicht zulassen, profitieren die Nutzer nicht von dieser zusitzlichen
Information.

Blickverhalten

Die weitgehende Fokussierung der visuellen Aufmerksamkeit auf die Fahraufgabe ist
fiir eine sichere Fahrzeugfiihrung unabdingbar. Einige Forscher gehen soweit, von
einem visuell aufgenommenen Informationsanteil von 90% beim Fahren zu sprechen
(Hills, 1980). Diese Einschitzung wird zwar beziiglich der Hohe der Quantifizierung
nicht von allen Befunden gestiitzt (z.B. Fairclough & Maternaghan, 1993), aber die
Dominanz visueller Informationsaufnahme fiir die unmittelbare Gefahrenerkennung,
vorausschauendes Fahren und Spurhaltung ist unbestritten (Evans, 1991). Die Analyse
von Blickdauer und -haufigkeit auf Orte der Informationsausgabe im Fahrzeug ist
deshalb fiir die Beurteilung der Schnittstellengestaltung unerldsslich. Analysen zu
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typischen Blickzeiten finden sich z.B. bei Wierwille, Antin, Dingus und Hulse (1988),
Rockwell (1988) sowie Zwahlen, Adams und DeBald (1988).

Im Mittelpunkt der Analyse dieses Experiments steht die Rolle der multimodalen
Ausgabe des Touchpads bei der Allokation der visuellen Ressourcen. Bereits bei der
Analyse der Dauer einzelner Blicke hat sich als Tendenz abgezeichnet, dass die mul-
timodale Ausgabe gegeniiber der rein visuellen Ausgabe zu kiirzeren Blickzuwendun-
gen fiihrt. Die anschlieBende Betrachtung der Blickhdufigkeit und der
Gesamtblickdauer zeigte dann eindeutig die hypothesenkonformen Unterschiede zwi-
schen dem Touchpad mit unimodaler visueller Ausgabe und den multimodalen Varian-
ten. Zusitzliches Feedback fiihrte bei der Blickhédufigkeit zu einer Verringerung der
Kontrollblicke zwischen 21% und 32% sowie bei der Gesamtblickdauer zu einer Ver-
kiirzung zwischen 26% und 38%. Dieses Resultat demonstriert eindrucksvoll das Po-
tential multimodaler Ausgabe zur Entlastung des visuellen Kanals durch Redundanz.
Es tragt auch zur Erkldrung der geringen Fehlerrate bei: Fehler konnten selbst beim
unimodalen Touchpad erfolgreich wéhrend der Fahrt vermieden werden, jedoch nur
auf Kosten einer hoheren visuellen Kontrolle und damit unter Vernachldssigung eines
wichtigen Aspekts der Primdraufgabe.

Eine weitere Grundfrage des Experiments betrifft den Vergleich zwischen den Ein-
gabeformen Touchpad und Dreh-Driicksteller. Die Hypothese wurde aufgestellt, dass
ein Touchpad fiir die typischen Eingabeoperationen besser geeignet sei als ein Dreh-
Driicksteller, dass jedoch diese Vorteile durch die Kosten einer vermehrten visuellen
Zuwendung kompensiert wiirden, sofern keine zusitzliche Ausgabemodalitét invol-
viert ist. Auch diese Hypothese wird von den Testresultaten untermauert. Zwar beno-
tigten die Teilnehmer nahezu gleich viele Kontrollblicke bei dem Dreh-Driicksteller
und bei dem unimodalen Touchpad, aufgrund der kiirzeren Kontrollblicke zeigt sich
jedoch bei der Gesamtbetrachtungszeit eine signifikant kiirzere Zuwendung als beim
Dreh-Driicksteller. In beiden Fillen erwies sich das multimodale Touchpad als tiberle-
gen.

Subjektive Workload

Die Messung von Workload ist bereits seit langem ein fester Bestandteil der Evaluati-
on von komplexen interaktiven Systemen, da eine Optimierung auf dieser Dimension
die Wahrscheinlichkeit fiir Fehlhandlungen senken und gleichzeitig die Sicherheit des
Systems sowie die menschliche Leistungsfahigkeit erhohen kann (Gopher & Donchin,
1986; Moray, 1982). Gerade bei Experimenten zu multimodaler Interaktion wird sehr
haufig die Hohe der subjektiv erlebten Workload festgestellt, um vor dem Hintergrund
des multiplen Ressourcenmodells mogliche Kosten oder Vorteile fiir die Informations-
verarbeitung zu erkennen. Es hat sich gezeigt, dass der NASA-TLX und einige seiner
Varianten sehr sensitiv auf experimentelle Manipulationen in Untersuchungen zu
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Multimodalitéit reagieren (z.B. Brewster, 1997; Oakley et al., 2002; Vitense et al.,
2003).

Auch im vorliegenden Experiment konnten mit Hilfe einer TLX-Variante, dem
RTLX, Unterschiede in der subjektiven Workload bei der Interaktion mit uni- vs.
multimodalen Schnittstellen nachgewiesen werden. Das Ergebnismuster spiegelt hier
die Resultate der objektiven Mafe der Blick- und Aufgabenbearbeitungszeiten wéh-
rend der Fahrt wider. Das Touchpad mit unimodaler visueller Ausgabe verursacht die
hochste empfundene Workload. Bei den Varianten mit zusdtzlichem Feedback gaben
die Teilnehmer geringere empfundene Beanspruchung an. Dabei fallen die Bewertun-
gen des Touchpads ohne zusitzliche Riickmeldung gleichzeitig signifikant schlechter
aus als die des Dreh-Driickstellers. Typischerweise erhofft man sich von den Work-
load-Daten zusétzliche Information, die noch nicht durch die anderen Malle gegeben
wurde. Das kann im vorliegenden Fall nicht berichtet werden. Es ist jedoch durchaus
beachtenswert, wie deutlich sich das Einflussmuster der Modalititsmanipulation beim
RTLX erhélt. Nicht nur, dass das Touchpad ohne zusitzliches Feedback am schlech-
testen abschneidet, sondern es bleibt auch das Touchpad mit akustischer Ausgabe die
beste Ergidnzungslosung. Das kombiniert-multimodale Touchpad hat sich nicht am
besten bewihrt, steht aber immer noch iiber der taktilen Variante.

Fahrqualitiit
Der Einfluss der Schnittstellenvarianten auf die Fahrqualitit wurde mittels der Lane
Change Task evaluiert. Die Hypothese, dass die Leistung bei der LCT dann besser ist,
wenn multi- statt unimodaler Riickmeldung bei der Touchpad-Eingabe realisiert wird,
hat sich nicht bestitigt. Die Hypothese basierte auf der Vermutung, durch eine unter-
stiitzende Wirkung der zusitzlichen Riickmeldung auf den bisher genannten Mafen
konnten besseres Time-Sharing ermdglicht und so mehr Ressourcen auf die Fahraut-
gabe allokiert werden. Obwohl sich bei der Aufgabenbearbeitungszeit, den Blickdaten
und der Workload klare Vorteile fiir die auditive, taktile oder kombinierte Ergédnzung
der Ausgabe ergeben haben, zeigten sich nicht die erwarteten Unterschiede. Betrachtet
man die dreiminiitige Fahrt als Ganzes, ist im Abweichungswert vom normativen
Modell weder durch die uni- und multimodalen Varianten des Touchpads noch durch
den Dreh-Driicksteller ein klarer Einfluss erkennbar. Selbst wenn nur die Streckenab-
schnitte betrachtet werden, in denen eine Bearbeitung der Zweitaufgabe stattgefunden
hat, erreicht der Unterschied zwischen den Schnittstellen nur knapp statistische Be-
deutsamkeit. Erstaunlicherweise wird dieser tendenzielle Effekt durch das Touchpad
mit zusétzlich auditivem Feedback erzeugt, nicht von der kombiniert-multimodalen
Variante.

Mangelnde Sensitivitdt des Tests ist als Erklarung fiir das Ergebnismuster unwahr-
scheinlich, da diese hinreichend belegt ist (Mattes, 2003). In jedem Fall wurden erfolg-
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reich fahrtypische Ressourcen gebunden, wie sich an den Resultaten der Aufgabenbe-
arbeitungszeiten und der Blickdaten gut erkennen ldsst. Das spricht dagegen, dass die
LCT zu einfach gewesen sein konnte. Die Erklarung kann eher in der Aufgabenpriori-
sierung gesehen werden und damit in einem klassischen Trade-off zwischen den Auf-
gaben. Der ziligige Wechsel auf die vorgegebene Fahrspur mit stabiler Querfithrung auf
dieser Spur war als Primédraufgabe vorgegeben. Offensichtlich haben sich die Ver-
suchsteilnehmer bestmoglich an diese Anweisung gehalten und die Primidraufgabe
geschiitzt. Vor diesem Hintergrund ist keine starke Variation der Fahrqualitit zu er-
warten, wohl aber ist mit den beobachteten deutlichen Auswirkungen auf die Sekun-
dédraufgabe zu rechnen.

Priferenzurteile

Die Priferenzurteile spiegeln das Ergebnismuster der anderen abhidngigen Variablen
weitgehend wider. Die Touchpad-Varianten mit zusétzlichen Ausgaben wird gegen-
tiber der unimodalen Variante der Vorzug gegeben. Dabei verteilen sich die Préferen-
zen nahezu gleichmifBig auf die verbleibenden Alternativen des auditiven, taktilen
oder kombiniert-multimodalen Feedbacks sowie auf den Dreh-Driicksteller.

4.1.2.5 Schlussfolgerungen

Insgesamt kann das Experiment die Hypothese bestitigen, dass ein Touchpad zur
zentralen Steuerung eines Bordsystems im Fahrzeug aufgrund der natiirlicheren Ab-
bildung der Eingabebewegung auf die Cursorbewegung besser geeignet ist als ein
herkdmmlicher Dreh-Driicksteller. Diese Aussage gilt jedoch nur, wenn neben einer
visuellen Ausgabe die Nutzeraktionen durch mindestens eine zusitzliche Modalitit
rickgemeldet werden. Ohne zusédtzliches Feedback geht der Vorteil des Touchpads
wihrend der Fahrt durch die notwendige visuelle Kontrolle der Eingabe verloren. Mit
dem herkoémmlichen Dreh-Driicksteller lassen sich dann genauso gute oder sogar
bessere Resultate erzielen, wie mit den Direktvergleichen beziiglich Workload und
Gesamtblickdauer klar belegt werden konnte. Nachteile dieser Touchpad-Variante und
des Dreh-Driickstellers konnen durch fokussierte Anstrengungen weitgehend kompen-
siert werden, wenn nicht gleichzeitig eine Fahraufgabe zu erfiillen ist.

Bei dem Vergleich der Modalititen zur Unterstiitzung der grafischen Benutzerober-
fliche war erwartet worden, dass die kombiniert-multimodale Variante mit synchroni-
sierter visuell, auditiv und taktil wahrnehmbarer Ausgabe stets zu den besten
Resultaten fiihrt. Das konnte nicht in dieser Form beobachtet werden. Im Hinblick auf
die Bearbeitungszeit wihrend der Fahrt gab es kaum Unterschiede zwischen den Vari-
anten auditiv, taktil und auditiv plus taktil. Die Blickdaten weisen das zusétzliche
auditive Feedback als beste Losung aus, sowohl bei der Dauer pro Blick, der Blickhédu-
figkeit als auch entsprechend bei der Gesamtblickdauer. Die kombiniert-multimodale
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Riickmeldung war hier entweder gleichauf mit der taktilen Variante oder etwas besser.
Ein dhnliches Bild ergab sich bei der subjektiven Workload. Das auditive Feedback
fiihrte zu der geringsten berichteten Belastung, die taktile und die kombinierte Ausga-
be waren dahinter etwa gleichauf. SchlieBlich wird das gute Abschneiden des auditi-
ven Feedbacks durch die Fahrqualitdt wéhrend der Bearbeitung der Sekundaraufgabe
unterstiitzt. Wenngleich es insgesamt kaum Unterschiede in der Fahrqualitdt gab,
konnte sich die zusitzliche auditive Riickmeldung wihrend dieser kritischen Phase der
Doppelbelastung auszeichnen.

4.1.3 Experiment 2: Evaluation der Blindbedienbarkeit

Die Analyse der Blickdaten wéhrend der Fahrt in Experiment 1 gibt bereits einige
Anhaltspunkte iiber die Blindbedienbarkeit des Systems mit den Schnittstellenvarian-
ten. Allerdings ldsst die Auswertung des Blickverhaltens primér Riickschliisse tiber die
Strategie des Time-Sharing zur Ressourcenverteilung zu. Uber das AusmaB der not-
wendigen Blickzuwendung zur Bedienung eines Systems gibt sie indirekt dadurch
Auskuntft, dass sie erkennen lédsst, wie viel visuelle Kontrolle der Nutzer fiir notwendig
erachtet. Es wird eine umfassende Analyse der Blindbedienbarkeit der Schnittstelle
und damit der Beitrdge der Ausgabemodalititen angestrebt, die einen weiteren Unter-
suchungsschritt sinnvoll macht.

In Experiment 2 mussten die Versuchsteilnehmer den Selektionscursor von einer
ihnen bekannten Startposition auf einem Regler ohne Blickkontakt auf eine definierte
Zielposition mandvrieren. Dazu wurde ihnen zunédchst der Regler mit dem Cursor in
der Startposition auf dem Display dargeboten, damit sie sich die visuelle Szene mer-
ken konnten. AnschlieBend wurde der Bildschirm verdunkelt, und die Teilnehmer
mussten versuchen, das Zielelement auf dem Regler zu markieren. Dieses Experiment
soll zeigen, mit welcher Giite die Operationen ohne jegliche visuelle Zuwendung aus-
gefiihrt werden konnen und mit welcher Schnittstellenvariante dies optimal geldst
wird.

4.1.3.1 Methode

Die Versuchsumgebung und die Schnittstellenvarianten sind identisch zu Experi-
ment 1. Alle 20 Versuchspersonen aus Experiment 1 haben auch an Experiment 2
teilgenommen. Die Durchfiihrung dieses zweiten Experiments erfolgte nicht separat,
sondern war in das erste Experiment eingeflochten. Sobald die Teilnehmer in Experi-
ment 1 die Aufgabenbearbeitung im Stand und in simulierter Fahrt beendet hatten,
absolvierten sie mit derselben Schnittstellenvariante die Aufgaben zur Evaluation der
Blindbedienbarkeit (sieche auch Abbildung 15, S.94). Dieses Design erschien notwen-
dig, um den Probanden hinreichend gute Vorkenntnisse zur Bedienung der jeweiligen
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Schnittstelle einzurdumen. Nur durch die ausgiebige Interaktionserfahrung durch wie-
derholte Eingaben konnte einem Floor-Effekt in der deutlich schwierigeren Aufgabe in
Experiment 2 vorgebeugt werden.

Als Aufgaben kamen die horizontale Regleraufgabe mit neutraler Mittenmarkierung
und die vertikale Regleraufgabe (A2 und A3) zum Einsatz. Von besonderem Interesse
ist die Auswirkung der Mittenmarkierung fiir die non-visuelle Bedienung. Auf die
zweidimensionale Aufgabe (A4) wurde verzichtet, weil diese aufgrund ihrer Komple-
xitdt kaum Aussicht auf Erfolg bei der Blindbedienung hatte. Die Navigation {iber
mehrere Meniiebenen (A1) war ebenfalls ohne visuelle Riickmeldung nicht moglich.
Die Aufgabenstellung und -formulierung war mit Ausnahme der vollstindigen Ver-
dunklung (Maskierung) der Anzeige identisch zu Experiment 1. Zur Eingabe dienten
dieselben vier Varianten des Touchpads (TPsolo, TPaud, TPtakt, TPaud+takt) und wie
zuvor der Dreh-Driicksteller. Details zu den Ausgabevarianten sind in Abschnitt
4.1.2.1 (Methode) dargestellt. Die Reihenfolge der Aufgaben war ausbalanciert, die
Reihenfolge der Schnittstellenvarianten wurde durch Experiment 1 vorgegeben.

Die Versuchsteilnehmer hatten 2.5 Sekunden Zeit, sich die aktuelle Cursorposition
auf dem Display einzuprigen. Da die Elemente des Reglers visuell deutlich separiert
waren, konnten sie leicht erkennen, wie viele Selektionsschritte sie bis zum Zielele-
ment zuriicklegen mussten. Wahrend der Sichtbarkeit des Displays erfolgte auch die
akustische Ansage des Zielelements. Danach wurde das Display durch eine einheitli-
che schwarze Fliche maskiert und ein Signalton markierte den Beginn der Aufgabe.
Erst nach diesem Signalton konnte der Cursor bewegt werden. Die Teilnehmer ver-
suchten dann, das gewiinschte Element zu selektieren. Sobald sie sich der korrekten
Position sicher waren, bestitigten sie die Eingabe durch Antippen des Touchpads bzw.
Driicken des Dreh-Driickstellers. Vor Beginn der nichsten Aufgabe wurde der Cursor
stets automatisch auf das korrekte Zielelement gesetzt. Dieser Vorgang blieb den Pro-
banden verborgen. Sie erhielten keine Riickmeldung, ob ihre Eingabe richtig oder
falsch war.

Als abhingige Variable werden in diesem Experiment ausschlieBlich die Fehlerra-
ten erhoben. Sie geben Aufschluss dariiber, ob es moglich ist, auch ohne Blickkontakt
die gewlinschte Einstellung vorzunehmen. Die Versuchsteilnehmer wurden vor den
Aufgaben zu Experiment 2 darauf hingewiesen, dass in diesem Fall die Genauigkeit
Vorrang hat. Sie wurden ferner aufgefordert, die Eingaben zwar ziigig, aber ohne
Zeitdruck abzuschliefen.

Die Bedingung TPsolo weiterhin mitzufiihren mag auf den ersten Blick wenig rele-
vant erscheinen. Wenn das Touchpad an sich nur durch eine visuelle Ausgabe die
Nutzeraktionen riickmeldet und just diese Ausgabe nicht zur Verfligung steht, wirkt
eine schlechte Leistung iiber diese Schnittstellenvariante trivial. Weit weniger klar ist
hingegen das Ausmal} der Leistungseinbulle. Das Experiment wurde so angelegt, dass
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mit den jeweiligen Schnittstellenvarianten moglichst viel durch die Aufgaben in Expe-
riment 1 geiibt werden konnte. Um den Selektionscursor um eine Position zu verschie-
ben, musste stets eine konstante Wegstrecke mit dem Finger zuriickgelegt werden.
Durch eine einzige Bewegung, die horizontal oder vertikal vom einen Rand des
Touchpads zum anderen verlduft, konnte bei beiden Reglervarianten der Cursor vom
ersten bis zum letzten Element bewegt werden. Es war also moglich, eine innere Rep-
rasentation der notwendigen Bewegungslidnge herauszubilden. So ist durchaus von
Interesse, bis zu welchem Grad durch den Beitrag des motorischen Gedéchtnisses die
Blindbedienbarkeit selbst bei einem Touchpad ohne zusitzliche Riickmeldung erreicht
werden kann.

4.1.3.2 Hypothesen

Durch die Maskierung des Displays in Experiment 2 werden die eigentlich bimodalen
Varianten TPtakt und TPaud auf eine unimodale Riickmeldung reduziert, lediglich
TPaud+takt bietet reduziert auf eine bimodale Schnittstelle mehrere Modalitdten. Ein
Vergleich von Schnittstellen, die ohne visuelle Ausgabe auskommen miissen, ist in der
Literatur zu Mensch-Maschine-Interaktion recht selten. Das erschwert die Hypothe-
senbildung. Die meisten Untersuchungen, die durch multimodale Ausgaben bessere
Interaktionsergebnisse nachweisen konnten, beziehen sich auf einen Vergleich zwi-
schen unimodaler visueller Ausgabe und bi- oder trimodalen Schnittstellen. Eine Aus-
nahme bildet zum Beispiel die Untersuchung von Vitense et al. (2003), die visuelles,
auditives und haptisches Feedback einzeln und in allen Kombinationen experimentell
analysierte. Die besten Ergebnisse erzielten sie, sofern nur eine Modalitdt zum Einsatz
kam, mit visuellem oder mit haptischem Feedback, deutlich bessere Resultate jedoch
mit bimodalen Ausgaben. Ein solcher Befund ist allerdings aufgabenabhingig und
damit nicht generell {ibertragbar. Ausgehend von der Annahme, dass in sehr vielen
Fillen Forderung durch reichhaltigere Ausgabe gezeigt werden konnte, lésst sich je-
doch die Vermutung ableiten, dass das kombiniert auditiv-taktile Feedback zu den
besten Resultaten fiihren diirfte. Ebenso ist offensichtlich, dass das Touchpad ohne
zusitzliche Riickmeldung die grofften Fehlerraten produzieren wird. Das Experiment
soll auch zeigen, inwiefern die Probanden durch die vorangegangene Bedienung in
Experiment 1 ein Gefiihl fiir die Schnittstelle entwickeln konnten.

Weitgehend unklar ist, wie sich die Varianten auditive und taktile Riickmeldung zu-
einander verhalten. Das hingt hauptsédchlich davon ab, ob die Kodierung der Ereignis-
se durch beide Modalititen gleichermallen erfassbar ist. In dieser Hinsicht ist das
Experiment explorativer Natur und soll Hinweise auf die Eignung der Modalititen
liefern. Auch in Bezug auf den Vergleich zum Dreh-Driicksteller herrscht der explora-
tive Charakter vor. Der Vorteil der besseren Abbildung kénnte durch die Vorerfahrung
der Nutzer in Experiment 1 reduziert sein. Inwiefern die Touchpad-Varianten zur
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Blindbedienung besser einsetzbar sind als der Dreh-Driicksteller, hingt davon ab, wie
gut die verschiedenen Riickmeldeformen ein Abzédhlen einzelner Auswahlschritte
unterstiitzen. Falls die Probanden die Klicks des Dreh-Driickstellers leichter mitzdhlen
konnen, konnte dieser eine bessere Orientierung bieten.

Eine gerichtete a priori Hypothese betrifft den Unterschied zwischen den Aufgaben-
typen. Durch die Mittenmarkierung in der horizontalen Regleraufgabe wird in dieser
Aufgabe mehr Information zur Orientierung tiber die zusétzlichen Ausgaben des
Touchpads transportiert. Das sollte bei dieser Aufgabe zu einer verringerten Fehlerrate
bei den Touchpad-Varianten mit auditiver, taktiler und kombinierter Riickmeldung
fithren.

4.1.3.3 Ergebnisse

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt analog zu Experiment 1. Im Text und in den
Grafiken werden Mittelwerte und Standardfehler berichtet. Aufgrund des explorativen
Charakters dieses Experiments wird im Gegensatz zum ersten Experiment auf geplante
Vergleiche zwischen einzelnen Schnittstellenvarianten verzichtet.

Als Fehler war jede Bestitigungsoperation definiert, die nicht auf dem vorgegebe-
nen Zielelement stattfand. Es wird der Anteil fehlerhafter Eingaben an allen vorge-
nommenen Eingaben angegeben. Zunidchst soll die Aufgabe mit neutraler
Mittenmarkierung betrachtet werden. Diese Ergebnisse sind im linken Teil der Abbil-
dung 23 veranschaulicht.

Eingabefehler (neutrale Mitte markiert) Eingabefehler (Mitte unmarkiert)
70% - .

60% - 8

1 |
40% - 8
30% 8

sl o lafilahai

TPsolo TPaud TPtakt TPaud+ TPsoIo TPaud TPtakt TPaud+
takt takt
Schnittstelle

Mittlerer Anteil

Abbildung 23: Prozentueller mittlerer Anteil fehlerhafter Eingaben an allen
Eingaben. Links: Regleraufgabe mit neutraler Mittenmarkierung. Rechts:
Regleraufgabe ohne spezielle Hervorhebung der Mitte.

Wie erwartet ergab sich bet TPsolo mit 51.3% (SE = 8.93) eine sehr hohe Fehlerra-
te. Der geringste Anteil an fehlerhaften Eingaben liegt bei TPaud mit 4.2%
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(SE = 2.30). TPtakt hingegen weist einen hohen Fehleranteil von 28.0% (SE = 5.59)
auf. TPaud-+takt ordnet sich mit 10.0% (SE = 4.08) dazwischen ein. Die Eingabe {iber
den Dreh-Driicksteller zog eine Fehlerrate von 18.3% (SE =5.66) nach sich. Eine
einfaktorielle Varianzanalyse mit dem Messwiederholungsfaktor Schnittstelle ergab
einen hoch signifikanten Effekt (F(4,76) = 13.37, p <.001, pr, > .99, 5. = 41). Dass

bei TPsolo cine sechr hohe Fehlerrate resultieren wird, war bereits im Vorfeld vermutet
worden. Der signifikante Effekt ist jedoch auch dann nachweisbar, wenn man TPsolo
von der Analyse ausschlieBt (F(3,57) = 5.74, p < .01, pre, = .98, 2 = .23).

Die Analyse der Aufgabe ohne Mittenmarkierung lieferte ebenfalls eine recht hohe
Fehlerrate fiir TPsolo von 51.2% (SE =7.11). Die Touchpad-Varianten mit zusétzli-
cher Riickmeldung waren sich bei dieser Aufgabe durchwegs dhnlicher; TPaud 6.7%
(SE = 3.06), TPtakt 15.0% (SE = 5.66) und TPaud+takt 9.6% (SE = 3.38). Beim Dreh-
Driicksteller wurde eine Fehlerrate von 11.7% (SE = 4.38) erzielt (vgl. Abbildung 23).
Unter Einbeziehung aller Schnittstellen zeigt die Varianzanalyse einen hoch signifi-
kanten Effekt (F(4,76)=14.71, p <.001, p,, > .99, 7, = .44). Dieser ist jedoch im

Gegensatz zu dem Resultat bei der Regleraufgabe mit markierter neutraler Mitte nur
von TPsolo getragen. Ohne TPsolo lassen sich keine statistisch bedeutsamen Unter-
schiede mehr nachweisen (£(3,57) = 0.73, p = .54, prp, = .47).

Ein direkter Vergleich der beiden Aufgaben zeigt, dass die Leistung bei TPsolo und
TPaud-+takt sehr dhnlich ist. Eine vergleichsweise kleine Anderung ergab sich bei
TPaud und DD, wihrend TPtakt in der Aufgabe ohne neutrale Mittenmarkierung zu
deutlich weniger Fehlern gefiihrt hat. Um zu {iberpriifen, ob es eine statistisch belast-
bare Verdnderung zwischen den Aufgabentypen gab, wurde eine zweifaktorielle Vari-
anzanalyse mit den Messwiederholungsfaktoren Aufgabentyp und Schnittstelle
berechnet. Weder der Haupteffekt fiir Aufgabentyp (£(1,19) = 1.08, p = .31, pep = .64)
noch die Interaktion Aufgabentyp x Schnittstelle (£(4,76) = 0.89, p = .48, pr, = .52)
konnten jedoch statistisch belegt werden. Der signifikante Einfluss der Schnittstelle
war wiederum aufgrund der oben berichteten Resultate ohnehin zu erwarten
(F(4,76) = 25.13, p <.001, prep > .99, 5. = .57).

4.1.3.4 Diskussion

Experiment 2 verfolgte einen vergleichsweise strengen Ansatz, um die Bedienbarkeit
durch die Schnittstellenvarianten ohne visuelle Kontrolle zu priifen. Nachdem den
Probanden Zeit gegeben wurde, sich auf dem Display zu orientieren sowie die aktuelle
und die Zielposition des Selektionscursors zu erfassen, wurde die Anzeige verdunkelt.
Die Aufgabe bestand darin, vollstindig ohne visuelle Unterstiitzung das Zielelement
einzustellen. Bei Verfehlen dieses Zielelements spielte die Distanz keine Rolle, ein
direkt an das Zielelement grenzendes benachbartes Element wurde gleichermalen als
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Fehler gewertet. Diese Auslegung ist der Bedeutung von Fehleingaben in der Praxis
geschuldet: Sobald das falsche Element zum Beispiel in einem Menii angewéhlt wur-
de, wird eine aufmerksamkeitsfordernde Fehlerbehandlung notwendig. Dabei macht es
keinen Unterschied, ob das korrekte Element knapp oder deutlich verpasst wird.

Die Versuchspersonen gaben iibereinstimmend an, zur Bearbeitung die Anzahl der
notwendigen Schritte wihrend der visuellen Darbietungsphase mit Hilfe der numeri-
schen Beschriftung der Elemente abgezéhlt zu haben, sodass sich die Aufgabe in der
Art ,,dre1 Schritte nach oben‘ oder ,,dre1 Schritte nach unten® vereinfachte. Bei dem
Touchpad ohne zusitzliches Feedback erhielten die Teilnehmer keine Ausgabe, die
diese Zahloperation wahrend der anschlieBenden Dunkelphase eindeutig unterstiitzte.
Damit gibt diese Bedingung dariiber Aufschluss, ob nach einiger Bedienerfahrung —
hier die Aufgabendurchfiihrung in Experiment 1 — durch den Beitrag des motorischen
Gedéchtnisses bereits ausreichend Wissen tliber die Abstandsverhiltnisse vorliegt, um
eine weitgehende Blindbedienbarkeit zu ermdglichen. Auf diesem Wege kann die
Relevanz des Beitrags der multimodalen Ausgabe eingeordnet werden; handelt es sich
lediglich um eine marginale Verbesserung der Bedienung ohne visuelle Kontrolle oder
ist sie essentiell, um die Arbeit mit einer Touchpad-basierten Steuerung wéhrend der
Fahrt zuzulassen?

Zusammengefasst sprechen die Befunde dafiir, dass es zumindest nicht unmoglich
ist, mit der Touchpad-Variante, die kein zusitzliches Feedback neben der visuellen
Ausgabe bietet, auch ohne visuelle Kontrolle einfache Bedienvorgédnge zu absolvieren.
Die Fehlerrate von rund 51% in beiden Aufgabentypen ist zwar hoch, sie zeigt aber
auch, dass ein groBer Teil der Bedienschritte durchfiihrbar war. Im gegenteiligen Fall
wire ein deutlich hoherer Anteil an Fehlern zu beobachten gewesen. Aufgrund des
angelegten strengen Bewertungskriteriums ist dies ein durchaus beachtliches Ergebnis.
Dartiber hinaus wurden in diesem Experiment teils relativ schwierige Bedienschritte
forciert ohne Blickkontakt durchgefiihrt. Einfache Eingabeoperationen, die nur wenige
Elemente tiberspringen, oder das Einstellen von Maximal- und Minimalwerten sollten
folglich mdglich sein. Die Eingabequalitét bleibt insgesamt jedoch deutlich hinter dem
zuriick, was mit zusitzlicher akustischer und/oder haptischer Ausgabe mdglich ist.
Selbst die rein taktile Ausgabe, die unter den Varianten mit zusétzlicher Riickmeldung
im ersten Experiment am schlechtesten abgeschnitten hat, brachte eine dramatische
Reduktion der Fehlerrate mit sich. Unter diesen Varianten triagt die auditive Riickmel-
dung am besten zur Blindbedienbarkeit bei. Etwas iiberraschend ist nicht die kombi-
niert-multimodale Ausgabe wie vermutet klar im Vorteil, sondern ordnet sich bei
beiden Aufgabentypen zwischen der auditiven und der taktilen Variante ein. Der her-
kommliche Dreh-Driicksteller verfiigt neben der hier nicht verfligbaren visuellen
Riickmeldung tiber keine technisch vermittelte Ausgabe. Dennoch ldsst sich damit ein
vergleichbar gutes Resultat wie mit den Touchpads mit zusétzlicher Ausgabe erzielen.
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Ein unerwarteter Befund soll abschlieBend noch diskutiert werden. Wenn die neut-
rale Mitte speziell markiert ist, schneidet das taktile Feedback auffillig schlecht ab.
Das deutet darauf hin, dass die Nutzer bei taktiler Darbietung von dieser Zusatzmar-
kierung eher irritiert waren. Die Teilnehmer taten sich bei dem Touchpad mit taktilem
Feedback ohnehin schwerer, die einzelnen Elemente der Regler gut anzusteuern, wie
die allgemein hoheren Fehlerraten bei taktiler Ausgabe in beiden Aufgabentypen zei-
gen. Gegeben, dass die Strategie bei der Blindbedienung in einem Abzédhlen der wahr-
genommenen Ausgabeereignisse (Klick-Tone oder taktile Impulse) bestand, liegt die
Annahme nahe, dass dieses Vorgehen durch die Gestaltung der taktilen Impulse nicht
optimal unterstiitzt wurde. Ein Grund konnte sein, dass die fiir einzelne Impulse ver-
wendete vollstindige Sinus-Welle von 20 ms Dauer (50 Hz) nicht pointiert genug war.
Gegenwartig existieren keine Gestaltungsrichtlinien in der Literatur, die hier eine klare
Antwort geben konnten. Einen Uberblick {iber manipulierbare Parameter fiir Tactons
geben beispielsweise Brown et al. (2005). Allerdings sind die Ergebnisse aufgrund des
besonderen hier verwendeten Eingabegerits nicht einfach iibertragbar. Mehr Klarheit
konnen nur weitere Experimente in dem noch jungen Feld des Tacton-Designs geben.

4.1.3.5 Schlussfolgerungen

Eingabeelemente fiir Bordsysteme sollten fiir eine Minimierung der visuellen Abwen-
dung von der Fahraufgabe die Blindbedienbarkeit bestmoglich unterstiitzen. Aus dem
vorliegenden Experiment kann gefolgert werden, dass sich auBer der Touchpad-
Variante ohne zusitzliche Ausgabemodalitét alle getesteten Eingabeelemente dhnlich
eigneten. In der Aufgabe ohne neutrale Mittenmarkierung waren keine auftélligen
Unterschiede zu erkennen. Der Aufgabentyp mit neutraler Mittenmarkierung fiihrte
zwar zu Leistungsunterschieden, nicht jedoch zu dem erwarteten Ergebnismuster.
Wihrend das Touchpad mit auditivem Feedback zumindest etwas von dieser zusitzli-
chen Information profitieren konnte, verschlechterte sich die Fehlerrate bei der taktilen
Variante. Gegenwirtig existiert noch zu wenig Wissen dariiber, welche Gestaltungspa-
rameter in welcher Weise verdndert werden miissen, um sowohl von der Semantik als
auch von der Wahrnehmbarkeit her derartige Ereignisse optimal zu kodieren. Der
tiberraschend nachteilige Effekt bei der Mittenmarkierung zeigt, dass beim Einsatz von
Tactons als neuer Ausgabeform in Mensch-Maschine-Schnittstellen eine systematische
empirische Evaluation unerldsslich ist und mehr Experimente zu Gestaltungsparame-
tern notwendig sind.

4.1.4 Zusammenfassende Diskussion und Gestaltungsempfehlungen

In zwei Experimenten wurde untersucht, ob durch redundante multimodale Ausgabe
eine Touchpad-basierte manuelle Eingabeschnittstelle zur Steuerung von Komfort-
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funktionen im Fahrzeug einen hoheren Grad an Bedienbarkeit und Aufgabenangemes-
senheit erreichen kann. Zusitzlich zur visuellen Ausgabe wurde fiir relevante Interak-
tionsereignisse auditives, taktiles oder kombiniert auditives und taktiles Feedback
implementiert. Diese multimodalen Ausgabevarianten wurden zum einen gegen eine
unimodale Touchpad-Variante verglichen, die nur iiber visuelle Riickmeldung verfiig-
te. Zum anderen fand der Vergleich gegen einen herkdmmlichen Dreh-Driicksteller
statt, dessen Aktionen ebenfalls auf dem Display ausgegeben wurden, der aber nicht
iiber mechanisch vermitteltes haptisches oder auditives Feedback verfiigte. Es zeigte
sich, dass durch die Ausgabe iiber zusitzliche Modalitdten wesentliche Parameter der
Bedienbarkeit eines solchen Systems fiir die Mehraufgaben-Situation im Fahrzeug
positiv beeinflusst wurden. Dabei war zu beobachten, dass Multimodalitidt dann Vor-
teile entfaltet, wenn durch die gleichzeitige Belastung mit der Priméraufgabe Fahr-
zeugfiihrung und der Sekundiraufgabe Bedienung Ressourcenkonflikte bei der
Informationsverarbeitung entstehen. Diese Aussage bezieht sich sowohl auf die bimo-
dalen Ausgabeformen (visuell und taktil bzw. visuell und auditiv) als auch auf die
trimodale Riickmeldung (visuell, auditiv und taktil). Somit wurden die Voraussagen
des multiplen Ressourcenmodells erfiillt (Wickens, 2002). Besonders aufschlussreich
ist eine iibergeordnete Betrachtung der sich ergebenden Datenmuster iiber die abhén-
gigen Malle in beiden Experimenten hinweg. Nahezu durchgehend zeigt sich das glei-
che Bild: Bei der Bedienung mit dem unimodalen Touchpad ohne zusitzliches
Feedback ergibt sich die schlechteste Leistung bzw. die groite Belastung. Der Dreh-
Driicksteller ist typischerweise etwas besser, aber auf einigen Maflen nur in unwesent-
lichem Ausmal. Die Touchpad-Varianten mit zusétzlichem Feedback schneiden am
besten ab, dabei ebenfalls fast durchgédngig in folgender Rangfolge: Zusétzliches audi-
tives Feedback hat die besten fordernden Auswirkungen, zusitzlich taktiles Feedback
fithrt zur geringsten Forderung, das kombiniert-multimodale Touchpad ordnet sich
stets dazwischen ein. Diese Befunde bediirfen einer weitergehenden Klarung.

Taktiles Feedback war der auditiven Ausgabe unterlegen. Wie bereits dargelegt ist
schwer zu entscheiden, ob auditives Feedback generell fiir diese Art von Ausgabe
besser geeignet war, oder ob das taktile Feedback nicht optimal gestaltet war. Die Art
der Schwierigkeiten mit der Verwendbarkeit des taktilen Feedbacks durch die Proban-
den, wie sie insbesondere in Experiment 2 sichtbar geworden sind, spricht fiir ein
Gestaltungsproblem. Obwohl durch separate Vortests versucht wurde, das Design der
taktilen Ausgabe gut zu 16sen, ist die Realisierung der Mittenmarkierung offensichtlich
nicht gelungen. Ob auch fiir die Markierung der einzelnen Elemente eine bessere Ges-
taltungsform moglich gewesen wére oder ob bereits die maximale Leistungsfahigkeit
des taktilen Feedbacks erreicht war, kann nicht beantwortet werden. Dennoch sollen
zumindest einige Anhaltspunkte zur Diskussion gestellt werden. Zum schlechteren
Abschneiden der taktilen Erweiterung gegeniiber der auditiven Erweiterung kann
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beigetragen haben, dass die auditiven Stimuli grundsétzlich besser gestaltet waren, da
fiir deren Design auf deutlich mehr Erfahrungswissen aus der Literatur zuriickgegrif-
fen werden konnte als bei taktilen Mustern. Des Weiteren konnten die Versuchsteil-
nehmer mehr Ubung darin gehabt haben, auditive Systemausgaben als Hinweisreize zu
verarbeiten. Auditive Systemausgaben sind weit verbreitet und bekannt und lassen sich
deshalb unter Umstdnden besser in Handlungsschemata integrieren. Durchaus moglich
ist ferner, dass die taktilen Impulse an den Fingerspitzen nicht optimal wahrnehmbar
waren. Die Fingerspitze wurde wéhrend der Ausgabe des taktilen Reizes gleichzeitig
bewegt. Der taktile Impuls sollte in Analogie zu der Empfindung stehen, die auftritt,
wenn der Finger iiber eine Schwelle oder eine dhnliche Oberflichenmarkierung gleitet.
Diese Analogie ist auf semantischer Ebene sicherlich tragfahig, auf physiologischer
Ebene moglicherweise nicht. Im Gegensatz zum Spiiren einer Erhebung beim untersu-
chenden Tasten heben sich die taktilen Markierungen nicht tatséchlich durch eine
Anderung der Oberflicheneigenschaft hervor. Bei der Bewegung des Fingers iiber die
Flache signalisieren die schnell adaptierenden Mechanorezeptoren vom Typ II (FA 1I)
und die langsam adaptieren Mechanorezeptoren SA II eine laterale Verformung der
Haut und transportieren auch die Richtungsinformation (fiir die physiologischen
Grundlagen vgl. Beyer & Weiss, 2001 und Kapitel 2). Ferner ist bekannt, dass FA I
und SA I Rezeptoren eine besondere Empfindlichkeit fiir scharfe Kanten aufweisen.
Reize bei diesen Rezeptoren 10sen eine stirkere Reaktion aus, wenn eine scharfe Kon-
tur statt einer flichigen Belastung auf das rezeptive Feld wirkt. Wéhrend also bei rea-
len Markierungen iiber die FAT und SA 1 Rezeptoren Konturen gefiihlt werden,
werden bei den hier verwendeten virtuellen Markierungen durch vibrotaktile Ausga-
ben primér die FA II Rezeptoren stimuliert. Die Art der Empfindung ist somit auf
physiologischer Ebene unterschiedlich und deshalb moglicherweise nicht so pragnant.
Auch der Befund zu den unterschiedlichen Forderungseffekten multimodaler Aus-
gabe bei den Touchpad-Varianten soll abschlieBend diskutiert werden. Zunichst kann
festgehalten werden, dass die bi- und trimodalen Schnittstellen zu der typischen und zu
erwartenden Forderung der Interaktionsqualitit gegeniiber unimodalem Feedback
gefiihrt haben. Entgegen der Hypothesen des Experiments konnten bei trimodaler
Ausgabe keine besseren Resultate erzielt werden als bei den bimodalen Varianten. Die
Vemutung liegt zwar nahe, dass keine zusitzliche Forderung sichtbar war, weil es sich
schlieBlich bei allen Varianten bereits um multimodales — mindestens bimodales —
Feedback handelt. Einige Befunde deuten aber darauf hin, dass beispielsweise die
Reaktionszeiten bei der Informationsverarbeitung durchaus von trimodalem Feedback
zusdtzlich profitieren (Diederich & Colonius, 2004) und so schnellere Eingaben zu
erreichen sein sollten. Stattdessen konnte durch eine Kombination aller Feedback-
Modalititen keine zusitzliche Verbesserung erreicht werden. Cockburn und Brewster
(2005) fanden bei einer Untersuchung, bei der gleichfalls ballistisches Zielverhalten
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im Vordergrund stand, ein dhnliches Resultat. Ebenfalls entgegen ihrer Vermutungen
brachte die Kombination von auditivem und taktilem Feedback keinen Vorteil, wih-
rend auditiv bzw. taktil allein als Ergdnzung der visuellen Ausgabe durchaus von Vor-
teil waren. Wenngleich durch auditives und taktiles Feedback die Zeiten um 4.2% und
3.5% gegeniiber rein visueller Riickmeldung verbessert wurden, konnte die Kombina-
tion der beiden zusdtzlichen Ausgabemodalititen nur eine deutlich geringere Verbes-
serung von 1.7% erbringen. Cockburn und Brewster vermuteten, dass durch zu viel
redundante und damit iberfliissige Information die Nutzer {iberlastet worden sind.
Diese Erkldrung ist fiir das vorliegende Experiment ebenfalls denkbar. Da jedoch
keine Verschlechterung gegeniiber beiden bimodalen Ausgaben eintrat, sondern sich
die trimodale Variante meist zwischen der schlechteren taktilen und der besseren audi-
tiven Eingabe eingeordnet hat, kann eine einfachere Erklarung herangezogen werden.
Nachdem die zusitzliche taktile Ausgabe an sich bei weitem nicht so leistungsfahig in
der Forderung war wie die auditive Variante, verringerte sie auch den Forderungsef-
fekt der kombiniert-multimodalen Ausgabe. Anders ausgedriickt: Superadditive Effek-
te sind von trimodaler Ausgabe eher zu erwarten, wenn die bimodalen Ausgaben
vergleichsweise dhnlich in ithrem Beitrag sind. Unterscheiden sie sich so deutlich wie
hier, verringert sich die Leistungsfahigkeit der kombinierten Form durch das schwa-
chere Glied in der Kette. Weitere Klarung kann ein Aspekt aus der Grundlagenfor-
schung einbringen, der als inverse effectiveness rule bekannt ist (Stein & Meredith,
1993): Eine Verbesserung durch multimodale Ausgabe (cross-modal enhancement)
erreicht ein umso hoheres Ausmal, je schwicher bei einem bimodalen Stimulus die
Wahrnehmbarkeit der einzelnen Modalitdten ist. Die Forderung ist relativ gesehen
maximal, wenn beide Modalitdten allein kaum die Wahrnehmungsschwelle erreichen.
Diese Regel basiert auf einer eindimensionalen Verbesserung der Reaktionszeiten und
ist nicht fiir komplexe Bediensituationen erstellt worden. Dennoch ldsst sich daraus
ableiten, dass durch die ungehinderte Wahrnehmbarkeit beider Modalitdten in den
vorliegenden Experimenten kaum eine massive Forderung resultieren kann.

Was kann aus den Ergebnissen der Experimente im Hinblick auf den Einsatz mul-
timodalen Feedbacks im Allgemeinen und einer Touchpad-basierten Steuerung von
Komfortfunktionen im Fahrzeug im Besonderen gefolgert werden? Bei der Beurtei-
lung der Eignung muss zuvorderst ein Aspekt beachtet werden, auf den Vitense und
Kollegen (2003) bei der Interpretation ihrer Untersuchungen zu multimodalem Feed-
back nachdriicklich hinweisen: Die Wirksamkeit einer Kombination von Modalitdten
ist inhdrent aufgaben- und nutzerabhidngig. Die hier verwendeten zusitzlichen nichtvi-
suellen Riickmeldemodalitdten zur Unterstiitzung der Interaktion mit einem Touchpad
fiir eine Nebenaufgabe der Fahrzeugfiihrung konnen grundsétzlich als aufgabentaug-
lich angesehen werden. Bei der Beurteilung des Beitrags der einzelnen Modalititen
und der Kombinationen daraus muss die vereinfachte Laborsituation im Auge behalten
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werden. In diesem Setting konnte die kombiniert-multimodale Variante ihre Vorteile
nicht voll ausspielen und erwies sich nicht als beste Losung. Das lag mitunter daran,
dass die Systemausgaben {iiber alle Sinneskanéle in vollem Umfang wahrgenommen
werden konnten. In der realen Anwendungssituation im Fahrzeug hingegen existieren
Storquellen, die diese Wahrnehmung gegebenenfalls beeintrachtigen. Nutzer horen
oftmals Musik wahrend der Fahrt oder es findet eine Unterhaltung zwischen den Fahr-
zeuginsassen statt. Das kann die Wahrnehmbarkeit einer auditiven Ausgabe herabset-
zen. Eine unterschiedliche Beschaffenheit der Fahrbahnoberfliche hingegen kann zu
Vibrationen im Fahrzeuginnenraum fiihren und damit die Wahrnehmbarkeit einer
taktilen Ausgabe vermindern. Nachdem sich in diesem Experiment alle Touchpad-
Varianten mit zusétzlichen Modalitdten gegeniiber der unimodalen Variante und dem
herkdmmlichen Dreh-Driicksteller als Orientierungspunkt bewidhrt haben, wird unter
dem erweiterten Gesichtspunkt der Anwendungssituation die Verwendung des kombi-
niert-multimodalen Touchpads empfohlen. Beriicksichtigt man die angesprochene
Nutzerabhingigkeit einer Wirksamkeit der Riickmeldungen, miissen die Priferenzur-
teile aus dem Experiment beachtet werden. Eine Mehrzahl der Nutzer hat sich vergli-
chen mit dem Dreh-Driicksteller fiir eine Touchpad-Variante ausgesprochen. Dabei
verteilt sich die Bevorzugung auf die drei Varianten mit zusétzlichem Feedback etwa
gleich, das Touchpad ohne zusétzliches Feedback hingegen wurde abgelehnt.

Basierend auf den Vortests und den Experimenten lassen sich folgende Empfehlun-
gen fiir die Gestaltung von Feedback zur Entlastung des visuellen Kanals bei Touch-
pad-basierter Eingabe geben:

- Die erwarteten Vorteile einer Touchpad-basierten Steuerung gegeniiber einem
herkdmmlichen Dreh-Driicksteller (z.B. natiirliche Abbildung von Eingabe-
bewegungen und zweidimensionale Bewegungen) kommen in Dual-Task Si-
tuation nur zum Tragen, wenn die damit durchgefiihrten Aktionen durch eine
zusitzliche Ausgabemodalitit riickgemeldet werden. Unter diesen Umstdnden
wirkt sich das Touchpad besonders vorteilhaft bei Eingabevorgéngen aus, die
eine Navigation auf zweidimensionalen Steuerelementen erfordern.

- Wenn mit dem Ziel einer personalisierbaren Schnittstelle dem Nutzer die
Moglichkeit eingerdumt wird, Ausgabeformen zu deaktivieren, muss eine si-
cherheitsbewusste Bedienbarkeit gesichert bleiben. Entsprechend sollte die
Konfiguration so eingerichtet werden, dass obligatorisch eine nicht-visuelle
(auditive oder taktile) Riickmeldung iiber Eingabeaktionen aktiviert ist. Diese
MaBnahme wird voraussichtlich auf Akzeptanz sto3en, da die Nutzer in ihren
Priferenzurteilen ein Touchpad mit nur visuellem Feedback ablehnten.

- Kombiniert-multimodales Feedback hat das Potential, selbst bei einer Vielzahl
von Storeinfliissen durch die Umwelt (Larm, Vibrationen) wirksam zu sein.
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- Waihrend taktiles Feedback durch die Applikation auf die Fingerspitze nur di-
rekt vom Nutzer wahrgenommen werden kann, werden Audiosignale von allen
Fahrzeuginsassen vernommen und kdnnen unter Umstdnden als stérend emp-
funden werden.

- Bei redundanter bi- oder trimodaler Ausgabe muss auf eine gute Synchronisie-
rung der Signale geachtet werden, die intermodale Verzégerung sollte so kurz
wie moglich gehalten werden. Als Richtwert sollte der zeitliche Abstand
50 Millisekunden nicht {ibersteigen (vgl. Card et al., 1986), um die Wahrneh-
mung als ein einzelnes Ereignis zu gewihrleisten. Fiir eine perfekte Synchro-
nisierung, die unabhingig davon ist, welches Signal zuerst ausgegeben wird,
empfehlen Hempel und Altinsoy (2005) eine maximale Verzégerung von 25
Millisekunden.

- Neben den Tests zur Gebrauchstauglichkeit in frithen Entwicklungsphasen
muss die Semantik haptischer und akustischer Ausgaben vor einem Einsatz
gesondert auf Verstidndlichkeit gepriift werden. Die Ergebnisse zur Markie-
rung der neutralen Mitte insbesondere in Experiment 2 haben gezeigt, dass
durch eine nicht optimale Représentation eines Systemereignisses negativere
Konsequenzen fiir die Qualitdt der Interaktion resultierten kénnen als durch
eine fehlende Reprisentation dieses Ereignisses.

Bei den Vergleichen zwischen Touchpad und Dreh-Driicksteller kam in den Expe-
rimenten als Dreh-Driicksteller stets ein herkémmliches Bauteil zum Gebrauch, das
neben der visuellen Ausgabe nur iiber ein nicht beeinflussbares mechanisches Riick-
meldung verfiigte. Als AnstoB fiir weitere Untersuchungen auf dem Feld der Multimo-
dal-Forschung wére ein Vergleich verschiedener Riickmeldevarianten des Touchpads
mit einem Drehwéhler hochgradig interessant, der wie beispielsweise der iDrive Cont-
roller von BMW tiber haptische Ausgabe (Force Feedback) verfiigt (Ashley, 2001).

Das Ziel dieser Studie mit einem Touchpads zur Steuerung von Komfortfunktionen
im Fahrzeug war nicht die Realisierung eines produktreifen Prototyps. Der vorrangige
Inhalt war ein erweitertes Verstindnis des Beitrags der auditiven und taktilen Modali-
tat als Ergénzung der visuellen Modalitdt im direkten Vergleich zu erreichen. Bevor
ein vorgeschlagenes multimodales Touchpad tatsdchlich zum Einsatz kommen kann,
sind noch weitere Untersuchungen iiber die Gestaltung der Ausgabe notwendig. Neben
der bereits erwdhnten Problematik einer vibrotaktilen Markierung von speziellen
Schnittstellenkomponenten wie einer neutralen Mitte wird insbesondere Wissen dar-
iiber notwendig, wie viele und welche Ereignisse sinnvoll kodiert werden konnen. Bei
den gegeniiber Tactons bekannteren Earcons ist diese Diskussion bereits lange im
Gange, flir Tactons hat sie gerade erst begonnen. In diesem Sinne sieht sich diese
Arbeit als einer der ersten Beitridge, die nachgewiesen haben, dass fiir Selektionsereig-
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nisse im beschriebenen Anwendungskontext Tactons zu einer Verbesserung der Inter-
aktionsqualitét beitragen konnen.

4.2 Sprachliche vs. nicht-sprachliche akustische
Ausgaben

4.2.1 Problemstellung und Ausgangspunkt des Experiments

Die Erweiterung einer einfachen grafischen Anzeige um akustische Ausgaben ist unter
Beriicksichtigung gegenwirtig verfiigbarer Hardware der einfachste Weg, eine multi-
modale Schnittstelle zu realisieren. Auditiv wahrnehmbare Systemausgaben kénnen
mafgeblich dazu beitragen, die visuelle Last des Nutzers zu reduzieren. Neben den im
vorigen Abschnitt (4.1) besprochenen direkten Riickmeldungen einer Eingabeoperati-
on kann das System tiiber akustische Ereignisse auch von sich aus auf Systemzustinde
aufmerksam machen. Der aufmerksamkeitslenkende und omnidirektionale Charakter
akustischer Ausgaben gestattet dabei die Ubermittlung von Information an den Nutzer
auch dann, wenn dessen visuelle Aufmerksamkeit anderweitig konzentriert ist. Auf
diese Eigenschaft wird besonders bei der Gestaltung von Warnsignalen zuriickgegrif-
fen, wie sie auch zum Einsatz in Bordsystemen von Fahrzeugen diskutiert werden
(Baber, 1994; Dingus, McGehee, Manakkal & Jahns, 1997; Edworthy & Adams, 1996;
Hirst & Graham, 1997; RoBmeier, Grabsch & Rimini-Doéring, 2005). Aufgrund der
zunehmenden Anzahl sekundérer und tertidrer Aufgaben im Fahrzeug werden neben
Warnungen vermehrt auch nicht-kritische Systeminformationen auditiv vermittelt.
Durch die Einfiihrung von Fahrerassistenz- und Fahrerinformationssystemen sowie der
Integration moderner Kommunikationslosungen und mobiler Gerite in das Bordsys-
tem ist der Bedarf an zusitzlichen Ausgabeformen gestiegen. Wiirden diese Kompo-
nenten regelméBig visuell iiberpriift, wire die Blickabwendungszeit von der Fahrbahn
schnell auf einem kritischen Niveau.

Im Gegensatz zu Warnungen ist bei Informationsausgaben die Dringlichkeit gerin-
ger. Wenngleich es flir den Nutzer in seiner Handlungssituation hilfreich sein kann,
iiber das entsprechende Ereignis informiert zu werden, kann diese Ausgabe zum ge-
genwirtigen Zeitpunkt ebenso irrelevant oder sogar storend sein. Zimmer (2001b)
betont den Unterschied zwischen Ablenkung und Abwendung. Wahrend bei einer Ab-
lenkung ein externes Signal die Reaktion bei dem Fahrer ausldst, versteht man unter
Abwendung die bewusste Entscheidung die Aufmerksamkeit fiir einen kurzen Moment
von der Verkehrssituation zu nehmen, um z.B. ein Gerit zu bedienen. Gerade akusti-
sche Reize konnen nach Zimmer aufgrund einer starren Reiz-Reaktions-Kopplung
(insbesondere bei Fahranfiangern) ablenkend wirken. Durch das Aktivieren fester
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Handlungsmuster haben ablenkende externe Reize das Potential, kognitive Aktivitdten
zu unterbrechen und so bei Enscheidungs- oder Problemléseprozessen zu storen.
Nicht-kritische Informationen sollten deshalb derart ausgegeben werden, dass der
Bedarf nach Eingriff flexibel beurteilt werden kann. Die Gestaltung auditiver Informa-
tionsmeldungen als Komponente eines multimodalen Ausgabekonzepts in Mehraufga-
bensituationen steht damit unter einer besonderen Fragestellung: Wie konnen
akustische Ausgaben so gestaltet werden, dass sie moglichst wenig stéren? Sind
sprachliche oder nicht-sprachliche Ausgaben diesbeziiglich zu bevorzugen? Diesem
Problem widmet sich das vorliegende Experiment.

Der Zweck der Untersuchung ist ein verbessertes Verstindnis iiber die Wirkung ty-
pischer Gestaltungsvarianten auditiv dargebotener Informationsausgaben zu erlangen.
Vier Gruppen von Schallen (zwei sprachliche, zwei nicht-sprachliche) wurden hin-
sichtlich ihres Interferenzpotentials mit Arbeitsgedichtnisprozessen und Unterschieden
in der Erkennbarkeit evaluiert. Mit einem angepassten Paradigma der psychoakusti-
schen Grundlagenforschung soll verallgemeinerbares Gestaltungswissen gewonnen
werden, das auch fiir den Anwendungsfall Fahrzeugfiihrung relevant ist.

4.2.1.1 Arbeitsgedichtnis und Fahrzeugfiihrung

Die Fokussierung auf das Arbeitsgedéchtnis erfolgt im Hinblick auf dessen prominente
Rolle bei der Informationsverarbeitung und dem Aufrecherhalten eines aktuellen Situ-
ationsmodells (vgl. Wickens & Hollands, 2000, Kapitel 7) sowie der Modulation der
Aufmerksamkeit (Baddeley, 2003). Die Bedeutung des Arbeitsgedichtnisses fiir die
Mensch-Maschine-Interaktion wird auch dadurch klar, dass Kurzzeitgedidchtnisleis-
tungen, Aufmerksamkeit und Bewusstsein miteinander verwobene Konstrukte sind
und dass working memory unter einigen Gesichtspunkten besser als working attention
konzeptualisierbar wire (fiir einen tiefere Darstellung dieser Zusammenhinge vgl.
Shah & Miyake, 1999).

Nach Baddeley und Hitch (1974) besteht das Arbeitsgedédchtnis aus drei Kompo-
nenten (sieche auch Baddeley, 1986). Den Kern des Systems bildet die zentrale Exeku-
tive (central executive), die die Arbeitsgedidchtnisaktivitit kontrolliert und den
Speichermodulen limitierte Aufmerksamkeitsressourcen und Verarbeitungspriorititen
zuordnet. Der zentralen Exekutive unterstehen zwei Subsysteme zur Speicherung von
Information. Eine, die phonologische Schleife (phonological loop), ist mit der Verar-
beitung von akustischer und verbaler Information betraut. Die andere, der visuell-
rdumliche Notizblock (visuo-spatial sketchpad), erfiillt seinem Namen gemil} dieselbe
Funktion fiir visuelle und rdumliche Information. Die Subsysteme speichern die In-
formationen in unterschiedlichen Codes und arbeiten unabhingig, d.h. die Arbeit mit
Information in einem Subsystem wird nicht durch die Aktivitdt des anderen Subsys-
tems beeinflusst. In der Erweiterung des Mehrkomponentenmodells wird ferner davon
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ausgegangen, dass durch einen episodischen Puffer (episodic buffer) Wissen aus dem
Langzeitgedéchtnis integriert wird (Baddeley, 2000a, 2002).

Im Kontext akustischer Ausgaben liegt das Interesse primir auf der phonologischen
Schleife. Darin gespeicherte Informationen verfallen innerhalb einer Periode von un-
gefiahr zwei Sekunden, wenn sie nicht durch einen aktiven Prozess aufrechterhalten
werden. Dieser ressourcenfordernde Prozess hat eine begrenzte Kapazitit, nur eine
gewisse Anzahl von Items kann gleichzeitig in der Schleife gehalten werden. Kommt
neue auditive Information hinzu, kann das dazu fiihren, dass alte Items nicht mehr
behalten werden. Da akustische Ausgaben aufmerksamkeitsfordernd sind, kdnnen sie
unter Umstidnden auch ohne Intention des Nutzers Zugang zur phonologischen Schlei-
fe erhalten und bei ausgelastetem Arbeitsgedédchtnis alte Items verdriangen. Es kann
damit zu Informationsverlust kommen.

Wie beeinflusst ein solcher Informationsverlust die Fahraufgabe? Eine Antwort ge-
ben die Modelle der Fahrzeugfiihrung, die in Abschnitt 3.1 im Detail dargelegt sind.
Die Aktivititen im Fahrzeug lassen sich kurz gesagt in Kontrolltitigkeiten auf der
einen Seite und in Entscheidungs- und Problemlosetitigkeiten auf der anderen Seite
einordnen (Johannsen, 1990). Kontrolltidtigkeiten wie Greifen, Schalten, manuelle und
tiberwachend-eingreifende Regelung — bei gelibten Fahrern weitgehend automatisierte
motorische Tétigkeiten — sind von einer Belastung des Arbeitsgedédchtnisses nicht
betroffen. Ganz anders hingegen Prozesse des Entscheidens und Problemldsens wie
Fehlermanagement und Planung. Auf die Ebenen der Fahrzeugfiihrung bezogen ist die
kognitive Beanspruchung auf der Navigationsebene maximal und nimmt von der Ebe-
ne der Fithrung auf die Stabilisierung stetig ab (Reichart & Haller, 1995). Diejenigen
Prozesse, die unter bewusster kognitiver Kontrolle ablaufen, erfordern Aufmerksam-
keit und sind durch Ressourcen eingeschrinkt (Dahmen-Zimmer & Zimmer, 1997).
Genau hier flihren Interferenzen im Arbeitsgedédchtnis zu suboptimaler Aufgabenbear-
beitung. Navigationsinformationen zu unbekannten Routen kénnen zum Beispiel im
Arbeitsgedédchtnis in dem Format ,,in ein paar hundert Metern rechts in die Ludwig-
straBe einbiegen, dann an der Ampel links und anschlieend lange geradeaus und an
der Briicke wieder rechts* aufrechterhalten werden. In diesem Beispiel wird deutlich,
dass neben den Items auch die Reihenfolge korrekt gespeichert werden muss. Bei
unbekannten Strecken ist eine bildliche Speicherung dieser Inhalte nicht moglich, die
Abfolge der Items muss verbal memoriert werden. Zusétzlich werden kontinuierlich
verkehrsrelevante Informationen aufgenommen, bei der Regulation des Verhaltens
verwendet und anschlieBend wieder fallengelassen. In die Entscheidung {iber das Ein-
leiten eines Uberholvorgangs auf der LandstraBe geht so Wissen dariiber ein, ob ein
Hintermann im Riickspiegel bereits zum Uberholen angesetzt hat, ob der Abstand zu
entgegenkommenden Fahrzeugen ausreicht oder gentigend Sicht besteht, ob die Stre-
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cke eine ziigige Beschleunigung zuldsst, wie grol3 die gegenwirtige eigene Geschwin-
digkeit ist und wie gro3 die des Vordermannes.

Es ist moglich, dass in Abhédngigkeit von der Strategie bei der Enkodierung einige
dieser Informationen bildlich memoriert werden und nicht in der phonologischen
Schleife aufrechterhalten werden. In diesen Féllen ist keine oder deutlich weniger
Interferenz mit auditiven Ausgaben zu erwarten. Die genannten Beispiele illustrieren
dennoch die Problemsituation. Ziel des vorliegenden Experiments ist eine grundsétzli-
che Untersuchung der Storwirkung akustischer Ausgaben auf das Arbeitsgeddchtnis
als Beitrag zum Design der auditiven Komponente fiir multimodale Mensch-
Maschine-Interaktion.

4.2.1.2 Akustische Ausgaben und das Arbeitsgeddchtnis

Bei der Gestaltung fiir den auditiven Sinneskanal steht man zunéchst vor einer grund-
legenden Frage: Sollen sprachliche oder nicht-sprachliche Schalle eingesetzt werden?
Grundlegende Fragen zur Niitzlichkeit und Einsetzbarkeit dieser Gestaltungsvarianten
wurden zwar bereits mehrfach in entsprechenden Handbiichern zu Mensch-Maschine-
Interaktion thematisiert (z.B. Brewster, 2003; Dix et al., 2004). Wie Frohlich und
Pucher (2005) jedoch anldsslich einer Begutachtung der empirischen Literatur zur
Einsetzung einer Arbeitsgruppe auf der internationalen Fachtagung fiir auditive Dis-
plays (ICAD) feststellten, existieren auffillig wenige formale und vergleichende expe-
rimentelle Studien.

Zur Présentation von Information fiir den auditiven Sinneskanal stehen sowohl auf
sprachlicher als auch auf nicht-sprachlicher Seite verschiedene Gestaltungsvarianten
zur Verfiigung. Als wesentliche Alternativen flir Sprachausgabe konnen Sétze oder
Schliisselworter genannt werden (National Research Council, 1997), z.B. ,,Sie haben
eine neue Nachricht auf IThrem Anrufbeantworter vs. ,,Neue Nachricht®. Dabei fallen
elliptische Sétze meist in die erste Kategorie. Fiir die nichtverbale akustische Informa-
tionsdarbietung existieren seit Ende der 1980er Jahre zwei Alternativen: Earcons und
Auditory Icons. Earcons sind abstrakte, nicht-sprachliche auditive Botschaften, die aus
musikalischen Tonfolgen in strukturierter Kombination bestehen (Blattner, Sumikawa
& Greenberg, 1989). Sie konnen kurz als melodieartige Sequenzen beschrieben wer-
den. Die hierzu verwendeten Tone haben zumeist kiinstlichen oder synthetischen Cha-
rakter oder es kommen tonale Kldnge von Musikinstrumenten zum Einsatz (vgl.
Hempel & Altinsoy, 2005). Typischerweise besteht zwischen einem Earcon und dem
bezeichneten Objekt oder Ereignis keine natiirliche, intuitive Relation. Die Zuordnung
ist arbitrdar und muss deshalb gelernt werden. Dennoch konnte mehrfach gezeigt wer-
den, dass sie ein wirksamer Weg sind, auditive Riickmeldungen zu geben (z.B.
Brewster, 1998c; Brewster, Wright & Edwards, 1993, 1994). Im Gegensatz zu Earcons
sind Auditory Icons natiirliche Alltagsgerdusche, die in der Umwelt aufgenommen
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oder synthetisiert wurden und durch Analogie auf die Modellwelt des Computers ab-
gebildet werden (Gaver, 1989). So kann beispielsweise das Gerdusch, das beim Zer-
kniillen von Papier entsteht, das Loschen einer Datei kodieren. Im direkten Vergleich
weisen Auditory Icons den Vorteil auf, dass sie aufgrund der sinntragenden semanti-
schen Relation sehr leicht erlernbar sind. Gleichzeitig tragen sie den Nachteil, dass es
praktisch unmoglich ist, fiir abstrakte Interaktionsvorgénge oder -objekte ein représen-
tatives natiirliches Gerdusch zu finden. Earcons hingegen gestatten problemlos eine
beliebige Erweiterung der Schemata.

Diese Gestaltungsvarianten wurden bisher nicht direkt beziiglich ihrer Ablen-
kungswirkung miteinander verglichen. Ein Befund der psychoakustischen Grundlagen-
forschung kann jedoch moglicherweise dazu beitragen, das Verhiltnis zwischen
sprachlichen und nicht-sprachlichen Schallen im Allgemeinen zu erhellen. In der Dis-
kussion von Vor- und Nachteilen sprachlicher und nicht-sprachlicher Ausgaben spricht
Brewster (2003) den so genannten Unattended Speech Effect — mdglicherweise besser
bekannt unter dem Namen [rrelevant Speech Effect (ISE) — an und fiihrt ihn als Argu-
ment flir die Nutzung nicht-sprachlicher Schalle an. Der Effekt verweist auf das Pha-
nomen, dass die Kurzzeitgeddchtnisleistung durch Sprache im Hintergrund
verschlechtert wird — obwohl den Versuchspersonen die Irrelevanz der Hintergrund-
sprache fiir die Gedédchtnisaufgabe mitgeteilt wird und sie die Anweisung haben, diese
zu ignorieren (Colle & Welsh, 1976; Salamé¢ & Baddeley, 1982). Diese experimentelle
Situation ist zwar nicht deckungsgleich mit der geschilderten Problematik der auditi-
ven Darbietung nicht-kritischer Information, triagt aber gemeinsame Ziige. Der Nutzer
sollte beim Horen der Information in der Lage sein, schnell zu erkennen, ob sie fiir
seine Aufgabe gegenwirtig relevant ist oder nicht. Ist sie es nicht oder befindet sich
der Nutzer gerade in einer Situation hoher Belastung, sollte er fihig sein, die Ausgabe
ohne maligeblichen Verlust der Aufmerksamkeit auf die Erstaufgabe zu ignorieren.
Der ISE deutet darauf hin, dass dies bei sprachlichen Systemausgaben nicht ohne
weiteres gelingen konnte.

Wenn, wie Brewster (2003) argumentiert, tatsdchlich nur Sprache diesen stérenden
Effekt auslosen wiirde und nicht-sprachliche Signale nicht, wére das ein entscheiden-
des Argument zur Verwendung nicht-sprachlicher Ausgaben. Experimentelle Befunde
zeigen, dass dies nicht der Fall ist. Zunédchst steht im Raum, dass die Gro3e des Effekts
vom semantischen Inhalt der Sprache kaum beeinflusst wird. Einsprachig aufgewach-
sene englischsprachige Versuchspersonen wurden in gleichem Ausmal von Englisch,
Walisisch oder sogar riickwérts gesprochener Sprache gestort (Jones, Miles & Page,
1990). Offensichtlich ist ein aktives Verstehen und Verarbeiten der Hintergrundspra-
che nicht fiir den Effekt notwendig. Ferner konnten Salamé und Baddeley (1982)
nachweisen, dass nicht beachtete vokale Musik in gleichem Ausmaf, instrumentale
Musik in einem etwas schwécheren Ausmall wie Hintergrundsprache stort. Das weist
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bereits darauf hin, dass nicht-sprachliche Schalle ebenfalls einen nachteiligen Effekt
auf das Arbeitsgeddchtnis haben konnen. Insbesondere durch Experimente von Jones
und Kollegen verdichten sich die Hinweise darauf, dass nicht-sprachliche Schalle das
gleiche Storpotential aufweisen (Jones & Macken, 1993; Jones, Madden & Miles,
1992; Jones & Morris, 1992). Sie werfen die Uberlegung auf, dass die Beschaffenheit
der akustischen Stimuli ausschlaggebend sei, da ein gleichformiger Hintergrundton
oder weilles Rauschen ebenso wie eine monotone Wiederholung von Silben keine
Interferenz verursacht. Mit Hilfe frequenzmodulierter Sinustone und dhnlichem Reiz-
material hingegen konnte mehrfach ein Effekt erzielt werden und es wurde die Hypo-
these aufgestellt, dass die Storwirkung von Tonen und Sprache bei entsprechender
Beschaffenheit der nicht-sprachlichen Schalle gleich ist (Jones & Macken, 1993).
Diese hat sich bisher gut bewéhrt und die notwendigen Bedingungen zum Erzeugen
eines gleichstarken Irrelevant Sound Effect konnten zusammengefasst werden (Banbu-
ry, Macken, Tremblay & Jones, 2001): Der hauptsidchliche Faktor ist nicht Sprache an
sich, sondern eine Verdanderung des akustischen Signals iiber die Zeit. Diese Verinde-
rung kann sich durch Wechsel in Tempo, Tonhohe oder Klangfarbe manifestieren.
Wenn nicht-sprachliche Schalle in ihrer akustischen Variation entsprechend angepasst
werden, sind die Effekte identisch zu Sprache. Nur eine Verdnderung im Schalldruck-
pegel oder ein einfache Wiederholung von Schallmustern fiihrt nicht zu einer Interfe-
renz. Die Lautstiarke der Ausgabe spielt dabei keine Rolle, auch bei relativ geringem
Schalldruckpegel lie sich der ISE erzeugen (Ellermeier & Hellbriick, 1998). Sehr
laute gleichformige Storgerdusche wie weilles Rauschen bei hoheren Schalldruckpe-
geln (>85 dB, vgl. Broadbent, 1981) und Umweltlarm konnen zwar auch zu einer
Leistungsminderung fiihren, sind aber fiir die gegenwirtige Untersuchung nicht von
Interesse. Zur Einordnung der Befunde ist zu erwéhnen, dass der ISE bisher nur bei
solchen Aufgaben zuverldssig nachweisbar war, die Reihenfolgeinformation erfordern
(vgl. Jones, Beaman & Macken, 1996). Doch gerade diese Komponente ist fiir mentale
Aufgaben im Alltag sehr wichtig (Gathercole & Baddeley, 1993) und kann wie oben
ausgefiihrt auch auf der Navigationsebene der Fahrzeugfiihrung durchaus relevant
sein.

Zusammengefasst gibt es iiberzeugende Hinweise darauf, dass der [rrelevant
Speech Effect nicht auf Sprache begrenzt ist (mit der Abkiirzung ISE wird deshalb
sowohl auf Speech als auch auf Sound Bezug genommen). Unklar ist hingegen, inwie-
fern die genannten typischen Gestaltungsvarianten fiir die auditive Schnittstelle einen
storenden Einfluss auf das Arbeitsgeddchtnis aufbauen konnen. Diesen Zusammen-
hang soll das vorliegende Experiment klaren.
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4.2.2 Experiment 3: Wirkung sprachlicher und nicht-sprachlicher
auditiv dargebotener Information auf das Arbeitsgeddchtnis

Das Standardparadigma des ISE ist ein guter Ausgangspunkt fiir einen experimentellen
Aufbau zur Kldrung der Storwirkung sprachlicher und nicht-sprachlicher akustischer
Systemmeldungen auf Arbeitsgedéchtnisprozesse. Nicht-kritische Informationsausga-
ben sind keine ,,irrelevanten Schalle, sollten aber weitgehend unauffillig im Hinter-
grund erfolgen und nicht mit Planungsprozessen der Hauptaufgabe interferieren. Wie
bereits ausgefiihrt, konnen sie abhédngig von der konkreten Handlungs- und Belas-
tungssituation in einer Mehraufgaben-Umgebung temporér irrelevant werden. Das
erfordert, dass ihr Inhalt klar und schnell erfassbar ist und ohne grofere Ablenkung
eine Entscheidung iiber ihre Bedeutung getroffen werden kann. Um diese Aspekte in
einem einzigen Test erfassen zu konnen, wurde das ISE Paradigma fiir das vorliegende
Experiment modifiziert. Das Hauptinteresse liegt auf dem Vergleich der Wirkung der
Schalle auf das Arbeitsgedidchtnis. Die Schnelligkeit der Informationsaufnahme ist
dem untergeordnet.

4.2.2.1 Methode

Uberblick

Ein klassisches ISE-Experiment (vgl. Jones & Macken, 1993; Salam¢ & Baddeley,
1982) beinhaltet eine Gedidchtnisaufgabe, bei der den Versuchspersonen visuell zufil-
lig permutierte Items einzeln nacheinander prisentiert werden. Dabei kommt meist
eine Reihe von Buchstaben oder einstelligen Ziffern zum Einsatz, die an der Kapazi-
tatsgrenze oder leicht dariiber liegt. Nach einem Behaltensintervall von mehreren
Sekunden muss das dargebotene Material in der Prisentationsreihenfolge erinnert
werden. Die Hintergrundschalle konnen wéhrend der Itemprisentation, wihrend des
Behaltensintervalls oder in beiden Intervallen ausgegeben werden. Die Teilnehmer
werden angehalten, jedes Gerdusch zu ignorieren und sich nur auf die Arbeitsgedicht-
nisaufgabe zu konzentrieren. Im Detail miissen sie die Items in der korrekten Reihen-
folge memorieren und sie wéahrend des Behaltensintervalls aufrechterhalten. In einer
Kontrollbedingung wird die Aufgabe ohne Hintergrundschall in Stille ausgefiihrt. Die
abhéngige Variable ist die Zahl der Positionsfehler fiir jede Schallbedingung.

Dieses Paradigma wurde fiir die hier berichtete Untersuchung abgewandelt, um den
Einfluss verschiedener auditiv prisentierter Systemmeldungen auf die Arbeitsgedécht-
nisleistung auf der einen Seite und auf die notwendige Zeit zum Verstehen (Dekodie-
ren) der Nachricht auf der anderen Seite zu erfassen. Die serielle Gedachtnisaufgabe
aus dem Standardexperiment wurde dazu um eine Wahlreaktionsaufgabe wéhrend des
Behaltensintervalls erweitert. In diesem Intervall erfolgte die Darbietung der unter-
schiedlichen Audionachrichten. Statt jedoch die Versuchspersonen anzuweisen, die
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Tone bzw. Sprachnachrichten zu ignorieren, sollten sie schnellstmdglich durch Drii-
cken der zugeordneten Taste auf einem Tastenbrett das Verstehen der Nachricht besté-
tigen. Dabei mussten sie darauf achten, die Gedéchtnisaufgabe nicht zu
vernachldssigen. Die Teilnehmer erhielten die Instruktion, die Zahlenfolge mit hochs-
ter Prioritdt aufrechtzuerhalten. Dadurch wurde eine Doppelaufgabe etabliert, die
wesentliche Elemente mit der anvisierten Anwendungssituation unter geteilter Auf-
merksamkeit aufweist: Situationsrelevante Information muss im Arbeitsgedichtnis
aufrechterhalten und gleichzeitig eine auditive Nachricht beurteilt werden. Im direkten
Vergleich konnten so die Gestaltungsvarianten Earcons, Auditory Icons, Schliisselwor-
ter und vollstdndige Sétze untersucht werden.

Neben den Reproduktionsdaten wurden Reaktionszeiten und Fehler bei der Wahlre-
aktionsaufgabe ermittelt. Diese sollen dariiber Auskunft geben, wie lange es dauert,
ein auditives Ereignis wahrzunehmen und dessen semantischen Gehalt zu verarbeiten,
wiahrend gleichzeitig kognitive Ressourcen anderweitig eingesetzt werden. Das Drii-
cken der Taste signalisiert den Abschluss dieses Prozesses. Die Fehlerrate gibt einen
Hinweis auf die Giite der Assoziation zwischen dem auditiven Reiz und der zugehori-
gen Antwort. Damit auch in der Baseline-Bedingung ohne akustische Ausgabe dieser
kognitive Prozess stattfindet und eine motorische Antwort erfolgt, mussten die Ver-
suchspersonen auf einen visuellen Stimulus (Piktogramm) reagieren. Das Ausmal} der
Ablenkung durch Auswahl und Driicken der Taste war somit {iber alle Schallbedin-
gungen konstant. Da die Versuchsteilnehmer bei der Gewichtung der Aufgaben die
Gedachtnisaufgabe als Primdraufgabe behandeln sollten, konnen Verdnderungen der
Gediachtnisleistung bei der Reproduktion direkt dem unterschiedlichen Einfluss von
Earcons, Auditory Icons, kurzen und langen Sprachausgaben zugeschrieben werden.
Auf diese Weise kann die Forschungsfrage beantwortet werden, ob diese Arten von
Schallen zu einer ISE-artigen Storung des Arbeitsgeddchtnisses fiihren und inwieweit
sie sich dabei unterscheiden.

Versuchspersonen

An der Untersuchung nahmen 25 Versuchspersonen (11 Frauen, 14 Ménner) im Alter
zwischen 20 und 50 Jahren (Mittelwert: 26 Jahre) teil. Sie erhielten eine entgeltliche
Aufwandsentschdadigung. Alle Probanden hatten zum Zeitpunkt des Tests keine
Kenntnis tiber die Hypothesen des Experiments und berichteten normale Horfahigkeit.

Versuchsdesign und Aufgaben

Die Systemausgaben wurden als unabhidngige Variable (Schallbedingung) in einem
Within-Subjects Design miteinander verglichen. Als nicht-sprachliche Stimuli kamen
Earcons und Auditory Icons zum Einsatz. Sprachliche Ausgaben wurden mittels voll-
standiger Sétze oder der Ausgabe von einfachen Schliisselwdrtern realisiert. Wie beim
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ISE Standardparadigma fungierte Stille als Kontrollbedingung zur Uberpriifung der
Reproduktionsleistung ohne interferierendes Schallmaterial.

Inhaltlich war die Gedachtnisaufgabe ebenfalls wie in einem typischen ISE-
Experiment angelegt. In jedem Durchgang mussten sich die Versuchspersonen eine
seriell dargebotene, zufillige Zahlenfolge bestehend aus den Ziffern 1 bis 9 in der
richtigen Reihenfolge merken und nach einem Behaltensintervall wiedergeben (Serial
Recall). Von Interesse war als abhidngige Variable die Anzahl der Fehler bei der Re-
produktion. Diese Aufgabe wurde in gleicher Form fiir alle Schallbedingungen durch-
gefiihrt. Um die Ubertragbarkeit der experimentellen Aufgabe zur Fahrsituation zu
erhohen, wire ebenso denkbar gewesen, Navigationsinformation zum seriellen Behal-
ten vorzugeben. Das Material wére jedoch wéhrend des Experiments schwierig zu
handhaben gewesen, da verbale Anweisungen wie ,,die nichste Strale rechts und dann
an der Ampel geradeaus weiter” nicht ohne weiteres in einer standardisierten und
damit vergleichbaren Form und Lénge tiber die Durchgéinge hinweg austauschbar sind.
Es erschien deshalb vorteilhaft, bewahrtes abstraktes Versuchsmaterial zu verwenden,
dessen Effekt in der Grundlagenforschung bereits bekannt ist. Ohnehin existieren
einige Untersuchungen, die statt Zahlen oder Buchstaben Items aus der direkten Um-
welt der Aufgabe verwendet haben. So mussten zum Beispiel in einem Experiment
Koordinaten und in einem anderen Navigationsinformationen von Flugzeugen in einer
Fluglotsenaufgabe aufrechterhalten werden (Banbury, Jones & Emery, 1999). Auch
unter diesen Bedingungen gab es ISE Effekte, obwohl die Aufgaben in begrenztem
MaB rdumliche Vorstellungen beim Aufrechterhalten der Information ermoglichten. Es
deutet vieles darauf hin, dass entsprechend auch das Verwenden von seriellen Naviga-
tionsanweisungen zu denselben Resultaten fithren wiirde.

Die Wahlreaktionsaufgabe unterschied sich zwischen den Bedingungen mit Audio-
nachricht und der Stille-Bedingung. In den vier experimentellen Bedingungen wurde
durch die sprachliche bzw. nicht-sprachliche akustische Ausgabe signalisiert, welche
Taste auf einem Tastenbrett zu driicken war. Insgesamt gab es vier verschiedene akus-
tische Ereignisse, die durch auditive Stimuli in jeder Gruppe von Reizen repriasentiert
wurden. Entsprechend waren vier Tasten auf dem Tastenbrett angebracht, deren Be-
deutung durch ein Piktogramm markiert wurde. Die Assoziation zwischen Piktogramm
und akustischer Ausgabe wurde im Vorfeld jeder Bedingung gelernt. In der Stille-
Bedingung wurde statt dem akustischen Signal direkt das Piktogramm als visueller
Hinweisreiz angezeigt. Sobald die Probanden die Bedeutung des akustischen Signals
verstanden bzw. das Bild identifiziert hatten, sollten sie die zugehorige Taste driicken.
In beiden Fillen waren sie angewiesen, bei der Ressourcenallokation die Gedéchtnis-
aufgabe absolut zu bevorzugen. Wéhrend die Stille-Bedingung in der Serial Recall
Aufgabe die Kontrollbedingung darstellt, sind deren Reaktionszeit- und Fehlerdaten
bei der Wahlreaktionsaufgabe von minderem Interesse. Relevant sind hier ausschlief3-
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lich die unterschiedlichen Zeiten zum Dekodieren der Earcons, Auditory Icons und der
Schliisselworter.

Jede Versuchsperson absolvierte fiinf experimentelle Blocke bestehend aus je zwei
Durchgingen pro Schallbedingung. Innerhalb eines Blocks blieb die Schallbedingung
gleich. Die Reihenfolge der Blocke (Schallbedingungen) wurde mit einem balancierten
lateinischen Quadrat bestimmt. Ein Durchgang bestand aus der Présentation der Zah-
lenfolge, der Durchfiihrung von zwei Wahlreaktionsaufgaben in der zugeordneten
Schallbedingung wihrend des Behaltensintervalls und der anschlieBenden Reprodukti-
on der Zahlenfolge.

Stimuli

Vier verschiedene Ereignisse wurden in jeder experimentellen Bedingung durch einen
auditiven Stimulus reprasentiert und waren einem Piktogramm auf dem Tastenbrett
zugeordnet. Nachdem das Experiment im Kontext der ingenieurpsychologischen For-
schung an Kfz-Bordsystemen stattfand, wurden die Symbole und deren Bedeutung aus
diesem Bereich entliechen. Die Piktogramme zeigten vereinfachte Darstellungen einer
Batterie, eines Sitzgurtes, eines Tachometers und einer Zapfsiule (einer Tankstelle).
Die Meldungen waren jedoch fiir die Erfordernisse des Experiments konstruiert und
haben artifiziellen Charakter. Sie sollten auf die folgenden Ereignisse aufmerksam
machen: 1) die Tankfiillung hat die Reserve erreicht; 2) der Gurt ist nicht korrekt ge-
schlossen; 3) die Batterie hat einen niedrigen Ladestand; 4) eine Geschwindigkeitsbe-
schrankung ist zu beachten. Alle akustischen Ausgaben wurden auf dieselbe
Lautstirke normalisiert. Die Sprachausgaben wurden vorab aufgezeichnet, auf ausrei-
chend deutliche Aussprache wurde dabei geachtet.

Die Ereignisse wurden durch folgende Schliisselworter signalisiert (Dauer in Klam-
mern):

- Tank: ,,Tanken (440 ms)

- Gurt: ,,Gurt (280 ms)

- Batterie: ,,Batterie* (550 ms)

- Geschwindigkeitsbeschrankung: ,,Geschwindigkeit* (920 ms)

Bei der Konstruktion von Sprachausgaben mit vollstindigen Sitzen stand das Inte-
resse an der Gedédchtnisaufgabe im Vordergrund. A priori ist klar, dass Reaktionszei-
ten auf solche Sétze von ihrer Konstruktion abhingen und damit davon, an welcher
Stelle im Satzbau ihr Inhalt eindeutig verstindlich wird. Weiterhin ist klar, dass Aus-
gaben mit vollstindigen Sétzen stets so konstruiert werden sollten, dass moglichst frith
die Bedeutung vermittelt wird und der verbleibende Satzteil fiir eine Kldrung des ver-
mittelten Inhalts genutzt werden kann. Unter den bereits erwidhnten Vorbedingungen
wurden die Sétze einheitlich so gestaltet, dass als erstes Wort das oben angegebene
Schliisselwort genannt wurde, wihrend der verbleibende Satzteil Zusatzinformationen
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dazu gab. Dadurch sollte erreicht werden, dass die Reaktionszeiten auf Sédtze mit den
anderen Bedingungen vergleichbar werden. Die Versuchspersonen erhielten zu diesem
Reizmaterial die Erklarung, dass sie nur auf das erste Wort reagieren und den Rest des
Satzes soweit es geht ignorieren sollten. Auf diese Weise wurde eine Situation simu-
liert, in der der Nutzer bereits die Grundbotschaft der Nachricht erkannt hat, ihr aber
wegen vordringlicher Anforderungen der Hauptaufgabe keine weitere Aufmerksam-
keit zukommen lassen mochte. Nachdem die Aufgabe eher abstrakt war und nicht an
Bord eines Fahrzeugs durchgefiihrt wurde, wurden die Satzaussagen fiir die Wahlreak-
tionsaufgabe und nicht auf tatsichliche Aufgaben wihrend der Fahrzeugfiihrung ange-
passt. Uber den funktionsunabhingigen Charakter ihrer Handlungen waren die
Versuchspersonen informiert.

Die einzelnen Meldungen waren wie folgt aufgebaut:

- Tank: ,,Tanken driicken, um die Tankfiillung des Fahrzeugs zu iiberpriifen.*
(3.6 5)

- QGurt: ,,Gurt driicken, um den Verschluss des Gurtes zu tiberpriifen.” (3.7 s)

- Batterie: ,,Batterie driicken, um den Ladezustand der Batterie zu iiberpriifen.*
(3.7s)

- Geschwindigkeitsbeschrankung: ,,Geschwindigkeit driicken, um die Ge-
schwindigkeit des Fahrzeugs zu iiberpriifen.” (4.2 s)

Bei der Auswahl der nicht-sprachlichen Stimuli wurde darauf geachtet, dass sie ei-
nen sehr eigenstindigen Klang hatten und nicht leicht zu verwechseln waren. Diese
Anforderung besteht grundsitzlich bei der auditiven Gestaltung. Die verwendeten
Earcons kamen bereits bei einer Untersuchung von Leplatre und Brewster (2000) zum
Einsatz und haben sich dort bewihrt. Sie wurden mit Erlaubnis von Brewster genutzt
und sind auf dessen Homepage verfiigbar (Brewster, 2000). Obwohl die Dauer der
Earcons unterschiedlich lang war, war ihr individueller Charakter durchwegs nach
etwa 200 ms etabliert. Die Tonfolgen der Earcons konnen folgendermaflen beschrie-
ben werden:

- Tank: hart einsetzender Mollakkord, E-Piano (1.4 s)

- Gurt: gebrochener Akkord mit Nonencharakter, E-Piano/Orgel (780 ms)

- Batterie: pizzicatoartiges Geigenmotiv aus drei rasch aufeinander folgenden
Noten (effektiv ca. 400 ms; zusitzlich Ausklingen und Nachhall, summiert ca.
1s)

- Geschwindigkeitsbeschriankung: auf Klavierklang beruhende offene Quinte,
Klangeinsatz unterstiitzt durch einen Tamburinschlag (900 ms)

Die Auditory Icons stammen aus der Datenbank fiir Sound-Design des Fachzent-
rums fiir User Interface Design der Siemens AG. Nachfolgend eine Beschreibung des
Klangbilds:
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- Tank: Gerdusch von schnell stromender Fliissigkeit, die ein Gefa3 fullt
(350 ms)

- Gurt: Metallisches Klickgerdusch, dhnlich dem Schlieen eines Schlosses
(420 ms)

- Batterie: Gerdusch eines von Hochspannung induzierten Funkenflugs bei Kon-
takt zu elektrischem Leiter (370 ms)

- Geschwindigkeitsbeschriankung: Gerdusch eines sehr schnell vorbeifahrenden
Fahrzeugs, abnehmende Tonhohe (220 ms)

Versuchsaufbau

Der Versuch fand in ruhigen Laborrdumen statt. Jeder Versuchsdurchgang lief voll-
stindig computergesteuert ab, lediglich die Versuchsbedingung (Schallbedingung)
musste eingestellt werden. Das Experimentalprogramm wurde vom Autor in Micro-
soft® Visual Basic® implementiert. Der verwendete Computer war ein Dell Laptop
mit 1.2 GHz Intel Pentium M® CPU (Chipsatz Intel 855GM®), 12 Zoll TFT Monitor
und einer SigmaTel C-Major on-board Audio Soundkarte. Der Laptop wurde so auf
einem Tisch vor der Versuchsperson platziert, dass sie die Bildschirminhalte gut lesen
konnte. Vor dem Laptop war das Tastenbrett fiir die Wahlreaktionsaufgabe platziert.
Die Zahlenfolge wurde mit Hilfe einer herkdmmlichen drahtlosen Computermaus
eingegeben, indem Zahlenfelder auf dem Bildschirm angeklickt wurden. Die Tastatur
des Laptops wurde nicht benétigt. Der Aufbau ist in Abbildung 24 dargestellt.

Abbildung 24: Versuchsperson wihrend der Darbietung der Ziffernfolge. Die
rechte Hand ruht auf dem Tastenbrett fiir die Wahlreaktionsaufgabe. Rechts
befindet sich die Maus zur anschlieenden Zifferneingabe.

Die auditiven Stimuli wurden diotisch iiber lirmddmpfende dynamische Sennheiser
HD 25-1 Studiokopthorer ausgegeben (geschlossene Bauform, ohraufliegende An-
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kopplung mit Ringpolstern, Andruckkraft ca. 2.5 N). Mit Hilfe dieser Kopthorer konn-
ten eventuelle Umgebungsgerdusche wéhrend des Experiments nahezu vollstindig
eliminiert werden.

Prozedur

Nachdem die Versuchsperson begriifit wurde und einige Angaben zu ihrer Person
gemacht hat (Alter, Geschlecht, Horfahigkeit), wurden ihr zundchst die experimentel-
len Aufgaben erklért. Zu Beginn des Experiments absolvierten die Versuchspersonen
zwel Probedurchgédnge in einer jeweils zufillig ausgewéhlten Bedingung. In den Pro-
bedurchgingen mussten sie noch nicht die richtige Antwort auf den auditiven bzw.
visuellen Cue der Wahlreaktionsaufgabe geben, sie sollten eine beliebige Taste drii-
cken. Diese Durchgédnge dienten nur zur Eingewdhnung an das Vorgehen.

Jeder Durchgang war gleich aufgebaut. Die Teilnehmer salen vor dem Computer-
bildschirm und trugen Kopfhorer. In der Mitte des Bildschirms erschien fiir
2 Sekunden ein Fixationskreuz, das die Probanden anblicken sollten. Danach wurden
seriell die Ziffern 1 bis 9 in zufélliger Reihenfolge priasentiert. Jede Zahl erschien nur
einmal und wurde fiir 800 ms mit einem Interstimulus-Intervall von 200 ms angezeigt.
Die Versuchspersonen waren im Vorfeld angewiesen worden, sich die exakte Reihen-
folge zu merken und sie aufmerksam im Geist zu wiederholen. Dabei sollten sie es
vermeiden, die Zahlenfolge laut auszusprechen.

Nach der letzten Zahl erschien ein Pfeil in der Mitte des Bildschirms. Er zeigte nach
unten und deutete so an, dass die Versuchspersonen nun das Tastenbrett nutzen muss-
ten, um auf den Stimulus in der Wahlreaktionsaufgabe zu reagieren. Je nach experi-
menteller Bedingung wurde den Versuchsteilnehmern dann auditiv ein Earcon, ein
Auditory Icon, ein Schliisselwort oder ein vollstandiger Satz dargeboten. Ein visueller
Cue wurde nicht gegeben. In der Kontrollbedingung ohne auditiven Stimulus zeigte
hingegen ein visueller Hinweis ohne auditive Ausgabe die zu driickende Taste an.
Diese Reaktionsaufgabe wurde im selben Behaltensintervall einmal wiederholt, wobei
stets eine andere Systemnachricht ausgegeben wurde. Das Behaltensintervall dauerte
15 Sekunden.

Im Anschluss an das Behaltensintervall mit den Wahlreaktionsaufgaben erschien
ein 3 x 3 Ziffernblock auf dem Bildschirm. Das Zahlenlayout entsprach der Tasten-
konfiguration des Nummernblocks auf einer PC-Tastatur ohne die Ziffer Null. Mit
Hilfe der Maus musste die zuvor gelernte Zahlenfolge in der erinnerten Reihenfolge
eingegeben werden. Jede Zahl konnte nur einmal angeklickt werden.

Der Durchgang endete mit dieser Reproduktion der Zahlenfolge. Zwischen zwei
Durchgéngen pausierten die Probanden fiir ein paar Minuten. Vor jeder neuen Schall-
bedingung, d.h. vor jedem experimentellen Block und damit auch zu Beginn des Expe-
riments, fand ein Stimulus-Response Training statt. Die auditive Ausgabe wurde dazu
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vorgespielt und das zugehorige Piktogramm auf dem Bildschirm angezeigt. Nach
einigen dieser Trainingsdurchgénge, wenn die Versuchsperson den Eindruck hatte, die
Verbindung gelernt zu haben, wurde nur noch der auditive Stimulus gegeben. Dieses
Training wurde fortgefiihrt, bis jeder Stimulus dreimal nacheinander korrekt ohne
Hilfe identifiziert wurde. Aufgrund der engen Verbindung zwischen den Piktogram-
men und den sprachlichen Ausgaben wurde das Training in diesen Bedingungen sowie
in der visuellen Cueing-Bedingung auf eine korrekte Antwort begrenzt.

4.2.2.2 Hypothesen

Vorrangiges Ziel des Experiments war zu kldren, inwiefern sich typische Gestaltungs-
varianten akustischer Systemausgaben negativ auf die Arbeitsgeddchtnisleistung aus-
wirken konnen. Die Kontrollbedingung Stille mit visuellem Cue fiir die
Wahlreaktionsaufgabe wird wegen der Darbietungsmodalitit das Aufrechterhalten der
Information in der phonologischen Schleife am wenigsten beeintrachtigen. Ausgehend
von der Grundlagenforschung zum ISE wird erwartet, dass als vollstindige Séatze
formulierte Informationsausgaben einen massiv nachteiligen Einfluss auf die Behal-
tensleistung ausiiben werden. Dies sollte ersichtlich sein an einem deutlichen Unter-
schied zwischen der Kontrollbedingung und der Schallbedingung mit vollstandigen
Sédtzen. Nachdem bekannt ist, dass das Ausmal des ISE abhédngig ist von der Anzahl
eingestreuter Worter (Bridges & Jones, 1996), sollte in der Schliisselwort-Bedingung
eine deutlich schwichere Storwirkung der Sprachausgaben zu verzeichnen sein. Die
nicht-sprachlichen Schallbedingungen sollten ebenfalls deutlich schwécher storen als
vollstandige Sdtze. Das ldsst sich daraus ableiten, dass die Forschungsgruppe um Jones
als verbales Material sinnlose Silben oder Ein-Silben-Worter zum Nachweis der glei-
chen Wirksamkeit von sprachlichen und nicht-sprachlichen Schallen nutzte. LeComp-
te, Neely und Wilson (1997) konnten hingegen zeigen, dass ,,richtige* Worter meist zu
etwas stidrkeren Effekten fiihren. Ferner ist die Unterbrechung des Rehearsal durch
auditive Ereignisse wie Auditory Icons und Earcons deutlich kiirzer als durch voll-
standige Satze. Somit sollte sich nur ein marginaler Effekt gegeniiber der Baseline
ergeben.

Fir die Wahlreaktionsaufgabe wird erwartet, dass aufgrund der willkiirlichen Be-
deutungszuweisung bei Earcons — trotz des ausflihrlichen Trainings — die Reaktions-
zeiten eindeutig am Lingsten sind. Wenn die Zeiten lidnger sind spricht das fiir erhohte
kognitive Aktivitat wahrend der Dekodierphase. Das konnte theoretisch einen nachtei-
ligen Einfluss auf die Behaltensleistung bei Earcons haben. Sollte die Behaltensleis-
tung bei den Earcons dennoch nicht verschlechtert sein, wire das ein Hinweis auf die
Unabhingigkeit der bei der Dekodierung der Audionachricht notwendigen kognitiven
Leistungen und der Aktivitét in der phonologischen Schleife. Zwischen den Varianten
der Sprachausgabe wird wegen der spezifischen Konstruktion der Sitze mit einem
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Schliisselwort zu Beginn und einer nachfolgenden ,,Erklarung* kein Unterschied er-
wartet. Die Reaktionszeiten von Sprache und Auditory Icons sollten sich nicht deutlich
unterscheiden, weil beide intuitiv zugidngliche Formen der Abbildungsrelation zwi-
schen Bezeichnendem und Bezeichnetem sind. In den direkten Vergleichen werden die
nicht-sprachlichen Stimuli nur gegen die Schliisselwort-Bedingung getestet. Zum
einen weisen beide sprachliche Varianten als ersten Begriff das Schliisselwort auf,
weshalb ein Vertreter fiir den Vergleich ausreicht. Zum anderen ist nur fiir diesen
Vergleich eine allgemeine Aussage moglich, da bei Séitzen stets die Art der grammati-
kalischen Konstruktion beriicksichtigt werden miisste. Beziiglich der Fehlerraten in
diesen Bedingungen wird ebenfalls unter Verwendung derselben Vergleiche wie bei
den Reaktionszeiten angenommen, dass es zwischen den Varianten mit intuitiver Ab-
bildung nur wenig Unterschiede gibt. Denkbar ist jedoch, dass Auditory Icons nicht
mit der gleichen Giite auf das zu reprédsentierende Ereignis verweisen wie die sprachli-
chen Stimuli und so Unterschiede entstehen. Grundsétzlich sollte die Fehlerrate bei der
nicht-sprachlichen abstrakten Variante, den Earcons, am hochsten sein. Auch hier ist
wieder das Ausmall von Interesse. Insgesamt hat die Untersuchung der Leistung bei
der Wahlreaktionsaufgabe deutlich explorativeren Charakter als die Arbeitsgedicht-
nisaufgabe.

4.2.2.3 Ergebnisse

Fiir alle Schallbedingungen (Earcons, Auditory Icons, vollstandige Sitze, Schliissel-
worter und Stille) wurden die mittlere Anzahl an Positionsfehlern in der Arbeitsge-
dichtnisaufgabe und die mittleren Fehlerraten sowie die Reaktionszeiten in der
Wahlreaktionsaufgabe ermittelt. Die Daten wurden mit Varianzanalysen auf statistisch
signifikante Unterschiede gepriift. Wies die Varianzanalyse einen belastbaren Effekt
aus, wurden mit paarweisen t-Tests fiir abhéngige Stichproben ausgewihlte Vergleiche
betrachtet, um detaillierte Aussagen liber die aufgestellten Hypothesen zu ermogli-
chen. Wenngleich a priori Tests ein besonderer Status bei der Notwendigkeit einer
Anpassung des Signifikanzniveaus in der Diskussion multipler Tests eingerdumt wird
(vgl. die Ausfiithrungen in Abschnitt 4.1.2.3), erscheint aufgrund der etwas héheren
Anzahl geplanter Vergleiche dennoch die Berticksichtigung der family wise error rate
(FWE) angebracht. Die Vergleiche werden mit einer Einschrinkung der FWE auf
prwe = .10 mit der sequentiellen Bonferroni-Holm-Prozedur (vgl. Shaffer, 1995) abge-
sichert. Die statistischen Kennwerte werden dazu geordnet und ein Vergleich der p-
Werte gegen einen kritischen Grenzwert p,;; durchgefiihrt. Im Gegensatz zur einfachen
Bonferroni-Korrektur handelt es sich bei der Holm-Variante um kein konstantes, son-
dern um ein abgestuftes Kriterium. Auf der ersten Stufe ergibt sich p.; durch Teilen
des globalen Signifikanzniveaus ppwg durch die Anzahl aller Vergleiche (m), d.h.
Derit 1 = prwe / m. Die Nullhypothese wird abgelehnt, wenn der p-Wert kleiner ist als
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Peit- Nur wenn ein signifikanter Unterschied nachweisbar war, wird fiir den zweiten
Vergleich p.i berechnet als peic » = prwe / (m - 1). Allgemein ausgedriickt kann fiir
jede Stufe j der Grenzwert berechnet werden als peyi¢ j = prwe / (m - j + 1). Nach einem
nichtsignifikanten Ergebnis werden ohne weitere Priifung alle verbleibenden Unter-
schiede ebenfalls als nichtsignifikant betrachtet und miissten nicht gesondert bearbeitet
werden. Fiir eine bessere Ubersicht iiber die Resultate werden in den entsprechenden
Tabellen dennoch die Ergebnisse aller Paarvergleiche notiert.

In jeder Analyse werden zusitzlich die Statistik p,, (Killeen, 2005a, 2005b) und die
Effektstirken berichtet (bei Varianzanalysen das partielle Eta-Quadrat 7., bei t-Tests

die EffektgroBe d). Zur Beschreibung der Resultate werden stets Mittelwerte (M) und
Standardfahler (SE) angegeben. Bei grafischen Darstellungen weisen die Fehlerbal-
ken Standardfehler aus.

Interferenz der Ausgaben mit dem Arbeitsgedichtnis

In der Serial Recall -Gedichtnisaufgabe wurden angelehnt an das iibliche Analyse-
schema von ISE Experimenten alle Bedingungen mit akustischer Ausgabe gegen die
Kontrollbedingung Stille verglichen. Die Versuchspersonen mussten eine Sequenz von
neun Ziffern in der richtigen Reihenfolge memorieren und wiedergeben. Wihrend des
Behaltensintervalls erfolgte die Ausgabe der auditiven Signale bzw. in der Kontrollbe-
dingung Stille des visuellen Signals. Als Fehler wurde bei der reproduzierten Zahlen-
kette jede Zahl an einer falschen Position gewertet. Wenn nicht alle Zahlen an der
korrekten Position wiedergegeben wurden, resultieren durch die Vertauschung min-
destens zwei Fehler. Das Ergebnismuster ist in Abbildung 25 dargestellt.

Reproduktion der Zahlensequenz
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Abbildung 25: Mittlere Anzahl an Fehlern bei der Gedichtnisaufgabe in Ab-
héngigkeit von der Schallbedingung.
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Die visuelle Inspektion ldsst vermuten, dass sich auller der Schallbedingung mit
vollstdndigen Sitzen keine der anderen Bedingungen deutlich von der Baseline unter-
scheidet. Auf der Seite der sprachlichen Ausgaben machten die Probanden bei voll-
standigen Satzen im Mittel 4.72 (SE = 0.33) Positionsfehler. Wurden Schliisselworter
ausgeben, reduzierte sich die Fehlerzahl auf 3.82 (SE = 0.34). Bei nicht-sprachlichen
Ausgaben ergaben sich fiir Earcons 3.54 (SE =0.28) und fiir Auditory Icons 3.64
(SE = 0.35) Fehler. Stille fiihrte durchschnittlich zu 3.40 (SE = 0.27) Positionsfehlern.
Zunichst wurde eine einfaktorielle Varianzanalyse mit dem Messwiederholungsfaktor
Schallbedingung gerechnet. Diese zeigte einen signifikanten Unterschied zwischen
den Schallbedingungen an (F(4,96 = 3.25, p = .02, pre, = .94, 1. = .12).

Die Einzelvergleiche aller Bedingungen mit auditiver Stimulusprasentation wéhrend
des Behaltensintervalls gegen die Kontrollbedingung bestdtigen den Eindruck der
alleinigen Interferenzwirkung vollstindiger Sitze. Tabelle 6 zeigt die Analyseergeb-
nisse der sequentiellen Bonferroni-Holm-Prozedur.

Tabelle 6: Geplante Vergleiche der Reproduktionsleistungen gegen die
Baseline Stille (geordnet nach statistischen Kenngrofen).

Vergleich t(24) P Perit Prep d
Satze — Stille 3.16 .004* .025 97 0.63
Schlisselworter — Stille 1.10 .281 .033 .66 0.22
Auditory Icons — Stille 0.56 579 - 44 0.1
Earcons — Stille 0.38 .707 - .35 0.08

Anmerkung: * signifikant bei p < p.;; (Bonferroni-Holm, pgwg = .10).

Zwischen der Bedingung mit langer Sprachausgabe und Stille zeigt sich ein deutli-
cher Effekt, die Ausgabe ganzer Sdtze wihrend des Behaltensintervalls verschlechterte
die Reproduktionsleistung betrachtlich. Alle weiteren Vergleiche zeigten keine statis-
tisch belastbare Differenz zur Kontrollbedingung. Selbst wenn die nicht korrigierten p-
Werte als Grundlage fiir die Entscheidung herangezogen wiirden, lieBe sich kein Un-
terschied nachweisen. Ferner sind die Effekte in diesen Bedingungen eher schwach (d
maximal .22).

Leistung bei der Wahlreaktionsaufgabe

In die inferenzstatistische Analyse bei der Wahlreaktionsaufgabe gingen nur die Be-
dingungen mit akustischer Ausgabe ein. Die versuchsplanerische Einbindung einer
Reaktion auf visuelle Stimuli bei Stille hatte ausschlieBlich den Zweck, auch in dieser
Bedingung wihrend des Behaltensintervalls eine Auswahlaufgabe zu realisieren und
so eine dhnliche Belastungssituation fiir den Vergleich der Reproduktionsleistung zu
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schaffen. Die Leistung bei visuellen Cues in der Wahlreaktionsaufgabe wird deshalb
nur deskriptiv dargelegt.

Bei der Auswertung der Reaktionszeiten wurden nur die Durchgéinge beriicksich-
tigt, in denen die Teilnehmer richtig geantwortet hatten. Abbildung 26 fasst die Resul-
tate zusammen.
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Abbildung 26: Mittlere Reaktionszeit auf auditive und visuelle Stimuli in der
Wabhlreaktionsaufgabe.

Die Ausgabe vollstindiger Sitze fithrte zu einer mittleren Reaktionszeit von 1.26 s
(SE = 0.07). Ahnlich, aber etwas kiirzer ist die Reaktionszeit auf Schliisselworter mit
1.20s (SE=0.05). Deutliche Unterschiede gibt es in der Gruppe der nicht-
sprachlichen Schalle. Die Probanden benétigten im Schnitt 1.65 s (SE = 0.08), um auf
Earcons zu reagieren. Auditory Icons hingegen bedingen eine Reaktionszeit von nur
1.15 s (SE = 0.07). Ohne Einfluss auf die nachfolgende Analyse ist die Zeit von 1.07 s
(SE = 0.05) auf visuelle Stimuli. Eine einfaktorielle Varianzanalyse mit dem vierstufi-
gen Messwiederholungsfaktor akustischer Hinweisreiz belegt einen unterschiedlichen
Einfluss der Ausgabeform (F(3,72)=13.66, p <.001, p.,>.99, 5, =.36). Dieser

Effekt diirfte durch die langsamen Reaktionszeiten bei Earcons ausgelost worden sein.
Nachdem es bei der Wahlreaktionsaufgabe keine eigentliche Kontrollbedingung gab,
sind die geplanten Vergleiche nach den einzelnen Hypothesen in Abschnitt 4.2.2.2
ausgerichtet. Relevant sind damit zunidchst moégliche Unterschiede innerhalb der
sprachlichen und innerhalb der nicht-sprachlichen Stimuli (Sdtze — Schliisselworter;
Earcons — Auditory Icons). Ferner werden Auditory Icons und Earcons noch gegen die
Schliisselworter-Bedingung als Vertreter der sprachlichen Schalle getestet. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 7 zusammengefasst.
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Tabelle 7: Geplante Vergleiche der Reaktionszeiten (geordnet nach statisti-
schen KenngrofBen).

Vergleich t(24) p Perit Prep d
Earcons — Schlusselworter 6.12 <.001* .025 >.99 1.22
Earcons — Auditory Icons 4.85 <.001* .033 >.99 0.97
Satze — Schlusselworter 0.74 468 .050 .52 0.15
Schlusselworter — Auditory Icons 0.62 .543 - A7 0.12

Anmerkung: * signifikant bei p < p.;; (Bonferroni-Holm, prwg = .10).

Danach wird durch die Paarvergleiche bestitigt, dass Earcons zu signifikant lang-
sameren Reaktionszeiten fiihren als Auditory Icons oder Schliisselworter. Zwischen
Auditory Icons und den Schliisselwortern léasst sich kein Unterschied feststellen. Auch
innerhalb der Gruppe der sprachlichen Ausgaben ist die Differenz in den Reaktionszei-
ten nicht signifikant.

Neben den Reaktionszeiten ist bei der Auswertung der Wahlreaktionsaufgabe die
Fehlerrate von Interesse. Fiir jede Bedingung wurde der mittlere Fehleranteil berech-
net. Die Analyse erfolgt analog zu den Reaktionszeitdaten. Abbildung 27 veranschau-

licht die Ergebnisse.
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Abbildung 27: Mittlere Fehlerrate bei auditiven und visuellen Stimuli in der
Wabhlreaktionsaufgabe.

Wurden als auditiver Hinweisreiz vollstindige Sitze ausgegeben, machten die Pro-
banden im Durchschnitt 4% Fehler (SE =1.9). Bei Schliisselwortern waren es 3%
(SE = 1.7). Earcons fiihrten zu einer deutlich hoheren Fehlerrate von 14% (SE = 3.6),
wiahrend Auditory Icons nur 3% (SE = 2.2) fehlerhafte Antworten zur Folge hatten. In
den Daten ldsst sich folglich kein Speed-Accuracy Trade-off finden. Wiederum ohne
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weitere Bedeutung fiir die Vergleiche zwischen den akustischen Ausgaben ist die
Fehlerrate bei visuellen Cues von 2% (SE = 1.4). Auch bei den Fehlerraten zeigt die
Varianzanalyse einen signifikanten Einfluss der Art des auditiven Hinweisreizes
(F(3,72)=5.87, p = .001, pep = .99, . = .20). Wie bei den Reaktionszeiten fallen die

Earcons durch deutlich schlechtere Werte auf. Die anderen Varianten der akustischen
Ausgabe sind dagegen recht dhnlich.

Mit Hilfe derselben Paarvergleiche wie zuvor kann dieser Eindruck untermauert
werden (siehe Tabelle 8. Hinweis: Bei Schliisselwortern und Auditory Icons ergab sich
aufgrund derselben Fehlerrate keine Mittelwertsdifferenz, weshalb fiir dieses Paar kein
Vergleich gerechnet wurde.). Die relevante Erkenntnis aus den Paarvergleichen ist das
nachweisbar schlechte Abschneiden der Earcons.

Tabelle 8: Geplante Vergleiche der Fehlerraten (geordnet nach statistischen

KenngrofBen).
Vergleich t(24) P Perit Prep d
Earcons — Schliisselworter 2.86 .009* .025 .95 0.57
Earcons — Auditory Icons 2.40 .024* .033 .92 0.48
Satze — Schlisselworter 1.00 327 .050 .62 0.20

Anmerkung: * signifikant bei p < p.;; (Bonferroni-Holm, pgwg = .10).

Detailanalyse Earcons

Ein iiberraschendes Ergebnismuster ist das gleichzeitige Vorliegen sehr langer Reakti-
onszeiten und hoher Fehlerraten bei Earcons und gleichzeitig eine gute Reproduktions-
leistung in dieser Schallbedingung bei der Serial Recall Aufgabe. Fiir die Antwortgiite
in der Gedéichtnisaufgabe scheint es also keinen Unterschied zu machen, ob man sich
bei der vorangegangenen Wahlreaktionsaufgabe besonders héufig in der Antwort
geirrt hat oder nicht. Ebenso storen die Prozesse, die eine lange Antwortlatenz bedin-
gen, nicht bei der Reproduktion. Um diese Vermutung zu iiberpriifen, wurde ein Ver-
suchspersonen-Split durchgefiihrt. Die Teilnehmer wurden einmal danach aufgeteilt,
ob sie einen Fehler bei der Antwort auf die Earcons machten oder nicht. Fiir einen
zweiten Test wurden sie danach aufgeteilt, ob sie besonders schnell oder besonders
langsam auf Earcons reagierten. Sollten tatsdchliche Fehlerrate und Reaktionszeit
keinen Einfluss auf die Leistung bei der Reproduktion der Zahlenfolge haben, dann
diirfte sich das auch nicht in diesen Subgruppen mit besonders hervorgehobener
Merkmalsauspragung zeigen. Vorweggenommen lie3 sich bei den Versuchspersonen,
die Fehler in der Wahlreaktionsaufgabe bei der Reaktion auf Earcons machten, tat-
sachlich kein Unterschied in der Reproduktionsleistung bei Serial Recall nachweisen.
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Hohe Reaktionszeiten gingen jedoch mit einer erhdhten Fehlerrate bei der Gedéchtnis-
aufgabe einher.

Von den 25 Versuchspersonen blieben 14 ohne Fehler bei der Tastenwahl nach Ear-
conprasentation. Die verbleibenden 11 Probanden machten mindestens einen Fehler
bei der Wahlreaktionsaufgabe. In der fehlerfreien Gruppe konnten im Schnitt 3.32
(SE =0.31) Positionsfehler bei der Reproduktion der Zahlenfolge festgestellt werden.
Die Gruppe mit mindestens einem Fehler in der Wahlreaktionsaufgabe machten 3.81
(SE = 0.51) Positionsfehler. In diesen beiden Gruppen wurden die Fehler in der Ge-
déachtnisaufgabe mit Hilfe eines t-Tests fiir unabhéngige Stichproben analysiert. Es
ergab sich kein signifikanter Unterschied, #(23) = 0.87, p = .40, pye, = .57.

Bei dem Split basierend auf Reaktionszeiten wurden die Versuchspersonen in zwei
gleichgrofle Gruppen geteilt. Die Daten der zwolf langsamsten und der zwdlf schnells-
ten Teilnehmer bildeten die Grundlage fiir die Bewertung der Gedéchtnisleistung bei
der Arbeitsgeddchtnisaufgabe mit Earcons im Behaltensintervall. In der schnellen
Gruppe ergab sich eine mittlere Reaktionszeit von 1.35 s (SE = 0.05) und in der lang-
samen Gruppe von 1.95s (SE =0.08). In der Gedichtnisaufgabe wies die schnelle
Gruppe mit 2.83 (SE = 0.33) Positionsfehlern eine deutlich bessere Reproduktionsleis-
tung auf als die langsame Gruppe, die 4.17 (SE = 0.40) Fehler machte. Der t-Test fiir
unabhéngige Stichproben weist einen signifikanten Effekt aus (#(22) =2.70, p = .02,
Drep = 94, d=1.04).

4.2.2.4 Diskussion

Ziel des Experiments war eine Erweiterung des Gestaltungswissens iiber das ergono-
mische Design akustischer Ausgaben. In einer multimodalen Arbeitsumgebung sind
akustische Systemmeldungen insbesondere fiir Mehraufgabensituationen mit starker
visueller Komponente der Primdraufgabe sinnvoll und werden zunehmend eingesetzt.
Aus der Grundlagenliteratur ist bekannt, dass auditive Stimuli mit Arbeitsgeddchtnis-
prozessen und damit mit einer wesentlichen Komponente der Informationsverarbei-
tung interferieren konnen. Die bisherige Forschung zur Gestaltung akustischer
Ausgaben beschiftigt sich fast ausschlieBlich mit dem Themenbereich auditiver War-
nungen (Baber, 1994; Edworthy, 1994, 1997; Edworthy & Adams, 1996; Edworthy,
Loxley & Dennis, 1991; Hirst & Graham, 1997). Die Frage nach einer Storung durch
die Ausgabe betrifft dort primir die Verstdndlichkeit weiterer, nachfolgender Informa-
tionen. Uber die Ablenkungswirkung zum Beispiel bei diagnostischen Vorgéngen oder
anderen komplexen kognitiven Tétigkeiten mit Arbeitsgeddchtnisforderung ist wenig
bekannt. Sofern die akustischen Benachrichtigungen nicht Warnungen hochster Priori-
tit sind, sondern ausschlieBlich der Ubertragung nicht-kritischer Information dienen,
muss eine derartige Interferenz weitestgehend minimiert werden.
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Deshalb wurden im Experiment sprachliche und nicht-sprachliche Gestaltungslo-
sungen fiir akustische Ausgaben in ihrer Ablenkungswirkung auf das Arbeitsgedécht-
nis evaluiert. Fiir den Anwendungsfall Fahrzeugfiihrung wurde als Beispiel die
Situation eingefiihrt, dass akustische Ausgaben von Komfortkomponenten des Bord-
systems das Aufrechterhalten von Information stéren konnen, die die strategische
Ebene der Fahraufgabe betrifft. Ein weiteres Ziel des Experiments war zu testen, ob
bei Gestaltungsvarianten Unterschiede in der bendtigten Zeit und Fehlerrate bei der
semantischen Dekodierung bestehen, operationalisiert durch die Leistung in einer
Wabhlreaktionsaufgabe. Die auditiven sprachlichen Stimuli waren entweder einzelne
Schliisselworter oder vollstindige Sitze. Als nicht-sprachliche Stimuli kamen Earcons
und Auditory Icons zum Einsatz. Zusammengefasst hat sich gezeigt, dass sprachliche
Ausgaben (Sdtze) zu einer schlechteren Leistung bei der Arbeitsgeddchtnisaufgabe
fiihren konnen, wéhrend bei der Wahlreaktionsaufgabe nicht-sprachliche Ausgaben
(Earcons) von Nachteil sein konnen.

Interferenz der Ausgaben mit dem Arbeitsgediichtnis

Das Experiment wurde in Anlehnung an Untersuchungen zum [rrelevant
Speech/Sound Effect (ISE) konstruiert. Die dabei verwendete Arbeitsgedidchtnisaufga-
be reagiert sensitiv auf sprachliche und nicht-sprachliche Hintergrundschalle, auch
wenn sie nur wahrend des kurzen Behaltensintervalls eingestreut werden. Als Grund
fiir die Storung kann die Interferenz der auditiven Stimuli mit dem Aufrechterhalten
von Information der Gedéichtnisaufgabe in der phonologischen Schleife gesehen wer-
den. Fiir den genauen Mechanismus gibt es jedoch gegenwiértig mitunter wegen unter-
schiedlichen Vorstellungen {tiber die Struktur des Arbeitsgedidchtnisses keine
einheitliche Sichtweise in der Grundlagenforschung (Baddeley, 2000b; Jones &
Tremblay, 2000; Neath, 2000; Page & Norris, 2003). Dennoch wird iibergreifend
anerkannt, dass nicht-sprachliche Schalle in gleichem Ausmal} wie sprachliche Schalle
den Rehearsal Prozess im Arbeitsgedidchtnis unterbrechen konnen.

Anders als bei einem ISE Experiment sollten in der vorliegenden experimentellen
Aufgabe die akustischen Ausgaben nicht vollstindig ignoriert werden. Die Single Task
Gedéachtnisaufgabe des ISE, in der die Schalle nur einen irrelevanten Hintergrund
bilden, wurde in ein Dual Task Setting umgewandelt: Die Priméraufgabe des Experi-
ments bestand im Merken einer Zahlenfolge, die Reaktion auf auditive Stimuli wéh-
rend des Behaltensintervalls war die Sekundéraufgabe. Auf diese Weise entstand eine
Situation, die auf viele Anwendungsszenarien libertragbar ist. Wahrend mit oberster
Prioritdt eine kognitive Aufgabe unter Beteiligung des Arbeitsgeddchtnisses bewéltigt
wird, miissen nebenbei informative akustische Ausgaben wahrgenommen werden.
Ferner muss eine Entscheidung getroffen werden, wie mit dieser Information zu ver-
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fahren ist, ohne die Primédraufgabe zu vernachléssigen. Die akustischen Systemmel-
dungen miissen so gestaltet werden, dass die Interferenzwirkung minimiert wird.

Hypothesenkonform zeigte sich im Experiment, dass lange sprachliche Ausgaben in
Form von Sitzen vor diesem Hintergrund weniger geeignet sind als die anderen getes-
teten Losungen. Das Resultat ist insbesondere deshalb interessant, weil nicht die ge-
samte auditive Nachricht relevant war. Der bedeutungstragende Teil befand sich in
Form eines Schliisselworts zu Beginn der Ausgabe. Dieses Schliisselwort war mit dem
Begriff aus der Schliisselwort-Bedingung identisch, die verglichen mit der Kontrollbe-
dingung Stille nicht gestort hat. Der Rest der langen sprachlichen Ausgabe durfte von
den Versuchsteilnehmern ignoriert werden. Das bedeutet, selbst wenn nur ein Teil
einer ldngeren Sprachnachricht relevant ist, werden die Nutzer dennoch von dem irre-
levanten Teil abgelenkt. Mit hochster Wahrscheinlichkeit wire der nachteilige Einfluss
der langen Sprachausgabe noch deutlicher hervorgetreten, wenn die Bedeutung des
Satzes nicht schon nach dem ersten Wort, sondern erst mitten im Satz klar geworden
wire. Denn in diesem Fall wéren die Anforderungen an die Aufmerksamkeitsteilung
deutlich hoher gewesen. Das wirft ein besonderes Licht auf die grammatikalische
Gestaltung sprachlicher Ausgaben. Die Empfehlung liegt nahe, moglichst kurze Aus-
gaben zu konstruieren und notfalls sprachisthetische Gesichtspunkte zu vernachléssi-
gen. Diese Empfehlung wird von Grundlagenbefunden gestiitzt, die das Ausmal} des
ISE in direkten Zusammenhang mit der Anzahl der Worter im Hintergrundschall stel-
len konnten (Bridges & Jones, 1996).

Bei keiner der nicht-sprachlichen Gestaltungsvarianten konnte ein stérender Ein-
fluss auf die Arbeitsgedichtnisaufgabe nachgewiesen werden, wie der Vergleich mit
der Baseline ergab. Wie Banbury und Kollegen (2001) ausfithren, produzieren nicht-
sprachliche Schalle dann dhnliche Effekte wie Sprache, wenn sie eine merkliche Va-
riation im Schallmuster aufweisen. Zumindest fiir Earcons ist das eine typische Eigen-
schaft. Insofern ist der Befund bemerkenswert, dass sich auch mit Earcons kein
Storeffekt produzieren lieB. Allerdings ist bei der geringen Dauer keine besonders
anhaltende akustische Variation zu etablieren, wie sie vermutlich notwendig gewesen
wire. Hochstwahrscheinlich ist aufgrund der Kiirze typischer Earcons oder Auditory
Icons keine Interferenz aufgetreten. Entsprechend kann argumentiert werden, dass bei
langeren nicht-sprachlichen Ausgaben ein analoges Ergebnismuster wie bei den
sprachlichen Stimuli denkbar wére, bei denen ein kurzes Schliisselwort nicht gestort
hat wéhrend ein langer Satze sehr wohl nachteilige Effekte hatte. Dabei muss jedoch
beachtet werden, dass es ein grundsétzliches Gestaltungsprinzip ist, Earcons und Audi-
tory Icons zeitlich kurz zu halten (vgl. Hempel & Altinsoy, 2005). Um diese Schliis-
selanforderung auch fiir komplexe Audiobotschaften zu realisieren, wurde mit so
genannten parallelen Earcons eigens eine Losung entwickelt (Brewster, Wright &
Edwards, 1995). Ein Effekt besonders langer nicht-sprachlicher Ausgaben wire aus
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Sicht der angewandten Forschung deshalb wenig relevant. Lingere Earcons kommen
in der Praxis nur dadurch zu Stande, dass das Signal durch Halleffekte oder einen
Nachklang verldngert ist. Eine Dauer von iiber ein bis zwei Sekunden wird jedoch
auch dadurch nicht erzielt.

Zusammengenommen konnte gezeigt werden, dass lange Sprachausgaben mit den
hier untersuchten Arbeitsgeddchtnisprozessen interferieren, wihrend Schliisselworter,
Earcons und Auditory Icons das nicht tun. Die fehlende Stérwirkung wurde mit einem
Nulleffekt gegeniiber der Baseline belegt. Wie bei allen Nulleffekten kann das natiir-
lich nicht als zweifelsfreier Beleg gewertet werden. Dennoch gibt es guten Grund zu
der Annahme, dass der gefundene Nulleffekt die wahre Sachlage reprisentiert. Erstens
konnte selbst ohne Korrektur fiir multiple Tests bei diesen Ausgabeformen kein Effekt
festgestellt werden. Zweitens ist die fehlende Storwirkung eines einzelnen Wortes und
der kurz andauernden Earcons und Auditory Icons durchaus im Einklang mit der exis-
tierenden Literatur zur Storwirkung von Schallen auf das Arbeitsgedédchtnis (insbes.
Bridges & Jones, 1996). Dariliber hinaus sind die gefundenen Effekte durchwegs
schwach und die Streuung der Daten ist nicht groB. In der Praxis wéren die Unter-
schiede also von relativ geringer Bedeutung. Ferner gestattet die Statistik p,., durch
das Einbeziehen zusitzlicher Information in den Test nach Killeen (2005b) eine wei-
tergehende Interpretation als einfach p-Werte. Ein p,.,-Wert zwischen .2 und .8 kann
so interpretiert werden, dass kein guter Hinweis flir irgendeinen Unterschied in den
Daten existiert. Das war durchgehend der Fall.

Leistung bei der Wahlreaktionsaufgabe

Die Daten aus der Wahlreaktionsaufgabe geben Auskunft iiber den Prozess des seman-
tischen Dekodierens auditiv prasentierter Information. Die benoétigte Zeit zum Verste-
hen der Bedeutung wird durch die Reaktionszeiten erfasst. Fehler bei der
Tastenauswahl werden als Mal3 der Giite der Assoziation zwischen Stimulus und Ant-
wort analysiert. Nicht {iberraschend war der Befund eines fehlenden Unterschieds in
Reaktionszeiten und Fehlern zwischen den sprachlichen Varianten der Ausgabe.
SchlieBlich war die Systemnachricht in Satzform so konstruiert worden, dass bereits zu
Beginn der Ausgabe die Bedeutung klar wurde. In gewisser Hinsicht waren die Ant-
wortzeiten bei den Sdtzen somit trivial kurz. Ist eine Nachricht nicht in einem Schliis-
selwort subsumierbar und muss der Botschaft von Beginn bis zum Ende vollstindig
zugehort werden, wiéren entsprechend sehr lange Reaktionszeiten zu erwarten, bzw.
forcierbar. In diesen Féllen ist ein klarer Vorteil nicht-sprachlicher Stimuli aufgrund
threr hohen und komprimierten Ausdruckskraft zu erwarten (vgl. Brewster, 2003). Der
Aspekt der Konstruktion sprachlicher Ausgaben stand jedoch nicht im Fokus der Un-
tersuchung. Fiir die Vergleiche der Reaktionszeiten waren primér die auditiven Nach-
richten vergleichbarer Lénge relevant, d.h. Schliisselworter gegen nicht-sprachliche
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Stimuli. Erwdhnenswert bei den sprachlichen Ausgaben ist das gleichzeitige Vorliegen
eines Nulleffekts in Reaktionszeiten und Fehlern, wiahrend ein deutlicher Unterschied
zwischen diesen Varianten bei dem Einfluss auf das Arbeitsgedédchtnis vorlag.

Der direkte Vergleich von Auditory Icons, Earcons und Schliisselwortern unter-
stiitzte die Hypothese, dass ein inhdrenter Zusammenhang zwischen bezeichnendem
auditiven Stimulus und bezeichnetem Ereignis oder Objekt fiir einen reibungslosen
Ablauf des Interaktionsprozesses dufBlerst sinnvoll ist. Wihrend sich weder auf der
Ebene der Reaktionszeiten noch bei den Fehlerraten nachweisbare Unterschiede zwi-
schen Schliisselwortern und Auditory Icons ergaben, liel sich zwischen diesen Bedin-
gungen auf beiden Dimensionen ein signifikanter Vorteil gegeniiber den Earcons
zeigen. An sich ist das Ergebnis zwar zu erwarten, da das Mapping bei Earcons arbit-
rar ist. Aber nachdem die Versuchsteilnehmer ein ausfiihrliches Stimulus-Response-
Training erhielten, liberrascht die Fehlerrate durchaus. Aufgrund des Kriteriums ein
Element dreimal in Folge korrekt identifizieren zu miissen, ist unwahrscheinlich, dass
das Training nicht ausreichend war. Dariliber hinaus kann fiir gewohnliche Anwen-
dungssituationen und Nutzer nicht beliebig viel Trainingsaufwand spendiert werden.
Im Bereich der Mensch-Computer-Interaktion werden Earcons mit gleichzeitiger visu-
eller Ausgabe genutzt. Zur Optimierung der Interaktion mit koordinierter grafischer
Darstellung des Ereignisses werden Earcons basierend auf den vorliegenden Ergebnis-
sen eher empfohlen als fiir eine unimodale Kodierung von Ereignissen. In einer sol-
chen Anwendung wird sich die Bindungslosigkeit bei der Reprédsentation von Earcons
als Vorteil z.B. zur Repréisentation abstrakter Vorginge als Vorteil nutzen lassen.

Die Datenlage deutet darauf hin, dass im Vergleich zu den anderen auditiven Stimu-
11 bei Earcons eine deutlich hohere kognitive Aktivitdt bei der semantischen Einord-
nung des Reizes mit gleichzeitig geringerer Erfolgswahrscheinlichkeit stattgefunden
hat. Dennoch war iiberraschenderweise die Fehlerrate bei der Arbeitsgeddchtnisaufga-
be im Vergleich zur Baseline nicht erhoht. Im Sinne einer Interpretation nach dem
multiplen Ressourcenmodell (Wickens, 1984, 2002) liegt die Vermutung nahe, dass
unabhingige kognitive Ressourcen bei der Verarbeitung auditiver Stimuli und dem
gleichzeitigen Aufrechterhalten von Information im Arbeitsgedédchtnis — in der phono-
logischen Schleife — beteiligt sind. Die detaillierte Analyse des Zusammenhangs zwi-
schen Reaktionszeiten und Fehler bei der seriellen Reproduktion mit Hilfe eines
Versuchspersonen-Splits ergab jedoch, dass eine derartige Verallgemeinerung nicht
zuldssig ist, da deutlich erhohte Reaktionszeiten sehr wohl mit einer schlechteren
Erinnerungsleistung bei der Arbeitsgedachtnisaufgabe einhergehen. Bei dieser Analyse
konnte auch sichergestellt werden, dass die Fehlerrate bei der Wahlreaktionsaufgabe
nicht in einem derartigen Zusammenhang mit der Leistung bei Serial Recall steht.
Uberraschend an dem Resultat des Splits ist insbesondere, wie gering die Fehlerrate
bei der seriellen Reproduktion bei kurzen Reaktionszeiten ist. Wenn sich der kognitive
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Aufwand bei der Verarbeitung der Earcons reduzieren lief3e, konnten sie sogar zu einer
besseren Behaltensleistung als die anderen auditiven Varianten fiihren. In der Praxis
lieBe sich das beispielsweise durch eine geringe Anzahl repriasentierter Ereignisse und
auditiv sehr verschiedenartige Earcons oder durch eine redundante Ausgabe in einer
anderen Modalitét realisieren.

4.2.3 Zusammenfassende Diskussion und Gestaltungsempfehlungen

Das Experiment untersuchte die Eignung typischer Gestaltungsvarianten sprachlicher
und nicht-sprachlicher akustischer Ausgaben zur Ubermittlung nicht-kritischer Sys-
temnachrichten. Dabei standen Uberlegungen fiir den Einsatz in einer Mehraufgaben-
situation mit stark ausgeprégter visueller Komponente, wie sie beispielsweise bei der
Fahrzeugfiihrung vorliegt, im Mittelpunkt der Versuchsplanung. Wenn nicht-kritische
Ereignisse auditiv gemeldet werden, sollte die Ausgabe so beschaffen sein, dass sie
trotz des aufmerksamkeitsfordernden Charakters akustischer Benachrichtigungen
moglichst wenig storen. Nichtsdestotrotz sollten sie schnell wahrnehmbar und ver-
stdndlich sein. Zur Evaluation dieser Komponenten wurden Auditory Icons, Earcons,
kurze Sprachnachrichten in Form von Schliisselwortern und lange Sprachausgaben als
Sétze in einer Aufgabe zum seriellen Arbeitsgeddchtnis mit einer eingebetteten Wahl-
reaktionsaufgabe getestet. Anzustreben ist bei der Gestaltung eine mdoglichst geringe
Storwirkung von Arbeitsgedédchtnisprozessen.

Hintergrund des Experiments ist nicht zuletzt die Fragestellung, in welcher Form
auditive Information in einer multimodalen Arbeitsumgebung prasentiert werden soll,
wenn eine Ausgabe in dieser Modalitit vom Nutzer ohne Zuhilfenahme weiterer Mo-
dalitdten interpretierbar sein soll. Die Reaktionszeiten der Wahlreaktionsaufgabe ge-
ben dariiber Aufschluss, wie lange es dauert, die Nachricht zu verstehen, wihrend die
Fehlerrate anzeigt, wie gut die Nachricht generell verstanden wurde. Die Ergebnisse
lassen sich folgendermallen zusammenfassen und konnen in dieser Form einen Beitrag
zur Gestaltung kiinftiger Mensch-Maschine-Schnittstellen leisten:

- Sprachausgabe — vollstindige Sitze: Nachrichten in Satzform wurden generell
gut verstanden und fiihrten kaum zu Eingabefehlern. Die notwendige Dauer,
um die Bedeutung eines Satzes zu verstehen, hingt maflgeblich von dessen
Konstruktion ab. Sinnvoll ist sicherlich, zu Beginn in moglichst knapper Form
die grundlegende Botschaft zu kommunizieren und weitere Erkldarungen in ei-
nen Nachsatz zu geben. In jedem Fall fithrt diese Gestaltungsvariante zur
grofiten Interferenz mit Arbeitsgedidchtnisprozessen und sollte deshalb mit
grofler Umsicht eingesetzt werden. Wenn Sétze fiir nicht-kritische Informati-
onsausgaben Anwendung finden, sollten diese so kurz wie moglich formuliert
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werden. Das mag trivial klingen, aber bei vielen gegenwirtig verfligbaren Sys-
temen mit Sprachausgabe wird diesem Aspekt zu wenig Beachtung geschenkt.

- Sprachausgabe — Schliisselworter: Akustische Ausgaben in Form von Schliis-
selwortern haben sich auf allen erhobenen Mallen bewéhrt. Sie interferieren
im Vergleich mit einer Baseline-Bedingung nicht mit dem Aufrechterhalten
von Information im Arbeitsgedéchtnis, fithren zu einer sehr geringen Reakti-
onsfehlerrate und koénnen schnell verarbeitet werden. Als Einschrankung muss
genannt werden, dass sich nicht alle Systemereignisse in ein oder zwei Schliis-
selwortern ausdriicken lassen.

- Nicht-sprachliche Ausgabe — Auditory Icons: Wie die Schliisselworter erwie-
sen sich auch Auditory Icons im Test als vorteilhaft. Sie wurden schnell er-
kannt, filhrten zu wenigen Verstdndnisfehlern und storten den Rehearsal
Prozess im Arbeitsgeddchtnis ebenfalls kaum. In der Praxis kann es sich je-
doch als schwierig erweisen, stets intuitive natiirliche Gerdusche zur Abbil-
dung von Systemereignissen zu finden. Insbesondere abstrakte Ereignisse
lassen sich nicht ohne weiteres durch Auditory Icons ausdriicken.

- Nicht-sprachliche Ausgabe — Earcons: Earcons beeintrachtigten zwar das Ar-
beitsgeddchtnis nicht mehr als Auditory Icons oder Schliisselworter, fiihrten
aber zu einer deutlich schlechteren Leistung bei der Wahlreaktionsaufgabe.
Sie wurden sowohl deutlich langsamer als auch mit geringerer Wahrschein-
lichkeit richtig erkannt.

Diese Kriterien fiir den Einsatz akustischer Ausgaben basieren auf den Erfahrungen
des vorliegenden Experiments. Die Entscheidung fiir oder gegen eine dieser Gestal-
tungslosung ist dariiber hinaus von konkreten Randbedingungen des anvisierten
Einsatzbereichs abhidngig. So konnte im Experiment zwar gezeigt werden, dass die
Zeit zur Verarbeitung und Reaktion auf Earcons signifikant ldnger ist, ob aber das
Ausmal} des Unterschieds von ca. 500 ms relevant ist, hdngt von der Art der iibermit-
telten Information ab. Wenn tatsichlich die Ubertragung nicht-kritischer Information
das Ziel ist, konnen die zeitlichen Nachteile und sogar die hohere Fehlerrate in den
Hintergrund treten. Von zentralem Interesse sind hdufig Designkriterien wie die Fa-
higkeit von Earcons, hierarchische Strukturen zu repriasentieren (Leplatre & Brewster,
2000) sowie die Moglichkeit, bei spiteren Erweiterungen eines Systems eine konsi-
stente Klangzuordnung zu erhalten. Dabei sollte jedoch nicht vernachlédssigt werden,
dass auch ein langeres Nachdenken {iber die Bedeutung von Earcons mit Kosten ver-
bunden ist, wie der Versuchspersonen-Split in der Detailanalyse gezeigt hat. Ein wei-
teres Hindernis kann der Lernaufwand zum Verstehen der Signalkodierung sein.

Bei der Verwendung verbaler Ausgaben beeinflusst die Designiiberlegungen, dass
langere Sprachausgaben nicht nur auf das Arbeitsgedédchtnis nachteilig wirken. Gerade
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bei Bordsystemen in Kraftfahrzeugen spielen Komfortaspekte eine grof3e Rolle. Eine
Konversation der Fahrzeuginsassen wird durch die Ausgabe vollstindiger Sétze deut-
lich starker beeintrachtigt als durch kurze Schliisselworter. So konnte gezeigt werden,
dass Ausgaben von einer Lange zwischen 4 und 8 Silben schnellen Informationstrans-
port gewéhrleisten und deutlich weniger mit gleichzeitiger sprachlicher Kommunikati-
on der Nutzer interferieren als lingere Ausgaben (Simpson, McCauley, Roland, Ruth
& Williges, 1987). Gleichzeitig sollte beachtet werden, dass mehrsilbige Worter besser
verstanden werden als einsilbige Worter (National Research Council, 1997). Ein altbe-
kannter Befund ist ferner, dass Worter in Satzen verstandlicher sind als isolierte Wor-
ter (Miller, Heise & Lichten, 1951). Diese Eigenschaften treten besonders bei
ungiinstigen Umweltbedingungen wie Hintergrundlirm zu Tage. Wenn keine maskie-
renden Schalle zu erwarten sind oder durch einen klaren Interpretationskontext die
Auswahlmenge der mdglichen Schliisselworter begrenzt wird, sollten sich mehrsilbige
Schliisselwdrter bestens eignen. Viele der friiheren technischen Uberlegungen zur
Verstandlichkeit sprachlicher Ausgaben fiir die Mensch-Maschine-Interaktion, z.B.
dass synthetische Sprache mehr Verarbeitungsressourcen bendtigt als natiirliche Spra-
che (Pisoni, 1982), diirften durch den Fortschritt bei der Ausgabequalitit {iberholt sein.
Fir den Anwendungsfall der akustischen Ausgabe nicht-kritischer Information
durch ein Bordsystem im Fahrzeug empfehlen sich zusammenfassend kurze Schliis-
selworter und/oder griffige Auditory Icons. Bei Auditory Icons liberwiegen die gefun-
denen Vorteile den Nachteil, dass nicht alle Ereignisse durch ein natiirliches Gerdusch
abgebildet werden konnen. Bei typischen Bordsystemen gibt es nur sehr wenige derart
abstrakte Ereignisse und Auditory Icons konnen gegebenenfalls mit Schliisselwortern
kombiniert werden. Dartiber hinaus erfordern beide Losungen keinen oder kaum Lern-
aufwand, um die Bedeutung einer Nachricht in einem dem Nutzer bekannten Kontext
zu verstehen. AbschlieBend soll auf einige grundlegende Randbedingungen fiir die
zielgerichtete Gestaltung nicht-kritischer akustischer Ausgaben hingewiesen werden
(vgl. Hempel, 2002). Die Riickmeldung muss den Erwartungen und Anforderungen
des Nutzers entsprechen sowie zugleich sinnvoll, unmissverstdndlich und mdoglichst
intuitiv sein. Ferner muss eine auditive Riickmeldung zu produktinhidrenten Gerdu-
schen passen und darin wahrnehmbar sein. Nutzer des Systems sollten stets in der
Lage sein, diese Ausgaben schnell und unaufwéndig abzustellen (Stummschaltung).
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5 Untersuchungsabschnitt 2: Aspekte der
Eingabe im multimodalen Umfeld

Der zweite Untersuchungsabschnitt befasst sich mit dem Themenbereich der Gestal-
tung fiir Eingabe im multimodalen Umfeld zum Einsatz im Fahrzeug. In der Diskussi-
on um Gebrauchstauglichkeit und Zugénglichkeit technologischer Innovationen wie
Fahrerinformationssystemen und Komfortfunktionen taucht Sprachbedienung immer
hiufiger als viel versprechende MaBBnahme auf, Technik bedienerfreundlich zu gestal-
ten. Ausschlaggebend ist in der Argumentation haufig, dass durch sprachbasierte In-
teraktion weniger Ablenkung des Fahrers von seiner Primiraufgabe zu erwarten ist
und dass sie diesem gestattet, auf besonders einfache und direkte Weise seine Intention
auf die Funktionen einer sprachgesteuerten Anwendung abzubilden (Akyol et al.,
2001; Bengler, 2001; Pieraccini et al., 2004; Schattenberg & Debus, 2001). Aufgrund
dieser Schliisselrolle der Modalitidt Sprache steht diese im Fokus des Untersuchungs-
abschnitts zur Eingabe. Der Erfolg von Sprachbedienung im Automobil und das Aus-
schopfen des genannten Potentials hdngen jedoch kritisch von einer umsichtigen
gestalterischen Umsetzung ab, die die Fiahigkeiten, Erwartungen und Priaferenzen der
Nutzer berticksichtigt.

Die Experimente des vorliegenden Untersuchungsabschnitts widmen sich der Opti-
mierung einer konkreten Ausprigung einer Gestaltungsvariante fiir sprachgesteuerte
Anwendungen. Neben den in Abschnitt 2.3.3.2 erwédhnten Gestaltungsaspekten ist es
eine der grofen Herausforderungen fiir das Design sprachgesteuerter Systeme, den
Nutzer wissen zu lassen, welche Sprachbefehle zu einem gegebenen Zeitpunkt mog-
lich sind. Das so genannte Say What You See (SWYS) Prinzip ist eine bekannte und
hdufig angewandte Losungsstrategie fiir multimodale Interaktion mit visueller Ausga-
be (vgl. Yankelovich, 1996): Der Nutzer kann jedes Kommando sprechen, das z.B. in
Meniis oder auf Schaltfldchen lesbar ist. Eine gut strukturierte Benutzeroberflache mit
hinreichend grof3en und gut ablesbaren Beschriftungen vorausgesetzt, ist diese Losung
sehr gut geeignet fiir Komfort- und Infotainmentsysteme im Fahrzeug, die iiber eine
abgesetzte grafische Ausgabe in einem integrativen Anzeige- und Bedienkonzept
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verfiigen. Dadurch wird auch unerfahrenen Nutzern ohne zusitzliche Hilfsfunktion
Sprachbedienung ermdglicht und das System muss nur bei unvollstindiger oder nicht
eindeutiger Eingabe durch gerichteten Dialog oder visuelle Ausgabe eine Klirung
einleiten (Pieraccini et al., 2004). Gleichzeitig wird eine Einschrinkung des nutzersei-
tig verwendeten Vokabulars erreicht, die flir gute Erkennungsresultate notwendig ist.
Ohne entsprechende Gestaltungsmalnahmen ist bei der Interaktion die fiir menschli-
ches Kommunikationsverhalten typische Variabilitdit des Wortschatzes zu erwarten
(Furnas, Landauer, Gomez & Dumais, 1987). Zusétzlich entsteht die Moglichkeit, die
relevanten Begriffe bei manuell-visueller Erkundung des Systems nebenbei zu erler-
nen. Diese Darstellungsform kann dazu beitragen, dem Nutzer auch verstdndlich zu
machen, warum bei fehlerhafter Spracherkennung aufgrund unbekannten Vokabulars
ein Befehl nicht erkannt wurde (Schattenberg & Debus, 2001). Allerdings weist das
Konzept einige Probleme auf, die durch mehrere Experimente adressiert werden sol-
len.

Die anwendungsorientierte Untersuchung dieses Abschnitts evaluiert eine Option,
die Defizite der Eingabeeftfizienz unter SWYS ausgleichen soll. Viele Bordsysteme
besitzen eine tiefe, hierarchisch gegliederte Meniistruktur zum Zugriff auf Komfort-
funktionen, da dies sowohl Vorteile fiir die Spracherkennungsqualitit durch FEin-
schrinkung des pro Schritt aktiven Vokabulars als auch fiir die Erlernbarkeit des
Systems durch unerfahrene Nutzer bringt. Existieren weniger Auswahlmoglichkeiten
an einem Knotenpunkt, ist der Planungs- und Entscheidungsaufwand geringer (Nor-
man, 1988). SWYS setzt bei komplexen Systemen notwendigerweise auf meniibasierte
Navigation, da sonst alle Sprachbefehle als textuelle Elemente gleichzeitig auf dem
Bildschirm angezeigt werden miissten. Allerdings unterstiitzt der meniibasierte Aufbau
nicht die Bediirfnisse erfahrener Nutzer nach zeiteffizienter Navigation. Wenngleich es
moglich ist, manche Funktionen durch sprachlichen Direktzugriff schnell verfligbar zu
machen, verbleiben viele Funktionen bei SWY'S nur durch schrittweises Navigieren in
der Mentihierarchie erreichbar. Auf jeder Meniiebene tritt jedoch eine technisch be-
dingte Latenzzeit durch den Spracherkennungsvorgang auf, die sich kumuliert deutlich
negativ auf die Bedieneffizienz der Spracheingabe auswirkt. In einem Simulationsex-
periment wurde eine Expertenoption getestet, die als multimodales Talk-Ahead be-
schrieben werden kann und die aufgrund lernpsychologischer Annahmen zum
Ausgleich dieses Defizits viel versprechend erscheint.

Die grundlagenorientierte Untersuchung setzt sich mit der visuellen Ausgabe und
Strukturierung von Information auseinander. Zur Steigerung der Memorierbarkeit und
fiir eine moglichst schnelle Orientierung werden hiufig piktografische Funktionsdar-
stellungen empfohlen (z.B. Staufer, 1987). Um die Dauer der visuellen Abwendung
des Fahrers von der Strafle zu minimieren, ist diese Designoption fiir manuelle Einga-
be moglicherweise einer textuellen Beschriftung von Steuerelementen vorzuziehen.
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Das hitte jedoch auch zur Folge, dass sprachbasierte Interaktion ausschlieBlich {iber
die auditive Schnittstelle erfolgen und die Say What You See Eingabemethode aufge-
geben werden miisste. Diese hat sich aber aus Sicht der Gebrauchstauglichkeit sehr gut
bewdhrt. Eine tiefere Betrachtung der relevanten Forschungsarbeiten zeigt jedoch, dass
der geschilderte Vorteil kiirzerer Suchzeiten fiir bildhafte Funktionsangabe in der
Literatur nicht einheitlich nachvollziehbar ist. Es stellt sich die Frage, inwiefern die
Angabe verbaler Beschriftungen tatsdchlich zu ldngeren visuellen Suchzeiten fiihrt. In
mehreren Experimenten wurde dieser Sachverhalt systematisch untersucht und dabei
auf die relevanten Experimente und Paradigmen zu Grundlagenbefunden bei visueller
Suche und auf Studien zur Wirkung piktografischer und verbaler Darstellung Bezug
genommen.

5.1 Multimodales Talk-Ahead bei Spracheingabe

5.1.1 Problemstellung und Ausgangspunkte des Experiments

Dillon und Norcio (1997) fiihrten Untersuchungen zum Verhalten verschiedener Nut-
zergruppen bei Spracheingabe im Kontext medizinischer Diagnostik und Dokumenta-
tion im Krankenhaus durch. Unerfahrene Nutzer ohne Vorerfahrung mit
Spracheingabe profitierten dabei von einer hierarchischen Meniistrukturierung, die zu
jedem Zeitpunkt nur eine begrenzte Auswahl von Kommandos anbietet. Erfahrene
Bediener hingegen nahmen dieses schrittweise Navigieren als trage und nicht effektiv
wabhr. In vielen Fillen kann durch kontextunabhéngig giiltige Kommandos ein Direkt-
zugriff auf tiefer im Menii befindliche Funktionen ermdglicht werden. Ist dem Nutzer
das entsprechende Kommandowort bekannt, kann er beispielsweise in einem Fahr-
zeug-Infotainmentsystem durch Angabe des Schliisselwortes ,,CD* bereits im Haupt-
menii auf den CD-Player zugreifen, ohne erst in den Entertainment-Kontext wechseln
zu miissen. Diese Moglichkeit ergibt sich jedoch nur, wenn das Kommando ohne
ndhere Angabe des Kontextes bereits eindeutig ist oder wenn nur ein Parameter zur
vollstdndigen Funktionsausfithrung benétigt wird. Zwei Beispiele sollen zur Beleuch-
tung dieser Sonderfdlle dienen. Erstens: Der Befehl ,,Titel fiinf“ im Kontext des
Hauptmentis ist zur Einstellung des gewiinschten Musiktitels nicht unbedingt eindeu-
tig, sofern noch andere titelbasierte Auswahloptionen existieren. So kann sich ,,Titel
fiinf** auch auf einen im Bordsystem integrierten MP3-Player beziehen. Es ist damit
notwendig, zunidchst in den CD-Kontext zu wechseln und erst dann die Titelangabe
vorzunehmen sowie gegebenenfalls noch einen Startbefehl abzusetzen. Zweitens: Soll
in einem mehrstufigen Dialog, wie er typischerweise zur Einstellung des Navigations-
ziels iiber die Adresseingabe vorliegt, das Fahrziel festgelegt werden, muss dem Sys-
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tem der Zielort, die ZielstraBe und moglicherweise die Hausnummer iibergeben wer-
den. Je nach System muss vor diesen Schritten erst explizit in den Navigationskontext
gewechselt werden. Natiirlich wére eine grundsétzlich kontextfreie Verwendbarkeit
aller Kommandos aus Nutzersicht optimal, allerdings lasst sich diese in zunehmend
komplexen Systemen schwer verwirklichen. Dariiber hinaus ergab sich in Studien zu
entsprechenden Systemen, dass die Nutzer ohnehin dazu tendieren, den Kontext expli-
zit anzugeben (vgl. Neuss, 2000).

Durch umsichtiges Sprachdialog-Design kann man die Anzahl der notwendigen
Einzelkommandos teilweise minimieren. Trotzdem bleibt ein technisch bedingter
Faktor vorhanden, der mafigeblich zur Wahrnehmung der Trégheit eines solchen Sys-
tem beitrdgt: Bei jeder Spracheingabe existiert eine Latenzphase von einigen hundert
Millisekunden, bis das Spracherkennungssystem reagiert. Da diese Latenz auf jeder
Meniiebene bzw. bei jedem einzelnen Bedienschritt eintritt, wirkt sie sich kumuliert
stark negativ auf die Bedieneffizienz der Sprachinteraktion aus. Je nach Umfang des
aktiven Vokabulars kann die Latenz nach einem einzelnen Dialogakt zwischen 300
und 1000 ms, teilweise sogar dariiber liegen. Im Detail bedeutet das in einem Menii-
system mit SWYS Konzept, dass zunichst ein Kommando gesprochen wird und der
Nutzer dann auf das Spracherkennungssystem fiir Erkennung und Ausfiihrung wartet
und ihm erst im Anschluss von der grafischen Benutzeroberfliche die nichste zur
Verfiigung stehende Menge von Kommandos angeboten wird®. Ein derartiger Prozess
kann schnell eine kritische Grenze des Zeitkonsums {ibersteigen und insbesondere von
erfahrenen Nutzern durch die Anzahl separater Schritte als unbefriedigend angesehen
werden.

Dieser Umstand ldsst sich in seiner Auswirkung durch die Integration psychologi-
schen Wissens bei der Systemgestaltung deutlich abmindern. Ausgangspunkt der U-
berlegung muss dabei der Erhalt der bewihrten Gliederung des Systems in
hierarchische Meniiabschnitte zur Unterstiitzung der Erlernbarkeit sein. Auch Norman
(1988) betont, dass eine gut strukturierte Meniifithrung besonders bei vergleichsweise
selten genutzten Funktionen sinnvoll ist: Je weniger Optionen pro Knotenpunkt exis-
tieren, desto weniger Planungsaufwand ist erforderlich. Der weiterfithrende Losungs-
ansatz besteht darin, eine Verknilipfung von Sprachkommandos zu ermdéglichen, um
den Interaktionsprozess zu beschleunigen. Basierend auf der Annahme, dass mit zu-
nehmender Erfahrung die Sequenz aufeinander folgender Kommandos immer besser
memoriert wird und diese Sequenzen einzelner Kommandos mit der Zeit in einer Art

¥ Derartige Wartezeiten bei Sprachsteuerung treten nicht nur in hierarchischen Meniisystemen auf.
Auch innerhalb einer Meniiebene kann durch Angabe eines Exekutivkommandos mit daran anschlie-
Bender Parameterspezifikation diese Latenz entstehen. Doch gerade bei mehrfachen Meniiwechseln
kommt es durch kontextabhingige Umstellungen in Vokabular und Grammatik zu relativ langen
Latenzen, weshalb dieser Fall hier besonders betont wird.
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Chunk-Bildung (Servan-Schreiber & Anderson, 1990) zu Entititen integriert werden,
sollte die Zeit zwischen einzelnen Sprachkommandos mit zunehmender Erfahrung der
Nutzer kiirzer werden. Das bedeutet, dass aus Nutzersicht mehrere oder sogar alle
Kommandos, die in der sequentiellen Meniihierarchie aufeinander folgen, als ein
Kommando gegeben werden konnen, ohne den entsprechenden Bildschirmaufbau
abzuwarten. Abbildung 28 veranschaulicht das Prinzip fiir obiges Navigationsbeispiel.

Verkniipfte |  Einzel-

' Menistruktur
Kommandos : kommandos
Hauptmenl
1 ,Navigation...” E .............................
i v v v
,Navigation, ! \‘ L y
Adresse, ; /‘ Navigationsmenti
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Otto-Hahn- | LAdresse... l—[ ______ :
Ring.” E \’ e
! Adresse: A
; || <Stadt> | "0
i ,Minchen...” l
; \\, Adresse:
. P
\_ »Otto-Hahn- <Strake>
' Ring...” l
S zen
fuhrung

Abbildung 28: Das Talk-Ahead Prinzip gestattet die Verkniipfung von
Spracheingaben fiir fortgeschrittene Nutzer (Darstellung: Maximalbeispiel).

Statt die Folge ,,Navigation* [Pause] ,,Adresse* [Pause] ,,Miinchen* [Pause] ,,Otto-
Hahn-Ring* zu sagen, kann der Nutzer eine Kette bilden, die im Extremfall aus allen
vier Elementen besteht ,,Navigation, Adresse, Miinchen, Otto-Hahn-Ring*. Selbstver-
stindlich muss es auch mdoglich sein, nur Teilschritte in Ketten zusammenzufiihren
und die Reihenfolge der Kommandos zu variieren. Fiir eine benutzerfreundliche Aus-
fiihrung ist dariiber hinaus entscheidend, dass der Spracherkenner Keyword Spotting
beherrscht. So sollte z.B. nach einem Wechsel zur Adresseingabe der Nutzer sagen
konnen: ,,Ich mochte nach Miinchen in den Otto-Hahn Ring®. In dieser Aussage stel-
len nur der Ort und die Stralle relevante Schliisselworter da, die anderen Teile des
Satzes sollten vom System ignoriert werden. Dabei ist entscheidend, dass die Zahl von
Ersetzungsfehlern durch Keyword-Spotting nicht ansteigt.

Bereits mit existierenden Spracherkennungstechnologien kann bei entsprechender
Gestaltung diese Eingabevariante des Zulassens von verkniipften Sprachkommandos
aus mehreren Meniiebenen unterstiitzt werden. Da es fiir die Giite der Spracherken-
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nungsqualitit von Vorteil ist, auf einer Meniiebene immer nur die dort bendtigte Teil-
menge des verfligbaren Gesamtvokabulars aktiv zu halten, sollte dieser Umstand bei
der Implementierung der Verkniipfungsoption beriicksichtigt werden. Dies kann da-
durch geschehen, dass die Spracheingabe zwischengespeichert und anschliefend se-
riell abgearbeitet wird: Mit dem internen Erreichen jeder neuen Meniiebene erfolgt ein
Zuriicksetzen des Zeigers im noch abzuarbeitenden Sprachsignal, d.h. die bereits ab-
gearbeiteten Begriffe werden ignoriert, und die verbleibenden Begriffe werden mit
Hilfe des durch die neue Meniiebene aktualisierten Vokabulars und der entsprechen-
den Grammatik neu analysiert. Die Reihenfolge der Kommandos kann in diesem Fall
natiirlich nicht tolerant gehandhabt werden. Zur Abgrenzung von Spracherkennungs-
varianten, die den erhaltenen Input sofort verarbeiten oder ein zwischengespeichertes
Signal analysieren, unterscheidet Neuss (2000) zwischen einstufiger Online- und po-
tentiell mehrstufiger Offline-Erkennung, die quasidynamische Vokabularanpassung
gestattet.

Im Bereich sprachgesteuerter Telefonservices, die ohne grafische Riickmeldung rein
auf die auditive Schnittstelle angewiesen sind, ist diese Form der beschleunigten Ein-
gabe bereits fest im Katalog anerkannter Gestaltungsrichtlinien als Talk-Ahead Prinzip
verankert (Gardner-Bonneau, 1999). Der Integration des Talk-Ahead Prinzips in die
Say What You See Strategie und damit die Einsetzbarkeit fiir multimodale Interaktion
mit grafischer und/oder akustischer Riickmeldung kann zur Unterscheidung von Voi-
ce-only Systemen durch den Terminus ,,multimodales Talk-Ahead* Rechnung getra-
gen werden.

Zur Gestaltung multimodaler Eingabe im Fahrzeug wurde Talk-Ahead bereits in der
Arbeit von Neuss (2000) und in dhnlicher Form von Schattenberg und Debus (2001)
vorgeschlagen. Neuss spricht dabei von sprachlichen ,,Shortcuts®. Dieser Begriff ist
jedoch etwas unscharf, da er nicht eindeutig macht, ob ein einfacher kontextfreier
Sprachbefehl einen abgekiirzten Bedienweg erwirkt, oder ob die Abkiirzung durch
eine Verkniipfung mehrerer Exekutivkommandos und Parameter in einer AuBerung
erfolgt. Uber die Auswirkungen von multimodalem Talk-Ahead fiir diesen Anwen-
dungsfall existiert bisher wenig systematisch experimentell gewonnenes Wissen.
Wenngleich Neuss (2000) Talk-Ahead implementiert und in einer Untersuchung neben
anderen Systemvariablen evaluiert hat, war es doch nicht alleiniger Schwerpunkt des
Tests. Da das Verhalten von Nutzern bei multimodaler Interaktion mit einem Bord-
computer und dabei entstehende Nutzungsmuster im Vordergrund standen, konnte die
Anwendung der Talk-Ahead Option nur in diesem Kontext diskutiert werden. Wie
erwartet wurde Talk-Ahead von den Versuchspersonen gut angenommen und zeigte
das Potential, den Dialogablauf zu beschleunigen. Problematisch hingegen war, dass
die Versuchspersonen hdufig das Vokabular vergaB3en und deshalb Hilfsanfragen an
das System stellen mussten. Dadurch ldsst sich nicht klar erkennen, ob Talk-Ahead
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tatsdchlich nutzbar ist und ob sich die zeitlichen Vorteile wirklich einstellen konnen.
Es erscheint auch unwahrscheinlich, dass die Versuchspersonen im Rahmen eines
relativ kurzen Experiments mit vielen Eingabemoglichkeiten beziiglich einer besonde-
ren Variante einer Schnittstelle eine gute Nutzungsstrategie entwickeln konnen. Des-
halb war das vorliegende Experiment so konzipiert, dass Talk-Ahead im alleinigen
Fokus der Untersuchung lag und keine zusitzlichen Eingabekanéle ermdglicht wurden.

Neuss (2000) schldgt vor, durch das Zulassen von Synonymen die Nutzer auch bei
Talk-Ahead zu unterstiitzen. Dies ist eine grundsétzlich sinnvolle Forderung, die auch
den Bedienkomfort allgemein steigern kann. Allerdings sinkt die Erkennungsgiite
eines Spracherkenners mit jedem weiteren Begriff im Vokabular und gerade bei Exe-
kutivkommandos muss darauf geachtet werden, dass sie phonologisch gut differen-
zierbar sind. Dartiber hinaus besteht das Risiko, dass die Schnittstelle fiir den Nutzer
inkonsistent wirkt: Es ist fast nicht moglich, alle Synonyme zu beriicksichtigen, die
den Nutzern sinnvoll erscheinen. Deshalb konnen diese bei der Eingabe leicht die
Erfahrung machen, dass sie an einigen Stellen mehrere Begriffe fiir ein und denselben
Befehl verwenden konnen, wihrend sie an anderen Stellen zwingend genau einen
Begriff verwenden miissen. In dieser Studie wurde deshalb durch die Einbettung des
Talk-Ahead Prinzips in den Kontext einer Say What You See Steuerung versucht, den
Versuchspersonen die relevanten Begriffe eindeutig zu priasentieren. Dariiber hinaus
wurden mehrere Blocke mit dhnlichen Aufgaben durchgefiihrt. So konnten die Teil-
nehmer in relativ kurzer Zeit eine gewisse Nutzungserfahrung entwickeln. Basierend
auf oben ausgefiihrten Uberlegungen zu der Bildung von Chunks sollte es so moglich
sein, eine grolere Chance fiir das Behalten des relevanten Vokabulars zu erzielen, da
die Kommandos nicht separat, sondern zu Einheiten integriert gespeichert werden.

An dieser Stelle erscheint der erneute Hinweis sinnvoll, dass Talk-Ahead nicht als
Ersatz fiir kontextfreie Direktzugriffe eingesetzt, sondern dem Nutzer in einer Schnitt-
stelle zusétzlich angeboten werden sollte. Talk-Ahead soll die schnelle Nutzung der
sprachlichen Schnittstelle gerade in den Féllen ermdglichen, in denen kein Direkt-
zugriff moglich ist und deshalb zeitaufwéndig schrittweise navigiert werden muss.
Reeves et al. (2004) betonen in einem Artikel zu Gestaltungsrichtlinien, dass sich die
Vorteile von Multimodalitdt nur dann voll ausschopfen lassen, wenn die Nutzer volle
Kontrolle bei der Wahl der Modalitdten haben und die fiir sie bestmogliche Variante in
einer gegebenen Aufgabensituation wéhlen konnen. Damit sie jedoch vollwertige
Alternativen darstellen, miissen die einzelnen Schnittstellenkomponenten soweit wie
moglich optimiert werden. Das an diese Stelle besprochene Experiment ist in diesem
Sinn als Beitrag zur Optimierung der sprachlichen Schnittstelle zu sehen.
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5.1.2 Experiment 4: Multimodales Talk-Ahead

Um multimodales Talk-Ahead empirisch testen zu konnen, wurden in einem Simulati-
onsexperiment folgende Forschungsfragen adressiert: Inwiefern machen Testteilneh-
mer mit zunehmender Erfahrung tatséchlich von der Talk-Ahead Option Gebrauch?
Wie wirkt sich das auf das Blickverhalten sowie auf die Workload aus? Inwiefern
kann die Aufgabenbearbeitungszeit positiv beeinflusst werden?

5.1.2.1 Methode

Uberblick
Die Versuchspersonen in dem hier beschriebenen Experiment mussten mit Hilfe von
Spracheingabe nach dem Say What You See Prinzip eine Reihe von Aufgaben durch-
fiihren, wie sie fiir Infotainment- und Navigationssysteme oder zur Steuerung von
Komfortfunktionen im Fahrzeug typisch sind. Die Hilfte der Teilnehmer konnte dabei
multimodales Talk-Ahead einsetzen, die andere Hélfte erhielt diese Moglichkeit nicht.
Der Autor entwickelte fiir diesen Versuch einen vereinfachten Prototyp eines ent-
sprechenden Systems, der zu einer Versuchsplattform mit Analysefunktionen fiir Leis-
tungsmafBe und mit experimentellen Manipulationsoptionen ausgebaut wurde. Uber
eine multimodale Mensch-Maschine-Schnittstelle kann in einem hierarchischen menti-
basierten System die simulierte Einstellung von Klima-, Entertainment- und Navigati-
onsparametern sowohl per Sprache als auch manuell iiber ein spezielles
Eingabeelement getdtigt werden. Die visuelle Gestaltung und das Interaktionskonzept
wurden in einem Reviewprozess von mehreren Designern und Ergonomen des Fach-
zentrums fiir User Interface Design der Siemens AG {iberpriift und in einem iterativen
Prozess angepasst. Dadurch sollte sichergestellt werden, dass die gestellten Aufgaben
in ihrer Auspragung und Funktionsweise typischen Fahrzeugsystemen &hneln und
keine Probleme durch missverstindliche Systemgestaltung wéahrend des Tests auftre-
ten. Obwohl die Qualitdt des verwendeten Spracherkenners sich in informellen Vor-
tests als sehr gut herausstellte, wurde im Experiment die Methode der Wizard-of-Oz
Simulation (sieche unten) gewihlt, damit die Erfolgsrate von Sprachbefehlen an die
Anforderungen des experimentellen Aufbaus angepasst und ein mdglicher unterschied-
licher Einfluss der Erkennungsgiite zwischen den experimentellen Gruppen ausge-
schlossen werden kann.

Versuchspersonen

An dem Experiment partizipierten dreilig Versuchspersonen (19 Frauen, 11 Ménner)
im Alter zwischen 19 und 32 Jahren (Mittelwert: 24 Jahre), die fiir ihre Teilname eine
entgeltliche Aufwandsentschidigung erhielten. Teilnahmevoraussetzung war Deutsch
als Muttersprache. Dadurch sollten verzerrende Effekte bei der Spracheingabestrategie
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vermieden werden. Keiner der Teilnehmer hatte Gebrauchserfahrung mit sprachge-
steuerten Bordsystemen. Eine diesbeziiglich unerfahrene Stichprobe war fiir das Expe-
riment sinnvoll, um Lernfortschritte unverzerrt beobachten zu konnen. Fiinfzehn
Teilnehmer wurden zufillig der Kontrollgruppe zugeordnet, die die herkommliche
Einzelwort-Eingabe vornehmen musste. Die andere Hélfte war Teil der Experimental-
gruppe, die nach der oben beschriebenen Methode die Mdglichkeit hatte, durch Talk-
Ahead ihre Sprachkommandos zu verkniipfen. Die Versuchspersonen waren nicht iiber
die Hypothesen des Experiments informiert.

Wizard-of-Oz Simulation

Bei einem Wizard-of-Oz Experiment wird den Versuchspersonen gegeniiber behaup-
tet, ithre Sprachbefehle wiirden von einem Computerprogramm aufgenommen und
interpretiert, obwohl tatsdchlich ein Versuchsleiter — meist in einem anderen Raum —
das Verhalten des Spracherkennungssystems simuliert. Dahlback, Jonsson und Ahren-
berg (1993) betonen in einem Methodenartikel, dass es entscheidend sei, Versuchsper-
sonen das Gefiihl zu geben, mit einem Computer statt mit einem Menschen zu
interagieren. Das gilt insbesondere, wenn die sprachliche Struktur nutzerseitiger Ein-
gabe Grundlage der Untersuchung ist. Bei der Kommunikation von Mensch zu
Mensch ist ein grundsétzlich anderes Verhalten zu beobachten als bei sprachbasierter
Mensch-Maschine-Interaktion: Intuitiv wiahlen Menschen eher kurze, kommandoba-
sierte Sprache, wenn sie mit einem Computer kommunizieren (Baber & Stammers,
1989; Richards & Underwood, 1984).

Durch die zunehmende Verbreitung von Untersuchungen zu Spracheingabetechno-
logien und damit einer steigenden Gefahr der Bekanntheit der Wizard-of-Oz Methode
bei den Versuchsteilnehmern erscheint es sinnvoll, zusétzliche Maflnahmen zu ergrei-
fen, um das Vertrauen der Versuchspersonen in die Interaktionssituation mit einem
technischen System zu stidrken. Nachdem der experimentelle Prototyp iiber einen funk-
tionierenden Spracherkenner verfiigt, wurde den Versuchspersonen vor Beginn des
Experiments ein Blick ,hinter die Kulissen* gestattet, d.h. der Arbeitsplatz des Ver-
suchsleiters gezeigt. Dazu lief der Prototyp nicht im Wizard-Modus, sondern mit akti-
viertem Spracherkenner. Fiir die Versuchspersonen war damit das Programmfenster
auf der grafischen Benutzeroberfldache sichtbar, das eine 3-elementige n-best Liste der
erkannten Sprachbefehle nebst dem dazugehorigen Konfidenzniveau (einer Zahl zwi-
schen 1 und 10000) angab. Die Versuchspersonen wurden eingeladen, mit Hilfe eini-
ger Kommandos den MP3-Player des Systems zu bedienen. Sie konnten dann sehen,
dass ithre Kommandos tatsdchlich das Verhalten des MP3-Players beeinflussten und
wie z.B. undeutlichere Aussprache die Zusammensetzung der n-best Liste verdnderte.
Den Teilnehmern der Experimentalgruppe wurde zusitzlich das Talk-Ahead Prinzip
erklart und unter ihrer aktiven Beteiligung vorgefiihrt. Sobald die Versuchsperson
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thren Platz eingenommen hatte, deaktivierte der Versuchsleiter die Spracherkennung
und schaltete in den Wizard-Modus um.

Alle Funktionen des Systems waren als einzelne Schaltflichen auf einem 19 Zoll
Touchscreen repriasentiert und die Bedienoberfliche fiir beidhidndige Touchscreen-
Eingabe optimiert, so dass der Versuchsleiter sehr schnell, lautlos und ohne zusitzli-
che manuelle Eingabeelemente das Verhalten des Systems beeinflussen konnte. Vor
den Versuchen wurde der Wizard in mehreren Sitzungen darauf trainiert, mit mog-
lichst konstanter Reaktionszeit auf Sprachbefehle zu reagieren. Dies konnte dadurch
sichergestellt werden, dass ithm die Abfolge der Aufgaben vorher bekannt gemacht
wurde und so die Menge der mdglichen Kommandos zu einem Zeitpunkt betrichtlich
eingegrenzt wurde. Flir das Experiment von Bedeutung war dabei, dass der Wizard
nicht moglichst schnell, sondern moglichst gleichmifig mit einer gewissen typischen
Verzégerung reagierte. Neuss (2000) berichtet, dass Latenzen von 300 bis 1000 ms,
meist jedoch etwas liber 500 ms {iblich sind. Der Wizard wurde im Vorfeld darauf
trainiert, diese Zeit vor der Auslosung eines Kommandos moglichst konstant einzuhal-
ten. Erleichtert wurde das Vorgehen dadurch, dass die Abfolge der Aufgaben und
damit der Sprachbefehle bekannt war.

OkKklusionsmethode

Um Sicherheitsrisiken bei der Bedienung von Informationsanzeigen im Fahrzeug zu
vermeiden, ist eine der wichtigsten Anforderungen an die Systemgestaltung, dass
visuelle Zuwendungen zu diesen Anzeigen moglichst kurz sind. Die Okklusions-
methode bietet die Mdglichkeit, diese Zeit zu erfassen (Krems, Keinath, Baumann,
Bengler & Gelau, 2000; Krems et al., 2004). Charakteristisch fiir diese Methode ist die
systematische Kontrolle der Zeiteinheiten, die einer Person fiir die Erfassung einer
Vorlage zur Verfiigung gestellt werden. In verschiedenen Varianten wird also die
Sichtbarkeit z.B. der Anzeigeeinheit fiir die Versuchsteilnehmer eingeschriankt. Zum
einen besteht die Mdoglichkeit, die fiir eine fehlerfreie Informationsaufnahme benoétigte
Betrachtungszeit von den Versuchsteilnehmern selbst wihlen zu lassen und diese Zeit
als abhéngiges Mal} zu verwenden (subject-paced Verfahren). Zum anderen kann die
Information systemgesteuert zeitlich begrenzt in mehreren Prédsentations- und Okklu-
sionszyklen dargeboten und dabei die Genauigkeit und die Giite der Informationsauf-
nahme erhoben werden (system-paced Verfahren). Dieser Ansatz ist mit den seit
langem eingesetzten tachistoskopischen Techniken zur Untersuchung der Lesbarkeit
von Informationsdarstellungen verwandt. Gelau, Keinath, Baumann, Bengler und
Krems (1999) konnten in einem Experiment unter Variation der Aufgabenkomplexitit
zeigen, dass die beiden Verfahren analoge Ergebnisse liefern. Die Okklusionsmethode
wird bei der Evaluation von Schnittstellenvarianten typischerweise eingesetzt, um
entweder auf der Ebene einer Komplexititsabschidtzung zwischen unterschiedlichen
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visuellen Gestaltungsvarianten zu trennen oder auf der Ebene der Unterbrechbarkeit
von Aufgaben eine Schitzung iiber das Ausmal} der Abwendung wihrend der Fahrt zu
gewinnen.

Die wichtigsten Parameter in einem Versuch mit der Okklusionsmethode sind die
Gesamtzeit, die fiir die Bearbeitung einer Aufgabe benotigt wird (total task time, TTT)
und die Gesamtzeit, in der die jeweilige Vorlage wihrend einer Aufgabe sichtbar ist
(total shutter open time, TSOT). Dartiiber hinaus sind die einzelnen Betrachtungs- und
Okklusionszeiten relevant, die je nach Durchfiihrungsvariante konstante Werte an-
nehmen, einer Verteilung folgen oder von den Versuchspersonen selbst gesteuert wer-
den konnen. So konnen beispielsweise Betrachtungszyklen von 200 bis 1200 ms
untersucht werden, die fiir einzelne Blickabwendungen von der Fahrbahn als akzepta-
bel angesehen werden (Zwahlen et al., 1988).

Krems et al. (2004) merken kritisch an, dass durch die Simulation der Abfolgen von
Blickzuwendung und Blickabwendung bei der Okklusionsmethode die reale Fahrsitua-
tion nur partiell abgebildet wird. Die Okklusionsphase unterbricht wie bei der Blick-
abwendung vom Display zur Fahrbahn den Wahrnehmungsvorgang fiir die
Verarbeitung der Anzeige. Die Zuwendung zu einer anderen Szene wie dem Ver-
kehrsgeschehen wird jedoch nicht simuliert und sogar der Fixationspunkt kann wih-
rend der Okklusion hdufig beibehalten werden. Durch die Installation eines
Doppelaufgabenparadigmas kann die externe Validitdt erhoht werden, indem eine
zweite Aufgabe mit visueller Komponente die Blickzuwendung erfordert.

In dem vorliegenden Experiment kam die subject-paced Variante zum Einsatz. An-
ders als bei typischen Anwendungen der Okklusionsmethode war allerdings nicht die
Trennung unterschiedlicher visueller Designauspragungen von Interesse, sondern das
Informationsaufnahmeverhalten unter SWYS-basierter Sprachsteuerung. Der Fokus
dieser Untersuchung bestand darin, inwiefern multimodales Talk-Ahead die Interakti-
on mit dem visuellen Display beeinflusst, genauer: Inwiefern sich die Zuwendung zum
Display zur Aufnahme von Information {iber die Verfiigbarkeit von Sprachbefehlen
und deren Ausfiihrungsstatus nach Kommandoabgabe in Abhédngigkeit von der Nut-
zungserfahrung verdndert. Da zwei Gestaltungsalternativen direkt miteinander vergli-
chen wurden, konnte auch das sonst iibliche Vorgehen, die Bedienung einmal mit und
einmal ohne Okklusion durchzufiihren, verzichtet werden. Nicht der Quotient aus TTT
und TSOT wird in diesem Experiment gegeniibergestellt, sondern direkt die TSOT
bzw. die einzelnen Blickdauern.

Versuchsprototyp und -material

Die Experimentalplattform des Systems zur simulierten Steuerung von Navigations-,
Unterhaltungs- und Komfortfunktionen wurde vom Autor in Microsoft® Visual Ba-
sic® realisiert. Einen Uberblick iiber die verfiigbaren Funktionen gibt Anhang B 1.



Untersuchungsabschnitt 2: Aspekte der Eingabe im multimodalen Umfeld 169

Zusitzlich konnte der Versuchsleiter iiber das Wizard-of-Oz Modul jeden zur Ver-
suchsdurchfiihrung relevanten Systemzustand per Fernzugriff herstellen. Das Verhal-
ten des Prototyps war dabei identisch zu einer Nutzereingabe per Sprachbefehl.
Sprachliche Kommandos wurden iiber ein angebundenes C-Programm mit dem
Spracherkenner VoCon® 3200 der Firma ScanSoft, Inc. (jetzt: Nuance Communicati-
ons, Inc.) ermoglicht. Dieser Erkenner muss vor der Verwendung nicht trainiert wer-
den. Da das aktive Vokabular fiir die Vorfiihrung klein war, wurde multimodales Talk-
Ahead zur Demonstration fiir die Experimentalgruppe durch eine optionale Verkniip-
fung der Kommandos in der Grammatik realisiert (Online-Erkennung).

Das Programm lief auf einem Fujitsu Siemens PC mit 2.8 GHz CPU, ausgestattet
mit einer Matrox® G450 Grafikkarte und einer ESS Technologies ESS1969 Soundkar-
te. Die Anzeigeeinheit bestand aus einem 7 Zoll TFT-LCD Breitbild-Farbmonitor mit
800 x 480 Bildpunkten der Firma CarTFT. Zur Spracheingabe diente das rauscharme
Mikrofon eines Sennheiser PC130 Headsets. Das Display wurde auf einem Tisch zur
rechten Seite der Versuchspersonen angebracht. Dabei wurde in etwa der Abstand und
Winkel eingehalten, wie er bei einer Montage in der Mittelkonsole auftreten wiirde.
Direkt vor der Versuchsperson befand sich ein 17 Zoll CRT Farbmonitor, der fiir die
Bearbeitung einer visuell-manuellen Nebenaufgabe bendtigt wurde. Diese lief separat,
aber zeitlich synchronisiert auf einem Dell Laptop mit 1.2 GHz CPU (Chipsatz Intel®
855GM). Ebenfalls der Bearbeitung dieser Nebenaufgabe diente ein Tastenelement,
dessen Taster von der Versuchsperson mit der linken Hand bedient wurden. Zur Steue-
rung der Sichtbarkeit der grafischen Benutzeroberfliche im Rahmen der Okklusions-
methode verfligte die Versuchsperson iiber einen einzelnen Taster, den sie mit der
rechten Hand nutzen konnte. Eine bildliche Darstellung dieses Aufbaus ist Abbildung
29 A) zu entnehmen. Alle verfligbaren Sprachbefehle wurden auf der Anzeigeeinheit
in weiler Schrift dargestellt, bzw. orange hinterlegt, wenn das entsprechende Element
ausgewdhlt wurde. Diese Markierung fand sowohl bei der sprachlichen als auch bei
der hier nicht getesteten manuellen Interaktion statt, um die Auswirkungen der ver-
schiedenen Eingabemodalititen auf die visuelle Ausgabe parallel zu halten. Abbildung
29 B) zeigt exemplarisch zwei der fiir die Aufgabendurchfiihrung relevanten Menii-
ebenen.

Die erfolgreiche Auslosung eines Sprachbefehls wurde nicht durch Sprachausgabe
quittiert, sondern nur durch ein einfaches auditives Ereignis (Klickgerdusch) und auf
der Anzeigeeinheit durch die Darstellung des neuen Inhalts signalisiert. Multimodale
Bordsysteme verfiigen zwar typischerweise iiber komplexe auditive Ausgaben z.B. in
Form von Earcons oder iiber Sprachausgaben zur Riickmeldung. Im vorliegenden
Experiment wurde jedoch aufgrund versuchsplanerischer Veranlassung die Moglich-
keit zur vollstindig non-visuellen Interaktion eingeschrinkt: Das Ziel der Studie war
nicht, eine absolute Abschidtzung dafiir zu erhalten, ob und wie lange der Nutzer bei
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Systemen mit Sprachsteuerungen den Blick von der Fahrbahn abwendet. Ebenso we-
nig war es von Interesse, einen Usability-Test eines produktreifen Systems durchzu-
fiilhren. Es sollte stattdessen ermittelt werden, wie sich die zweil Varianten der SWYS
Steuerung mit und ohne Talk-Ahead Option beziiglich des Blickverhaltens unterschei-
den. Die in dieser Studie gewonnenen Blickdaten miissen vor dem Hintergrund des
eingeschriankten auditiven Feedbacks interpretiert und fiir eine Extrapolation auf den
realen Anwendungsfall als Maximaldauer gesehen werden. Allerdings muss ange-
merkt werden, dass eine auditive Ausgabe nicht immer thren Zweck erfiillen kann: Es
lasst sich hdufig beobachten, dass bei der Interaktion mit multimodalen Systemen im
Fahrzeug, insbesondere wenn Mitfahrende anwesend sind, die auditive Ausgabe sehr
leise oder falls moglich sogar vollig ausgeschaltet wird, weil sie von vielen als storend
empfunden wird.

(A) Versuchsaufbau (B) Anzeigeeinheit

e CarTFicom

Abbildung 29: A) Versuchsteilnehmer in der Experimentalsituation (in einem
Vortest); B) oben: Senderauswahl des Radios, B) unten: Klimafunktionen.

Versuchsdesign

Die Studie war als 2 x 3 gemischt faktorielles Design konzipiert. Die Art der Sprach-
eingabe wurde als unabhédngige Between-Subjects Variable zwischen den Probanden
variiert und bestand aus zwei Stufen: Einzelworteingabe ohne Verkniipfungsoption
(Kontrollgruppe) und Talk-Ahead mit Verkniipfungsoption der Sprachkommandos
(Experimentalgruppe). Es erschien ratsam, die Art der Spracheingabe als Between-
Faktor anzulegen. Bei einer Within-Subjects Variation wiren Carry-over-Effekte ins-
besondere dann sehr wahrscheinlich, wenn eine Versuchsperson nach der Eingabevari-
ante mit Talk-Ahead Option auf eine funktional eingeschrinktere Schnittstelle
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umsteigen muss. Die Durchgangsnummer des experimentellen Blocks stellte mit drei
Stufen die unabhingige Within-Subjects Variable dar: erster, zweiter und dritter
Block. Basierend auf der Annahme, dass die Nutzung von Talk-Ahead einige Erfah-
rung mit dem System, der Mentistruktur und dem Vokabular zur Steuerung erfordert,
bestand das Experiment aus mehreren experimentellen Blocken. Dadurch sollten zum
einen der allgemeine Lernfortschritt bei der Steuerung des Systems und zum anderen
mogliche Unterschiede zwischen den Eingabevarianten iiber die Zeit sichtbar gemacht
werden.

Als abhédngige Variablen wurden die Aufgabenbearbeitungszeit, visuelle Abwen-
dung (mittlere Betrachtungszeiten und TSOT) und subjektive Workload erhoben. Zur
Workloadmessung kam der RTLX (Byers et al., 1989) eine Abwandlung des NASA
Task Load Index (TLX, Hart & Staveland, 1988) zum Einsatz, der eine Abschétzung
der gesamten mit der Aufgabenbearbeitung assoziierten Workload gestattet. Zusétzlich
wurde in der Experimentalgruppe der Anteil eingesparter einzelner Sprachkommandos
durch die Verwendung von Kommandoverkniipfung bei 7Talk-Ahead analysiert.

Prozedur und Aufgaben

Nach der BegriiBung durch den Versuchsleiter fiillten die Teilnehmer zunéchst einen
demografischen Fragebogen aus. Sie wurden dariiber informiert, dass dieser Test aus-
schlieBlich der Evaluation einer Benutzerschnittstelle dient und keine Untersuchung
tiber die Fihigkeiten der beteiligten Personen zur Nutzung technischer Produkte dar-
stellt. Auf eine kurze Schilderung des Kontextes der Untersuchung — Spracheingabe
zum Finsatz im Automobil — folgte die oben erwihnte Demonstration des Spracher-
kenners, wiahrend der die Teilnehmer der Experimentalgruppe auf die Moglichkeit des
Talk-Ahead aufmerksam gemacht wurden. Ferner wurde ihnen mitgeteilt, dass sie
diese Option nutzen konnen, falls sie ihnen sinnvoll und hilfreich erscheint, aber nicht
nutzen miissen. Lediglich bei der Vorfithrung des Spracherkenners wurde ihnen nahe
gelegt, Talk-Ahead auszuprobieren. Zusétzlich wurde allen Teilnehmern das Say What
You See Prinzip erklart. Exemplarisch anhand einer Beispielaufgabe, die im spéteren
Test nicht vorkam, wurde den Versuchspersonen der Ablauf einer Aufgabe im Expe-
riment vorgefiihrt. Sie bekamen die Anweisung, die Aufgaben mdoglichst ziigig, aber
auch ohne zeitlichen Druck und moglichst fehlerfrei zu erledigen.

Alle Versuchsteilnehmer mussten drei Blocke zu je sechs Aufgaben absolvieren.
Die Aufgaben bestanden darin, ausschlieBlich per Spracheingabe nach dem SWYS
Prinzip typische Vorgédnge bei der Bedienung von Komfortsystemen durchzufiihren. In
jedem Block galt es, je zwei Aufgaben aus dem Kontext Navigation, Entertainment
und Klimaeinstellungen auszufiihren. Eine Auflistung der Aufgaben findet sich in
Anhang B 2. Die Aufgaben unterschieden sich in Details zwischen den Blocken, wa-
ren aber so konzipiert, dass die Aufgabenschwierigkeit nahezu dquivalent war. Es
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handelte sich um dieselben Typen von Operationen, die mit unterschiedlichen Argu-
menten ausgefiihrt werden mussten (z.B. Titelnummer bei CD é&ndern in Block 1 und
anderen Radiosender einstellen in Block 2). Die Reihenfolge der Aufgaben wurde fiir
jede Versuchsperson durch einen Algorithmus randomisiert, der sicherstellte, dass
nicht zwei Aufgaben aus demselben Kontext (d.h. Navigation, Klima oder Entertain-
ment) nacheinander vorkamen. Dadurch konnte erreicht werden, dass die Versuchs-
personen bei der Bearbeitung immer einen Weg iiber mehrere Meniiebenen nehmen
mussten und immer mit einem Kontextwechsel starteten. Um zu vermeiden, dass die
erhobenen Maf3e durch interindividuell verschiedenartige Verwendung von Abkiirzun-
gen durch Direktzugriffe beeinflusst wurden, waren diese Abkiirzungen nicht zugelas-
sen und der erste Sprachbefehl musste explizit einen Kontextwechsel herbeifiihren.
Alle Aufgaben erforderten zwischen vier und sechs Kommandos. Die Anzahl notwen-
diger Kommandos, insgesamt 27, war zwischen den experimentellen Blocken gleich.
Jede Aufgabe wurde eingeleitet durch einen Signalton, der unmittelbar auf die Anwei-
sung des Versuchsleiters folgte, und wurde beendet, wenn der Zielzustand im System
hergestellt war. Jedes Sprachkommando wurde wie bereits dargelegt vom Wizard
ausgefiihrt und durch einen einfachen Signalton bestétigt.

Erst nachdem von den Probanden eindeutig Verstdndnis iiber den Ablauf der Auf-
gaben und die Art der Eingabe signalisiert wurde, erfolgte die Einweisung in das Vor-
gehen bei der Okklusionsmethode. Die Anzeigeeinheit blieb wihrend des Experiments
standardméBig okkludiert, d.h. eine schwarze Maske lag iiber der grafischen Benutzer-
oberfldche, auBler wenn die Versuchspersonen eine Taste zur Freigabe driickten. Wéh-
rend die Taste gedriickt war, blieben die Bildschirminhalte erkennbar und die
Betrachtungszeit konnte gemessen werden. Es wurde betont, dass die Teilnehmer die
Dauer der Freigabe so wihlen sollten, dass sie die gewiinschte Information tatséchlich
einholen kénnen. Gleichzeitig sei es jedoch entscheidend, dass sie die Taste unmittel-
bar nach dem Einholen dieser Information wieder loslieen.

Parallel zu der Systembedienung musste eine visuell-manuelle Zweitaufgabe bear-
beitet werden. Dieses Vorgehen empfiehlt sich bei der Okklusionsmethode, um die
externe Validitit zu steigern. Des Weiteren existiert der Vorteil in einem Doppelauf-
gabenparadigma, Riickschliisse auf die Workload durch die Leistung bei der
Zweitaufgabe ziehen zu konnen. Diese Variante ist besonders sensitiv, auch sehr kurze
Intervalle erhohter Workload zu detektieren (Verwey & Veltman, 1996). Die
Zweitaufgabe bestand in einer einfachen Wahlreaktionsaufgabe. Auf einem dafiir
zusitzlich bereitgestellten Monitor wurde mittig ein Fixationskreuz angezeigt. Zu
einem zufalligen Zeitpunkt in jedem Fiinf-Sekunden-Intervall ersetzte ein Pfeilsymbol
dieses Kreuz. Die Probanden mussten beim Erscheinen eines nach Links weisenden
Pfeils die linke Taste auf einem Tastenbrett driicken, bei einem Pfeil nach rechts die
rechte Taste. Zwischen den Intervallen bestand eine Pause von einer Sekunde, damit
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zwei Stimuli nicht unmittelbar aufeinander folgen konnten. Beziiglich der Aufgaben-
hierarchie wurde den Teilnehmern mitgeteilt, dass die Systembedienung zu priorisie-
ren sei. Die Versuchspersonen waren angewiesen, die Freigabe-Taste zum
Sichtbarmachen des Bildschirms bei der Okklusionsmethode loszulassen, wenn sie auf
das Display fiir die Zweitaufgabe blickten. Dieses Vorgehen wurde im Vorfeld geiibt
und wihrend des Versuchs vom Versuchsleiter besonders kontrolliert. Im Gegensatz
zum tiiblichen Vorgehen bei der Okklusionsmethode (Krems et al., 2004) wurde jedoch
die Zweitaufgabe wihrend der Shutter-Open Phase nicht angehalten, um eine realisti-
schere Belastungssituation zu schaffen.

Vor der Durchfithrung der drei experimentellen Aufgabenblocke absolvierten die
Versuchspersonen zwei Blocke zu ebenfalls je sechs Aufgaben als Probedurchginge.
Wihrend des ersten Blocks wurde die Okklusionsmethode nicht eingesetzt, um den
Probanden die Moglichkeit zu geben, das System kennen zu lernen. Auch die
Zweitaufgabe musste nicht bearbeitet werden. Der zweite Block beinhaltete sowohl
die Okklusionsmethode als auch die Zweitaufgabe, um die Teilnehmer an die Betiti-
gung der Freigabetaste zu gewohnen. In beiden Probedurchgingen simulierte der Wi-
zard jeweils einen leicht zu korrigierenden Ersetzungsfehler des Sprachsystems.
Dadurch sollte der Eindruck verstarkt werden, dass mit einem realen System gearbeitet
wurde. In den darauf folgenden experimentellen Durchgingen lag die simulierte Er-
kennungsrate bei hundert Prozent.

Zwischen allen experimentellen Blocken wurde eine kurze Pause von ungefahr drei
Minuten Dauer eingefiigt. Am Ende des Experiments fiillten die Teilnehmer einen
Fragebogen zu subjektiver Workload (NASA Task Load Index) aus. Sie wurden dar-
auf hingewiesen, dass nur die Spracheingabe in das System zu bewerten sei und nicht
die Zweitaufgabe. Anschlieend erhielten sie Gelegenheit, ihre Gedanken zu der Aus-
fiihrung des Systems und der Steuerungsoption per Sprache zu dullern. Das Experi-
ment dauerte etwas tiber eine Stunde.

5.1.2.2 Hypothesen

Autbauend auf den Befunden von Neuss (2000) wird erwartet, dass die Verkniipfung
von Sprachkommandos (7alk-Ahead) zu einer substantiellen Reduktion der Aufgaben-
bearbeitungszeit fiihrt. Wenn weniger Einzelkommandos gedullert werden, sollte allein
schon durch die Einsparung der jeweiligen Erkennungslatenzen eine zeitliche Reduk-
tion zu erreichen sein. Dartiber hinaus ist allerdings zu erwarten, dass sich das Nutzer-
verhalten grundsitzlich dndert: Die typische Trigheit, die sich bei der Mensch-
Maschine-Interaktion einstellt, wenn Nutzer erst darauf warten miissen, dass die eben
eingeleitete Aktion abgeschlossen wird, bevor eine neue initiiert werden kann, sollte
durch Talk-Ahead minimiert werden. Wenn diese Option tatsdchlich dem Bediirfnis
nach einer effektiveren Eingabeform bei dem Ubergang vom unerfahrenen zum erfah-
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renen Nutzer entspricht, sollte das einen iibergreifenden Einfluss auf das Verhalten
haben. Die Nutzer sollten im Rahmen eines Strategiewechsels ihre Interaktionsge-
schwindigkeit allgemein steigern, weil sie die Reprasentation eines Systems aufbauen,
das sich ihrer personlichen Geschwindigkeit besser anpasst und bei dem sie nicht
warten miissen, bis es bereit ist. Trifft diese Annahme zu, sollten groBere Einsparef-
fekte als nur der Wegfall der einzelnen Latenzen des Erkenners (bzw. hier des Wi-
zards) bei der Aufgabenbearbeitungszeit zu erzielen sein. Nachdem es sich bei Talk-
Ahead um eine Expertenoption handelt, sollten sich die Effekte allerdings erst in den
spateren experimentellen Blocken einstellen.

Beziiglich der Blickabwendungen, wie sie durch die Gesamtbetrachtungszeit
(TSOT) und die einzelnen mittleren Betrachtungsdauern bei der Okklusionsmethode
gemessen werden, sollten sich ebenfalls differentielle Effekte durch die Art der Einga-
be ergeben. Zwar steht zu erwarten, dass die reine Informationsaufnahme sowie das
Ablesen und Lernen der Sprachbefehle durch SWYS dhnlich viel Betrachtungszeit in
Anspruch nehmen. Allerdings ldsst sich bei der Sprachinteraktion mit visueller Ausga-
be immer wieder beobachten, dass die Nutzer Kontrollblicke iiber den Ausfiihrungs-
status ihrer Eingabe tdtigen. Durch das Nutzen der Talk-Ahead Option fallen einige
Meniiebenen und Einzelschritte weg, wodurch sich schlichtweg weniger Gelegenhei-
ten ergeben, auf das Display zu sehen. Das fiihrt zu der Hypothese, dass die Teilneh-
mer nur kurz am Ende einer Befehlskette den Status quo iiberpriifen, was die TSOT
gering halten sollte. Sollte dariiber hinaus tatsdchlich die Interaktionsgeschwindigkeit
durch Talk-Ahead wie dargelegt durch bessere Nutzerunterstiitzung zu einer allgemei-
nen Erhéhung der Dynamik fiihren, sollte sich das auch an den einzelnen Blickdauern
ablesen lassen. Die Dauer einzelner Kontrollblicke miisste dann kiirzer werden.

Fiir die Steuerung fiir Komfortfunktionen im Fahrzeug sollte jede Eingabeform un-
ter der Pramisse gestaltet sein, moglichst wenige Ressourcen des Fahrers von der
Hauptaufgabe abzuziehen. Norman (1988, S.125) fordert fiir alltidgliche Bedienaufga-
ben, dass sie mit wenig bewusster mentaler Aktivitdt zu bewiéltigen sein miissen. Das
bedeutet konkret: ,,[...] they must minimize planning (and especially any planning
with extensive looking ahead and backing up) and mental computation”. Damit die
Talk-Ahead Option tatsdchlich als vorteilhaft angesehen werden kann, darf die Ver-
kniipfung von Sprachkommandos keinen zusatzlichen kognitiven Planungsaufwand
erfordern. Da bei Talk-Ahead die Nutzer eher die Chance haben, die Interaktionsge-
schwindigkeit auf ihre eigenen Bediirfnisse hin anzupassen und weniger auf den Be-
reitschaftszustand des Systems achten miissen, wird die Hypothese aufgestellt, dass
Talk-Ahead mit verminderter Workload einhergeht. Zur Kontrolle dieser Variable
dient auf subjektiver Ebene der RTLX, auf objektiver Ebene die Leistung in der Wahl-
reaktionsaufgabe.
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5.1.2.3 Ergebnisse

Aufgabenbearbeitungszeit, Gesamtbetrachtungszeit (TSOT), mittlere Blickdauer sowie
die Leistungen in der Wahlreaktionsaufgabe wurden fiir die Experimentalgruppe und
die Kontrollgruppe iiber alle Aufgaben in jedem Block gemittelt. Diese Ergebnisse und
der Anteil verkniipfter Sprachkommandos durch Talk-Ahead in der Experimentalgrup-
pe wurden mittels Varianzanalysen auf statistische Unterschiede gepriift. Fiir die infe-
renzstatistische Auswertung der subjektiven Workload und der mittleren Fehlerrate bei
der Durchfiihrung der Aufgaben tiber alle experimentellen Blocke kamen t-Tests fiir
unabhingige Stichproben zum Einsatz. Bei signifikanten Unterschieden wird als Mal3
der EffektgroBe das partielle Eta-Quadrat 7, bei Varianzanalysen berichtet, bei t-Tests

Cohens d. Jede Analyse beinhaltet zusitzlich eine Schitzung der Wahrscheinlichkeit
einer Replikation des Effekts p., (Killeen, 2005a, 2005b). Da in dem Experiment
Vergleiche zwischen Gruppen vorkommen, wurde in diesen Fillen zusétzlich der
Levene-Test zur Uberpriifung auf Varianzhomogenitit gerechnet. Die Ergebnisse des
Tests werden nur im Fall heterogener Varianzen berichtet. Wenn nicht anders angege-
ben, werden im Text Mittelwerte (M) und Standardfehler (SE) berichtet. Ebenso wei-
sen bei grafischen Darstellungen die Fehlerbalken den Standardfehler aus.

Nutzung der Talk-Ahead Option

Von Interesse ist zundchst, in welchem Ausmall die Talk-Ahead Option von den Teil-
nehmern der Experimentalgruppe genutzt wurde. Da bei Eingabefehlern, z.B. durch
Versprechen oder falsches Vokabular, keine eindeutige Einordnung der Befehlskette
mehr hergestellt werden konnte, wurden nur fehlerfreie Durchgidnge beriicksichtigt.
Fiir die Analyse wurde die Differenz aus der ohne Talk-Ahead notwendigen Anzahl
von Einzelkommandos und aus der tatsichlich abgegebenen Anzahl von Kommandos
fiir jeden Block errechnet. Wenn eine Versuchsperson beispielsweise Titel fiinf der CD
mit dem Talk-Ahead Befehl ,,CD, Titel finf* statt durch ,,CD* [Pause] ,,Titel 5* ge-
startet hat, wurden zwei Einzelkommandos zu einem verkniipften Kommando zusam-
mengeschlossen und ein Einzelkommando eingespart. Erfolgt die Eingabe des
Navigationsziels durch ,,Navigation* [Pause] ,,Adresse, Miinchen, Otto-Hahn-Ring*,
wurden gegeniiber der Version ohne Talk-Ahead zwei Befehle gespart (,,Navigation*
[Pause] ,,Adresse [Pause] ,,Miinchen* [Pause] ,,Otto-Hahn-Ring*). Auf diese Weise
erhélt man eine Abschitzung, inwiefern Talk-Ahead effektiv genutzt wurde.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 30 dargestellt. Insgesamt zeigte sich, dass bereits
im ersten experimentellen Block Talk-Ahead eingesetzt wurde. Im Schnitt wurden im
ersten Block 4.6 (SE = 0.96) Kommandos eingespart. Die Nutzung stieg jedoch iiber
den Verlauf des Experiments weiter an: In Block 2 wurden im Mittel 5.5 (SE = 1.09)
im 3. Block 7.7 (SE = 1.15) Kommandos eingespart.
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10 Nutzung von Talk-Ahead

Mittlere Einsparung von
Einzelkommandos pro Block

1 2 3
Block
Abbildung 30: Mittlere Anzahl durch Talk-Ahead eingesparter Einzelkom-
mandos summiert {iber alle fehlerfreien Durchgingen eines Blocks.

Es lasst sich ein signifikanter Unterschied zwischen der Anzahl gesparter Komman-
dos in den einzelnen Bldocken nachweisen, F(2, 28)=6.21, p <.01, py,=.96,
2
n, =31

Leistung bei der Aufgabenbearbeitung

Multimodales Talk-Ahead fiihrte zu einer deutlich geringeren Aufgaben-
bearbeitungszeit als eine Spracheingabestrategie, die schrittweise ein Kommando nach
dem anderen abarbeitet: Die Experimentalgruppe mit 7Talk-Ahead konnte die Aufgaben
schneller bearbeiten als die Kontrollgruppe ohne diese zusétzliche Option. Abbildung
31 zeigt diesen Zusammenhang fiir den Verlauf des Experiments.

6 Bearbeitungszeit pro Aufgabe
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Abbildung 31: Mittlere Aufgabenbearbeitungszeiten der Experimentalgruppe
(EG) mit Talk-Ahead Option und der Kontrollgruppe (KG).
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Die Daten aus Durchgingen mit Fehlern wurden nicht aus der Analyse ausgenom-
men, da eine Betrachtung der tatsichlich moglichen Bearbeitungszeiten im Vergleich
angestrebt wurde und die Fehlerraten sehr dhnlich waren (siehe unten). Die Teilneh-
mer der Kontrollgruppe bendtigten im ersten experimentellen Block 14.45 (SE = 0.79),
im zweiten 12.93 (SE = 0.70) und im dritten 12.78 (SE = 0.58) Sekunden. Die korres-
pondierenden Zeiten der Experimentalgruppe sind 9.86 (SE = 5.18), 8.62 (SE = 0.45)
und 7.49 (SE = 0.42) Sekunden. Die mittlere Bearbeitungszeit in der Kontrollgruppe
betrug 13.39 Sekunden (SE = 0.41), die Experimentalgruppe war mit 8.65 Sekunden
(SE = 0.30) ungefahr 1/3 schneller. Eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwie-
derholung bestitigt den Haupteffekt fiir Gruppe, F(1,28) =45.96, p <.001, pr, > .99,
n, =.62. Wie ebenfalls aus Abbildung 31 ersichtlich ist, gibt es einen deutlichen U-

bungseffekt in beiden Gruppen. Die durchschnittliche Aufgabenbearbeitungszeit fiel
von 12.16 Sekunden (SE = 0.63) auf 10.77 Sekunden (SE = 0.57) in Block 2 und 10.14
Sekunden (SE=0.61) in Block 3. Dieser Haupteffekt ist ebenfalls signifikant:
F(2,56) = 13.29, p <.001, prp, > .99, n; =.32. Eine Interaktion Gruppe x Block hin-

gegen konnte nicht festgestellt werden, F(2,56) = 0.80, p = .46, p;, = .53.

Trotz der Ubungsdurchgéinge machten die Teilnehmer in beiden Gruppen vereinzelt
Fehler bei der Aufgabenbearbeitung. Es kam nicht vor, dass eine Aufgabe nicht gelost
werden konnte. Vielmehr versprachen sich die Teilnehmer bei der Formulierung der
Sprachbefehle oder benutzten nicht genau die Kommandovokabel, die durch SWYS
vorgegeben wurde. Synonyme waren im Test nicht zugelassen. Es handelt sich somit
um vergleichsweise unkritische Fehler. Betrachtet man die Durchgiéinge, in denen
derartige Fehler aufgetreten sind, findet sich zwischen den Gruppen kein deutlicher
Unterschied. In der Experimentalgruppe kam dies in 7.7% (SE = 1.94) der Fille vor, in
der Kontrollgruppe wiesen 9.3% (SE = 1.85) der Durchgénge einen Fehler auf. Ent-
sprechend kann kein statistisch verldsslicher Unterschied nachgewiesen werden,
1(28) = .55, p = .59, prep = 44.

Blickdaten

Die Zeit, die Nutzer eines Bordsystems im Fahrzeug ihren Blick von der Strafle ab-
wenden, ist ein wesentlicher Faktor fiir die Fahrgiite und damit fiir die Eignung dieses
Systems. Mit Hilfe des subject-paced Verfahrens der Okklusionsmethode wurden fiir
beide Gruppen die Dauer einzelner Blicke auf das Display und die TSOT, die Gesamt-
zeit der Blickzuwendung, ermittelt.

Die Gesamtblickdauer auf das Display wihrend der Sprachbedienung unterschied
sich deutlich zwischen den beiden Gruppen, liber die Blocke hinweg ist ein Lerneffekt
ersichtlich (siehe Abbildung 32). In der Kontrollgruppe wurden von Block 1 nach 3
Zeiten von 4.35 (SE = 0.67), 3.46 (SE =0.70) und 3.23 (SE = 0.57) Sekunden gemes-
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sen, in der Experimentalgruppe 2.50 (SE=0.47), 2.23 (SE=0.38) und 1.20
(SE = 0.20) Sekunden.

Gesamtbetrachtungszeit
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Abbildung 32: Durchschnittliche Gesamtbetrachtungszeit der Anzeigeeinheit

w

pro Aufgabe fiir Kontroll- (KG) und Experimentalgruppe (EG).

Die Haupteffekte erwiesen sich als signifikant, eine Interaktion Gruppe * Block war
nicht nachweisbar (£(2,56) = 1.21, p = .31, pp = .64). Von Block 1 zu Block 3 sank
die TSOT in beiden Gruppen stetig ab: 3.4, 2.9 und 2.2 Sekunden, F(2,56) = 8.68,

p=.001, pe, = .99, 5, = .24. In der Kontrollgruppe ergab sich eine mittlere Gesamt-

betrachtungsdauer von 3.68 Sekunden (SE =0.37), unter Verfiigbarkeit der Talk-
Ahead Option reduzierte sich die TSOT auf 2.00 Sekunden (SE =0.22),
F(1,28)=6.43, p= .02, pyep = .93, 773 =.19. Der Levene-Test auf Gleichheit der Feh-

lervarianzen zeigt bei den Blocken 2 und 3 unterschiedliche Varianzen an (Block 2:
F(1,28)=8.44, p <.01; Block 3: F(1,28)=21.87, p <.001). Wenngleich die Varianz-
analyse ein sehr robustes Verfahren ist und ungleiche Varianzen den F-Test nicht
erheblich beeinflussen, wenn die Stichproben gleichen Umfang haben (Glass, Peck-
ham & Sanders, 1972), besteht die Gefahr eines positiven Bias (Wilcox, 1987). Um
auszugleichen, dass die Varianzanalyse bei Varianzheterogenitdt zu liberal ist, wird
hiufig die Verwendung des Welch-Test empfohlen (Keppel, 1991, Kapitel 6). Das
Ergebnis wurde entsprechend mit Hilfe des Welch-Tests tiberpriift und konnte auch
hier bestétigt werden, df.., = 21.40, p =.019.

Betrachtet man die Dauer einzelner Blicke auf das Display, ergibt sich ein etwas
anderes Bild. Abbildung 33 gibt eine grafische Darstellung des Ergebnismusters. Wah-
rend in den ersten beiden Blocken die Einzelblickdauern in beiden Gruppen sehr dhn-
lich waren (Kontrollgruppe: M=1.54s, SE=036; M=131s, SE=0.28;
Experimentalgruppe: M =1.53 s, SE=0.45; M= 1.58 s, SE = 0.35), konnte in Block 3
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eine substantielle Reduktion der Dauer eines Kontrollblicks bei den Teilnehmern der
Experimentalgruppe festgestellt werden (M =0.79s, SE=0.18), wihrend die Ver-
suchspersonen aus der Kontrollgruppe diesen Effekt nicht zeigten (M =1.22s,
SE =0.22).

o5 Dauer einzelner Blicke auf das Display
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Abbildung 33: Durchschnittliche Dauer einzelner Blicke auf das Display fiir
Kontrollgruppe (KG) und Experimentalgruppe (EG).

Die statistische Analyse zeigt eine Tendenz zu einer signifikanten Gruppe * Block
Interaktion: F(2,56) = 2.71, p = .075, prep = .85, 775 =.09. Der signifikante Haupteffekt

fiir Block wird aufgrund dieser tendenziellen Wechselwirkung (disordinale Interakti-
on) nicht weiter interpretiert (£(2,56) = 7.01, p <.01, p,, = .98). Ein allgemeiner Un-
terschied zwischen den Gruppen kann nicht statistisch belegt werden (F(1,28) =0.02,
p=.90, prep, = .19).

Workload

Die bei der Aufgabenbearbeitung erlebte Workload wurde iiber zwei Methoden ermit-
telt: Zum einen berichteten die Versuchsteilnehmer mit Hilfe der RTLX Variante des
NASA Task Load Index die subjektive Beanspruchung, zum anderen sollte die Leis-
tung bei der Sekunddraufgabe im Subsidiary Task Paradigma Auskunft geben. Allge-
meine Anmerkungen zur Auswertung des TLX sind in Abschnitt 4.1.2.3 (Ergebnisse —
Subjektive Workload) zu finden.

Der RTLX zeigt keine signifikanten Unterschiede, die Differenz betrug lediglich ei-
nen Skalenpunkt (#(28) = 0.34, p > .7, prp = .33). In der Kontrollgruppe ergab sich ein
mittlerer Wert von 36.3 (SE = 3.6), fiir die Experimentalgruppe wurde ein Score von
34.6 (SE = 3.5) errechnet. Die Mittelwerte der Subskalen sind in Tabelle 9 zusammen-
fassend dargestellt.
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Tabelle 9: Ubersicht iiber die Bewertungen auf den RTLX Subskalen
(Wertebereich 0-20) fiir Kontroll- und Experimentalgruppe (KG, EG).

KG EG
Dimension (28) P

M (SE) M  (SE)

Geistige Anforderungen 115 (1.2) 1.5 (1.1) 0.04 .97
Korperliche Anforderungen 3.1 (0.8) 4.3 (0.9 -0.95 .35
Zeitliche Anforderungen 7.7 (1.1) 74 (1.4) 0.19 .85
Anstrengung 75 (1.0) 85 (1.1) -0.63 .53
Frustration” 74 (1.6) 37 (1.1) 184 .08
Ausflihrung der Aufgaben 6.2 (1.2) 6.1 (1.2) 0.04 .97

": Welch-Test, dfyor = 24.71

Auf der von 0 bis 100 reichenden Skala des Gesamtscore, bzw. 0 bis 20 bei den
Subskalen, zeigt ein hoherer Wert hohere Workload an. Von den sechs Subskalen
zeigten fiinf keine signifikanten Unterscheide (min. p > .35). Lediglich auf der Dimen-
sion ,,Frustration* deutete sich ein Effekt an. Ist Talk-Ahead nicht verfiigbar, ist die
Frustration bei der Bearbeitung von Aufgaben deutlich hoher, 7.4 (Kontrollgruppe) vs.
3.7 (Experimentalgruppe). Da bei diesem Vergleich der Levene-Test Varianzheteroge-
nitdt anzeigt (F(1,28)=6.94, p=.01), wurde die Welch-Formel zur Korrektur der
Freiheitsgrade angewendet: #(24.71) = 1.84, p = .08, pr, = .84, d=0.67. Der Unter-
schied zeigt eine Tendenz zu statistischer Signifikanz.

In der visuell-manuellen Wahlreaktionsaufgabe ergaben sich keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Gruppen. Allgemein war der Anteil richtiger Antworten
sehr hoch und in beiden Gruppen &uBlerst dhnlich (Kontrollgruppe: M = 94.4%,
SE=1.3; Experimentalgruppe: M =92.3%, SE=2.0; F(1,28)=0.53, p=.47,
Prep = -32). Eine leichte Verbesserung tiber die Zeit kann konstatiert werden, die jedoch
nur als Tendenz statistisch bestétigt wird (Block 1: M =91.0%, SE =2.7; Block 2:
M=928%, SE=1.9; Block 3: M=96.3%, SE=14; F(2,56)=239, p=.10,
Prep=-82, 1, =.08). Eine Interaktion liegt nicht vor (F(2,56)=0.37, p=.69,

Prep = -37). In beiden Gruppen nahmen die Reaktionszeiten signifikant ab (Block 1:
M=1081 ms, SE=73.4; Block 2: M=929ms, SE=57.3; Block 3: M =875 ms,
SE =53.7; F(2,56)=6.59, p <.01, prp=.97, 775 =.19). Auch bei den Zeiten sind
keine Unterschiede zwischen den Gruppen (Kontrollgruppe: M =995 ms, SE = 53.4;
Experimentalgruppe: M =929 ms, SE=50.3; F(1,28)=0.38, p=.54, pp,=.47)
nachweisbar. Eine Interaktion kann ebenfalls nicht gefunden werden (F(2,56) = .44,
p = .64, pr, = .40).
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5.1.2.4 Diskussion

Um ungiinstige Eigenschaften von meniibasierten sprachgesteuerten Bordsystemen
auszugleichen, wurde zur Verbesserung der Bedienbarkeit Talk-Ahead als Expertenop-
tion vorgeschlagen und in einem Wizard-of-Oz Simulationsexperiment getestet. Im
Folgenden werden die Ergebnisse im Detail diskutiert.

Nutzung der Talk-Ahead Option
Die Versuchsteilnehmer der Experimentalgruppe wurden zu Beginn des Experiments
tiber die Talk-Ahead Option informiert, die tatsdchliche Verwendung wurde ihnen
freigestellt. Eine eingehende Betrachtung der angewandten Eingabestrategie ergab
einen klaren Anstieg der Nutzungshéufigkeit von Talk-Ahead. Folglich kann von einer
guten Akzeptanz der Maflnahme und spontaner Verwendung ausgegangen werden.
Einschrankend muss angemerkt werden, dass durch die Ausfiihrung als Wizard-of-
Oz Studie mit einer simulierten Spracherkennerrate von 100% wihrend der experi-
mentellen Durchgiinge das Vertrauen der Teilnehmer in die Fahigkeiten der sprachli-
chen Schnittestelle stark angehoben wurde. Die Vermutung liegt nahe, dass bei
schlechten Erkennungsresultaten die Nutzer zu einem vorsichtigen Verhalten tendieren
werden. Typischerweise sprechen sie nach einem Erkennungsfehler sehr langsam
(Stifelman, 1993) und/oder neigen zu Hyperartikulation (Oviatt, MacEachern & Le-
vow, 1998). Inwiefern tatsdchlich Erkennungsfehler zu einer verminderten Nutzung
von Talk-Ahead fiihren, hingt sowohl von der Haufigkeit als auch von der Art der
Fehler ab. Bei einer insgesamt niedrigen Erkennungsrate ist die Nutzung der Sprach-
schnittstelle im Allgemeinen verringert (Kamm, 1994; Kamm & Helander, 1997) und
entsprechend auch die Ausbildung von Expertenverhalten. Als besonders problema-
tisch diirften sich Verwechslungsfehler des Spracherkenners (substitution errors)
erweisen, wenn sie den Nutzer unter Veranderung des Vokabulars in einen anderen
Applikationskontext fithren. Fiir Talk-Ahead ist dabei von besonderem Interesse, dass
die hidufig eingesetzten Hidden-Markov-Modelle dazu flihren konnen, dass sich
Spracherkennungsfehler begrenzt ausbreiten. Das bedeutet ein nicht erkanntes Wort
kann die Erkennung fiir Worter in seiner Nachbarschaft verschlechtern (Rhyne &
Wolf, 1993). Auf der anderen Seite zdhlt die exakte Wiederholung einer Eingabe zu
den am hiufigsten angewandten Fehlerbehebungsstrategien (Shin, Narayanan, Gerber,
Kazemzadeh & Byrd, 2002). Somit konnte Talk-Ahead auch dazu beitragen, Fehler
leichter zu beheben, wenn die Befehlskette den Kontext des richtigen Vokabulars
wiederherstellt. Diese stark von der eingesetzten Technologie abhingigen Fragen
konnte nur ein Vergleichstest mit aktuellen Spracherkennern beantworten. Ein wichti-
ger Beitrag zur Erweiterung des Wissens iiber die Einsetzbarkeit von Talk-Ahead
wurde mit der vorliegenden Studie geleistet: Es konnte festgestellt werden, dass Talk-
Ahead grundsitzlich bei den Nutzern auf Akzeptanz sto3t und somit eine tatséchliche
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Verwendung unter entsprechenden technologischen Rahmenbedingungen wahrschein-
lich ist. Erst mit diesem Wissen iiber das Nutzerverhalten macht es Sinn, aufwendige
Tests zur technologischen Realisierung anzugehen.

Aufgabenbearbeitung und Blickdaten

Stand Talk-Ahead bei der sprachbasierten Eingabe in einem Meniisystem zur Verfii-
gung, konnte eine Verringerung der Aufgabenbearbeitungszeit um etwa ein Drittel
nachgewiesen werden. Ein dhnlicher Effekt stellte sich bei der Gesamtblickdauer auf
die Anzeigeeinheit ein. Die TSOT wurde fast um 50% gesenkt. Auch die Dauer der
Kontrollblicke nahm deutlich ab. Damit trigt die Implementierung einer Talk-Ahead
Option zu einem deutlich schnelleren und sichereren Betrieb des Bordsystems bei.
Dabei ist zu beachten, dass der Effekt auf die Betrachtungszeit transient sein konnte.
AuBler der Tatsache, dass sich bei der Verwendung von Talk-Ahead schlicht weniger
Moglichkeiten fiir Kontrollblicke ergeben, gibt es kaum zwingende Griinde, warum
die Bedienung eines Systems ohne Talk-Ahead dauerhaft unter verstirkter visueller
Kontrolle erfolgen sollte. Wenn die Sprachkommandos bei SWY'S einmal gelernt sind,
miissten die Nutzer fiir eine erfolgreiche Sprachbedienung auch bei mehreren Schritten
einer meniibasierten Navigation keinen Blickkontakt zum Bildschirm aufnehmen.
Allerdings ldsst sich in der Praxis hiufig beobachten, dass Nutzer von sprachgesteuer-
ten Systemen mit Say What You See basierter Eingabe selbst bei eindeutigem akusti-
schem Feedback nach einer Kommandoausfiihrung einen kurzen Orientierungsblick
auf die Anzeigeeinheit werfen. Moglicherweise entsteht dieses Verhalten zumindest in
der ersten Zeit der Benutzung dadurch, dass die Nutzer einen kurzen Blick auf das
Display zum Ablesen der korrekten Kommandovokabel fest in ihre Interaktionsstrate-
gie und den daraus resultierenden Bewegungsablauf integriert haben. In der vorliegen-
den Studie scheint dies sehr priagnant ausgeprigt gewesen zu sein. Bei einer stirker
fordernden Zusatzaufgabe, wie sie die Fahrzeugfiithrung darstellt, konnte ein solches
Verhalten jedoch deutlich abgeschwicht werden.

Bei der Analyse der Gesamtblickdauer auf das Display wurde Varianzheterogenitét
festgestellt und die statistische Analyse daraufhin angepasst. Bryk und Raudenbush
(1988) weisen darauf hin, dass Varianzheterogenitéit kein Zufallsprodukt sein muss
und grundsitzlich die Mdéglichkeit bedacht werden sollte, dass unterschiedliche Vari-
anzen eine systematische Reaktion der Versuchspersonen auf experimentelle Manipu-
lationen reflektieren konnen. Bei der Entwicklung der Blickdauern {iber die Zeit in der
Experimentalgruppe fillt auf, dass nicht nur die mittlere Dauer kontinuierlich ab-
nimmt, sondern dass auch die Streuung um diese Mittelwerte fortschreitend kleiner
wird. Das deutet darauf hin, dass das Nutzen der Talk-Ahead Option die Variabilitit
des Blickverhaltens in der Experimentalgruppe reduziert.
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Eine Interpretation der Aufgabenbearbeitungszeit legt die Vermutung nahe, dass
sich die kiirzere Zeit bei Talk-Ahead aus zwei Komponenten zusammensetzt. Ein Teil
ist im engeren Sinn technisch bedingt: Wenn zwei Befehle zu einem zusammengefasst
werden, verkiirzt sich wie eingangs beschrieben die Bearbeitungszeit zwangslaufig um
die Dauer einer Verarbeitungslatenz. Es sei hier noch einmal darauf hingewiesen, dass
im Vorfeld des Experiments der Wizard auf die Einhaltung mdglichst konstanter Aus-
loselatenzen trainiert wurde. Der vorgefundene Effekt — eine mittlere Reduktion um
4.7 Sekunden — ist jedoch zu groB3, als dass er nur durch diese Komponente erkléart
werden konnte. Wie die Nutzungsdaten zeigen, wurde im Mittel pro Aufgabe nur etwa
ein Kommando eingespart. Nahe liegender ist deshalb, dass ein zweiter Faktor die
Bearbeitungszeit zusétzlich reduziert hat: Aus Studien zu Verhaltensdnderungen beim
Umgang mit sprachgesteuerten Schnittstellen ist bekannt, dass sich Menschen nicht
nur den Eigenschaften eines menschlichen Gegeniibers anpassen, sondern auch dazu
tendieren, eine systematische Adaptation ihrer Sprache an Eigenschaften eines Com-
puterpartners vorzunechmen (Darves & Oviatt, 2002; Zoltan-Ford, 1991). Dazu zéhlt
u.a. die Akkomodation zeitlicher Parameter von sprachlichen AuBerungen, insbeson-
dere die Antwortlatenzen vor der (erneuten) Initiierung eines Dialogschritts. Erlebt
folglich der Nutzer das System als einen Dialogpartner, auf dessen Bestitigung (im
Fall des Experiments der Signalton) er jedes Mal vor einer Aktion explizit warten
muss, sollte sich dies auf die Dynamik des Interaktionsverhaltens in der hier vorgefun-
denen Weise auswirken. Weil das System ohne Talk-Ahead keine schnelle Eingabe-
folge zuldsst und regelméBig kurze Warteintervalle verlangt, ist es sehr
wahrscheinlich, dass der Nutzer, moglicherweise unwillkiirlich, sein Eingabeverhalten
mehr als notwendig verlangsamt hat. Die Schlussfolgerung liegt nahe, dass die Nutzer
bei Verfligbarkeit der Talk-Ahead Option auf Dauer eine andere Strategie entwickeln,
an die Schnittstelle heranzugehen. Sie miissen weniger Riicksicht auf Riickmeldungen
des Systems nehmen und konnen besser ihr eigenes Interaktionstempo etablieren.
Inwiefern durch die Unterstiitzung eines hoheren Interaktionstempos auf Dauer mehr
nutzerseitige Fehler, z.B. bei der Zielsetzung oder der sprachlichen Formulierung,
entstehen, kann nur durch Feldstudien und systematische langsschnittliche Beobach-
tung im praktischen Einsatz liberpriift werden.

Als eine der Hypothesen des Experiments wurde die Vermutung aufgestellt, dass
die Versuchsteilnehmer etwas Ubung mit Spracheingabe und Erfahrung mit der Menii-
struktur sammeln miissen, bevor sie von Talk-Ahead Gebrauch machen kénnen. Vor
diesem Hintergrund wire anzunehmen, dass sich bei Blickdauer und Aufgabenbearbei-
tungszeit anfangs noch kein Unterschied zwischen den Gruppen ergeben sollte und
erst in Block 2 oder 3 Differenzen entstiinden. Weder bei der Gesamtbetrachtungszeit
noch bei den Bearbeitungszeiten war eine entsprechende Interaktion nachweisbar, die
Dauer einzelner Blicke wies sie nur tendenziell auf. Die Begriindung hierfiir liegt mit
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hoher Wahrscheinlichkeit in den sehr ausfiihrlichen Probedurchgingen und in dem
relativ geringen Schwierigkeitsgrad der Aufgaben. Faktisch haben die Testpersonen
fiinf Blocks mit sehr dhnlichen, zumindest vom Prinzip her identischen Aufgaben
absolviert. Da die ersten beiden Blocke explizit als Probedurchginge angekiindigt
wurden und wéhrend der Bearbeitung der Aufgaben in diesen Durchgéingen zwischen
Versuchsleiter und Teilnehmer Klarungsgesprache stattgefunden haben, ist eine Aus-
wertung dieser Daten weder moglich noch sinnvoll. Streng genommen konnten die
Teilnehmer sogar bereits bei der Demonstration des Spracherkenners beginnen, eine
interne Représentation von der Funktionsweise der Schnittstelle aufzubauen. Somit ist
durchaus moglich, dass die gesammelte Erfahrung wéhrend der Probedurchginge
ausreichend war, um bereits im ersten experimentellen Block von der Expertenoption
Gebrauch machen zu konnen. Dies wird durch die nachgewiesene Nutzung von Talk-
Ahead bereits im ersten Block unterstiitzt. Auf Basis der vorhandenen Daten ist dieser
Punkt nicht abschlieend zu kldren.

Workload
Weder die Ergebnisse in der Sekundiraufgabe noch die Selbstauskiinfte der Ver-
suchsteilnehmer lieBen auf erhohte Workload bei Talk-Ahead schlieBBen. In der Expe-
rimentalgruppe wurden auch nicht mehr Eingabefehler als in der Kontrollgruppe
festgestellt. Die Befunde deuten an, dass sich diese Expertenoption tatsdchlich durch
Automatisierung mit fortschreitender Kenntnis der Meniistruktur entwickelt und dass
das Bilden der Befehlsketten nicht in einem Ressourcen fordernden Prozess entsteht.
Diese Interpretation stiitzt sich beziiglich der Sekundédraufgabe auf die sehr dhnlichen
Reaktionszeiten. Der Anteil korrekter Antworten war in beiden Bedingungen sehr
hoch, so dass ein Ceiling Effekt wahrscheinlich ist. Die mittleren Reaktionszeiten
hingegen sind mit etwas {iber 900 Millisekunden als Antwort auf einen visuellen Sti-
mulus in dieser einfachen Wahlreaktionsaufgabe mit nur zwei Alternativen ver-
gleichsweise lang und konnen somit eher als sinnvolles Mal3 herangezogen werden.
Die Raw-Variante des NASA-TLX zeigte auf der Ebene der Gesamtworkload keine
Unterschiede an. Dies ist insofern beachtenswert, als seit seinem Erscheinen viele
Studien den Nachweis gefiihrt haben, dass der TLX eines der validesten Workloadma-
Be ist, sehr sensitiv auf experimentell manipulierte Workloadunterschiede anspricht
und gleichzeitig eine sehr geringe Between-Subject Variabilitidt aufweist (Aretz, Jo-
hannsen & Ober, 1996; Byers, Bittner, Hill, Zaklad & Christ, 1988; Hart & Wickens,
1990; Vidulich & Tsang, 1986). Unter Einbeziehung der Daten aus der Sekundérauf-
gabe erscheint es durchaus angemessen, diesen Nulleffekt des Gesamtscore wie ge-
schehen inhaltlich zu interpretieren. Auf Basis der Einzeldimensionen hétte sich bei
erhohtem Planungsaufwand unter 7Talk-Ahead zumindest bei ,,geistige Anforderungen*
ein Unterschied ergeben miissen. Vor dem Hintergrund einer gebrauchsfreundlichen
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Gestaltung ist hingegen durchaus relevant, dass allein die Dimension ,,Frustration®
nachweisbare Unterschiede aufwies. Als Kerneigenschaft von Talk-Ahead wurde pos-
tuliert, dass es dem Bedarf der Nutzer nach effizienterer Meniinavigation nachkommit.
Bei der Sprachschnittstelle mit eingeschrinktem Funktionsspektrum in der Kontroll-
gruppe hat dieses Defizit zu einer negativeren Bewertung des erlebten Interaktionsver-
laufs gefiihrt.

5.1.3 Zusammenfassende Diskussion und
Gestaltungsempfehlungen

Multimodales Talk-Ahead bezeichnet die Verkniipfung von Sprachbefehlen in einer
Bedienumgebung, die neben der auditiven Bedienfiihrung auch visuelle Informationen
zur Bedienung der Sprachschnittstelle durch Say What You See ermdglicht. Da in
komplexen Systemen Say What You See mit hierarchischen Meniis einhergeht, ist eine
Expertenoption notwendig, die eine schnelle Navigation auch per Sprache zuldsst. In
einem Simulationsexperiment wurde untersucht, inwiefern 7Talk-Ahead diesem Bedarf
nachkommt. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Mdoglichkeit einer Verkniip-
fung von Sprachkommandos bei Talk-Ahead gut angenommen wird, sowie positive
Effekte auf den Interaktionsprozess und die visuelle Abwendung hat. Entscheidend ist,
dass diese Effekte nicht mit erhohtem Planungsaufwand einhergehen, wie die erhobe-
nen Workloadmale zeigen.

Zusammenfassend hat sich Talk-Ahead als sinnvolle Einrichtung bewéhrt, die im
Systemdesign bedacht werden sollte. Damit multimodales Talk-Ahead in der Praxis
erfolgreich zum Einsatz kommen kann, sollten die folgenden Aspekte bedacht werden:

- Damit die Nutzer mit zunehmender Erfahrung aus den Begriffen der Menii-
ebenen Chunks bilden konnen, die die kognitive Voraussetzung fiir Talk-
Ahead sind, muss ein klar gegliedertes, hierarchisches Mentisystem geschaffen
werden.

- Um eine maximale Ubertragbarkeit des Wissens aus der Bedienung der manu-
ellen Schnittstelle fiir die Sprachschnittstelle zu gewihrleisten, miissen diese
moglichst parallel angelegt werden. Eine Gestaltung der grafischen Bedien-
oberflache zur Eingabe tiber Say What You See kann maligeblich dazu beitra-
gen.

- Die Kommandos im Rahmen von Say What You See miissen kurz und eindeu-
tig sein, um auf der grafischen Oberfliche mit hinreichend groBer Schrift dar-
gestellt werden zu konnen. Dariliber hinaus miissen die Formulierungen der
einzelnen Meniiebenen oder Befehlsflichen derart gestaltet sein, dass sie sich
einfach in einer Kette hintereinander sprechen lassen.
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- Wie bereits dargelegt zéhlt die Wiederholung einer Eingabe zu den haufigsten
Strategien zur Fehlerbehebung (Shin et al., 2002). Die Verkettung von Befeh-
len unter Talk-Ahead fiihrt hdufig zu einem Kontextwechsel in der Applikation
und damit auch zu einem Wechsel von Grammatik und Vokabular. Um im
Fall von Fehlerkennungen die Korrektur durch Wiederholung zuzulassen, soll-
te die letzte Befehlskette trotz eines Kontextwechsels aktiv gehalten werden.

- Die tatsdchliche Anwendung von Talk-Ahead ist von der Giite der Spracher-
kennungsqualitit und -geschwindigkeit abhidngig. Ist das System wenig per-
formant, werden die Nutzer sehr zuriickhaltend explorieren und kaum
Expertenverhalten entwickeln. Deshalb sollte grundsétzlich bereits in einer
friihen Entwicklungsphase die Eignung der eingesetzten Engine fiir Talk-
Ahead unter realistischen Bedingungen evaluiert werden.

- Wenngleich durch Talk-Ahead die Nachteile von multiplen Erkennerlatenzen
bei Spracheingabe in meniibasierten Systemen vermindert werden kann, wird
zusiétzlich eine wohl durchdachte Shortcut-Strategie empfohlen. In separaten
Tests muss vorab ermittelt werden, welche Elemente des Systems in der Rep-
rdsentation des Nutzers auf ,,oberster Ebene anzusiedeln sind. Sprachliche
Direktzugriffe auf diese Funktionen bleiben trotz Talk-Ahead obligatorisch.

5.2 Verbale versus ikonografische Funktionsdarstellung

5.2.1 Problemstellung

Variabilitdit im verbalen Ausdruck ist ein typisches Charakteristikum menschlichen
Kommunikationsverhaltens und gleichzeitig eine der groen Herausforderungen fiir
sprachgesteuerte Systeme. Mit Hilfe des Say What You See (SWYS) Eingabeprinzips
kann im multimodalen Umfeld eine Einschrankung des Wortschatzes erreicht werden,
die zu einer deutlichen Reduktion von Out-of-Vocabulary Fehlern fiihren kann. Prob-
lematisch hingegen ist bei der Anwendung im Fahrzeug, dass die explizite verbale
Angabe verfiigbarer Funktionen auf dem Bildschirm des Bordsystems zu einer sehr
groflen Anzahl textueller Elemente auf der Benutzeroberfldche flihrt. Einige Anhalts-
punkte deuten darauf hin, dass moglicherweise die Verwendung von bildhaften Funk-
tionsdarstellungen unter dem Aspekt der visuellen Suche vorteilhaft wire und dadurch
insbesondere die visuell-manuelle Interaktion besser unterstiitzen wiirde. Unter diesen
Umstidnden wére die sinnvolle Anwendung von SWY'S in Frage gestellt.

Die ergonomische Literatur empfiehlt insbesondere bei begrenzter raumlicher Dar-
stellungsfliche die Verwendung bildlichen Funktionsdarstellungen (gute Ubersichten
bieten u.a. Cher, Campbell & Mitchell, 1998; Kebeck, Cieler & Pohlmann, 1997;
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Shneiderman, 1987; Staufer, 1987). Das Aufzeigen verfligbarer Funktionen durch
Icons birgt zusitzlich das Potential, das visuelle Auffinden einer Funktion fiir die
manuelle Auswahl zu beschleunigen (z.B. Arend, Muthig & Wandmacher, 1987) °.
Dartiiber hinaus kann die bildliche Darstellung unter Nutzung des Bildiiberlegenheits-
effekts die Memorierbarkeit von Bildschirminhalten erhéhen (vgl. Clark & Craig,
1992; fiir eine Diskussion des Bildiiberlegenheitseffekts sieche Engelkamp, 1991; Pai-
vio, 1971). Die Kapazitit des Gedichtnisses fiir visuell-bildhaftes Material hat sich in
Grundlagenuntersuchungen sowohl bei der Kurzzeitspeicherung als auch bei der
Langzeitspeicherung von Information in eindrucksvoller Weise demonstrieren lassen
(Nickerson, 1965; Standing, Conezio & Haber, 1970). In angewandten Studien konnte
zwar kein derart drastischer Effekt von Icons auf die Behaltensleistung gezeigt wer-
den, eine Verbesserung und Unterstiitzung des Suchprozesses ist jedoch trotzdem zu
erwarten (Lansdale, 1988). Wenn eine bedeutungshaltige Verbindung zwischen dem
Icon und seinem Zweck gekniipft werden kann, wird die Behaltensleistung deutlich
verbessert (Lansdale, Simpson & Stroud, 1990). Die Verwendung von Metaphern bei
der Konstruktion von Icons kann dartiiber hinaus die Erlernbarkeit des Systems stei-
gern (Carroll & Mack, 1999). Eine Ubersicht iiber weitere Vorteile von Icons gibt
Horton (1994). Damit diese zum Tragen kommen, ist zum einen notwendig, dass bei
den Rezipienten Visual Literacy angenommen werden kann, also gewisse Fahigkeiten
zum Entschliisseln bildlicher Codes ausgepriagt sind (Weidenmann, 1988). Diese miis-
sen erlernt werden, sind kulturell beeinflusst und kdnnen nicht immer vorausgesetzt
werden. Zum anderen muss liber die allgemeine Befdhigung zur Dekodierung hinaus
die spezielle Bedeutung eines Icons verstanden oder erschlossen werden konnen. Sind
diese Bedingungen gegeben, wire die Verwendung von Icons durchaus vorteilhaft:
Durch den Gedéchtnisvorteil wére der Aufbau des Systems schneller zu erlernen und
die kiirzere visuelle Suche wiirde die manuelle Eingabe vereinfachen sowie fiir kiirzere

? Icons sind Bildzeichen, die in der Mensch-Maschine-Interaktion Anwendung finden. Sie werden
meistens durch den Abstraktionsgrad der Abbildung zwischen Bild und Referent klassifiziert. Dabei
ist zu beachten, dass im engeren Sinn alle Icons dahingehend Abstraktionen sind, dass sie nur eine
Teilmenge der Eigenschaften des Referenten ausdriicken (Familant & Detweiler, 1993). Charwat
(1994) unterscheidet unter dem Ordnungsbegriff Bildzeichen Piktogramme und Ideogramme (Sinn-
bilder). Piktogramme geben reale Gegenstinde oder beobachtbare Tatigkeiten bildhaft stilisiert und
vereinfacht wieder und sind meist selbsterklarend. Ideogramme sind abstrakte geometrische Formen
oder grafische Symbole, die fiir eine Operation stehen und haufig einer Erkladrung bediirfen. Grafi-
sches Symbol und Ideogramm werden nach Charwat synonym verwendet. Blattner et al. (1989) fii-
gen der Terminologie noch eine Mischklasse hinzu. Neben konkret-bildhaften, repriasentationalen
Icons (Piktogrammen) und abstrakten Icons (Ideogrammen) unterscheiden sie semiabstrakte Icons:
Hierbei handelt es sich um die Kombination eines bildhaften Elements mit einem abstrakten Symbol.
Haufig driickt dabei das Symbol, z.B. ein Pfeil, die Art der Aktion mit oder auf dem Objekt aus.
Diese klare Terminologie ist in der Literatur iiblicherweise nicht in dieser Schirfe anzutreffen. In
vielen Fillen wird ,,Piktogramm® als Oberbegriff synonym mit ,,Icon“ verwendet.
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Blickdauern auf die Anzeigeeinheit sorgen. Wiedenbeck (1999) weist darauf hin, dass
all diese Anspriiche iiber die Potentiale von Icons implizit die Verwendung von Text
im Interface als Baseline einbezogen und die meisten von ithnen auf psychologischer
oder perzeptueller Ebene auf eine Grundformel reduzierbar seien: Icons wiren einfa-
cher zu verarbeiten als Text. Gegenstand der bisherigen Untersuchungen war dabei
meist der Kontext einer Bildschirmarbeitsplatzumgebung und die Optimierung der
Darstellung fiir manuelle Eingabe. Im Kontext multimodaler Systeme, die auf Say
What You See zuriickgreifen wollen und bei denen die visuelle Zuwendung zur Anzei-
geeinheit kiirzestmoglich sein sollte, stellt sich die Frage unter einem anderen Blick-
winkel mit neuer Tragweite.

Einige Anzeichen sprechen dafiir, dass Icons in einem System, das auch Sprachein-
gabe zuldsst, weniger von Vorteil sind. Grundsitzlich kann SWYS bei bildhaftem
Material nicht greifen, da Icons offensichtlich keinen eindeutigen Sprachbefehl nahe
legen. Bereits die Natur von Icons als symbolische Abbildungen lisst je nach Auspri-
gung einen geringen bis teilweise deutlichen Spielraum bei der Interpretation des rep-
rasentierten Konzepts zu. Selbst wenn das reprisentierte Konzept eines Icons bekannt
ist, wie z.B. das Dreieck als Wiedergabe-Symbol bei Stereoanlagen, sind weiterhin
verschiedenste Verbalisierungen denkbar (,,Wiedergabe®, ,,Start”, ,Play*, etc.). Ives
(1982) merkt dazu an, dass ein Icon zwar mehr wert sei als tausend Worte, es seien
aber nicht immer genau die tausend Worte, die der Designer im Kopf habe. Eine feste
Verbindung von Bild und Wort kann auch aus gedédchtnispsychologischer Sicht nicht
erwartet werden, wenn man bedenkt, dass die Verarbeitung von Information fiir verba-
le und nonverbale Information relativ unabhingig ist und auch die Speicherung in
unterschiedlichen Représentationsformaten erfolgt. Nach der multimodalen Gedicht-
nistheorie (Engelkamp, 1991) fiihrt die Darbietung von Bildern ausschlieSlich zur
Aktivierung der Bildmarken, d.h. der bildhaft gespeicherten Einheiten sensorischen
Wissens, sowie deren Konzepte. Auf experimentelle Befunde gestiitzt argumentiert
Engelkamp, dass bei der Wahrnehmung Bilder auch nicht implizit benannt werden
(weder Wortmarken noch Sprechprogramme aktiviert werden). Generell wird ange-
nommen, dass man beim Abruf nur eine Abstraktion des Bildes erinnert, die die all-
gemeine Bedeutung erfasst (Anderson, 2000). Damit ist ebenfalls aus dieser
Perspektive unwahrscheinlich, dass mehrere Nutzer dasselbe Wort mit einem Icon
verbinden wiirden bzw. dass ein Nutzer immer dasselbe Wort verwendet, da keine
feste Bindung zwischen Bild und Wort existiert. Ohne klare Einschrankungen oder
Vorgaben ist die fiir menschliches Kommunikationsverhalten typische Variabilitdt im
Wortschatz zu erwarten (Furnas et al., 1987).

Basierend auf empirischen Befunden wird in der Usability Literatur empfohlen, I-
cons und verbale Beschriftungen gemeinsam anzubieten (Bewley, Roberts, Schroit &
Verplank, 1983; Egido & Patterson, 1988; Haramundanis, 1996). Der geringe Platz auf
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der Anzeigeeinheit eines Bordsystems im Kfz mit meist nur sieben oder acht Zoll
Bilddiagonale erschwert allerdings eine durchgingig redundante Darbietung von Icons
und Beschriftung, bei denen dann kaum die entsprechenden Gestaltungsrichtlinien
beziiglich Schriftgroen und Abstinden eingehalten werden konnen (Campbell, Car-
ney & Kantowitz, 1997; Campbell, Richman, Carney & Lee, 2004).

Wie bereits dargelegt, ist einer der entscheidenden Schliisselfaktoren fiir die
Gebrauchstauglichkeit einer Mensch-Maschine-Schnittstelle im Fahrzeug die Unter-
stiitzung einer moglichst kurzen visuellen Abwendungszeit von der Primaraufgabe.
Ein multimodales System muss ferner sicherstellen, dass alle Eingabemodalititen
sinnvoll nutzbar sind. Wenn folglich textbasierte Funktionsdarstellung auf dem Bild-
schirm mit gravierenden Nachteilen fiir die visuelle Orientierung einhergeht, sollte bei
der Gestaltung fiir die visuell-manuelle Interaktion auf ikonografische Funktionsdar-
stellung zuriickgegriffen werden. Fiir die Strategie zur sprachlichen Interaktion wiirde
das bedeuten, dass vollstindig auf die auditive Schnittstelle ausgewichen werden
miisste und SWYS nicht als grundlegendes Interaktionsprinzip empfohlen werden
konnte. Damit klare und praxisnahe Gestaltungshinweise fiir diese Konfliktsituation
gegeben werden konnen, soll zunédchst eine Zusammenfassung bisheriger empirischer
Studien zum Vergleich piktografischer und textueller Schnittstellen den Stand der
Forschung darlegen. Darauf aufbauend wird der Ansatz fiir die Experimente dieses
Abschnitts abgeleitet, deren Ziele eine systematische Analyse der visuellen Suche bei
bildlicher vs. textueller Funktionsdarstellung und die Ableitung von Empfehlungen fiir
das Design der visuellen Schnittstelle sind.

5.2.2 Grundlagen der Verwendung von Icons und verbalen
Kennzeichnungen

Piktografische Kennzeichnungen fiir Instrumente und Maschinen wurden vor allem
seit den siebziger Jahren verstirkt eingefiihrt und untersucht (z.B. Cahill, 1975; Cahill,
1976; Easterby, 1970). Mit Hilfe neuer Evaluations- und Priifverfahren hat u.a. Green
erste systematische Tests fiir Piktogramme im Kraftfahrzeug durchgefiihrt (Green,
1981; Green & Pew, 1978).

Der Grofiteil der Untersuchungen zu Icons fiir den Computer wurde in den achtzi-
ger, teilweise in den friihen neunziger Jahren mit der beginnenden Verfligbarkeit hoher
auflosender Anzeigen durchgefiihrt. Als einer der Startpunkte der umfassenden Ein-
fithrung von Icons im Bereich Mensch-Computer-Interaktion gilt die Arbeit von Smith
und Kollegen zur Benutzeroberfliche des Xerox 8010 Star Computers (Smith, Irby,
Kimball, Verplank & Harslem, 1982) mit den anschlieBenden systematischen Evalua-
tionen der Icons (Bewley et al., 1983). Viele Studien fokussieren nicht primér auf den
Vergleich der Eignung von Icons und verbalen Kennzeichnungen, sondern auf grund-
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satzliche Fragen der Gestaltung wie Layout, Verstidndlichkeit, Identifizierbarkeit,
semantische Konstruktion und allgemeine Eigenschaften piktografischer Darstellungen
(vgl. Gittins, 1986; Horton, 1994; Kebeck et al., 1997; Rogers, 1989; Shneiderman,
1987; Staufer, 1987). Dabei wurde beispielsweise in der Studie von Bewley et al.
(1983) mit Hilfe verschiedener Icon Sets die Unterscheidbarkeit, Bekanntheit und
Wiedererkennbarkeit von Icons evaluiert. Eines der Schliisselergebnisse war die Er-
kenntnis, dass Icons mit gleichzeitiger verbaler Beschriftung zwar am besten verstan-
den werden, aber auch die ldngste Verarbeitungszeit erfordern. In einer grof3
angelegten Befragungsstudie unter Anlagenfahrern von Gebidudeautomationssystemen
fanden Guastello und Kollegen bei dem direkten Vergleich von Icons, Icons mit Be-
schriftung und Beschriftung ohne Icon ebenfalls einen Vorteil bei der Verstdandlichkeit
fiir die redundante Icon-plus-Text Darstellung (Guastello, Traut & Korienek, 1989).
Bei einfacher Darstellung lieB sich jedoch keine klare Vorrangstellung fiir entweder
Icons oder Beschriftung nachweisen, tendenziell ergab sich eine Priferenz der Teil-
nehmer fiir textuelle Angaben. Beschriftungen, die mit starken Abkiirzungen arbeiten,
haben sich in dieser Studie als problematisch erwiesen. Kacmar und Carey (1991)
weisen auf die besondere Sorgfaltspflicht bei der Konstruktion der Icons hin: Ist die
Abbildung des Referenten nicht gelungen oder der Kontext der Funktion oder des
abgebildeten Elements nicht eindeutig, konnen sogar sehr einfache Alltagssymbole
falsch interpretiert werden.

Trotz des hohen Verbreitungsgrads von Icons fiir diverse Anwendungen existiert
nur eine vergleichsweise geringe Zahl an kontrollierten experimentellen Studien, die
die Erlernbarkeit und Leistungsfahigkeit dieses Ansatzes untersucht haben. Vor allem
fir den direkten Vergleich der Effekte von Icons und verbalen Beschriftungen auf
Such- oder Aufgabenbearbeitungszeiten besteht Forschungsbedarf.

5.2.2.1 Experimente zu visueller Suche

Experimentelle Studien zu visueller Suche haben entscheidend dazu beigetragen, rele-
vante Faktoren fiir das Design von Elementen auf grafischen Benutzeroberflichen zu
identifizieren und ihre Auswirkungen auf das Suchverhalten zu evaluieren. Dazu zih-
len grundlegende Eigenschaften wie Farbe, Form, Orientierung, Linienverldufe und -
unterbrechungen, Grofe und Tiefenhinweise, die Treisman als Elementarmerkmale
bezeichnet (Treisman & Gelade, 1980). Viele Forschungsarbeiten haben sich damit
beschiftigt, wie diese Merkmale dazu fiihren, dass ein Reiz aus der Umgebung hervor-
sticht. Es konnte z.B. gezeigt werden, dass Farbe einer der effektivsten Wege ist, einen
Stimulus aus seiner Umgebung hervorzuheben (Wolfe, 1994): Egal, ob man einen
roten Kreis unter fiinf oder unter flinfzig blauen Kreisen finden muss, die Suche wird
immer sehr effizient sein. Sie erfordert kein schrittweises Absuchen des Bildschirms
und findet préattentiv statt. Kombiniert man mehrere Elementarmerkmale in einem
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Stimulus, wird die Suche weniger effizient. Der Bildschirminhalt kann nicht mehr als
Ganzes erfasst werden, die Elemente miissen unter Aufwendung selektiver Aufmerk-
samkeit einzeln sukzessive untersucht werden.

Die Befunde aus der Grundlagenforschung zu visueller Suche sind wegen des spe-
ziellen Reizmaterials nicht einfach auf den Vergleich Icons vs. verbale Beschriftung
von Funktionen verallgemeinerbar. Denkbar ist natiirlich die Annahme, dass Icons, die
aus wenigen Elementarmerkmalen bestehen, schneller zu finden sein sollten als Wor-
ter. Trotzdem erscheinen eigens konstruierte Untersuchungen zu Icons und Text aus
mehreren Griinden notwendig. Im Standardparadigma miissen die Versuchspersonen
ein Target-Item unter mehreren Distraktoren finden, Reaktionszeit und Genauigkeit
dienen als abhingige Variable (Wolfe, 1998). Wenngleich viele Variationen dieses
Paradigmas existieren, werden aus wenigen Elementarmerkmalen zusammengesetzte
Elemente oder nur einzelne Buchstaben verwendet, die keine semantische Bedeutung
wie Icons oder Worter haben. Sobald der Faktor Semantik selbst auf der Ebene sehr
einfacher visueller Stimuli hinzukommt, konnen die Ergebnisse von {iblichen Befun-
den der Forschung zu visueller Suche deutlich und iiberraschend abweichen. Dies
zeigte sich in einer Studie von Rauschenberger und Yantis (2006): Wird ein Kreis mit
einer liberschneidenden Linie so rotiert, dass er wie ein ,,Q* aussicht, war die Suchef-
fizienz deutlich hoher als bei anderen Rotationen. Dieser semantische Effekt konnte in
einer Studie mit chinesischen Versuchspersonen, die keinen Kontakt mit dem lateini-
schen Alphabet hatten, nicht hergestellt werden. Sie profitierten nicht von der Ahn-
lichkeit des Stimulus zu dem Buchstaben ,,Q* (Rauschenberger & Chu, 2006).

Neben der Komplexitdt und Semantik der Stimuli kommt ein wesentlicher Unter-
schied im Aufbau von Grundlagenexperimenten zu visueller Suche und angewandten
Studien hinzu: Im angewandten Kontext kann jedes Element auf dem Bildschirm in
einem Durchgang Target und im nichsten Durchgang bereits wieder Distraktor sein.
Bei Standardexperimenten existiert diese Doppelbelegung des Reizmaterials typi-
scherweise nicht. In der Literatur wird das Problem diskutiert, dass ein Target unter
Non-Targets extrem hervorgehoben und die Suche damit willkiirlich effizient gemacht
werden konnte (Duncan & Humphreys, 1989). Wechseln die Items hingegen hiufig
den Status zwischen Ziel und Distraktor, wird ein einzelnes, besonders hervorgehobe-
nes Element die Suche nicht unbedingt insgesamt verbessern. Im Gegenteil, die ablen-
kende Wirkung dieses Items kann sogar zu Interferenzen fiihren. Durch diesen
Umstand muss entsprechend neben der Qualitdt des Targets zu einem gegebenen Zeit-
punkt auch die der Distraktoren betrachtet werden. Aus der Grundlagenliteratur kon-
nen kaum Anregungen gefunden werden, da die Non-Targets zumeist als reine
Distraktoren gesehen worden, die keinem besonderen Enkodierungsprozess unterzo-
gen werden. Erst in jlingerer Vergangenheit wird argumentiert, dass die perzeptuelle
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Qualitdt (Pragnanz) der Non-Targets die visuelle Suche entscheidend beeinflussen
kann (vgl. Rauschenberger & Yantis, 2006).

5.2.2.2 Untersuchungen mit simulierten Systemen

Wie bereits beschrieben konnen aus der Forschung mit Mensch-Maschine-Hintergrund
ebenfalls nicht ohne weiteres eindeutige Riickschliisse auf die optimale Funktionsdar-
stellung gezogen werden: Wiahrend auf der einen Seite berichtet wird, dass gut gestal-
tete Symbole schneller und genauer als Zeichen mit verbaler Beschriftung erkannt
werden, berichten andere Studien, dass kein Unterschied festgestellt werden kann.
Schwierig einzuordnen sind hier zum Teil die Befunde, die auf einem Test vollstindi-
ger Systeme basieren (z.B. Whiteside, Jones, Levy & Wixon, 1985). Diese haben den
Vorteil, die Komplexitidt vieler Programme zumindest ansatzweise nachzubilden.
Allerdings sind teilweise die Ursachen bei fehlenden Unterschieden nicht klar und die
Analyseebene der Aufgabenbearbeitungszeiten erscheint sehr grobkornig.

Whiteside et al. (1985) testeten sieben verschiedene Systeme, die speziell fiir eine
Eingabe iiber die Kommandozeile, Icons oder Meniis ausgelegt waren. Weder fiir
Experten noch fiir Novizen konnten Whiteside und Kollegen Vorteile bei der Bedie-
nung (Genauigkeit und Zeit) fiir ikonografische Darstellung finden. Der Aufbau der
Studie lasst allerdings keinen genauen Riickschluss darauf zu, welche Faktoren dieses
Ergebnis verursacht haben. Verbale Beschriftungen kamen nur in Meniis vor, wiahrend
Icons auf der Benutzeroberfliche direkter Manipulation zuginglich waren. Benbasat
und Todd (1993) argumentieren, dass der eigentliche Unterschied zwischen meniiba-
sierter Eingabe und direkter Manipulation und nicht zwischen Icons und Text zu fin-
den ist. In ihren Experimenten, die diese Faktoren getrennt untersuchten, ergab sich
ein deutlicher Unterschied fiir die Art der Schnittstelle (direkt vs. Meniis), aber kein
Unterschied fiir die Art der Darstellung (Icons vs. Text). Es fillt jedoch auf, dass die
Aufgabenbearbeitungszeiten insgesamt vergleichsweise lang waren. Betrachtet man
das insgesamt etwas schnellere Direct Manipulation Interface, ergaben sich bei Benba-
sat und Todd fiir den ersten Durchgang 495 (Icons) und 565 Sekunden (Text). Diese
Zeit nahm monoton bis zum dritten letzten Durchgang ab und fiel auf immerhin noch
246 (Icons) und 257 (Text) Sekunden. In dieser Studie konnte klar gezeigt werden,
dass sich auf der Ebene lingerer Aufgabenbearbeitung die Art der Darstellung nicht
bedeutsam auswirkt und die Erwartungen, die an Icons gestellt werden, in mancher
Hinsicht nicht erfiillt werden. Inwiefern fiir einzelne Verarbeitungsschritte nicht doch
zeitliche Unterschiede entstehen, bleibt hingegen unklar. Leider wird die Analyse der
Aufgabenbearbeitungszeiten in der Studie beziiglich einzelner Nutzeraktionen nicht
weiter vertieft. Beachtlich ist immerhin, dass im ersten Durchgang ein Unterschied
von fast einer Minute zugunsten der Icons existiert. Weiterhin wire durchaus relevant,
inwiefern einzelne Auswahlschritte — die Zeit von der Sichtbarkeit des Bildschirmin-
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halts bis zur Anwahl des Elements — Unterschiede erbracht hitten. Auf der relativ
grobkornigen Analyseebene der Gesamtbearbeitungszeit von Aufgaben kann diese
Information untergehen. Hier sind Unterschiede im Bereich um oder unter einer Se-
kunde zu erwarten. Die Streuung der Aufgabenbearbeitungszeiten kann einen kumula-
tiven Effekt in der GrdéBenordnung einiger Sekunden verdecken. Fiir den
Anwendungsfall Bildschirmarbeitsplatz ist diese Differenz natiirlich nicht besonders
relevant, bei einer stabilen Verkiirzung der Blickabwendung von der Stralle auf einen
Bordcomputer um mehrere hundert Millisekunden pro Interaktionsschritt wire jedoch
ein deutlicher Gewinn erzielt.

Ein dhnliches Problem lésst sich in der Studie von Wiedenbeck (1999) erkennen. Thr
Experiment untersuchte die Effekte von piktografischer, verbaler und kombinierter
(Icons plus Beschriftung) Représentation von Funktionen sowohl auf der Ebene von
Leistungsparametern bei der Bearbeitung als auch unter subjektiven Gesichtspunkten.
Der Test war liber zwei Testsitzungen mit einer Woche Abstand verteilt. Auch hier
ergaben sich relativ lange Aufgabenbearbeitungszeiten von mindestens 165 bis maxi-
mal 719 Sekunden. Wihrend die Leistungsparameter in der ersten Sitzung darauf
hindeuteten, dass die Darstellung mit Text allein und Icons plus Text zu besseren
Ergebnissen fiihrte, zeigte sich in der zweiten Sitzung kein Unterschied mehr. Der
Unterschied in der Aufgabenbearbeitungszeit konnte zwischen den Gestaltungsvarian-
ten allerdings bereits in den spéteren Blocken der ersten Sitzung nicht mehr nachge-
wiesen werden. Insgesamt wurde in dieser Studie beziiglich der Bearbeitungszeit
tendenziell ein Nachteil fiir die Darstellungsvariante ,,Icons allein“ gefunden, wihrend
,lcons plus Text™ und ,, Text allein* besser abschnitten. Bezieht man die anderen Leis-
tungsparameter mit ein, wird die Interpretierbarkeit dieses Befunds allerdings einge-
schriankt: Auf der Ebene der Fehler und auch bei der Hiufigkeit des Aufrufs der
Hilfefunktion ergaben sich signifikante Unterschiede, Icons allein fiihrten zu deutlich
mehr Fehlern und einem erhohten Bedarf an externer Hilfe. Es stellt sich die Frage,
inwiefern das Gestaltungsmerkmal ikonografische Darstellung zu den langsameren
Aufgabenbearbeitungszeiten gefiihrt hat oder ob die Ausprigung der verwendeten
Icons dies verursacht hat. Die Tatsache, dass sowohl Hilfeaufrufe als auch Fehler
deutlich hoher waren, deutet zumindest darauf hin, dass es mit der Verstiandlichkeit der
Icons Probleme gab. Nur von gut gestalteten Icons ist zu erwarten, dass sie schneller
und genauer erkannt werden als verbale Marken. Auf der anderen Seite ist lange be-
kannt, dass bei der Suche nach grafischen Symbolen hohe Fehlerraten mit hohen Re-
aktionszeiten einhergehen (Williams & Falzon, 1963). Um also den Effekt von Icons
und Text auf die Bearbeitungszeit isoliert betrachten zu kdnnen, sollten Icons verwen-
det werden, die von den Nutzern hinreichend gut verstanden werden. Nur dann kann
klar ausgesagt werden, ob selbst gut verstindliche Icons zu lidngerer oder gleicher
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Bearbeitungszeit fiihren, und ein relativ trivialer Effekts zu Ungunsten der Icons konn-
te ausgeschlossen werden.

In einer Studie von Egido und Patterson (1988) wurden ebenfalls Bilder, verbale
Marken und die Kombination Bilder plus verbale Marken in einer Art Navigationsauf-
gabe verglichen. Ziel der Aufgaben war, ein Bild in einer Datenbank zu finden. Auch
in dieser Studie fand sich tendenziell ein Nachteil fiir die Darstellung von bildhaftem
Material ohne zusitzliche Beschriftung, wihrend Text oder die kombinierte Darstel-
lung von Text und Bild zu kiirzeren Suchzeiten fithrte. Wenngleich diese Studie in der
HCI Literatur hdufig zitiert wird, muss doch kritisch angemerkt werden, dass es sich
nicht um typische Computer-Icons handelte und die Ausfithrung der Aufgaben kritisch
am semantischen Wissen der Versuchspersonen hing. Als Icons dienten Bilder von
z.B. Vogeln und Meerestieren, diese wurden mit und ohne verbale Beschriftung ange-
zeigt. Dieses Reizmaterial ist zwar eine bildlich-symbolische Reprisentation, bertick-
sichtigt aber in keiner Weise die notwendigen Gestaltungsrichtlinien, die fiir den
vorteilhaften Einsatz von Icons notwendig sind (Shneiderman, 1987). Mit Hilfe der
Bilder bzw. der verbalen Marken musste der Zusammenhang der angezeigten Elemen-
te untereinander erkannt werden, da es die Aufgabe der Teilnehmer war, durch das
System zu navigieren und ein spezielles Bild am Ende der Meniihierarchie zu finden.
Bei der Bedingung ,.Icons allein® musste also bei der Meniiauswahl zwischen einer
Qualle und einem Wal erkannt werden, dass es sich um ein wirbelloses bzw. Wirbel-
tier handelt (diese Information war in den anderen Bedingungen textuell gegeben). In
den eigentlichen Vergleich der Darstellungsformen spielt hier als Storvariable das
Hintergrundwissen der Versuchspersonen hinein, korrekt die Eigenschaften des Ziel-
elements auf die iibergeordneten Prototypen abzubilden bzw. sie in diesen zu erken-
nen. Diese Aufgabe teilt nur wenige Merkmale mit den typischen Problemen bei der
Mensch-Maschine-Interaktion.

Insgesamt kann man jedoch aus den Studien folgern, dass sich die Erwartungen in
die Effekte piktografischer Darstellung wohl nicht uneingeschrinkt erfiillen lassen.
Wenn Vorteile vorhanden sind, zeigen sie sich zumindest nicht ohne weiteres auf der
Analyseebene eines Gesamtsystems. Bei dem hier zugrunde liegenden Anwendungs-
fall der visuell-manuellen Bedienung von Komfortfunktionen im Fahrzeug ist jedoch
die Analyseebene einzelner Interaktionsschritte entscheidend. Gut gestaltete Systeme
erlauben Unterbrechungen der Eingabe mit anschlieBend nahtloser Fortsetzung der
Bedienung. Dadurch wird die Aufgabe segmentiert und die Analyse muss die Ebene
separater Bedienschritte in den Vordergrund riicken, da die Reduktion der Dauer eines
Arbeitsschritts um einige hundert Millisekunden bei der Zweitaufgabe das Time-
Sharing und die Ressourcenallokation deutlich zu Gunsten der Hauptaufgabe Fahren
beeinflussen kann.
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5.2.2.3 Untersuchungen auf der Ebene einzelner Eingaben

Nur wenige Forschungsbeitrage untersuchten die Auswirkungen von Icons und/oder
verbalen Markierungen auf einzelne Selektionszeiten. Drei dieser Studien sollen hier
Erwdhnung finden. Wahrend in dem Experiment von Kacmar und Carey (1991) keine
Unterschiede zwischen Icons- und Textvarianten gefunden wurden, konnten in der
Untersuchung von Arend und Kollegen (Arend et al., 1987) stabile Effekte zwischen
den Gestaltungsvarianten nachgewiesen werden. Aufbauend auf den Resultaten von
Arend et al. untersuchten Green und Barnard (Green & Barnard, 1990) die Rolle der
Anordnung und visuellen Unterscheidbarkeit von Elementen auf dem Bildschirm und
lieferten dadurch wertvolle Anhaltspunkte zur Interpretation der Arend-Studie. Kac-
mar und Carey (1991) variierten in einem Experiment zur Meniidarstellung ebenfalls
die Darstellungsformen Icons allein, Icons plus verbale Beschriftung sowie verbale
Beschriftung allein. Die Versuchsteilnehmer mussten zunichst an einer Voruntersu-
chung teilnehmen, in der ihnen alle Funktionen dargelegt wurden, die von den Icons
oder den verbalen Beschriftungen repriasentiert wurden. Nur wenn tiber 90% der Funk-
tionen einer Versuchsperson geldufig waren, wurde sie fiir die Hauptuntersuchung
zugelassen. Je nach Darstellungsbedingung wurden die Platzhalter einer 3 x 5 Such-
matrix auf dem Bildschirm mit piktografischen, textuellen oder kombinierten Elemen-
ten gefiillt und fir jede Aufgabe neu zufillig angeordnet. Die Teilnehmer erhielten
eine Beschreibung der gesuchten Funktion und sollten das Element anwihlen, das
diese Funktion fiir sie am besten reprédsentiert. Im Gegensatz zu den anderen bisher
dargelegten Studien fithrten Kacmar und Carey die Untersuchung auf der Ebene ein-
zelner Selektionszeiten fiir die Meniielemente aus. Allerdings war auch bei dieser
Studie der semantische Aspekt und der Aspekt der visuellen Suche bei der Verwen-
dung von Icons vermengt: Es zeigt sich ein sehr hoher Fehleranteil bei Icons (nur 58%
korrekt), wihrend bei Text und Icons plus Text iiber 80% korrekt ausgewihlt wurden.
Die Versuchspersonen absolvierten auch nur einen experimentellen Block ohne Pro-
bedurchgang, ferner erhielten sie kein Feedback iiber das Ergebnis ihrer Auswahl. Sie
konnten also keine Form von Erfahrung mit dem System aufbauen. Unter diesen Um-
stainden und bei Beriicksichtigung der Fehlerzahlen erstaunt es wenig, dass keine Un-
terschiede in den (stark streuenden) Selektionszeiten zwischen den
Gestaltungsvarianten nachgewiesen werden konnte. Des Weiteren wurde den Ver-
suchspersonen in der Instruktion nicht mitgeteilt, dass sie die Suche nach dem richti-
gen Element und die manuelle Auswahl mdglichst schnell durchfiihren sollen. Kacmar
und Carey argumentieren, dass auf diesem Weg die Interaktionssituation fiir die Teil-
nehmer natiirlicher sei und die Ergebnisse deshalb besser verallgemeinerbar seien.
Andererseits wirft dieses Vorgehen die Frage auf, inwiefern der experimentelle Auf-
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bau dazu geeignet ist, eventuell vorhandene Unterschiede in den Selektionszeiten
aufzudecken.

Ausgangspunkt des Experiments von Arend et al. (1987) war primir die Frage nach
dem Einfluss globaler und lokaler Merkmale von Icons auf die visuelle Suche. Zwei
verschiedene Icon Sets, abstrakte und konkret-bildhafte Icons, wurden dazu gegenein-
ander und gegen ein Set bestehend aus verbalen Kennzeichnungen verglichen. Die
abstrakten Icons unterschieden sich in globalen Merkmalen, d.h. es wurden fiir die
duBere Form sehr unterschiedliche Gestaltungselemente (Elementarmerkmale wie
Form, Grof3e, Abschluss oder freie Linienenden, etc.) verwendet, um die Unterscheid-
barkeit zu erh6hen. Um ein Icon hingegen konkret-bildhaft zu gestalten, miissen lokale
Merkmale verwendet werden. Lokale Merkmale (wie Linien und Strukturen innerhalb
eines Objekts) erhohen zwar die Wiedererkennbarkeit, sollten aber die Suche verlang-
samen, weil mehr Information verarbeitet werden muss. Im so genannten Search-and-
Select Paradigma wurde den Versuchspersonen dhnlich dem Vorgehen in der Studie
von Kacmar und Carey zunéchst eine Suchaufgabe gestellt. Alle Aufgaben stammten
aus dem Umfeld Textverarbeitung, z.B. ein Wort im Text l6schen oder eine Zeile
verschieben. Auf dem Bildschirm musste dann nach dem Element gesucht werden.
Um die Effizienz der Suche abschitzen zu konnen, gab es zwei verschieden grof3e
Suchmengen (6 oder 12 Elemente), die in einer entsprechenden Matrixanordnung
dargestellt wurden (2 x 3, bzw. 4 x 3). Je flacher die Steigung, desto effizienter ist die
Suche (Wolfe, 1998), desto weniger hingt das Auffinden eines Elements von der An-
wesenheit zusitzlicher Elemente ab. Auch in diesem Experiment wurden die Elemente
nach jeder Aufgabe neu zufillig angeordnet, um die visuelle Suche zu forcieren. Die
Autoren argumentieren, damit den Fall eines ungeilibten, neuen Nutzers abzubilden.
Die Versuchspersonen waren angewiesen, schnell zu arbeiten, aber die Fehlerrate
gering zu halten. Im Gegensatz zu den bisher besprochenen Studien wurde den Ver-
suchspersonen das Itemmaterial im Vorfeld erklirt. Je nach Bedingung bekamen die
Teilnehmer das vollstindige Set von abstrakten Icons, konkreten Icons oder verbalen
Funktionsdarstellungen vorgelegt und erldutert und mussten diese Zuordnungen im
Anschluss selbst wiedergeben. Dementsprechend war die Fehlerrate sehr niedrig (zwi-
schen 1.1% und 2.3%) und es ergaben sich diesbeziiglich keine Unterschiede zwischen
den Funktionsdarstellungen. Hochinteressant sind die gewonnenen Antwortzeiten:
Abstrakte Icons konnten deutlich schneller gefunden werden als konkrete Icons und
auch als verbale Kennzeichnungen. Der zeitliche Vorteil von abstrakten Icons gegen
die anderen Varianten lag bei etwa 800 ms, wihrend sich konkrete Icons und die tex-
tuelle Beschriftung nicht unterschieden. Arend et al. schlieen, dass konkret-bildhafte
Icons durch die Verwendung von lokalen Merkmalen gegeniiber verbalen Markierun-
gen nicht im Vorteil sind, auer man wiirde durch gestalterische MaBBnahmen eine
verbesserte Unterscheidbarkeit auf globaler Ebene einrichten. Zusétzlich konnte ge-
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zeigt werden, dass sich die Erhohung der Suchmenge auf zwdlf Elemente nur bei kon-
kreten Icons und bei Text auswirkt, bei abstrakten Icons konnte kein Effekt nachge-
wiesen werden. Die Autoren argumentieren, dass abstrakte Icons im Gegensatz zu den
anderen Varianten relativ unabhédngig von der Suchmenge parallel abgesucht werden
konnen.

Unter den bisher besprochenen Untersuchungen war die Arbeit von Arend und Kol-
legen die einzige, die einen stabilen Unterschied in der erwarteten Richtung nachwei-
sen konnte. Als einer der Griinde wurde bereits die Verlagerung der Analyse auf
einzelne Interaktionsschritte statt auf den Verlauf einer langwierigen Interaktionskette
mit den unterschiedlichsten kognitiven und motorischen Prozessen angesprochen.
Dariiber hinaus ermoglichten sie den Versuchspersonen, das Iconmaterial vorab zu
lernen. Einen weiteren Hinweis liefert ein Experiment von Green und Barnard (1990).
Auf dem Search-and-Select Paradigma und dem Iconmaterial von Arend und Kollegen
aufbauend, interessierten sie sich fiir die Rolle der Anordnung von Icons: Die Leistung
bei visueller Suche hédngt nicht nur von den eigenen Merkmalen des Elements ab,
sondern auch von Eigenschaften des weiter gefassten Applikationskontexts, d.h. von
dem Aufbau der Suchmatrix. Anstatt wie Arend et al. (1987) alle Elemente nach jedem
Durchgang zufillig anzuordnen, fiihrten sie fiir eine Teilmenge Ortskonstanz ein.
Einige Icons blieben damit immer an einer festen Position, wiahrend die anderen nach
jeder Aufgabe an zufilligen Orten innerhalb der Matrix auftauchten. Auch in diesem
Experiment erhielten die Versuchspersonen die Gelegenheit, das Iconmaterial zuvor zu
sichten. Erst nachdem jedes Item dreimal korrekt erkannt wurde, begann der eigentli-
che Versuch. Je mehr Icons fest angeordnet waren, desto schneller waren erwartungs-
gemal die Suchzeiten. Green und Barnard konnten dariiber hinaus aber zeigen, dass
der relative Unterschied in den Suchzeiten zwischen den Icontypen mit zunehmender
Anzahl fester Icons reliabel abnahm. Interessant ist zusitzlich, dass bereits bei der
ortlichen Fixierung der Hélfte der Icons der Unterschied zwischen konkreten und
abstrakten Icons fast so klein war wie bei der Fixierung aller Icons. Einen deutlichen
Effekt auf die Suchzeiten erhielten sie wie Arend et al. nur bei vollstindig zufélliger
Anordnung. In den hier dargelegten Studien zu Gesamtsystemen wurden stets ver-
gleichsweise kleine Mengen an Icons verwendet und die Systeme erreichten nicht die
Komplexitit realer Anwendungen. Das macht die Interpretation wahrscheinlich, dass
in diesen Experimenten kaum Aspekte der visuellen Suche, sondern primér Gedacht-
niseffekte zum Tragen kamen. Bedauerlicherweise untersuchten Green und Barnard
nur abstrakte und konkrete Icons, keine verbalen Beschriftungen. Folglich ist nicht
vollstandig geklart, ob die gefundene partielle Kompensation von Unterschieden in der
Erkennbarkeit von Icons auch auf dieses Material {ibertragbar ist.
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5.2.3 Ausgangspunkte der Experimente

Auf der Ebene einzelner Selektionsschritte l14sst sich wie im vorigen Abschnitt darge-
legt auch in angewandten Untersuchungen durchaus ein Vorteil in den Antwortzeiten
fiir [conmaterial finden. Zusammengefasst lassen sich drei Griinde ausmachen, warum
in vielen Studien keine Unterschiede gefunden wurden. Erstens: Bei dem Test von
Gesamtsystemen fand wahrscheinlich aufgrund der festen Anordnung und der gerin-
gen Anzahl an Steuerelementen keine visuelle Suche statt. Ein Vorteil von Icons sollte
sich aber, von der Wiedererkennbarkeit abgesehen, hauptsachlich bei den Suchzeiten
in komplexen Umgebungen zeigen. Zweitens waren die Icons hdufig vorher unbe-
kannt, was zu entsprechend hohen Fehlerraten gefiihrt hat. Fiir das Design von
Mensch-Maschine-Schnittstellen muss natiirlich obligatorisch berticksichtigt werden,
dass Icons unter Umstdnden vorher gelernt werden miissen — je nach Anwendungsdo-
mine kann sich das als gravierender Nachteil erweisen und deren Einsatz von vornher-
ein verbieten. Fiir einen sinnvollen Vergleich der Auffindbarkeit von Text oder
Symbol auf einer Benutzerfliche muss jedoch sichergestellt werden, dass das Bildma-
terial verstidndlich ist. Dieser Aspekt kann nicht sinnvoll gleichzeitig mit visueller
Suche getestet werden. Drittens wurde die gesamte Aufgabenbearbeitungszeit betrach-
tet, bei der eventuell vorhandene Unterschiede zwischen bildhafter und verbaler Dar-
stellung durch andere motorische und kognitive Aktivititen iiberlagert werden konnen.

Insbesondere die Experimente von Arend und Kollegen (1987) sowie von Green
und Barnard (1990) haben diese Fallstricke vermieden und hilfreiche Ansitze fiir
Gestaltungshinweise geliefert. Dennoch kann die Frage nach der Auswirkung von
Icons und verbalen Beschriftungen nicht als gekléart angesehen werden. Forschungsbe-
darf besteht schon allein aus Griinden der Aktualitit. Sehr viele Studien wurden deut-
lich in den achtziger und frithen neunziger Jahren durchgefiihrt. Zu diesem Zeitpunkt
waren Piktogramme bei weitem nicht so verbreitet wie heute insbesondere durch die
Verbreitung von Computerprogrammen, und die angesprochene Visual Literacy sollte
sich diesbeziiglich verandert haben. Piktografische Funktionsdarstellungen und die
Arbeit mit grafischen Benutzeroberflichen sind Teil des Alltags geworden. Der Zei-
chenvorrat an symbolischen Darstellungen zur Dekodierung von Systemausgaben
diirfte sich bei den Nutzern entsprechend erweitert haben. Experiment 5 strebt deshalb
eine Replikation der Befunde von Arend und Kollegen an.

Dariiber hinaus kam sehr spezielles Iconmaterial in diesen Studien zum Einsatz.
Zum einen existiert eine derart scharfe Trennung von abstrakten und konkreten Icons
in praxisnahen Anwendungsféllen kaum, wie auch schon allein die Existenz der Kate-
gorie der semiabstrakten Icons nahe legt. Zum anderen werden innerhalb einer grafi-
schen Benutzerschnittstelle hiufig abstrakte und konkrete Icons gemischt. Es stellt
sich also die Frage, inwiefern sich der von Arend et al. gefundene Unterschied fiir
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abstrakte Icons auch mit normalen, fiir den alltdglichen Einsatz typischen Iconsétzen
finden ldsst. In vielen dieser Iconsitze findet man — entgegen der Argumentation von
Arend und Kollegen — durchaus konkrete Icons, die sich in globalen Merkmalen unter-
scheiden und so leicht erkennbar sein sollten. Fiir die hier durchgefiihrten Experimente
wurde deshalb entschieden, dass nur Icons verwendet werden sollen, die sich in vielen
Anwendungen finden lassen. Die Icons stammen aus der Norm ISO 7000 (2004) zu
grafischen Symbolen fiir technische Gerdte oder sind allgemein bekannte Piktogram-
me aus Kommunikations- und Unterhaltungssoftware. Diese zum Teil sehr heterogen
wirkenden Icons wurden zusétzlich von Designern des Fachzentrums fiir User Inter-
face Design der Siemens AG iiberpriift und z.B. beziiglich Linienstirke, Grof3e und
Priagnanz derart fiir das Experiment angeglichen, dass sie ein Mindestmal} an visueller
Stimmigkeit aufweisen, wie es fiir reale Softwareprodukte vorausgesetzt wird.

Auch die verbalen Markierungen in der Arend-Studie bediirfen einer Uberarbeitung.
Sie bestanden stets aus zwei Begriffen und waren entsprechend zweizeilig auf der
Schaltflache angelegt. Zusitzlich war bei einigen Elementen bereits beim ersten Beg-
riff die assoziierte Funktion klar (z.B. ,,Text speichern®, ,,Rand ausgleichen®). Bei sehr
vielen Items erfolgte die Disambiguierung aber erst in der zweiten Zeile (z.B. ,,Wort
ersetzen, ,,Wort suchen* oder ,,Wort 16schen*). Der Vergleich zwischen Icons und
verbalen Markierungen scheint so etwas unfair, da bei Textdarbietung eine zusétzliche
Schwierigkeit entstand. Auf diese Weise ist die Suche fiir Text willkiirlich erschwert.
Wenngleich als inhdrenter Vorteil von Icons gilt, Sachverhalte in einem Bild auszu-
driicken, wiirde man doch unter Usability-Gesichtspunkten beim so genannten Wor-
ding der Funktionen immer versuchen, einen klaren und trotzdem kurzen Ausdruck zu
finden. Das gilt in besonderem Mafe, wenn diese verbalen Kennzeichnungen fiir
Sprachbefehle im SWY'S Kontext stehen sollen. Selbstverstindlich ldsst sich nicht jede
Funktion immer nur mit einem Wort angeben, dennoch wird bei der Systemgestaltung
angestrebt, wenige Mehrwort-Konstruktionen einzubinden. Deshalb sollen in den
Experimenten nur einzeilige verbale Markierungen bestehend aus jeweils nur einem
Wort zum Einsatz kommen.

Ebenfalls unklar ist die Rolle strukturierender Faktoren wie der ortskonstanten An-
ordnung von Bedienelementen. In der Studie von Green und Barnard (1990) wurden
nur unterschiedliche Arten von Icons analysiert und eine kompensierende Wirkung
rdumlich konstanter Anordnung bei visuellen Nachteilen fiir die Suche festgestellt.
Unterschiede in der Art der Informationsverarbeitung zwischen bildhaftem und verba-
lem Material lassen es nicht ohne weiteres zu, dieses Ergebnis auf Beschriftungen
auszuweiten. Durchaus wahrscheinlich ist, dass grundsitzlich unterschiedliche Such-
strategien bei ortsfesten Icons oder verbalen Elementen zu einem anderen Resultat
fithren konnen. Dariiber hinaus kann auf Basis der Studie von Green und Barnard kein
guter Riickschluss auf die Auswirkung unterschiedlich groler Suchmengen gezogen
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werden, wie sie bei einer Beurteilung von Such- und Gedéichtnisparametern sinnvoll
ist. Dieser Fragestellung soll in Experiment 6 nachgegangen werden.

Im Zusammenhang mit strukturierenden Faktoren stellt sich die grundsitzliche Fra-
ge, inwiefern sich ein moglicher Unterschied zwischen Icons und verbalen Marken
erhdlt, wenn iiber Ortskonstanz hinaus zusétzliche Designprinzipien zum Tragen
kommen. Bei Green und Barnard (1990) waren die Elemente auf dem Bildschirm
vergleichsweise sinnlos angeordnet. Trotz Ortskonstanz ergaben sich immer noch
Anordnungen, die iibliche Gestaltungsprinzipien missachten. So waren viele Funktio-
nen die semantisch zueinander gehort hitten (z.B. ,,Bild vor®, ,,Bild zuriick®), durch
die Zufallsanordnung beliebig in der Matrix verteilt. Das schriankt die okologische
Validitit des Vergleichs drastisch ein. Im Rahmen eines Usability Engineering Prozes-
ses wiirde immer ein Mindestmal} an innerer Logik des Aufbaus verfolgt. Es soll folg-
lich ein Experiment durchgefiihrt werden, bei dem neben der Ortskonstanz inhaltlich
zusammengehorige Elemente gruppiert werden (Experiment 7).

Bei nédherer Betrachtung der hier dargelegten Literatur ist zu erkennen, dass zur
Diskussion der Rolle von Icons und verbalen Beschriftungen im Hinblick auf kogniti-
ve Prozesse zwei Faktoren diskutiert werden miissen: Gedachtnispsychologische und
wahrnehmungspsychologische Aspekte. Diese lassen sich zum Teil getrennt analysie-
ren. Zu den gedichtnispsychologischen Fragestellungen lassen sich die Wiedererkenn-
barkeit von visuellem Material, das semantische Verstindnis von Symbolen oder das
Erlernen des Layouts einer dargestellten Matrix aus Funktionsanzeigen zéhlen. Eine
wahrnehmungspsychologische Ausrichtung findet sich bei allen Untersuchungen, die
ausschlielich auf die Auffindbarkeit eines visuellen Stimulus fokussieren. Im An-
wendungsfall Bildschirmgestaltung sind diese zwei Faktoren verwoben und beeinflus-
sen die Mensch-Maschine-Interaktion in unterschiedlicher Weise. Um ein tieferes
Verstindnis dieses Zusammenspiels zu entwickeln, soll eine Serie von insgesamt drei
Experimenten mit demselben Stimulusmaterial und gleicher Durchfiihrungsprozedur
den Ubergang von rein visueller Suche bei Icons und textuellen Elementen hin zu
einer stark gedichtnisgestiitzten Suche vollziehen.

Basierend auf den dargelegten Anforderungen wurden diese Experimente folgen-
dermaf3en konstruiert: Im ersten Experiment werden alle Elemente zufillig angeordnet,
was maximale visuelle Suche erforderlich macht (Experiment 5). Im zweiten Experi-
ment wird die visuelle Suche eingeschrinkt, indem die Darbietung der Elemente
ortskonstant erfolgt und somit Gedichtnisprozesse zum Ergebnis beitragen (Experi-
ment 6). Im dritten Experiment wird die visuelle Suche weiter zuriickgenommen,
indem alle Items ortskonstant und zusétzlich inhaltlich gruppiert dargeboten werden
(Experiment 7). Dieses Vorgehen ermdglicht, direkte Vergleiche zwischen den Expe-
rimenten und damit den Einflussfaktoren zu zichen, was bei den existierenden Studien
durch Unterschiede in Vorgehen und Material nur sehr schwierig mdoglich ist. Alle
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Experimente nutzten das Search-and-Select Paradigma, das feinkérnige Analysen der
Reaktionszeiten auf der Ebene einzelner Eingaben zulédsst. Der Aufbau orientiert sich
dabei grundsitzlich an den Studien von Arend et al. (1987) und Green und Barnard
(1990), das Iconmaterial wurde allerdings wie beschrieben angepasst und die verbalen
Kennzeichnungen auf ein Wort reduziert. Das Lernen der Semantik von Icons wird
ausgeklammert, da dies die Interpretation der Suchzeiten einseitig beeinflussen wiirde.
Im Vorfeld eines Experiments wird die Bedeutung der Icons entsprechend kurz darge-
legt.

Arend et al. (1987) haben das Argument vorgebracht, dass die visuelle Suche in ei-
ner zufdlligen Anordnung das Verhalten eines vollig unerfahrenen Nutzers simuliert.
In diesem Sinne simuliert die hier geplante Serie verschiedene Stadien der Nutzerer-
fahrung mit einem System: Die Teilnehmer in Experiment 5 haben &hnlich zu Arend et
al. nur das Wissen iiber die Existenz von Funktionen, wie es neue Nutzer nach einer
kurzen Einfithrung besitzen. Sie miissen jedoch auf dem ihnen noch unbekannten
Bildschirm danach suchen. Dieser Fall tritt zum Beispiel bei der Nutzung von Miet-
wégen ein: Die Icons sind weitgehend bekannt, der spezifische Aufbau der Bedien-
oberfliche jedoch nicht. Experiment6 kann man mit Einschrankungen als
intermedidren Zustand betrachten, bei dem sich zwar schon einige Aspekte der grafi-
schen Oberfliche eingeprigt haben, aber noch kein funktionaler Uberblick besteht. In
Experiment 7 hingegen hat sich Wissen iiber inhaltliche Zusammenhénge herausgebil-
det, die die Suche nach verwandten Funktionen erleichtern. Der untersuchte Gedéacht-
nisfaktor ist dabei die Wiedererkennbarkeit visueller Muster, der am Lernfortschritt
iiber experimentelle Durchgédnge hinweg ab Experiment 6 thematisiert wird.

Experiment 8 fokussiert auf einen bisher vernachléssigten Aspekt im Vergleich von
Icons und verbalen Kennzeichnungen, der im Hinblick auf eine moglichst kurze visu-
elle Interaktionsdauer hochgradig relevant ist. In den Experimenten 5 bis 7 hatten die
Versuchspersonen unbegrenzt Zeit, das Display zu betrachten und ein Element auszu-
wiéhlen. Bei der Fahrzeugfiihrung gelten Blickabwendungen von der Fahrbahn bis
maximal 1200 Millisekunden als akzeptabel (Zwahlen et al., 1988). Beriicksichtigt
man die bendtigte Zeit zur motorischen Verdanderung des Blickortes, Orientierung in
der neuen visuellen Szene mit Fokussierung und Akkommodation sowohl zum Display
als auch zuriick zur Strae, kann deutlich weniger als eine Sekunde zur Verfligung
stehen. In Experiment 8 wird deshalb systematisch die Zeit variiert, die zur Erkennung
der Elemente auf dem Display zur Verfiigung steht. In einer Art Worst-Case-Szenario
wird dabei von visueller Suche ausgegangen (simuliert durch zufillige Anordnung der
Elemente) und die Frage beantwortet, mit welcher Giite bei sehr kurzen Darbietungs-
dauern die Position eines Elements identifiziert werden kann. Die Identifikation der
Position ist in dem gegebenen Anwendungskontext entscheidend, damit z.B. eine
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zugeordnete frei belegbare Taste (Softkey) ohne Blickzuwendung erfiihlt und betétigt
werden kann.

5.2.4 Experiment 5: Zufillige Itemanordnung

Experiment 5 zielt auf eine Replikation der Ergebnisse von Arend et al. (1987) mit
abgewandeltem Stimulusmaterial ab. In dem Experiment fand ein Vergleich von Icons
und verbalen Kennzeichnungen im Search-and-Select Paradigma mit zufalliger An-
ordnung der Elemente nach jedem Durchgang statt. Zwei verschieden grofle Such-
mengen mit sechs bzw. zwolf Elementen kamen zum Einsatz. Die experimentelle
Fragestellung ldsst sich folgendermallen umreiflen: Wie unterscheiden sich Icons und
verbale Beschriftungen in verschieden groBBen Suchmengen, wenn die Suche forciert
1st?

Die Ahnlichkeit im Aufbau dient dazu, einen direkten Vergleich zu der Studie von
Arend und Kollegen herstellen zu kénnen. Anpassungen der Versuchsprozedur und
des Search-and-Select Paradigmas werden im folgenden Abschnitt (5.2.4.1) ausfiihr-
lich dargelegt. Die Icons auf den Schaltflachen waren nicht artifiziell, sondern bekann-
te Standardsymbole zur Gestaltung der visuellen Schnittstelle. Die alternativ zu den
Icons verwendeten verbalen Funktionskennzeichnungen bestanden aus Griinden der
okologischen Validitdt immer nur aus einem Wort. Die Zweiwort-Konstruktionen von
Arend und Kollegen wurden vor dem bereits genannten Hintergrund abgelehnt, dass
bei der Gestaltung von textbasierten Oberfldchen stets moglichst einfache Komman-
doworter verwendet werden. Das gilt insbesondere, wenn die Kommandoworter auch
zur Spracheingabe benutzt werden sollen.

5.2.4.1 Methode

Search-and-Select Paradigma
Als Grundlage fiir dieses sowie fiir die folgenden Experimente diente das Search-and-
Select Paradigma (Arend et al., 1987). Es gestattet die realitdtsnahe Durchfiihrung von
Aufgaben, wie sie in Mentiauswahl-Situationen vorkommen, bietet aber groBBere Kon-
trolle iiber relevante Umgebungsvariablen. Dadurch konnen die Reaktions- und visuel-
len Suchzeiten fiir Nutzereingaben auf der Ebene einzelner Aktionen erhoben werden.
Das ermoglicht eine vergleichende Einschitzung des Ablenkungspotentials verschie-
dener Darstellungsvarianten. Ferner ist eine Uberpriifung des Itemmaterials moglich:
Durch die Analyse der mittleren Antwortzeiten fiir jedes einzelne Item konnen beson-
ders gute oder schlechte Gestaltungsvarianten erkannt werden.

Der Standardablauf sieht vor, dass in jedem Durchgang der Versuchsperson zuerst
die Aufgabe prisentiert und danach der Meniibildschirm, eine Matrixanordnung von
Schaltflachen, angezeigt wird. Die Versuchsteilnehmer miissen dann diejenige Schalt-
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fliche auswahlen, die eine vorgegebene Funktion repréasentiert. Die Funktion auf dem
Steuerelement kann entweder durch Icons oder verbale Kennzeichnungen signalisiert
werden. Das Target ist dabei in allen Durchgéngen préisent, Catchtrials sind nicht
vorgesehen. Bei Arend und Kollegen erhielten die Versuchspersonen die Anweisungen
zur aktuellen Aufgabe in Schriftform auf dem Bildschirm. Um jede Form von visuel-
lem Priming zu vermeiden, wurde im vorliegenden Experiment auditiven Anweisun-
gen iiber Kopfhorer der Vorzug gegeben.

Wie in typischen Grundlagenexperimenten zu visueller Suche variiert die Grof3e der
Suchmenge, damit eine Aussage liber die entstehende Steigung und damit iiber die
Natur des Suchprozesses moglich wird. Sternberg (1969) beschreibt im Detail die
Uberlegungen hinter einer Interpretation der Geradengleichung in Scanning-
Experimenten. Der y-Achsenabschnitt gibt die Gesamtdauer aller Prozesse an, die nur
einmal unabhéngig von der Suchmenge stattfinden. Fiir die Charakterisierung der
Suche ist die Steigung primadr relevant, da sie die Dauer der Verarbeitungsprozesse
misst, die pro Item stattfinden. Darunter fallen z.B. Vergleichsoperationen oder ggf.
die Zeit, um von einem auf ein anderes Item zu schwenken. Flache Steigungen zeigen,
dass der Prozess relativ unabhéngig von der Anzahl der Elemente in der Suchmenge
ist. Dies wird iiblicherweise als Hinweis auf einen parallelen Suchprozess gesehen.
Steile Steigungen hingegen deuten danach auf serielle Suche hin. Wolfe (1998) fiihrt
aus, dass die theoretischen Annahmen hinter einer strikten Trennung in serielle und
parallele Prozesse problematisch sind und schldgt vor, die Suche auf einem Kontinuum
der Effizienz zu bewerten. Sticht ein Target aus den anderen Elementen heraus und
kann so unabhéngig von deren Anzahl schnell gefunden werden, ist die Suche effi-
zient. Nimmt mit zunehmender Anzahl der Non-Targets die Suchzeit pro Item zu,
muss sie als entsprechend weniger effizient eingestuft werden. Im Bereich der Grund-
lagenforschung existieren Schwellenwerte fiir die entsprechenden Bezeichnungen. Bei
einer Steigung von wenigen Millisekunden pro Item ist die Suche effizient, ab
10 ms/Item wird sie noch als ziemlich effizient beschrieben, wéihrend sie bei mehr als
25 ms/Item ineffizient ist (Wolfe, 1998). Wegen des andersartigen Stimulusmaterials in
angewandten Untersuchungen ist es nicht sinnvoll, diese Grenzwerte direkt zu {iber-
tragen. Fiir den Vergleich in der vorliegenden Studie ist dariiber hinaus primér die
relative Effizienz von Interesse.

Versuchspersonen

An dem Experiment nahmen zwolf Versuchspersonen (sechs Frauen, sechs Ménner)
im Alter zwischen 22 und 36 Jahren (Mittelwert: 26 Jahre) teil, die fiir ihre Teilname
eine angemessene Aufwandsentschdadigung erhielten. Alle verfligten iiber normale
oder voll korrigierte Sehschirfe und sprachen Deutsch als Muttersprache, um mogli-
chen Variationen in der Antwort auf verbales Material entgegenzuwirken. Die Ver-
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suchspersonen nutzten aus beruflichen Griinden oder fiir das Studium regelméBig bis
hiufig Computer. Sie waren nicht iiber die Hypothesen des Experiments informiert.

Material und Stimuli
Zwei Itemsitze mit je zwoOlf korrespondierenden Elementen kamen in dem Experiment
zum Einsatz. Ein Satz bestand aus Icons, der andere aus verbalen Beschriftungen.
Aufgrund des anvisierten Anwendungsfalls Fahrzeugfiihrung repriasentierten die zwolf
Items typische Komfortfunktionen, wie sie z.B. im Bordsystem eines PKW vorkom-
men konnen. Jeweils drei Items waren einem von vier Funktionsbereichen zugeordnet.
Sie sind nachfolgend mit der als Beschriftung verwendeten Verbalisierung aufgezéhlt:

- Musikfunktionen: Start, Stop, Lautstirke

- Kommunikationsfunktionen: Adressbuch, Telefon, SMS

- Klimafunktionen: Klimaanlage, Sitzheizung, Liiftung

- Systemfunktionen: Einstellungen, Zuriick, Hilfe

Die Icons waren Standardsymbole (ISO 7000, 2004) oder Symbole, deren Bekannt-
heit aus dem Kommunikations- und Unterhaltungskontext weitgehend vorausgesetzt
werden kann. Sowohl abstrakte, semiabstrakte, als auch konkrete Icons wurden ver-
wendet, um die hiufig anzutreffende Durchmischung bei grafischen Benutzeroberfla-
chen nachzubilden.

Icons und Textelemente sind in der Reihenfolge der obigen Aufzéhlung in Abbil-
dung 34 dargestellt. Im Experiment sind die Elemente zufillig angeordnet. Die Abbil-
dung zeigt die Benutzeroberfliche, mit der die Versuchsteilnehmer arbeiteten, fiir
zwolf Elemente. Wenn nur sechs Elemente angezeigt wurden, waren auch die entspre-
chenden Schaltflichen (die weiBlen Platzhalter) ausgeblendet. Die Ausgabe dieser
grafischen Oberfldache erfolgte auf einem 8 Zoll TFT-LCD Touchscreen der Firma
CarTFT mit einer Auflosung von 640 x 480 Bildpunkten (Breite x Hohe). Jedes Steu-
erelement hatte eine GroB3e von 130 x 80 Bildpunkten. Bei der gewdhlten Monitorgro-
Be und Auflosung ergab sich eine Abmessung von 3.5 x 2.2 cm pro Element. Das
Format der Beschriftung war Arial, 12 Punkt, Fettdruck. Das Experiment wurde in
einem ruhigen Raum durchgefiihrt, die Beleuchtungsverhiltnisse unterstiitzten das
blendfreie Ablesen der Bildschirminhalte. Die jeweilige Search-and-Select Aufgaben
wurde den Versuchspersonen auditiv tiber dynamische Sennheiser HD 25-1 Studio-
kopthorer angekiindigt, die Umgebungsgerdusche sehr gut abdampfen (geschlossene
Bauform, ohraufliegende Ankopplung mit Ringpolstern, Andruckkraft ca. 2.5 N).
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Abbildung 34: Ikonografische und verbale Funktionsdarstellungen, die Sti-
muli des Experiments, als 12-elementige Suchmenge.

Das Programm, das die Ausgabe der Anweisungen und der Stimuli kontrollierte,
lief auf einem Fujitsu Siemens Laptop mit 1.73 GHz CPU, Intel® 915GM Chipsatz
und Realtek ALC 260 Soundkarte. Die Testsoftware wurde vom Autor mit Microsoft®
Visual Basic® und Windows® API Funktionen programmiert. Der Versuchsleiter
konnte den teilautomatisierten Ablauf der Untersuchung iiber eine hierfiir erstellte
Benutzeroberfldache steuern, die auf dem Bildschirm des Laptops angezeigt wurde. Die
Anzeige auf dem 8 Zoll Touchscreen der Versuchsperson stellte ausschlieflich Inhalte
des Experiments dar und zeigte in Zwischenpausen einen dunklen Hintergrund. Die
Blickdistanz wurde anders als in den meisten Experimenten zu visueller Suche nicht
mit einer Kopfstiitze konstant gehalten (siche Abbildung 35).
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Abbildung 35: Versuchsteilnehmer beim Ausfiihren einer Aufgabe.

Die Versuchspersonen waren angehalten, sich so zu positionieren, dass sie bequem
die 2 x 3, bzw. 4 x 3 Suchmatrix iiberblicken und die Beschriftungen ohne Schwierig-
keiten lesen konnten. Durch den Verzicht auf eine Fixierung von Blickwinkel und -
abstand wird auf einen Aspekt der experimentellen Kontrolle verzichtet. Das kann zu
einer erhdhten Streuung in den Daten und so zu einer Uberlagerung der Effekte der
Darstellungsform verbal versus bildlich fiihren. Im realen Anwendungsfall ist jedoch
davon auszugehen, dass auch hier die Blickdistanz zwischen und innerhalb von Perso-
nen merklich variiert. Konnte ein Effekt nur bei Konstanthalten dieses Parameters
gezeigt werden, hitte er flir praktische Belange der Systemgestaltung keine Bedeu-
tung.

Manuelle Antworten, d.h. die Selektion des Items auf dem Bildschirm, erfolgten
durch direkte Anwahl auf dem Touchscreen. Die Versuchspersonen wurden instruiert,
mit dem Zeigefinger ihrer dominanten Hand das Element anzutippen. Als Suchzeit
wurde der Zeitraum zwischen dem Erscheinen der Matrix und dem Zeitpunkt des
Auftreffens des Fingers auf der Schaltfliche festgehalten.

Versuchsdesign

Ein 2 x 2 x 3 faktorielles Within-Subjects Design wurde genutzt. Jede Versuchsperson
absolvierte mehrere experimentelle Blocke (Stufen: 1., 2., 3. Block) mit unterschied-
lich groBBer Suchmenge (Stufen: 6 oder 12 Elemente) und unterschiedlichem Prisenta-
tionsformat (Stufen: Icons oder Text). Betrug die Grofe der Suchmenge sechs
Elemente, wurde das Gesamtset der zwolf Elemente in zwei 6-elementige Subsets A
und B aufgeteilt, bestehend aus je zwei vollstindigen Funktionsbereichen (Musik,
Kommunikation, Klima und System). Die Anordnung der Items in den Subsets war
wie bei der 12-elementigen Variante permutiert.
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In jedem experimentellen Block wurde jede Aufgabe einmal gestellt, d.h. jedes Item
musste einmal gefunden werden. Damit bestand bei der 12-elementigen Menge ein
Block aus 12 Aufgaben, bei der 6-elementigen Menge entsprechend aus 6 Durchgén-
gen. Zur Vermeidung von Gruppierungseffekten war die Reithenfolge der Aufgaben
zufdllig. Um jedes Item gleich hdufig im Experiment testen zu konnen, ergab sich
folgende Aufteilung: Bei 12-elementiger Menge wurden 3 Blocke mit je 12 Aufgaben
absolviert, bei 6-elementigen Mengen insgesamt 6 Blocke mit je 6 Aufgaben. Die
Blocke mit 6-elementigen Sets folgten stets aufeinander. Wéhrend der ersten drei
Blocke kam ausschlieBlich eines der beiden Subsets zum Einsatz. Erst wenn alle Bl6-
cke in einer Darstellungsvariante absolviert waren, fand diesbeziiglich ein Wechsel
statt. Dabei waren die Abfolge der vollstindigen Sets und der aufgeteilten Sets sowie
die Funktionsdarstellung zwischen den Versuchspersonen ausbalanciert.

Als abhédngige Variable ist in dem gewéhlten Paradigma primér die Reaktionszeit
von Interesse. Zusétzlich wurde zur Kontrolle die Fehlerrate erhoben.

Prozedur

Vor dem Experiment wurde den Versuchsteilnehmern zunéchst die Aufgabe erldutert.
Sie wurden dartiber informiert, dass sie nach auditiver Anweisung ein bestimmtes
Element auf dem Touchscreen auswihlen miissen. Wie oben dargelegt, musste die
Vertrautheit der Probanden mit dem Iconmaterial sichergestellt werden. Dazu wurde
thnen ein Ausdruck vorgelegt, auf dem die Elemente aus Abbildung 34 zu sehen wa-
ren. Der Versuchsleiter las jede der zwolf Aufgaben vor und verwies auf die zugehori-
ge textuelle oder bildliche Funktionsdarstellung. Eine Auflistung aller zwolf Aufgaben
findet sich in Anhang C 1. Anschliefend wiederholten die Probanden die Funktion der
Icons mit eigenen Worten und mogliche Unklarheiten konnten geklart werden.

Jede Aufgabe begann mit der auditiven Anweisung. Die Versuchspersonen sollten
versuchen sich wihrend dieser Ansage vorzustellen, wie das zugehorige textuelle oder
bildliche Element auf dem Bildschirm aussieht. Erst wenn sie die Aufgabe klar ver-
standen hatten, sollten sie die mittig auf dem Touchscreen sichtbare ,,OK* Schaltflache
betitigen. Haben sie die Anweisung akustisch nicht verstanden, konnten sie die darun-
ter befindliche Schaltfldche ,,Anweisung wiederholen® driicken. Bei inhaltlichen Prob-
lemen sollten sie den Versuchsleiter fragen, was jedoch wéhrend des Experiments
nicht vorkam. Durch dieses Vorgehen und die zufillige Anordnung war sichergestellt,
dass ausschlieBlich Aspekte der visuellen Suche zum Tragen kamen und weder seman-
tische noch episodische Gedéchtnisleistungen interferierten.

Nach dem Driicken der Bestdtigungstaste durch die Versuchsperson erschien fiir 1.5
Sekunden an zentraler Position ein Fixationskreuz. Die Probanden waren angehalten,
dieses Kreuz anzublicken und von diesem Mittelpunkt die visuelle Suche zu starten.
Unmittelbar im Anschluss erschien die Suchmatrix. Die Teilnehmer sollten schnellst-
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moglich die korrekte virtuelle Schaltflache betdtigen, dabei aber die Fehlerrate gering
halten. Bei Beriihrung des Steuerelements wurde unmittelbar durch Verdanderung der
Farbe Riickmeldung iiber die Eingabe gegeben. Im Fall einer falschen Eingabe er-
schien anschlieBend fiir zwei Sekunden das Zielitem allein zentral auf dem Bildschirm.
Bei einer richtigen Eingabe erschien sofort erneut das Fixationskreuz. Die ndchste
Aufgabe folgte nach einer Pause von 1.5 Sekunden.

Vor dem ersten experimentellen Block wurden zwei Aufgaben zufillig zur Ubung
herausgegriffen. Letzte Unklarheiten wurden beseitigt und die Teilnehmer ermutigt,
sich mit dem Touchscreen vertraut zu machen. Nach jedem Block wurde eine Pause
von 30 Sekunden systemgesteuert eingehalten. Beim Wechsel von Icons zu textueller
Darstellung, also nach der Hilfte des Experiments, pausierten die Probanden flinf
Minuten. Danach wurde der Wechsel der Darstellungsform angekiindigt und zur Ori-
entierung noch einmal der Papierausdruck mit den abgebildeten Varianten vorgelegt.
Insgesamt dauerte dieses Experiment ca. 35 Minuten.

5.2.4.2 Hypothesen

Basierend auf der Studie von Arend et al. (1987) und den dargelegten Befunden zur
visuellen Suche wird erwartet, dass sich ein Unterschied zwischen Icons und verbalen
Funktionsbeschriftungen zeigt. Dieser sollte dariiber hinaus abhingig von der Grof3e
der Suchmenge ausfallen: Je schwieriger die Suchaufgabe wird, desto stdrker sollte
sich der Vorteil fiir bildhaftes Material abzeichnen. Selbst bei ikonografischem Mate-
rial ist jedoch eine effiziente Suche im Sinne Wolfes (1998) unwahrscheinlich, da
jedes Element Target oder Non-Target in kurzer Folge sein kann. Entsprechend sollte
sich fiir beide Darstellungsvarianten ein Effekt fiir den Faktor Grof3e der Suchmenge
nachweisen lassen. Aufgrund der zufilligen Anordnung der Elemente sind zudem
keine bedeutsamen Lerneffekte iiber die Zeit hinweg zu erwarten.

5.2.4.3 Ergebnisse

In einem ersten Analyseschritt werden Reaktionszeiten und Fehlerraten {iber alle Auf-
gaben und Blocke hinweg fiir beide Darstellungsformen gemittelt betrachtet. Ein zwei-
ter Schritt soll Aufschluss tiber mogliche Lerneffekte geben. SchlieBlich werden die
einzelnen Items einer differenziellen Analyse unterzogen. Bei diesem und allen fol-
genden Experimenten werden die Ergebnisse inferenzstatistisch mit Varianzanalysen
auf Unterschiede gepriift. Wenn nicht anders angegeben, werden im Text stets Mittel-
werte (M) und Standardfehler (SE) berichtet. In Grafiken weisen Fehlerbalken den
Standardfehler aus. Zusitzlich werden die Replikationswahrscheinlichkeit p,, (Kil-
leen, 2005a, 2005b) und bei signifikanten Unterschieden als Mal3 der Effektgrofle das
partielle Eta-Quadrat 7. berichtet. Bei Gruppenvergleichen wurde der Levene-Test
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zur Uberpriifung auf Varianzhomogenitiit in die Analyse einbezogen. Die Ergebnisse
des Tests werden nur im Fall heterogener Varianzen berichtet.

Reaktionszeiten und Fehler

Das Zusammenwirken der Suchmengengrofle und der Darstellungsform steht bei die-
ser Analyse im Vordergrund. Gemessen wurde die Reaktionszeit ab Sichtbarkeit der
Suchmatrix bis zum Auftreffen des Fingers auf der Schaltfliche des Touchscreen.
Jeder Mittelwert basiert auf 432 Beobachtungen. Fiir die Kombinationen von Such-
menge und Darstellung sind die mittleren Antwortzeiten in Abbildung 36 aufgetragen.
Wurden die Funktionen durch Text dargestellt, benotigten die Teilnehmer fiir 6 Items
991 ms (SE =37.10) bzw. 1503 ms (SE = 56.18) fiir 12 Items. Bei einer Darstellung
durch Icons wurden bei 6 Items 873 ms (SE =55.64) und bei 12 Items 1205 ms
(SE =61.51) gemessen. Durchginge, in denen ein Fehler gemacht wurde, gingen nicht
in die Analyse mit ein. Die Auswirkungen der Within-Faktoren Darstellungsformat
(Text, Icons) und Suchmenge (6 oder 12 Elemente) auf die Reaktionszeit wurden mit
einer zweifaktoriellen Varianzanalyse analysiert. Sowohl Haupteffekte als auch die
Interaktion Darstellungsformat x Suchmenge erwiesen sich als signifikant.

Reaktionszeit Zufallsanordnung
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Abbildung 36: Mittlere Reaktionszeiten von Text und Icons als Funktion der
GroBe der Suchmenge bei zufilliger Anordnung der Items.

Es zeigt sich, dass verbale Beschriftungen signifikant langsamer gefunden werden
als Icons. Wihrend bei Icons im Schnitt 1039 ms (SE = 53.32) bendtigt werden, muss
bei Text 1247 ms (SE = 62.67) gesucht werden (£(1,11) =22.84, p = .001, pr, = .97,

n, =.68). Eine Erhohung der Itemanzahl fiihrt zu deutlich gesteigerten Suchzeiten.
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Der Anstieg von 932 ms (SE = 34.93) auf 1354 ms (SE = 51.25) erwies sich als signi-
fikant (F(1,11) =95.07, p <.001, pre, > .99, 5, = .90). Eine Betrachtung der Steigung

gibt Aufschluss iiber die Effizienz der Suche fiir die verschiedenen Prisentationsfor-
mate. Bei Icons ergibt sich eine Steigung von 55 ms/Item, bei verbalen Beschriftungen
hingegen 85 ms/Item. Die Steigungen unterscheiden sich also deutlich, was durch die
signifikante  Interaktion Prédsentationsformat x Suchmenge bestéitigt wird
(F(1,11)=5.35,p = .04, pre, = .89, 17, = .33).

Fehler waren insgesamt duflerst selten. Maximal in einem Prozent der Falle wurde
die falsche Schaltfliche gewdhlt. Bei Icons wurden 1% (6 Items) bzw. 0.5% (12 Items)
der Antworten falsch gegeben. Beschriftungen wurden in 1% (6 Items) bzw. 0.2% (12
Items) falsch angeklickt. Aufgrund der geringen Hiufigkeit — iiber alle Probanden
summiert ist die Anzahl der Félle pro Zelle nie groBer als vier — werden diese Daten
keiner weiteren Analyse zugefiihrt.

Lerneffekte

Um zu testen, inwiefern die Reaktionszeiten sich mit fortschreitender Ubung verin-
dern, wurden die Antwortzeiten in jedem der drei experimentellen Blocke fiir Icons
und Text gemittelt. Da bei der grofBeren Suchmenge mit 12 Elementen Lernfortschritte
besser zu erkennen sein sollten, beschrankt sich die Analyse auf diese Durchgénge.
Durchgénge mit 6 Elementen gingen nicht mit ein.

Lernfortschritt Zufallsanordnung (12 Elemente)
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Abbildung 37: Lernfortschritt als Verdnderung der mittleren Reaktionszeiten
bei 12-elementigen Suchmengen fiir die beiden Darstellungsformate iiber die
Zeit.
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Wie Abbildung 37 zu entnehmen ist, zeigt sich weder bei Text, noch bei Icons eine
sichtbare Abnahme der mittleren Reaktionszeit liber den Verlauf des Experiments
hinweg. Die mittleren Reaktionszeiten (Standardfehler in Klammern) von Block 1
nach Block 3 betrugen bei Text 1478 ms (60.48), 1554 ms (106.15) und 1477 ms
(65.79), bei Icons 1260 ms (66.93), 1181 ms (53.27) und 1175 ms (81.90).

Diese Daten wurden einer zweifaktoriellen Varianzanalyse zugefiihrt. Weniger von
Interesse ist der signifikante Haupteffekt fiir das Présentationsformat (Text:
M=1504 ms, SE =45.32, Icons: M= 1205 ms, SE =38.88), da dieser aufgrund der
obigen Betrachtung der Reaktionszeit bei 6- und 12-elementigen Mengen bereits vor-
weggenommen ist (F(1,11) =25.66, p <.001, p., > .99, 5, =.70). Die Reaktionszei-

ten verdnderten sich kaum wéhrend des Experiments; von Block 1 nach 3
(Standardfehler in Klammern): 1369 ms (49.66), 1368 ms (69.89), 1326 ms (60.32).
Der Haupteffekt fiir Block erwies sich als nicht signifikant (F(2,22) =0.47, p = .63,
Drep = -41). Ebenso ist die Interaktion Block x Prisentationsformat nicht signifikant
(F(2,22) = 0.81, p = .46, prep = .53).

Itemanalyse

Aufgrund der unterschiedlichen visuellen Beschaffenheit der Stimuli ist zu erwarten,
dass auch innerhalb der Gruppe der Icons und textuellen Beschriftungen eine betricht-
liche Streuung in den Suchzeiten existiert. Die Itemanalyse verfolgt zwei Ziele. Ers-
tens soll durch eine Rangordnung der Stimuli nach Suchzeiten untersucht werden,
welche Elemente besonders gut und welche besonders schlecht gefunden wurden.
Zweitens soll der Zusammenhang zwischen den Rangreihen der Icons und der textuel-
len Elemente in den Fokus riicken. Bei der Planung des Experiments wurde besonderer
Wert darauf gelegt, dass die Suchzeiten nur durch visuelle, nicht durch konzeptuelle
Eigenschaften der Stimuli bestimmt sind. Sollten konzeptuelle Einfliisse derart im
Experiment zum Tragen gekommen sein, dass die Reaktionszeit bei manchen Items
unabhdngig vom Prisentationsformat besonders gut oder schlecht war, sollte sich ein
Zusammenhang zwischen den Rangreihen nachweisen lassen. Eine geordnete Auflis-
tung der Mittelwerte fiir alle Items lasst sich Tabelle 10 entnehmen.

Zunidchst wurden zwei einfaktorielle Varianzanalysen mit den mittleren Reaktions-
zeiten der Items innerhalb des jeweiligen Sets berechnet. Die Reaktionszeiten wurden
dazu tiber alle Blocke und tiber die GroB3en der Suchmengen hinweg gemittelt. Sowohl
bei Icons als auch bei Text lassen sich deutliche Unterschiede erkennen. Bei Icons
ergab sich im Schnitt eine Reaktionszeit von 1039 ms mit einer Standardabweichung
von 131 ms. Bei Text bendtigten die Probanden 1247 ms bei einer Standardabwei-
chung von 115 ms. Der Unterschied zwischen der langsamsten und der schnellsten
Antwort betrdgt bei Icons 497 ms, bei Text 338 ms. Die Varianzanalysen zeigen so-
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wohl bei Icons (F(11,121)=5.07, p <.001, prp,>.99, 5, =.32) als auch bei Text
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(F(11,121) = 2.68, p < .01, prep = .97, 775 =.20) einen signifikanten Effekt an.

Tabelle 10: Rangordnung der Items basierend auf dem Mittelwert der Reak-

tionszeit bei Zufallsanordnung fiir Icons und textuelle Darstellung.

Reaktions- Reaktions-
Rangplatz Icons zeit [ms] Text zeit [ms]
(Min; Max) (Min; Max)
1 L (75?762; 104g)  Klimaanlage (15;)(?91; 1474)
2 ?gfs; 1349) ~ Adressbuch (19(1)31% 1500)
3 © ?78535; 1469) SMS (1520179; 1486)
4 &2 (15?1175; 1283) Hilfe (171263 2048)
5 o (1706105; 1784) Stop (192(;)73; 1563)
6 €< (170829? 1263) Einstellungen (1824237 1651)
7 ? (152339; 1648) Telefon (192574?; 1727)
8 i (1(?3?25 1437) ~ Sitzheizung (1824?65; 1764)
o W/ (1595871; 1568) Start (11302715; 1829)
10 & (1617323 1756) Liftung (1135111; 1860)
1 =3 (181(?;; 1740) Zurlck (11319103; 1812)
12 o+ (15(%3 2318) Lautstarke (1942259 2632)

Im Anschluss wurde fiir eine Uberpriifung des Itemmaterials die Korrelation der
Rangpositionen mit Spearmans Rho berechnet. Es ergab sich eine geringe Korrelation
von rs = .21, die nicht signifikant ist (7. = .58 fiir p <.05).

5.2.4.4 Diskussion

Experiment 5 stellt einen Replikationsversuch des Experiments von Arend et al.
(1987) zu einem Vergleich des visuellen Suchverhaltens bei Icons und verbalen Be-
schriftungen dar. Eine Wiederholung dieser Untersuchung mit abgewandelten Stimuli
erschien notwendig, da sowohl bei der Gestaltung von bildhaften Funktionsdarstellun-
gen als auch bei der Erfahrung der Nutzer mit diesem Material verglichen mit dem
Zeitpunkt der Studie wesentliche Verdnderungen stattgefunden haben. Dariiber hinaus
wird mit dieser Untersuchung der Forderung nach mehr Replikationsexperimenten in
der psychologischen Forschung Rechnung getragen (Cohen, 1994). Die Studie von



Untersuchungsabschnitt 2: Aspekte der Eingabe im multimodalen Umfeld 213

Arend und Kollegen wird seit ithrem Erscheinen haufig zitiert und bildet nicht selten
die Grundlage fiir weiterfiihrende Gestaltungsiiberlegungen. Im vorliegenden Experi-
ment hat sich dasselbe Muster ergeben: Die Suche nach Icons verlduft schneller und
effizienter als die visuelle Suche nach textuellen Elementen.

Um eine bessere Generalisierbarkeit der Ergebnisse zu ermdglichen, wurden stan-
dardisierte Icons aus einem anderen Applikationskontext verwendet. Die strikte Tren-
nung von abstrakten und konkreten Icons wurde dabei aufgehoben, da sie als
Gestaltungsprinzip fiir Computeranwendungen nicht in dieser Form aufrecht zu erhal-
ten ist. Die verbalen Beschriftungen wurden als Einwort-Konstruktionen realisiert, im
Gegensatz zu den Zweiwort-Konstruktionen der Originalstudie.

Inhaltlich geht das Experiment der Frage nach, ob Icons besser als verbale Beschrif-
tungen zur Orientierung auf grafischen Bedienoberflachen beitrdgt. Fiir den Anwen-
dungsfall der Steuerung eines multimodalen Bordsystems im Fahrzeug stellt sich diese
Frage mit besonderem Hintergrund: Sollten Icons die visuell-manuelle Interaktion
deutlich besser unterstiitzen und zu kiirzeren Blickabwendungen von der Fahrbahn
beitragen, kann das Say What You See Prinzip als Gestaltungsgrundlage der visuellen
Schnittstelle zur Unterstiitzung von Spracheingabe nicht mehr ohne weiteres empfoh-
len werden. Interaktionsdesigner miissten auf andere Wege setzen, um einfach zu
signalisieren, welche Sprachbefehle zu einem gegebenen Zeitpunkt verfiigbar sind.
Eine weitgehende Parallelitit der sprachlichen und der manuell-visuellen Schnittstelle
wiirde dadurch erschwert.

Itemanalyse
Mit unterschiedlich groBBen Suchmengen, 6 vs. 12 Elemente wurde der Schwierigkeits-
grad der visuellen Suche variiert. Als Stimuli dienten zwei Sets von Darstellungen,
entweder verbale Funktionsbeschreibungen oder Icons. Die Reaktionszeiten geben
Aufschluss tiber die Dauer der visuellen Suche. Wenn semantische Effekte im Vorfeld
tatsdchlich ausgeschlossen werden konnten, kann die Variation in den Reaktionszeiten
nur auf die unterschiedliche Komplexitit der Vorlage attribuiert werden (Darstellungs-
form bzw. GroBe der Suchmenge). Wére beispielsweise die inhaltliche Bedeutung
eines Items besonders leicht oder schwierig zu erfassen gewesen, miisste sich das auf
dessen textuelle und bildliche Reprisentation gleichermallen auswirken. Wére dieser
semantische Effekt dominant, sollten die Rangreihen entsprechend eine gewisse Kor-
relation aufweisen. Die Itemanalyse zeigt durch die fehlende Korrelation der Rangrei-
hen, dass die Suche tatsdchlich unabhéngig von konzeptuellen Eigenschaften der Items
war und vielmehr aufgrund rein visueller Charakteristika erfolgte. Fiir die weiteren
Experimente kann das Itemmaterial deshalb unveridndert bleiben.

Neben der Unabhingigkeit der Rangreihen ldsst die Analyse der einzelnen Items im
Vergleich von Sprache und Bild interessante Riickschliisse auf die Wirksamkeit be-
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sonderer visueller Charakteristika zu. Insgesamt ergab sich eine geringere Spannweite
zwischen den Items als bei Arend und Kollegen (1987), die in jeder Gruppe ca. 800 ms
berichten. Verbale Beschriftungen streuten dabei deutlich weniger (338 ms), auch das
Icon-Material zeigt einen geringeren Abstand zwischen Minimal- und Maximalwert
(497 ms). Offensichtlich war das hier verwendete Material homogener. Im Hinblick
auf die Beschriftungen ist die geringere Spannweite zwar nicht so liberraschend, trotz-
dem ist bemerkenswert, dass ein visuell auffilliger Reiz wie ,,SMS* nicht zu deutlich
kiirzeren Reaktionszeiten und damit einer grofBeren Streuung beigetragen hat. ,,.SMS*
belegt sogar nur den dritten Rang nach ,,Klimaanlage* und ,,Adressbuch®. Besondere
Auffilligkeiten in der visuellen Struktur der verbalen Stimuli haben also im Gegensatz
zu der Arend-Studie nicht zu auffillig kurzen Suchzeiten gefiihrt. Bei der Betrachtung
der Rangstruktur féllt auf, dass weder eine Rolle gespielt hat, ob die Worter zusam-
mengesetzt oder aus einem Begriff waren, noch ob sie besonders lang oder kurz wa-
ren.

Bei den Icons hingegen lassen sich deutlich eher Begriindungen fiir die Reihenfolge
der Rangliste geben. Besonders kurze Suchzeiten lieBen sich fiir die abstrakten Sym-
bole ,,Stop* und ,,Start” nachweisen. Dabei ist wahrscheinlich weniger die Abstrakt-
heit ein Vorteil — der Pfeil fiir ,,Zuriick® und das Fragezeichen fiir ,,Hilfe* finden sich
nur im Mittelfeld — sondern vielmehr gestaltpsychologische Aspekte wie visuelle
Pragnanz und Geschlossenheit. ,,Start” und ,,Stop* waren die einzigen Symbole, die
nicht aus Linien bestanden, sondern ausgefiillt waren. Sie waren visuell sehr einfach
und haben sich deutlich abgehoben. Wesentlich komplexer hingegen war das lang-
samste Symbol, ,,Lautstirke”. Es bestand aus zwei Elementen (Lautsprecher und Plus-
zeichen). Die zeitliche Ordnung spiegelt bei den Icons relativ anschaulich wieder, wie
sich die Gestaltqualitidt von Icons auf das Suchverhalten auswirkt. Inwiefern es sich
um abstrakte oder konkrete Icons handelte, scheint erst an zweiter Stelle relevant zu
sein.

Lerneffekte

Lerneffekte lieBen sich in der vorliegenden Studie nicht nachweisen. In der Arend-
Untersuchung hingegen waren insbesondere nach dem ersten Block fiir Icons deutliche
Reduktionen der Reaktionszeiten zu erkennen. Das lasst sich nur dadurch erklaren,
dass das Mapping zwischen Icons und Referenten in dieser Studie schwieriger zu
lernen war als in dem vorliegenden Experiment. Durch die zufillige Anordnung der
Items war ein Lernen der Position nicht moglich, somit scheidet dieser Faktor fiir eine
Verkiirzung der Reaktionszeiten {liber die Zeit aus. Entsprechend bleibt nur die Erlern-
barkeit der Elemente als Faktor. Aufgrund der sorgfiltigen Gestaltung der Icons und
weil die einzelnen Funktionen der Items deutlicher voneinander abgegrenzt waren als
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bei Arend und Kollegen, gab es kaum Steigerungspotential. Deshalb war keine sub-
stantielle Abnahme der Reaktionszeiten zu verzeichnen.

Reaktionszeiten

Beziiglich der Grundaussage, dass unter bestimmten Bedingungen Icons schneller
gefunden werden konnen als textuelle Elemente, kann basierend auf vorliegendem
Material die Studie von Arend et al. (1987) als erfolgreich repliziert angesehen wer-
den. Es ergab sich ebenfalls ein deutlicher Unterschied in den Suchzeiten zu Gunsten
der Icons, der mit ansteigender Grofe der Suchmenge zunahm. Darauf deuten die
unterschiedlichen Steigungen hin, gestiitzt durch die signifikante Interaktion von Pri-
sentationsformat und Suchmenge. Auch die sehr geringen Fehlerraten sind dhnlich.
Das Material war folglich in beiden Experimenten hinreichend gut bekannt. In einiger
Hinsicht differieren die Studien jedoch: Arend und Kollegen fanden fiir konkrete Icons
keinen Unterschied zu verbalen Elementen. In der vorliegenden Studie wurden sowohl
konkrete als auch abstrakte Icons durchmischt verwendet. Der Effekt konnte trotzdem
gezeigt werden. Berlicksichtigt man, dass die die textuellen Bezeichnungen in diesem
Experiment sogar deutlich einfacher waren als in der Arend-Studie, ist dies umso
erstaunlicher. Es scheint sich also um einen sehr méchtigen Vorteilseffekt fiir Icons zu
handeln, der bei komplexerem verbalem Material noch deutlicher ausgeprigt sein
diirfte. Dass Arend et al. fiir konkrete Icons keinen Vorteil gefunden haben, ist vermut-
lich durch den konzeptuellen Aufbau ihres Experiments bedingt. Sie etablierten eine
strikte Trennung von konkreten und abstrakten Icons und gestalteten Unterschiede der
konkreten Icons nur durch schwer erkennbare lokale Features. Korrekt ist, dass nur bei
sehr abstrakten Icons mit ausschlieBlich globalen Features gearbeitet werden kann und
damit pop-out Effekte herstellbar sind. Das muss im Umkehrschluss jedoch nicht
bedeuten, dass sich konkrete Icons nur durch schwer differenzierbare lokale Features
unterscheiden miissen. Bei entsprechender Gestaltung konnen lokale Merkmale derart
verwendet werden, dass die Gesamterscheinung einzelner Icons hinreichend unter-
schiedlich ist. Damit sind zwar keine pop-out Effekte zu erwarten, aber deutlich stér-
kere Effekte von Icons gegeniiber verbalen Kennzeichnungen, wie dieses Experiment
gezeigt hat.

Eine Analyse der Steigung ermdglicht die Einschitzung der Sucheffizienz. Bedau-
erlicherweise gaben Arend und Kollegen weder die exakten Mittelwerte fiir die jewei-
ligen Suchmengen noch die Steigungen an. Deshalb konnten diese nur auf Basis ihres
grafischen Materials durch Abmessung der Mittelwerte geschitzt werden. Ein direkter
Vergleich unterstiitzt die Vermutung, dass das zweizeilige verbale Material in ihrer
Studie deutlich schwieriger zu erkennen war: Wahrend in der vorliegenden Untersu-
chung eine Steigung von 85 ms/Item fiir Text ermittelt wurde, ergab sich bei Arend et
al. (1987) eine Steigung von ca. 215 ms/Item. Bereits bei der Betrachtung des Graphen
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(S.419) fallt auf, dass der Anstieg von ca. 1330 ms auf ca. 2610 ms extrem deutlich ist.
Des Weiteren wird die oben getroffene Annahme unterstiitzt, dass sich das verwendete
Itemmaterial im vorliegenden Experiment zwischen den Extrempolen der abstrakten
und konkreten Icons von Arend et al. einordnet. Der hier gefundenen Steigung von
55 ms/Item steht eine geschétzte Steigung von ca. 22 ms/Item fiir abstrakte Icons und
ca. 140 ms/Item fiir konkrete Icons bei Arend und Kollegen gegeniiber.

Orientiert an den Standards der Grundlagenliteratur, die im Abschnitt 5.2.4.1 (Me-
thode, Search-and-Select Paradigma) dargelegt wurden, tendiert selbst die geringe
Steigung von ca. 22 ms/Item bereits zu ineffizienter Suche. Nach dieser Einteilung
muss folglich die Interpretation von Arend und Kollegen, abstrakte Icons konnten
unabhéngig von der Grofle der Suchmenge parallel abgesucht werden, zumindest in
Frage gestellt werden. Nichtsdestotrotz ist diese Steigung im Vergleich zu den anderen
von Arend et al. und den hier ermittelten Geradengleichungen bemerkenswert gering.
Ebenfalls bemerkenswert ist, dass in beiden Studien nur piktografisches Material das
Potential hatte, relativ geringe Steigungen zu erzeugen. Verbales Material hingegen
fiihrte immer zu relativ grolen Steigungen. Dies ldsst sich — im gegebenen experimen-
tellen Setting — durchaus als klarer Vorteil fiir bildliche Funktionsdarstellungen inter-
pretieren.

Neben dieser Erkenntnis zur Gestaltung sollte aus der Diskussion der Steigung eine
Konsequenz fiir weitere Studien gezogen werden. Viele Arbeiten beschiftigen sich mit
der Giite der Gestaltung von Icons. Einheitliche Vorgehensweisen oder iibergreifende
Mafe existieren jedoch kaum. Eine Ausnahme bilden die Priifungen zur Versténdlich-
keit nach ISO 9186 (2001). An dieser Stelle scheint es empfehlenswert, liber die Ver-
standlichkeitspriifung hinaus experimentelle Methoden zu verwenden, die eine
Abschitzung der Steigung erlauben. Sobald iiber mehrere Studien hinweg in einem
einheitlichen Vorgehen fiir verschiedene Arten von Icons oder auch verbalen Funkti-
onsbeschreibungen systematisch die Steigungen analysiert werden, ldsst sich dhnlich
zu den Kategorien der Sucheffizienz in der Grundlagenforschung (Wolfe, 1998) ein
Qualitétskriterium etablieren. Dadurch konnen mit einem einfachen Testaufbau wie
dem Search-and-Select Paradigma ganze Itemsets auf ihre Tauglichkeit fiir zeitkriti-
sche Aufgaben gepriift und iibergreifend verglichen werden. Zusétzlich kann durch ein
einheitliches Mal3 besser nach generellen Ergebnismustern und erfolgreichen Gestal-
tungsvarianten liber Studien hinweg gesucht werden. Die vorliegende Arbeit versteht
sich als erster Beitrag zu diesem Ansatz und will in diesem Sinne einen Einstieg leis-
ten.

5.2.4.5 Schlussfolgerungen

Die zufillige Anordnung von Icons und textuellen Funktionsbeschriftungen in einer
grafischen Benutzeroberfldche fiihrt zu kiirzeren Reaktionszeiten fiir Icons. Als Vor-
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aussetzung muss eingerdaumt werden, dass die symbolische Darstellung und das Abbil-
dungsverhiltnis zwischen Icons und Referent bekannt sein muss. Dieses Ergebnis ist
eine Replikation der Studie von Arend et al. (1987), die mit den gednderten Vorausset-
zungen bei den Nutzern nach fast 20 Jahren notwendig war. Es stellt in der Hinsicht
eine Ausweitung dar, als dasselbe Ergebnismuster mit kiirzeren verbalen Beschriftun-
gen erreicht wurde und genormte Symbole ohne klare Auftrennung in konkrete und
abstrakte Icons zum Einsatz kamen. Bei zufilliger Anordnung werden Icons — sofern
thre Bedeutung bekannt ist — schneller gefunden als Elemente mit textueller Beschrif-
tung.

5.2.5 Experiment 6: Ortsfeste Itemanordnung

Wissen iiber den Anzeigeort eines Instruments ist eine der wichtigsten Voraussetzun-
gen fiir zeiteffiziente Ablese- und Bedienprozesse. Ortsinformationen werden sehr gut
memoriert, es gibt unter bestimmten Randbedingungen sogar Hinweise auf eine weit-
gehend automatische Speicherung der Position von Objekten (Ellis, 1991; Hasher &
Zacks, 1979; Shadoin & Ellis, 1992). Bei der Usability-Optimierung von Produkten
wird diesem Aspekt der visuellen Gestaltung ein hoher Stellenwert eingerdumt, der
entsprechend auch in einem experimentellen Vergleich von Icons und textueller Be-
schriftung beriicksichtigt werden muss.

Green und Barnard (1990) sowie Lansdale (1988) geben an, dass Ortskonsistenz an-
fangliche Unterschiede in der Erkennbarkeit von Icons teilweise kompensieren kann.
Bestehen bei zufilliger Anordnung noch massive Vorteile fiir abstrakte Icons gegen-
iiber konkreten Icons in der visuellen Suchzeit, schwécht sich dieser Effekt durch
konstante Anzeigeorte deutlich ab. Die Suche nach einem Item ist in diesem Fall nicht
mehr ausschlieBlich auf visuelle Charakteristika angewiesen. Je nach Komplexitat und
GroBe der Suchmenge kann sie vollstandig oder zumindest partiell auf Gedéchtnisleis-
tungen basieren.

Bisher existieren nur Untersuchungen, die die Wirkung einer ortsfesten Anordnung
bei unterschiedlichen Formen von Icons analysiert haben. Ein direkter Vergleich von
Icons und verbalen Beschriftungen steht noch aus. A priori ldsst sich sicher aussagen,
dass durch viel Erfahrung im langzeitlichen Umgang mit einer konkreten grafischen
Benutzeroberflache die Positionen der Steuerelemente auswendig bekannt sind. Dann
macht es sicherlich keinen Unterschied mehr, ob Icons oder textuelle Beschriftungen
die Funktion bezeichnen. Nicht nur fiir den hier dargestellten Anwendungsfall der
Steuerung von Komfortfunktionen bei der Fahrzeugfiihrung, auch fiir andere Kontexte
gilt jedoch, dass nicht beliebig viel Zeit fiir diesen Lernprozess vorausgesetzt werden
darf. Damit steht in erster Linie die Frage im Raum, ob iiberhaupt bei ortskonstanter
Darbietung der in Experiment 5 gefundene Unterschied zwischen Icons oder Text
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fortbesteht und wenn ja, ob dieser nach wenigen Lerndurchgéngen zu eliminieren ist.
Dieser Frage widmet sich Experiment 6.

Im Sinne einer Erweiterung der Untersuchung von Green und Barnard (1990) lassen
sich folgende weiterfithrende Merkmale aufzédhlen. Statt eines Vergleichs von bildhaf-
tem Material untereinander werden wie im vorherigen Experiment Text und Bild ein-
ander gegeniibergestellt. Es werden nur drei experimentelle Blocke absolviert, da bei
dem Icon-Vergleich von Green und Barnard bereits nach drei Blocken kein weiterer
Lernerfolg zu erkennen war, die Reaktionszeiten also nicht mehr weiter abnahmen.
Diese Anzahl an Wiederholungen erscheint auch aus der Sicht einer gebrauchstaugli-
chen Schnittstellengestaltung noch akzeptabel. Dariiber hinaus werden ebenfalls ab-
weichend von Green und Barnard wieder unterschiedlich grof3e Suchmengen in den
Versuchsplan miteinbezogen, um durch eine vergleichende Analyse der Steigungen
den Beitrag der Gedichtnisaspekte auf die Sucheffizienz gegeniiber Experiment 5
ermitteln zu konnen. Verzichtet wird hingegen auf eine Variation der Anzahl der Ort-
lich fixierten Elemente. Insofern wird dieses Experiment mit demselben Aufbau wie
Experiment 5 angegangen, nur die zufdllige Anordnung der Items nach jeder Aufgabe
wird durch einen ortskonstanten Aufbau ersetzt. Dies soll zum einen die Frage beant-
worten, wie sich Gedichtnisaspekte bei der gegebenen Aufgabensituation auswirken,
und zum anderen, wie leicht sich die Position von Icons und verbalen Beschriftungen
im Vergleich erlernen lasst.

5.2.5.1 Methode

An Experiment 6 nahmen zwolf neue Versuchspersonen (acht Frauen, vier Ménner)
teil. Thr Alter lag zwischen 22 und 35 Jahren (Mittelwert: 28 Jahre). Sie erhielten fiir
thre Teilnahme eine angemessene Aufwandsentschiddigung. Alle Probanden verfiigten
iiber normale oder voll korrigierte Sehschérfe, sprachen Deutsch als Muttersprache
und gaben regelméaBige bis hidufige Computernutzung an. Sie waren nicht iiber die
Hypothesen des Experiments informiert.

Das Vorgehen (Versuchsmaterial und -stimuli sowie das Design und die Ausbalan-
cierung der Bedingungsabfolgen) war bis auf nachfolgend beschriebene Ausnahme
identisch mit Experiment 5: In jeder experimentellen Bedingung wurde nur einmal das
Layout der Items zufillig angeordnet, nicht nach jeder Aufgabe wie in Experiment 5.
Dieser zufillige Aufbau erfolgte jeweils bei der ersten Aufgabe des ersten experimen-
tellen Blocks. Alle Elemente blieben dann sowohl fiir den Rest dieses Blocks als auch
fiir die zwei folgenden Blocke derselben Bedingung ortlich fixiert. Das bedeutet, dass
nur bei einem Wechsel der Suchmenge (12 Elemente, 6 Elemente Subset A, 6 Elemen-
te Subset B) und bei einem Wechsel des Prasentationsformats (Icons, Text) ein neuer
zufdlliger Autbau stattfand. In jeder Variante wurden die Probanden so mit der Not-
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wendigkeit konfrontiert, ein neues Layout zu erlernen. Dieser Umstand wurde den
Probanden bekannt gegeben.

5.2.5.2 Hypothesen

Aufgrund der bekannten Gedichtnisvorteile fiir bildhaftes Material (vgl. Engelkamp,
1991) liegt nahe, dass das Layout einer Matrix von Icons schneller gelernt wird als
eine Anordnung von textuellen Elementen. Dies sollte sich in schneller abnehmenden
Reaktionszeiten der Icons iiber die experimentellen Blocke hinweg zeigen.

Nachdem die Probanden beim Suchen nicht mehr nur allein auf visuelle Merkmale
angewiesen sind, sollten die Suchzeiten im Vergleich zu Experiment 5 kiirzer sein.
Dariiber hinaus ist zu erwarten, dass der Unterschied in den Reaktionszeiten zwischen
Icons und verbalen Funktionskennzeichnungen dadurch generell abnimmt.

5.2.5.3 Ergebnisse

Reaktionszeiten und Fehler

Die Reaktionszeiten wurden wie zuvor zunéchst iiber alle Blocke hinweg differentiell
fiir Suchmengen und Prisentationsformat gemittelt. Wenn die Funktionen durch tex-
tuelle Beschriftungen reprisentiert waren, ergab sich eine mittlere Reaktionszeit von
617 ms (SE = 60.21) bei 6 Items und 1062 ms (SE = 90.20) bei 12 Items. Icons fiihrten
zu einer mittleren Reaktionszeit von 540 ms (SE =39.81) bei 6 Items und 797 ms
(SE =54.51) bei 12 Items. Das Ergebnismuster ist in Abbildung 38 dargestellt.
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Abbildung 38: Mittlere Reaktionszeiten von Text und Icons als Funktion der
GroBe der Suchmenge bei ortskonstanter Anordnung der Items.
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Bereits die visuelle Inspektion der Grafik zeigt, dass nach wie vor ein von der Gro-
Be der Suchmenge abhéngiger Unterschied zwischen Icons und Text existiert. Visuelle
Suche in einer ortsfesten Anordnung von Icons fiihrte zu einer Steigung von
43 ms/Item, textuelle Elemente dagegen hatten 74 ms/Item zur Folge. Eine zweifakto-
rielle Varianzanalyse (Suchmenge x Présentationsformat) bestitigt dieses Bild, es
ergab sich eine signifikante Interaktion der beiden Within-Faktoren (F(1,11)=11.59,
p < .01, prep = .96, 775 =.51). Die Art der Interaktion ldsst auch hier eine globale Inter-

pretation der Haupteffekte zu. Auf dieser Ebene kann ein allgemeiner Vorteil flir Icons
statistisch nachgewiesen werden, die mit 669 ms im Mittel (SE =42.51) schnellere
Antworten ermoglichten als Texte mit 839 ms (SE = 70.48), F(1,11)=14.11, p <.01,

Prep =97, 1, =.56. Unter Beriicksichtigung der Interaktion wird klar, dass dieser

Effekt primir durch die Suchmenge mit 12 Items hervorgerufen wird. Auch der Haupt-
effekt fiir die GroBBe der Suchmenge ist signifikant. Bei 6 Items erfolgte die Auswahl
bereits nach 578 ms (SE =36.19), bei 12 Elementen erst nach 929 ms (SE = 58.47),
F(1,11)=97.55, p <.001, prep, > .99, 5, = .90.

Die Fehlerrate war durchweg unter 3% und damit erneut sehr gering in diesem Ex-
periment. Bei textueller Beschriftung wihlten die Probanden in 0.7% der Félle das
falsche Item (sowohl bei 6 als auch bei 12 Items). Wahrend bei 6 Icons ebenfalls nur
1.0% Fehler gemacht wurden, liegt die Rate bei 12 Icons mit 2.6% etwas hoher. In
Haufigkeiten ausgedriickt handelt es sich um 11 Fehler von 432 Eingaben. Aufgrund
dieser Seltenheit von Fehlerereignissen wird von einer tiefer gehenden Analyse Ab-
stand genommen.

Besonders interessant ist das Ergebnis der Reaktionszeiten im direkten Vergleich
mit Experiment 5. Hierfiir wurde eine dreifaktorielle Varianzanalyse mit den Within-
Faktoren Présentationsformat (Icons, Text), GroBe der Suchmenge (6, 12) und dem
Between-Faktor Experiment (Experiment 5, Experiment 6) gerechnet. Grundsétzlich
unterscheiden sich die beiden Experimente in ithrem Wertebereich. In Experiment 5
sind die Zeiten generell langsamer als in Experiment 6, wie der signifikante Hauptef-
fekt fiir Experiment bestétigt (F(1,22) =33.06, p <.001, pr, > .99, 7, = .60). In bei-

den Experimenten werden die Icons schneller erinnert, der Haupteffekt fiir
Prisentationsformat ist signifikant (F(1,22)=36.22, p <.001, py,>.99, . =.62).

Ebenso ldsst sich in beiden Experimenten ein signifikanter Einfluss der Grof3e der
Suchmenge feststellen: Bei zwolf Items wird deutlich lianger gesucht als bei sechs
Elementen (F(1,22) =190.52, p <.001, py, > .99, 1, =.90). Wie sich die GroBe der

Suchmenge auswirkt, hingt jedoch vom Prisentationsformat ab: Mit zunehmender
Grofle nimmt der Unterschied zwischen Icons und Text zu, die Interaktion Prisentati-
onsformat X Suchmenge ist wie in den einzelnen Experimenten signifikant:
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F(1,22) = 14.87, p = .001, p., = .97, 5, = .40. Die zweifaktorielle Interaktion Présenta-

tionsformat x Experiment F(1,22) = 0.35, p = .56, pr, = .46 ist nicht signifikant. Eben-
so ldsst sich keine Signifikanz fiir die Interaktion Grof8e der Suchmenge x Experiment
feststellen (F(1,22) =1.62, p=.22, p,, =.71), d.h. die Suche durch ortskonstante
Items ist nicht effizienter. Die dreifaktorielle Interaktion Prasentationsformat x Grofle
der Suchmenge x Experiment erreicht ebenfalls nicht statistische Signifikanz:
F(1,22)=0.07,p> .9, prep = . 14.

Lerneffekte

Fiir jeden der drei experimentellen Blocke wurden die mittleren Reaktionszeiten wie-
derum nur fiir Durchgédnge mit 12 Items getrennt fiir Icons und Text berechnet. Die
mittleren Reaktionszeiten (Standardfehler in Klammern) von Block 1 nach Block 3
betrugen bei Text 1230 ms (93.31), 1060 ms (117.21) und 895 ms (93.37), bei Icons
1051 ms (63.27), 721 ms (62.39) und 619 ms (56.32). Diese Daten wurden mit einer
zweifaktoriellen Varianzanalyse mit den Within-Faktoren Présentationsformat und
Block ausgewertet. Im Gegensatz zum ersten Experiment lieBen sich durchaus U-
bungseffekte nachweisen. Von Block 1 bis 3 nimmt die Reaktionszeit stetig ab (siche
Abbildung 39): 1141 ms (SE = 58.21), 891 ms (SE = 73.92), 757 ms (SE = 60.63). Der
Haupteffekt fiir die Blocknummer ist signifikant, /(2,22) =25.99 p <.001, py, > .99,
n, =.70.
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0 /Ir T T 1
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Experimenteller Block

Abbildung 39: Lernfortschritt als Verdnderung der mittleren Reaktionszeiten
iiber die Zeit bei ortsfester Anordnung der Items.
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Der an dieser Stelle weniger relevante Haupteffekt fiir Prasentationsformat wird e-
benfalls signifikant, die Reaktionszeitdaten im ersten Analyseschritt lieBen dies bereits
erkennen (Text: M=1062ms, SE=61.65; Icons: M=797ms, SE=46.17),

F(1,11) =15.62, p < .01 py, = .98, 57 =.59. Betrachtet man alle drei experimentellen

Blocke, kann keine Interaktion festgestellt werden (£(2,22) = 2.11, p = .15, pyp = .77,
1, = .16). Die Suche wird also nicht effizienter, nur kiirzer. Nachdem ein mdglicher

verbesserter Lernvorteil fiir Icons transient ist, sollte sich dieser am ehesten nach dem
ersten Block zeigen. Rechnet man eine Varianzanalyse nur fiir die ersten zwei Blocke,
d.h. Préasentationsformat (Text, Icons) x Block (1,2), lasst sich jedoch ebenfalls keine
Interaktion nachweisen (F(1,11) =2.98, p = .11, p,e, = .80).

Zusatzlich wurde eine dreifaktorielle Varianzanalyse mit den Within-Faktoren Pré-
sentationsformat (Icons, Text), Block (1-3) und Experiment (Exp. 5, Exp. 6; Between-
Faktor) durchgefiihrt. Grundséatzlich besteht ein Unterschied zwischen den Experimen-
ten (Haupteffekt Experiment signifikant, F(1,22)=25.68, p<.001, pr,>.99,
n, =.54). Anhand einer signifikanten Block x Experiment Interaktion

(F(2,44)=11.39, p <.001, prep > .99, n}f =.34) ldsst sich erkennen, dass sich in Expe-

riment 6 das Suchverhalten im Vergleich zu Experiment 5 {iber die experimentellen
Blocke deutlich verdandert hat. Wihrend in Experiment 5 ein weitgehendes Gleichblei-
ben der Reaktionszeiten zu verzeichnen war, sinken diese im zweiten Experiment
kontinuierlich. Ein Haupteffekt fiir Prasentationsformat (F(1,22)=39.85, p <.001,
Drep > .99, n]f =.64) ist nachweisbar, ebenso der Haupteffekt fiir Block

(F(2,44)=16.87, p<.001, prep> .99, 775 =.43). Das Prisentationsformat hat sich in

den  Experimenten  nicht unterschiedlich  ausgewirkt  (Pridsentationsfor-
mat x Experiment, F(1,22) =0.14, p = .71, p, = .35) und auch iiber die Blocke keine
Wechselwirkung verursacht (Prisentationsformat x Block, F(2,44)=2.37, p=.11,
Drep = -81). Ebenso gibt es keine differentiellen Effekte fiir das Prisentationsformat in
den verschiedenen Blocken tliber die Experimente hinweg. Die dreifaktorielle Interak-
tion ist nicht signifikant (#(2,44) = 0.004, p > .99, p;, = .03).

Itemanalyse

Durch die ortsfeste Anordnung der Elemente bestimmen sich die Suchzeiten der Items
nicht mehr rein durch visuelle Charakteristika. Trotzdem zeigen einfaktorielle Vari-
anzanalysen, dass sich die Items in den jeweiligen Formaten signifikant beziiglich der
Suchzeiten unterscheiden. Wie in Experiment 5 gehen sowohl Daten beider Suchmen-
gengroBen und aller Blocke in die Analyse ein. Zwischen der langsamsten und der
schnellsten Antwort ergab sich bei Icons eine Differenz von 291 ms und bei Text von
365 ms. Die Standardabweichung bei Icons lag bei 81 ms (Mittelwert: 669 ms) und bei
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Text bei 116 ms (Mittelwert: 839 ms). Wenngleich die Unterschiede in den Mittelwer-
ten bei den Icons damit geringer sind als im ersten Experiment, ldsst sich immer noch
ein signifikanter Einfluss der einzelnen Items mit vergleichbarer Effektstirke nachwei-
sen (F(11,121)=3.65, p <.001, pr, > .99, . = .25). Ein ebensolches Ergebnis ldsst

sich fiir Text finden (F(11,121) = 3.60, p <.001, pyp, > .99, n, =.25). Fiir eine geord-

nete Auflistung der Mittelwerte siehe Tabelle 11.

Betrachtet man Experiment 5 und 6 im Vergleich, steht hier die folgende Frage im
Vordergrund: Wie verdndert sich das Suchverhalten auf der Ebene einzelner Items
durch Informationen iiber den Anzeigeort der Items? Zur Beantwortung wurde die
Korrelation zwischen der Rangposition der jeweiligen Itemsétze berechnet (Spearman
Rangkorrelationskoeffizient). Fiir die Rangplidtze der Beschriftungen ergab sich eine
signifikante mittlere Korrelation von r,=.62 (7.5 = .58 fur p <.05) zwischen den
Experimenten. Bei den Icons war sogar eine hohe Korrelation von r, = .79 nachweis-
bar, die sehr signifikant ist (r.; = .71 fiir p <.01).

Tabelle 11: Rangordnung der Items basierend auf dem Mittelwert der Re-
aktionszeit bei ortsfestem Layout fiir Icons und textuelle Darstellung.

Reaktions- Reaktions-
Rangplatz Icons zeit [ms] Text zeit [ms]
(Min; Max) (Min; Max)
1 L 54?84; 1195) Stop ?4?23; 1313)

2 > ?3953; 1117) SMS ?fe?o; 1295)
3 o ?5962; 887) Hilfe (732734; 1240)
4 ? ?3?478; 949) Start (74?57; 1443)
5 & ?3251; 1019) ~ Adressbuch (747209; 1464)
6 €< ?3550; 1026) Einstellungen ?2218; 1690)
/ & ?fgs; 897) Telefon ?:794; 1897)
8 © ‘(54?103; 1044)  Klimaanlage ?45979; 1503)
9 = (73953; 1370y  Sitzheizung 2323?5; 1332)
10 £ (731958; 1171) Lautstarke ?:597; 1812)
" W/ (7:219; 1374) Zurtck ?3?987; 1429)
12 w+ ?57024; 1228) Liftung (1501478; 1404)
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5.2.5.4 Diskussion

Experiment 6 ging der Frage nach, ob sich der Unterschied zwischen Icons und tex-
tuellen Beschriftungen erhélt, wenn nicht mehr ausschlieBlich aufgrund visueller Cha-
rakteristika der Stimuli eine Suche iiber die Items stattfindet, sondern Wissen iiber den
Anzeigeort hinzukommt. Statt einer rein zufélligen Anordnung der Elemente vor jeder
Aufgabe blieb die Anordnung der Suchmatrix nach einer initialen Zufallsanordnung
konstant. Dieses Experiment simuliert damit die Situation eines Systemnutzers, der
einige Aspekte der grafischen Oberflache gelernt hat, der aber noch nicht iiber ein
ausgereiftes mentales Modell der Funktionszusammenhénge verfiigt.

Wie im vorangegangenen Experiment wurden iiber mehrere experimentelle Blocke
hinweg unter Variation des Prisentationsformats und der Grofe der Suchmenge die
Reaktionszeiten zum Auswihlen des gesuchten Elements gemessen. Ein Effekt der
ortskonstanten Anordnung lie3 sich sowohl durch einen Lernfortschritt iiber die Zeit
als auch durch generell niedrigere Reaktionszeiten in Experiment 6 nachweisen. Der
Vortelil fiir Icons gegeniiber Texten blieb in iiberraschender Deutlichkeit erhalten.

Lerneffekte

Durch die Einfithrung der Ortskonstanz verkiirzten sich mit fortschreitender Zeit die
Reaktionszeiten der Versuchspersonen. Damit lieB sich ein deutlicher Lerneffekt der
Position der Items nachweisen, die experimentelle Manipulation war erfolgreich. Auf-
grund des Bildiiberlegenheitseffekts war erwartet worden, dass die Anordnung von
Icons schneller gelernt werden wiirde als die Anordnung von textuellen Elementen.
Dies hitte sich in einer schnelleren Abnahme der Reaktionszeiten fiir Icons zeigen
miissen, insbesondere im Ubergang von Block 1 auf Block 2. Wenngleich in der grafi-
schen Darstellung der Daten (Abbildung 39) dieser Eindruck entsteht, lie3 sich diese
Vermutung nicht varianzanalytisch untermauern.

Uberraschend ist die betrichtliche Kluft zwischen Icons und Text, die auch im drit-
ten Block besteht. Zunéchst stellt sich hier die Frage nach einer Generalisierbarkeit des
Befundes, da nur eine recht begrenzte Lernerfahrung im Experiment etabliert wurde.
Zwar kann mit Sicherheit angenommen werden, dass nach einer groflen Zahl von
Lerndurchgéngen die Positionen gut genug gemerkt werden, um eine weitestgehende
Angleichung zu erwirken. Allerdings sollte hier der Anwendungskontext der Untersu-
chung beachtet werden: Fiir eine nutzerfreundliche und verkehrssichere Bedienbarkeit
eines Bordsystems im Fahrzeug sollte nicht von einer groBen Anzahl von Lernokkasi-
onen ausgegangen werden. Erstens liegt die Aufmerksamkeit der Nutzer auf der Pri-
maraufgabe Fahrzeugfiihrung, zweitens werden viele Komfortfunktionen eher selten
genutzt und drittens wechseln manche Nutzer, z.B. Mietwagenfahrer, hdufig das Fahr-
zeug. Damit dndert sich selbst bei genormten Symbolen und Begrifflichkeiten die
konkrete Erscheinungsform der Bedienoberfliche. Insofern kann die vorgefundene
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Datenlage durchaus direkt iibertragen werden. Unter dieser Pramisse stellt sich weiter-
gehend die Frage nach dem Grund fiir das Fortbestehen des Unterschieds, da durch die
Gedachtniskomponente eine Annidherung der Reaktionszeiten zu erwarten stand. Zur
Beantwortung sollen zunichst die Reaktionszeiten in Abhédngigkeit der Suchmenge
erortert werden, die weiter gehende Riickschliisse auf die Charakteristika der Item-
Suche ermoglicht.

Reaktionszeiten

Das Muster der Reaktionszeiten bei verschieden groBen Suchmengen dhnelt stark den
Resultaten des ersten Experiments. Die Items werden grundsitzlich bei groferen
Suchmengen langsamer gefunden, Icons sind dabei generell schneller als Texte. Dabei
wirken diese Faktoren zusétzlich zusammen: Je grofler die Suchmenge, desto stirker
tritt der Vorteil fiir Icons in Erscheinung. Durch Ortskonstanz wurden die Steigungen
fast nicht beeinflusst. Bei zufilliger Anordnung wurden 55 ms/Item fiir Icons und
85 ms/Item fiir Text erzielt, ortsfestes Layout hatte entsprechende Steigungen von
42 ms/Item und 74 ms/Item zur Folge. Der Unterschied bei der groBen Suchmenge
erhielt sich sogar fast im selben Ausmal} von ca. 300 ms. Diese Ergebnisse stehen im
Widerspruch zu der geduBlerten Hypothese, dass sich der Unterschied zwischen Icons
und Text durch Ortskonstanz reduzieren lassen sollten.

Eigentlich wurde erwartet, dass durch die Mitwirkung von Gedéchtnisleistungen bei
der Suche der Einfluss visueller Charakteristika in ihrer Bedeutung abnimmt und da-
mit in Bezug auf Reaktionszeiten Icons und verbales Material ndher zusammenfiihrt.
Eine Analyse iiber die Experimente hinweg wies als einzigen Unterschied zwischen
den Studien durch den signifikanten Haupteffekt fiir den Faktor fiir Experiment aus,
dass eine generelle Verkiirzung der Reaktionszeiten mit der ortsfesten Anordnung
einhergeht. Fiir die Interpretation ist primér relevant, dass keiner der Interaktionseffek-
te, die den Faktor Experiment beriicksichtigen, statistische Signifikanz erreichte. We-
der dndern sich die Unterschiede im Prisentationsformat iiber die Experimente, noch
der Einfluss, den die Grof3e der Suchmenge hat. Die fehlende dreifaktorielle Interakti-
on zeigt dariiber hinaus, dass sich auch der Unterschied durch die Suchmengen in den
verschiedenen Prisentationsformaten nicht iiber die Experimente hinweg verdndert.
Der letzte Punkt deutet darauf hin, dass Ortskonstanz die Effizienz der Suche nicht
entscheidend beeinflusst hat. Diese Schlussfolgerung ist besonders iiberraschend,
wenn Erkenntnisse der Grundlagenliteratur einbezogen werden. In einem Experiment
von Chun und Jiang (1998) fiihrte die rdumliche Fixierung von Elementen durchaus zu
effizienterer Suche. Selbstverstindlich existieren weit reichende Unterschiede zwi-
schen dieser Studie und dem vorliegenden Experiment. So wussten beispielsweise die
Versuchspersonen von Chun und Jiang nicht von Vornherein, dass in bestimmten
Trials Ortskonstanz vorliegen wird. Deshalb sprechen Chun und Jiang auch von einem
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impliziten Lernprozess. Ferner sind das Stimulusmaterial und das Vorgehen im Ver-
such aufgrund der Natur der Studie zu dem hier verwendeten sehr unterschiedlich,
weshalb ein Vergleich der Ergebnisse nicht ohne weiteres moglich ist. Trotzdem bleibt
der fehlende Effekt auf die Sucheffizienz in vorliegendem Experiment ein recht er-
staunlicher Befund.

Itemanalyse

Auch bei ortskonstanter Anordnung der Items waren die visuellen Charakteristika der
Items relevant fiir schnellen Sucherfolg. Zwar ging die Spannweite gegeniiber dem
ersten Experiment ein wenig zuriick, in beiden Présentationsformaten zeigten sich aber
noch signifikante Unterschiede in den Antwortzeiten der einzelnen Elemente.

Den nach wie vor vorhandenen Einfluss visueller Charakteristika der Items insbe-
sondere bei bildlicher Darstellung dokumentiert hier die hohe Korrelation der Rangpo-
sitionen zwischen den beiden Experimenten. Icons, die im ersten Experiment schnell
gefunden wurden, hatten auch im zweiten Experiment einen Zeitvorteil; besonders
schwierige Items behielten diesen Status ebenfalls bei. Das deutet auf eine dhnliche
Suchstrategie hin, die von Gedéchtnisfaktoren wenig beeinflusst ist. Bei verbalen
Funktionsbeschreibungen war diese Relation nicht so eindeutig, hier haben mehr Ele-
mente ihren Rangplatz verdandert. Allerdings war immer noch eine mittlere Korrelation
nachweisbar.

5.2.5.5 Schlussfolgerungen

Eine rdumlich konstante Anordnung der Items hat in dem vorliegenden Experiment
zwar zu allgemein verkiirzten Reaktionszeiten, nicht jedoch zu einer grundlegenden
Veranderung im Suchverhalten gefiihrt. Entgegen der zu Grunde liegenden Hypothese
dieser Untersuchung, blieb der Vorteil fiir Icons unveridndert erhalten. Nachfolgend
sollen mogliche Ursachen diskutiert werden.

Vorweg ist erwidhnenswert, dass auch in der Studie von Green und Barnard (1990)
die ortsfeste Anordnung von Elementen den Unterschied zwischen abstrakten und
konkreten Icons nur teilweise kompensieren konnte. Sie beobachteten eine deutliche
Abnahme des Unterschieds mit zunehmender Anzahl ortsfester Items. Aber auch wenn
alle zwolf Items fixiert waren, bestand noch ein Unterschied zwischen den Gestal-
tungsvarianten. Dabei sind die Auswirkungen verschiedener Iconvarianten wahr-
scheinlich &hnlicher als zwischen Icons und Text. Wenn also schon zwischen
verschiedenen Iconvarianten ein Unterschied bei ortsfester Anordnung bestehen bleibt,
ist dies fiir Icons und Text ebenfalls zumindest nicht unwahrscheinlich.

Die Versuchspersonen im vorliegenden Experiment waren {iber die ortsfeste An-
ordnung der Items informiert. Ein denkbarer Einwand ist, dass es einer gewisser geis-
tigen Anstrengung bedarf, um den Bildschirmaufbau zu lernen und dass dies zum
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Erfiillen der Aufgabe nicht unbedingt notwendig ist. Hinzu kommt, dass zwar Ortsin-
formationen von realen Objekten im Allgemeinen gut behalten werden, aber in expe-
rimentellen Studien zu Gedéchtnisleistungen bei Ortsinformationen der Anzeigen fiir
Instrumente gezeigt werden konnte, dass dieses Erinnern relativ schwierig und fehler-
anfallig ist (vgl. Kebeck et al., 1997). Unter diesen Umstdanden hétten die Probanden
doch primér aufgrund der visuellen Eigenschaften der Stimuli gesucht. Da sie dann
von den Ortsinformationen kaum Gebrauch gemacht hitten, konnten die Suchzeiten
fiir verbale Beschriftungen nicht reduziert werden. Diese Erklarung kann jedoch nicht
begriinden, wie die deutliche allgemeine Verkiirzung der Reaktionszeiten gegeniiber
Experiment 5 zu Stande kam.

Wahrscheinlicher ist hingegen, dass in beiden Darstellungsbedingungen durchaus
ein Gedichtniseffekt zum Tragen gekommen ist, die Icons aber gerade bei groferen
Suchmengen mehr davon profitieren konnten. Dadurch, dass wie in Experiment 5
gezeigt Icons schneller wahrgenommen werden konnen, konnen sie auch eher bei
einem vorbeistreifenden Blickkontakt erkannt werden. Verbale Beschriftungen hinge-
gen konnen nicht so einfach identifiziert werden Auf der Suche nach dem Zielitem
bestand bei Icons also eher die Chance, bei der Priifung (und dem Verwerfen) eines
Non-Targets dieses semantisch zu verarbeiten und sich dessen Position zu merken.
Nach mehreren Aufgaben wurde die Position vieler Icons auf diesem Weg wiederholt
geiibt und mit Icons in der Nachbarschaft in Verbindung gebracht. Bei Text hingegen
wird der Priifvorgang bei einem Non-Target schon friih abgebrochen, sobald der
Wortanfang nicht mit dem Ziel iibereinstimmt. Bei den sehr kurzen Betrachtungszeiten
dieser Priifung wird bei Text vermutlich keine vollstindige Repridsentation des Non-
Targets aufgebaut. Es kommt zu einer deutlich schlechteren Verkniipfung von Ort,
Inhalt und Umgebung der Items.

Wenn diese Vermutung zutrifft, sollten besonders kurze textuelle Elemente zu kiir-
zeren Suchzeiten fithren, weil diese dhnlich der Icons bei der visuellen Suche eher
gestatten, ithre Position ,,nebenbei* zu enkodieren. Ein Blick auf Tabelle 11 (S.223)
stiitzt diese Interpretation. Im Gegensatz zum ersten Experiment befinden sich alle vier
der sehr kurzen Worter (Start, Stop, SMS, Hilfe) auf den ersten vier Rangpositionen.
In diesem Zusammenhang erklart sich auch, warum die Rangpositionen der Icons mit
denen aus Experiment 5 sehr hoch korrelieren, wihrend es bei den Texten eine Verin-
derung in der Reihenfolge gibt, die nur zu mittleren Korrelationen gefiihrt hat.

Fasst man die Erkenntnisse aus Experiment 5 und 6 zusammen, liegt die Schluss-
folgerung nahe, dass Icons tatsdchlich einen deutlichen Zeitvorteil fiir die visuell-
manuelle Interaktion im Fahrzeug bringen konnen. Wie bereits wiederholt betont wur-
de, gilt dies selbstverstindlich nur, wenn die Symbole bekannt sind. Durch die
Verbreitung von normierten Symbolen kann das gewihrleistet werden. Als Konse-
quenz hétte die extensive Verwendung von textuellen Funktionskennzeichnungen eine
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nachteilige Wirkung, wenn es um das schnelle Auffinden von Funktionen geht. Bevor
diese Schlussfolgerung gezogen wird, soll in Experiment 7 neben einer einfachen
Ortskonstanz ein weiterer Aspekt ergonomischer Gestaltung in den Vergleich von
Icons und Text einflieBen.

5.2.6 Experiment 7: Ortsfeste und inhaltlich gruppierte Items

In Experiment 5, der erweiterten Replikation von Arend et al. (1987), wurden vor jeder
Aufgabe die Items auf dem Bildschirm zufillig angeordnet. Der experimentelle Zweck
war eine Forcierung der visuellen Suche. Ubertragen auf eine reale Nutzungssituation
bildet diese Manipulation den Fall eines Nutzers ab, der zwar die Symbole, aber nicht
den Bildschirmaufbau kennt. Experiment 6 hingegen zieht in Betracht, dass die An-
ordnung der Elemente auf dem Bildschirm von den Nutzern gelernt werden kann. Wie
bei Green und Barnard (1990) war jedoch das Layout der Elemente nicht sinnvoll
aufgebaut. Vielmehr wurde zu Beginn des Experiments eine einmalige zufillige An-
ordnung bestimmt, die dann konstant blieb. Funktionale oder semantische Zusammen-
hidnge zwischen den Items wurden dabei nicht beriicksichtigt. Dies représentiert in
etwa den Eindruck, den ein Nutzer von einem System gewinnt, mit dem er selten in-
teragiert und im dem er deshalb funktionale Zusammenhinge nicht als Orientierungs-
hilfe nutzen kann.

In der Literatur zu nutzerzentrierter Gestaltung sind bereits seit langem detaillierte
Gestaltungsrichtlinien zum Aufbau grafischer Bedienoberflichen etabliert. Shneider-
man (1987, S.111) listet einige dieser Grundsitze auf. Eines der Prinzipien, konsisten-
tes Layout zu verwenden, wurde bereits in Experiment 6 umgesetzt. Ein weiteres
wichtiges Prinzip hingegen blieb unbeachtet: Die semantische oder funktionale Grup-
pierung von Items. Wie bereits in Abschnitt 5.2.3 ausgefiihrt kamen sowohl in den
Studien von Arend und Kollegen (1987) als auch in der von Green und Barnard (1990)
Anordnungen auf dem Bildschirm vor, die semantisch zusammengehdrige Funktionen
weit voneinander separiert hatten. Gleiches trifft auf die Experimente 5 und 6 zu.
Durch diese MaBBnahme konnte visuelle Suche erzwungen werden bzw. unterschiedli-
che Nutzererfahrung simuliert werden. Eine Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse ist
jedoch schwierig, da jede Form des nutzerzentrierten Designs von Mensch-Maschine-
Schnittstellen neben einer ortskonstanten Anordnung auch eine Gruppierung von ver-
wandten Inhalten vornehmen wird. Selbstverstdndlich kommen in der realen Anwen-
dung noch weitere Gestaltungselemente hinzu, wie farbliche Hervorhebungen, visuelle
Strukturierungen durch Linien, etc. Aber die Prinzipien Ortskonstanz und Gruppierung
bilden den kleinsten gemeinsamen Nenner, somit einen Minimalanspruch. In Experi-
ment 7 soll deshalb erdrtert werden, wie sich eine zusitzliche inhaltliche Gruppierung
der Items auf den Unterschied zwischen Icons und Text auswirkt. Erst wenn die Frage
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geklart ist, ob sich der bisher gefundene Vorteil fiir Icons auch dann noch erhilt, kann
eine generelle Empfehlung fiir den vorliegenden Gegenstand abgeleitet werden.

5.2.6.1 Methode

An Experiment 7 nahmen ebenfalls zwolf neue Versuchspersonen (drei Frauen, neun
Minner) teil, sie waren zwischen 20 und 29 Jahre alt (Mittelwert: 24 Jahre). Fiir ihre
Teilnahme erhielten sie eine angemessene Aufwandsentschadigung. Alle Ver-
suchsteilnehmer sprachen Deutsch als Muttersprache. Wie in den Experimenten zuvor
wurde darauf geachtet, dass normale oder voll korrigierte Sehschirfe vorlag. Die Ver-
suchspersonen gaben regelméfige Computernutzung an. Sie waren nicht iiber die
Hypothesen des Experiments informiert.

Das Vorgehen (Versuchsmaterial und -stimuli sowie das Design und die Ausbalan-
cierung der Bedingungsabfolgen) war bis auf nachfolgend beschriebene Ausnahme
identisch mit den vorangegangenen Experimenten. In Experiment 7 gab es keine vollig
zufdllige Anordnung der Items auf der Benutzeroberfldche. Alle Funktionen, die in der
Suchmatrix dargestellt werden, lassen sich einer von vier Gruppen zuordnen (vgl.
Ausfiihrungen zum Stimulus-Material, Abschnitt 5.2.4.1). Je drei Items gehoren zu
Musikfunktionen, Kommunikationsfunktionen, Klimafunktionen oder Systemfunktio-
nen. Die Zuordnung existierte bereits in den Experimenten 5 und 6, kam dort aber
nicht strukturierend zum Einsatz. Die funktionalen Gruppen blieben im dritten Expe-
riment zeilenweise erhalten, jedoch ohne weitere visuelle Hervorhebung. Die zeilen-
weise Gruppenzugehorigkeit fiir Icons und Text entspricht der in Abbildung 34
(S.205) mit einem entscheidenden Unterschied: Damit auch in diesem Experiment die
GroBle der Suchmenge und das Priasentationsformat in gleicher Art wie in den voran-
gegangenen Experimenten in einem Within-Subjects Design variiert werden konnen,
wird das Layout nicht vollig unverdndert tiber die Bedingungen hinweg erhalten. Ana-
log zu Experiment 6 gibt es einen (eingeschrinkt) zufdlligen Aufbau jeweils bei jeder
ersten Aufgabe des ersten experimentellen Blocks einer neuen Bedingung, d.h. bei
einem Wechsel der Suchmenge oder des Priasentationsformats. Dabei wird die Zeilen-
nummer einer funktionellen Gruppe zufdllig ausgewdhlt. Zusétzlich wird die Position
der Items innerhalb einer Zeile zufillig festgelegt. Dieser Aufbau bleibt fiir alle Auf-
gaben einer Bedingung konstant. Auf diese Weise existiert zwischen den experimen-
tellen Bedingungen noch genug Variation, damit im ersten Block Lernen stattfindet
und keine Storeffekte durch spezielle Abfolgen der Elemente das Experiment ein-
schrianken. Dariiber hinaus minimiert die Ausbalancierung der Abfolge der Versuchs-
bedingungen einen moglichen Einfluss von Transfereffekten. Die Versuchsteilnehmer
wurden tiber die Existenz der Gruppen nur kurz miindlich bei der Erkldrung der Items
informiert. Ferner war ihnen bekannt, dass die Anordnung der Elemente konstant
blieb, bis sie iiber eine Anderung unterrichtet werden (analog zu Experiment 6).
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5.2.6.2 Hypothesen

Durch die stirkere Einbindung von Gedichtnisaspekten sollte die Suche nach dem
Zielitem eine stidrkere Unabhingigkeit von visuellen Charakteristika der Stimuli erlan-
gen. Das sollte zu einer starken Reduktion der Unterschiede in den Reaktionszeiten
von Icons und textuellen Beschriftungen fiihren. Insbesondere sollten sich dhnliche
Steigungen und Lernverldufe beobachten lassen. Deutliche Unterschiede im Suchmus-
ter zu den vorangegangenen Experimenten sind in der Itemanalyse zu erwarten, wenn
tatsachlich eine Verschiebung der Primarinformation iiber das Ziel auf die Gedachtnis-
ebene stattfindet.

5.2.6.3 Ergebnisse

Reaktionszeiten und Fehler

Die Analyse aller Ergebnisse erfolgt wie in den Experimenten 5 und 6. Abbildung 40
stellt die Reaktionszeiten auf Icons und Text in Abhédngigkeit der Grée der Suchmen-
ge dar. Wihrend die GroBBe der Suchmenge die Suchzeiten nach wie vor beeinflusst,
scheint sich das Priasentationsformat kaum noch auszuwirken.

Reaktionszeit ortsfeste und gruppierte Items
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Abbildung 40: Mittlere Reaktionszeiten von Text und Icons als Funktion der
Grofe der Suchmenge bei ortskonstanter und gruppierter Anordnung der
Items.

Bei textueller Funktionsdarstellung wurden Reaktionszeiten von 625 ms
(SE =45.83) bei 6 Items und 823 ms (SE = 60.10) bei 12 Items registriert, wiahrend
Icons zu Zeiten von 570 ms (SE =40.27) bei der kleinen Suchmenge und 791 ms
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(SE = 46.52) bei der groBen Suchmenge fiihrten. Bereits auf den ersten Blick fallt auf,
dass sich das Muster sehr angepasst hat. Die statistische Analyse bestitigt den Ein-
druck. Wurden die Elemente als Icons prisentiert, fiihrten sie zu einer durchschnittli-
chen Reaktionszeit von 680 ms (SE=37.88). Nur wenig unterschiedlich ist das
Resultat bei textueller Darstellung: 725 ms (SE =42.31). Dieser geringe Unterschied
ist nicht statistisch belastbar, F(1,11) = 1.54, p = .24, p,,, = .69. Ebenso verhilt es sich
bei den Steigungen. Icons bedingen eine Steigung von 33 ms/Item. Die von textuellen
Elementen produzierte Steigung ist mit 37 ms/Item sehr dhnlich, die Interaktion Pra-
sentationsformat x Suchmenge ist nicht signifikant (F(1,11) = 0.13, p = .73, pyep, = .33).
Betrachtet man die Grofle der Suchmenge, suchten die Probanden bei 6 Items 598 ms
(SE =30.40). Bei 12 Items ergab sich eine Reaktionszeit von 807 ms (SE = 37.32).
Dieser Haupteffekt ist signifikant, £(1,11) =47.87, p <.001, pep, > .99, 773 = 8.

Die Fehlerrate in diesem Experiment war duflerst niedrig und wird deshalb nur de-
skriptiv berichtet. Nur in maximal einem Prozent der Félle wurde sowohl bei Icons (6
Items: 0.7%; 12 Items 1%) als auch bei Text (6 Items: 1%; 12 Items: 0.2%) das falsche
Element ausgewiéhlt.

Vergleich der Reaktionszeiten iiber alle Experimente

Die Reaktionszeitdaten der Experimente 5 bis 7 wurden weiter mit einer dreifaktoriel-
len Varianzanalyse mit den Within-Faktoren Pridsentationsformat (Icons, Text) und
Grofe der Suchmenge (6, 12) und dem Between-Faktor Experiment (Experiment 5, 6,
7) analysiert. Abbildung 41 fasst die Ergebnisse der drei Experimente grafisch zu-
sammen.
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Abbildung 41: Vergleichende Darstellung der mittleren Reaktionszeiten von
Text und Icons als Funktion der Grofe der Suchmenge (vgl. Abbildung 36,
Abbildung 38, Abbildung 40).

Reaktionszeit [ms]

Es ist gut zu erkennen, dass in den ersten beiden Experimenten die Steigungen von
Icons und Text deutlich unterschiedlich sind. In Experiment 7 hingegen verlaufen die
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Geraden parallel. Zusétzlich nimmt iiber die Experimente die Steigung ab, der Abstand
zwischen den Geraden verringert sich dabei. Analysiert man die Daten im Detail, zeigt
die Varianzanalyse eine signifikante Interaktion zwischen Priasentationsformat, Grof3e
der Suchmenge und Experiment: Der Unterschied durch das Priasentationsformat in
den Suchmengen wird {liber die drei Experimente hinweg verdndert (F(2,33) = 3.24,
p=.05, prep = .87, 775 =.16). Dieser Effekt kommt erst durch Experiment 7 zu Stande,

da sich diese Interaktion bei der Betrachtung der Experimente 5 und 6 nicht als signi-
fikant herausgestellt hat (vgl. die Reaktionszeit-Analyse in Abschnitt 5.2.5.3). Faszi-
nierend ist, dass sich zwischen Experiment 6 und 7 faktisch keine Verdnderung in der
Sucheffizienz der Icons ergeben hat (43 ms/Item, bzw. 37 ms/Item). Durch die inhalt-
liche Gruppierung konnte jedoch die Steigung bei Text mehr als halbiert werden
(74 ms/Item, bzw. 33 ms/Item).

Alle Haupteffekte sind signifikant, miissen aber vor dem Hintergrund der gefunde-
nen Interaktionen betrachtet werden. Der Haupteffekt fiir Experiment reflektiert die
allgemeine Abnahme der Reaktionszeiten (£(2,33)=28.36, p<.001, pyp>.99,
1, =.63). Die Zeiten sind gemittelt {iber Suchmengen und Formate in Experiment 5

am langsten, in Experiment 6 kiirzer und in Experiment 7 am kiirzesten. Bei 12-
elementigen Suchmengen lassen sich allgemein ldngere Reaktionszeiten nachweisen
als bei 6-elementigen Mengen (Grofle der Suchmenge, F(1,33)=238.18, p <.001,
Prep > 99, 1, = .88). Insgesamt wirkt sich auch das Prdsentationsformat aus: Texte

sind generell etwas langsamer als Icons (F(1,33)=34.10, p<.001, pr,>.99,
n, =.51).

Die signifikante Interaktion Prisentationsformat x Suchmenge weist darauf hin,
dass die Art der Darstellung sich auf die Reaktionszeiten in verschiedenen Suchmen-
gen unterschiedlich auswirkt. Bei Text wird der Unterschied zu Icons mit zunehmen-
der Suchmenge groBer (F(1,33)=8.96, p <.01, p., =.97, n; =.21). Dieser Effekt

wurde ausschlieBlich von den Experimenten 5 und 6 erzeugt.

Das Préisentationsformat wirkt sich weiterhin iiber die Experimente unterschiedlich
aus. In Experiment 5 und 6 existieren noch grof3e Unterschiede, in Experiment 7 nicht
mehr. Auch diese Interaktion ist signifikant (Prdsentationsformat x Experiment:
F(2,33)=4.19, p = .02, prep = .92, 775 =.20). Wie sich die GroBle der Suchmenge aus-

wirkt, hdngt ebenfalls vom Experiment ab. Von Experiment 5 bis 7 sind signifikant
abnehmende Unterschiede zwischen 6 und 12-elementigen Suchmengen zu verzeich-
nen (Suchmenge x Experiment: F(2,33) =8.71, p = .001, p,e, =.99, 5. = .35).
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Lerneffekte

Wie in den vorangegangen Experimenten wurden Ubungseffekte durch die Analyse
der mittleren Reaktionszeiten fiir Durchgidnge mit 12 Items fiir Icons und Text berech-
net. Von Block 1 nach Block 3 ergaben sich im Mittel die folgenden Reaktionszeiten
(Standardfehler in Klammern) bei textueller Darstellung: 1053 ms (99.24), 768 ms
(59.11) und 650 ms (51.12). Die korrespondierenden Zeiten bei Icons waren 1019 ms
(76.03), 723 ms (44.34) und 630 ms (48.90). Auch hier zeigt sich wie im zweiten
Experiment eine klare Abnahme der Reaktionszeiten liber den Verlauf des Experi-
ments, wie Abbildung 42 zu entnehmen ist. Ein deutlicher Unterschied fillt in der
Betrachtung der Effekte fiir das Priasentationsformat ins Auge: In keinem der Blocke
lasst sich eine bedeutsame Differenz in den Zeiten durch die verschiedenen Darstel-
lungsweisen ausmachen. Die statistische Analyse mit einer zweifaktoriellen Varianz-
analyse zeigt entsprechend nur einen signifikanten Haupteffekt fiir Block: Die
Abnahme der Reaktionszeiten sinkt von 1036 ms (SE = 61.24) in Block 1 iiber 745 ms
(SE=36.44) in Block 2 auf 640 ms (SE =34.66) in Block 3 ab, F(2,22)=43.42,

p <.001, prep > .99, 773 =.80. Ein allgemeiner Vorteil fiir Icons ist nicht nachweisbar

(Icons: M =790 ms, SE=49.91; Text: M=823ms, SE=42098), F(1,11)=0.331,
p = .58, prep = .44. Die Interaktion Prisentationsformat x Block ist nicht signifikant
(F(2,22)=0.03, p = .97, prep = .01).

Lernfortschritt ortsfeste und gruppierte Items
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Abbildung 42: Lernfortschritt als Verdnderung der mittleren Reaktionszeiten
iiber die Zeit bei gruppierter und ortsfester Anordnung der Items.
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Vergleich der Lerneffekte iiber alle Experimente

Fiir einen Vergleich der Lerneffekte {iber die Experimente hinweg wurde erneut eine
dreifaktorielle Varianzanalyse mit den Within-Faktoren Prisentationsformat (Icons,
Text), Block (1-3) und Experiment (5, 6, 7; Between-Faktor) berechnet. Die Reakti-
onszeiten in den einzelnen Blocken haben sich iliber die Experimente hinweg deutlich
verdndert (vgl. Abbildung 43). Wéhrend in Experiment 5 kein Lernfortschritt vorlag,
war dieser in den Experimenten 6 und 7 durchaus vorhanden. Dies wird durch eine
signifikante Block x Experiment Interaktion bestitigt (F(4,66)=9.05, p <.001,
Prep > 99, 1. =.35). Weiter lasst sich ein allgemeiner Unterschied zwischen den Expe-
rimenten konstatieren (Haupteffekt Experiment, /(2,33) = 27.21, p <.001, prp, > .99,
1, = .62). Mit zunehmender Ubung werden die Reaktionszeiten kiirzer, wobei dieser
Effekt nur durch die Experimente 6 und 7 erzeugt wurde (Haupteffekt Block:
F(2,66) =47.33, p <.001, prep, > .99, 7 =.59). Der generell nachweisbare Unterschied

zwischen Icons und Text hingegen wurde von den Experimenten 5 und 6 getragen
(Haupteffekt Prasentationsformat: /(1,33) = 31.70, p <.001, pyep, > .99, 775 =.49).
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Abbildung 43: Vergleich des Lernfortschritts (mittlere Reaktionszeiten) {iber
die Experimente (vgl. Abbildung 37, Abbildung 39, Abbildung 42).

Im Vergleich von Experiment 5 und 6 beim Lernfortschritt (siehe 5.2.5.3) wurde die
Interaktion Prédsentationsformat x Experiment nicht signifikant, da der Unterschied
zwischen Icons und Labels erhalten blieb. In Experiment 7 hingegen liegen die Lern-
kurven fast aufeinander, so dass bei der Betrachtung iiber alle Experimente eine signi-
fikante Interaktion Présentationsformat x Experiment festzustellen ist, F(2,33) =5.58,
p <.01, prp=.96, 775 =.25. Das Ausbleiben einer Verdnderung der Reaktionszeiten
iiber die Blocke in Experiment 5 bei gleichzeitig deutlicher Abnahme der Zeiten in
Experiment 6 und 7 spiegelt sich in einer signifikanten Interaktion Block x Experiment
wider (F(4,66) =9.05, p <.001, prp,>.99, n; =.35). Die Interaktion Prisentations-
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format x Block tiber alle drei Experimente erweist sich als nicht signifikant
(F(2,66) =1.72, p= .19, pyp=".73). Ebenso kann keine Interaktion hoherer Ordnung
nachgewiesen werden (F(4,66) = 0.37, p = .83, prep = .25).

Itemanalyse

Die Itemanalyse soll in Experiment 7 kldren, inwiefern eine zur Ortskonstanz hinzu-
kommende inhaltliche Gruppierung der Items den Unterschied in der Reaktionszeit bei
einzelnen Elementen innerhalb der Prédsentationsformate weiter reduziert. Hierfiir
wurden wieder einfaktorielle Varianzanalysen tiber die Mittelwerte der Antwortzeiten
gerechnet. Diese Mittelwerte sind aufgetrennt nach Format in Tabelle 12 dargestellt.

Tabelle 12: Rangordnung der Items (Mittelwert der Reaktionszeit) bei orts-
festem und gruppiertem Layout fiir [cons und textuelle Darstellung.

Reaktions- Reaktions-
Rangplatz Icons zeit [ms] Text zeit [ms]
(Min; Max) (Min; Max)

1 > ?3?3?7; 760) Start ?3?315; 859)

2 L (537966; 897) SMS ?37(?0; 1000)
3 £ ?;55; 1071)  Sitzheizung (73?10 9: 1274)
4 w+ ?3?116; 949) Stop (731013; 1047)
5 o ?27;6; 1336) Zurtck (731137; 1201)
6 ? ?4?12 3.941)  Einstellungen (731897; 1103)
! — (413, 926) Lautstarke (3. 1a57)
8 & (7,950 AdessuCh (g 1oz
9 W/ (741032; 1133)  Klimaanlage (735476; 1330)
10 Y (732549; 1341) Telefon (756014; 1066)
" =S (7';;2; 1211) Hilfe (72758; 1191)
12 I (8414?6; 1048) Luftung (74:3(?1; 1244)

Sofort fallen die deutlich verdnderten Suchzeiten innerhalb der Gruppe der Texte
auf. Bei einem Mittelwert von 725 ms ergeben sich fiir Text eine Standardabweichung
von 43 ms und eine Spannweite von 149 ms, eine deutliche Reduktion gegeniiber
Experiment 6 und eine deutlich geringere Streuung als bei den Icons. Fiir Icons (Mit-
telwert: 680 ms) werden eine Standardabweichung von 80 ms und eine Spannweite
von 311 ms errechnet. Aufgrund der geringen Mittelwertsunterschiede in der Gruppe
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der textuellen Schaltflichen ist nicht iliberraschend, dass eine einfaktorielle Varianz-
analyse tiber die 12 Items keinen signifikanten Unterschied anzeigt (F(11,121) =0.65,
p =79, prep = .29). Die Reaktionszeiten in der Gruppe der Icons hingegen unterschei-
den sich nach wie vor: F(11,121) = 3.02, p = .001, p,e, = .99, 775 = 22.

Bereits im Anschluss an Experiment 6 wurde ein erster Vergleich der Rangpositio-
nen der Items innerhalb der jeweiligen Sets tiber die Experimente durchgefiihrt. Bei
Texten wurde eine mittlere, signifikante, bei Icons sogar eine hohe, signifikante Korre-
lation festgestellt. Bei dem Suchverhalten auf der Ebene einzelner Items gibt es durch
Experiment 7 einen Bruch, denn sowohl bei Icons als auch bei Text lassen sich nur
noch geringe nichtsignifikante Rangkorrelationen feststellen (siehe Tabelle 13). Offen-
sichtlich war erst die Manipulation in Experiment 7 in der Lage, die Rangordnung der
[tems neu aufzubauen.

Tabelle 13: Ergebnisse der Korrelationsanalyse (Spearmans Rho) fiir die
Rangordnung der Items innerhalb der Icon- und Text-Sets, basierend auf
den Mittelwerten der Reaktionszeiten iliber die Experimente 5-7.

Icons Text
E1 E2 E1 E2
Experiment 5 (E1)
Experiment 6 (E2) 79* .62*
Experiment 7 (E3) .29 .31 -.10 .36

Anmerkung: * p <.05 (e = .58), ** p <.01 (rege = .71).

5.2.6.4 Diskussion

Zufillige Anordnungen oder ortsfeste Anordnungen ohne inhaltlich begriindetes Lay-
out von Funktionsschaltflichen innerhalb einer Suchmatrix fiihrten in den Experimen-
ten 5 und 6 zu einem klaren Vorteil ikonografischer Funktionsdarstellung gegeniiber
textueller Beschriftung. Um zu klédren, inwieweit der Vorteil fiir Icons allgemein in
iblichen Anwendungsszenarien der Mensch-Maschine-Interaktion Bestand hat, wurde
Experiment 7 durchgefiihrt. Wie in Experiment 6 wurden die Items in der Suchmatrix
nach einer initialen Zufallsanordnung konstant gehalten. Im Gegensatz zu Experi-
ment 6 erfolgte die anfingliche Zufallsanordnung in bestimmten Grenzen: Je drei der
zwoOlf Items waren einer inhaltlich funktionalen Gruppe zugeordnet (Musik-, Kommu-
nikations-, Klima- oder Systemfunktionen). Diese Gruppen blieben stets erhalten. Die
Versuchsteilnehmer waren nur miindlich tiber die Existenz der Gruppen informiert und
hatten keine weiteren Hilfsmittel zur Strukturierung. Mit Einschrinkungen kann dieses
Experiment als die Simulation des Nutzungsverhaltens gesehen werden, das sich her-
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ausbildet, sobald der Nutzer sich nicht nur vereinzelte Aspekte der grafischen Oberflé-
che merkt, sondern auch Wissen iiber Funktionszusammenhénge ausgebildet hat.

Bereits mit der ortskonstanten Anordnung in Experiment 6 lie3 sich ein Lerneffekt
durch sukzessiv kiirzere Reaktionszeiten fiir Icons und Text beobachten. Dieser Lern-
effekt stellte sich auch in Experiment 7 ein. Im Gegensatz zu den Experimenten 5 und
6 lie sich jedoch kein Vorteil fiir Icons in den Reaktionszeiten nachweisen. Vielmehr
haben sich Icons und Text sowohl beziiglich unterschiedlich groBBer Suchmengen als
auch beziiglich des Lernfortschritts nahezu identisch verhalten.

Reaktionszeiten

Mit der zusitzlichen Einflihrung der inhaltlichen Gruppierung verdnderte sich das
Muster der Reaktionszeiten gegeniiber den ersten beiden Experimenten grundlegend.
In Experiment 7 konnte nur noch ein Einfluss der Gréf8e der Suchmenge festgestellt
werden. Die zusitzliche Strukturierung des Materials fiithrte zu einem schwécheren
Anteil der visuellen Suche am Ergebnismuster und zu einem stirkeren Anteil von
Gedachtnisprozessen. Da der Effekt der Suchmenge iiber alle experimentellen Blocke
gemittelt betrachtet wird, ist der gefundene Anstieg in der Reaktionszeit bei groBeren
Suchmengen nicht tiberraschend. Es steht zu vermuten, dass eine ldnger andauernde
Lernperiode zu einer Eliminierung dieses Unterschieds fiihren kann. Fiir eine optimale
Gestaltung ist jedoch die Betrachtung der ersten, wenigen Kontakte mit einer grafi-
schen Benutzeroberflidche ebenfalls entscheidend.

Als wichtigste Erkenntnis dieses Experiments ist die Auflosung des Vorteilseffekts
fiir Icons gegeniiber verbalen Funktionsbeschreibungen zu sehen. Die Steigungen
zwischen Icons und Text waren duBerst dhnlich, ebenso lieB sich kein allgemeiner
Vorteil fiir bildhafte Darstellung mehr nachweisen. Im Vergleich zu den anderen Ex-
perimenten zeigt sich klar der Bruch, der sich durch die inhaltliche Gruppierung erge-
ben hat. Wahrend von Experiment 5 auf 6 zwar die Reaktionszeiten generell durch
Gedichtnisleistungen reduziert wurden, blieb ein deutlicher Unterschied zwischen
Icons und Text bestehen, der in Experiment 7 auf eindrucksvolle Weise aufgeldst
wurde. Interessant ist dabei, dass offensichtlich die Icons weniger von der zusétzlichen
Information profitiert haben. Von Experiment 6 auf 7 ergab sich fiir Icons kaum eine
Verdanderung. Bildhaftes Material bietet insgesamt durchaus Vorteile fiir die Gedécht-
nisleistung, da die Positionsinformation allein schon zu recht guten Leistungen gefiihrt
hat. Textuelle Beschriftungen hingegen benétigen weitere Strukturierungen wie die
inhaltliche Gruppierung, um Anschluss an diese kurzen Reaktionszeiten halten zu
konnen. Konnen entsprechende Strukturierungen ermoglicht werden, lasst sich entge-
gen der in der Literatur weit verbreiteten Meinung kein allgemeiner Vorteil fiir Icons
tiber Text etablieren.
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Lerneffekte

Auch die Analyse der Lerneffekte deutet in diese Richtung. Durch die Gruppierung
wurde ein Faktor eingefiihrt, der den Lernfortschritt von Icons und Text massiv ver-
einheitlichte. Gegentiber Experiment 5 haben Experiment 6 und 7 zunéchst beide zu
einer Reduktion der Reaktionszeiten in den einzelnen Blocken beigetragen. In Expe-
riment 7 ist nicht nur der Haupteffekt fiir das Prédsentationsformat verschwunden.
Bereits im ersten experimentellen Block ergaben sich fast identische Reaktionszeiten
zwischen Icons und Text. Inhaltliche Gruppierung ist also nicht nur in der Lage, all-
gemein den Unterschied zwischen Icons und Text aufzuldsen, sie ermdglicht auch eine
sehr leichte Erlernbarkeit des Layouts der Items. Dieser Aspekt ist hochgradig rele-
vant, denn fiir die visuelle Gestaltung eines Bordsystems im Fahrzeug miissen kurze
Lernzeiten fiir die grafische Benutzeroberfliche vorausgesetzt werden. Wire zu Be-
ginn des Experiments noch ein Unterschied zwischen Icons und Text erkennbar gewe-
sen, hitte die Aussage einer Aquivalenz der Gestaltungsformen bei ortsfester
Anordnung mit inhaltlicher Gruppierung relativiert werden miissen. So kann sie in
vollem Umfang aufrechterhalten werden.

Wie bei den Reaktionszeiten in Bezug auf verschieden grofle Suchmengen zeigt
sich auch bei der Betrachtung iiber die Zeit, dass in Experiment 7 eine Verdnderung
gegeniiber Experiment 6 nur durch die textuellen Beschriftungen verursacht wurde.
Die Lernkurven der Icons sind in Experiment 6 und 7 kaum unterscheidbar, Text hin-
gegen weist eine merkliche Verdnderung auf. Auch hier muss einschrinkend bemerkt
werden, dass die Reaktionszeiten bereits sehr kurz waren und eine weitere Reduktion
eventuell nicht moglich war.

Itemanalyse

In der Itemanalyse wird sichtbar, wie sehr sich das Selektionsverhalten durch Gruppie-
rung verdndert hat. Die fehlende Korrelation der Rangfolgen der Icons und der verba-
len Beschriftungen zusammen mit den bereits dargelegten allgemein gleichartigen
Reaktionszeiten der beiden Priasentationsformate deuten darauf hin, dass nicht mehr
visuelle Suche sondern Gedichtnisprozesse bestimmend waren.

Unklar hingegen ist, weshalb die Reaktionszeiten der Texte deutlich dhnlicher sind
als die der Icons. Die Spannweite der mittleren Reaktionszeiten bei Text ist nur etwa
halb so groB. Entsprechend zeigt sich in den varianzanalytischen Befunden, dass sich
nur die Icons in ihren Reaktionszeiten signifikant voneinander unterscheiden, bei Text
ist das nicht der Fall. Der Riickgriff auf Gedéchtnisprozesse konnte dies erklédren.
Ausgehend von der Gedichtnistheorie von Engelkamp (1991) ist anzunehmen, dass
die Verkniipfung der textuellen Items mit dem Kategoriebegriff einfacher moglich sein
sollte als eine Verkniipfung der Symbole mit diesem Oberbegriff. Durchaus nahe
liegend ist deshalb, dass die Probanden die Suche bei Text dadurch eingeleitet haben,
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dass sie zunichst ein Item einer Zeile dahingehend betrachtet haben, ob es zu der ge-
suchten Funktionskategorie gehort. Hat das Item den Kategorie Cue erfolgreich akti-
viert, sind sie in der entsprechenden Zeile geblieben. Ist das Item nicht aus der
gesuchten Kategorie, haben sie den Prozess in der nidchsten Zeile wiederholt. Basiert
die Suche auf einem solchen Prozess, sollte sie relativ unabhédngig von den konkreten
Beschriftungen funktionieren, was die geringe Streuung erklért. Bei Icons erscheint
diese Strategie aufgrund der schwierigeren kognitiven Verkniipfungsoperation weniger
wahrscheinlich. Da jedoch die Korrelation der Rangpositionen mit den Vorgéangerex-
perimenten fehlt, ist eine rein visuelle Suche trotz dhnlicher Reaktionszeiten mit Expe-
riment 6 eher unwahrscheinlich. Vermutlich gab es bei Icons eher eine Mischung aus
visuellen Suchanteilen und Gedéchtniseinfliissen. Dies ist aber allein auf der Basis der
vorliegenden Daten schwierig zu entscheiden. Wenn dem so wire, hitten eventuell
noch kiirzere Reaktionszeiten bei den Icons zu beobachten sein miissen. Es ist mog-
lich, dass dieser zusétzliche Effekt aufgrund der ohnehin bereits kurzen Reaktionszei-
ten fiir Icons nicht mehr nachweisbar war.

5.2.6.5 Schlussfolgerungen

Experiment 7 zeigt, dass der Vorteil von Icons gegeniiber Text bei der visuellen Suche
mit einfachen gestalterischen Mitteln durch eine Verlagerung der Anforderungen der
Aufgabe an Gedéchtnisprozesse aufzulosen ist. Andererseits miissen die Anwender
dazu in der Lage sein, funktionale Zusammenhénge und Strukturen in der Bedienober-
fliche zu erkennen. Das wiederum kann durchaus Einarbeitungszeit erfordern, wih-
rend der die visuellen Charakteristika der Items die primére Quelle der Orientierung
darstellen. Wenn angenommen wird, dass eher Gelegenheits- oder Seltennutzer mit
dem System arbeiten und bekannte Standard-Icons eingesetzt werden konnen, ist ein
Vorteilseffekt zu erwarten. Gleiches gilt, wenn eine inhaltliche Strukturierung der
Oberflache nicht mdglich ist. So ist es bei Softkey-Bedienkonzepten oft schwierig,
eine einheitliche Ordnung zu etablieren. Bevor basierend auf den Befunden der Expe-
rimente abschliefende Schlussfolgerungen gezogen und Gestaltungsrichtlinien abge-
leitet werden, soll der mogliche Unterschied von Icons und Text in seiner Bedeutung
fiir die praktische Anwendung durch ein letztes Experiment beleuchtet werden.

5.2.7 Experiment 8: Visuelle Suche bei Kurzdarbietung

In Experiment 5 hat sich gezeigt, dass eine rein visuelle Suche ohne Strukturierungs-
hilfe auf einem Set von Icons oder textuellen Funktionskennzeichnungen deutlich
langere Suchzeiten bei den verbalen Kennzeichnungen zur Folge hat. Selbst wenn die
Elemente an konstanten Anzeigeorten ausgegeben werden, bleibt dieser Unterschied
erhalten (Experiment 6). In beiden Féllen gilt, dass der Vorteil von Icons mit zuneh-
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mender Grofle der Suchmenge ansteigt. Da in Experiment 7 gezeigt wurde, dass der
Vorteil aufgelost werden kann, scheint das Darstellungsformat ein nicht zu unterschét-
zender Faktor zu sein. Nachdem selbst bei nur einigermallen grofen Displays mit
zwOlf Informationsitems, wie sie hier zum Einsatz kamen, bereits ein stabiler Unter-
schied von 300 ms existiert, soll in einem weiteren Experiment geklirt werden, ob und
wie sich das bei der Bedienung eines Bordsystems auswirken konnte.

Als eine der wichtigsten Eigenschaften der grafischen Benutzeroberfliche eines
Bordsystems wurde die Unterstiitzung der Bedienvorginge mit sehr kurzen Blickzu-
wendungen identifiziert. In den bisherigen Experimenten wurden die Reaktionszeiten
gemessen, um Aufschluss iiber den Eingabeprozess an sich zu erlangen. Unter der
Annahme konstanter Reaktionszeiten lassen diese Untersuchungen den Riickschluss
zu, dass textuelle Beschriftungen einen langeren Zeitraum visueller Zuwendung beno-
tigen. Experiment 8 soll durch eine Anderung des Versuchsablaufs diesen Aspekt
verifizieren.

Wolfe (1998) unterscheidet zwei Methoden im Standardparadigma zur visuellen
Suche. Bei der bekannteren reaction time method bleibt die Anzeige sichtbar, bis die
Versuchsperson reagiert hat. Die Reaktionszeit wird als Funktion der GréBe der
Suchmenge analysiert. Darliber hinaus existiert die accuracy method, bei der die Rich-
tigkeit der Antworten als abhingiges Mall fungiert. Der Suchstimulus wird nur kurz
gezeigt und wird von einer Maske gefolgt, die die visuelle Suche beendet sowie gege-
benenfalls die Inspektion von Nachbildern unterbindet. Der zeitliche Abstand zwi-
schen Stimulus und Maske (stimulus onset asynchrony, SOA) wird variiert und die
Reaktionsgenauigkeit als Funktion dieser Abstidnde analysiert. In der Grundlagenfor-
schung wird diese Methode hdufig verwendet, um durch ultrakurze Darbietung will-
kiirliche Augenbewegungen bei der Suche zu unterbinden. Das zuvor angewandte
Search-and-Select Paradigma entspricht im Grundsatz der reaction time method. Auch
zur accuracy method gibt es eine wesensverwandte Form der Untersuchung in der
angewandten Forschung, die Okklusionsmethode (sieche Abschnitt 5.1.2 fiir eine néhe-
re Ausfiihrung zu dieser Methode).

Experiment 8 orientiert sich im Versuchsauftbau an der accuracy method. Wie in
den vorigen Experimenten wird den Versuchsteilnehmern eine Suchmatrix mit zwolf
Items gezeigt, die GroBe der Suchmenge bleibt diesmal jedoch unveridndert. Um einen
optimalen Ergebnistransfer fiir den zu Grunde liegenden Anwendungsfall Fahrzeug-
fiihrung zu gewéhrleisten, werden die SOAs in einem Bereich variiert, der flir die
Fahrzeugfiihrung als kritisch gilt. Nach Zwahlen und Kollegen (1988) sind Blickab-
wendungen von der Fahrbahn zwischen 200 und 1200 Millisekunden tolerierbar. Da-
bei gilt, dass die erste Blickabwendung bis zu 1200 ms betragen darf, die dritte
Blickabwendung innerhalb der Bearbeitung einer Aufgabe sollte jedoch unter 900 ms
liegen. Nachdem zu beriicksichtigen ist, dass zwischen dem Wechsel der Blickorte im
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Fahrzeug eine gewisse Totzeit existiert, wird die Grenze fiir die langste SOA in diesem
Experiment etwas niedriger angesetzt. Damit erhalten die Versuchspersonen zwischen
200 und 800 Millisekunden Zeit, ein Zielitem zu identifizieren und dessen Position auf
dem Bildschirm zu lokalisieren. Nach dieser Zeit bleibt die visuelle Schablone der
Suchmatrix erhalten, die Schaltflichen zeigen aber statt der Icons oder Texte nur noch
die Maske. Die Versuchspersonen miissen auf die Schaltfliche driicken, die zuvor das
gesuchte Element gezeigt hat. Die korrekte Lokalisierung des Items wird im Standard-
paradigma selten verlangt, dort muss ausschlieBlich erkannt werden, ob ein Item unter
Distraktoren prisent oder absent war. Fiir eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse in Hin-
sicht auf die Blindbedienbarkeit eines Systems ist jedoch entscheidend, dass nicht nur
wahrgenommen wird, dass ein Element auf dem Bildschirm vorhanden ist, sondern
auch wo es sich befindet. Das Experiment beschéftigt sich mit dem anwendungsrele-
vanten Szenario, dass ein Nutzer kurz auf das Display blickt, sich dann visuell wieder
der Fahraufgabe zuwendet und ohne weiteren Blickkontakt zu der Anzeigeeinheit z.B.
den zugehorigen Softkey betitigt.

Da die Darbietungszeiten mit einer unteren Grenze von 200 ms sehr kurz sind, ist
die Bekanntheit des Itemmaterials eine Voraussetzung zur Versuchsdurchfiihrung.
Deshalb nahmen an diesem Experiment nur Probanden teil, die bereits Experiment 5
oder 6 absolviert hatten. Sie absolvierten dieses Experiment nach einer lingeren Erho-
lungspause im Anschluss an Experiment 5 bzw. 6. Zu diesem Zeitpunkt hatten sie
hinreichend oft Gelegenheit, die visuelle Gestalt der Icons und der Beschriftungen zu
trainieren. Die zwOlf Elemente sind wie in Experiment 5 zufillig angeordnet, um als
extreme Abschitzung die Frage beantworten zu konnen, wie stark der Unterschied
zwischen Icons und Text in der Antwortgiite ist, wenn visuelle Suche stattfindet und
gleichzeitig kritisch kurze Blickdauern eingehalten werden sollen.

5.2.7.1 Methode

Versuchspersonen

Die Versuchsteilnehmer dieses Experiments setzten sich aus den Probanden der Expe-
rimente 5 und 6 zusammen. Experiment 8 wurde immer nach einer Pause von mehre-
ren Minuten im direkten Anschluss durchgefiihrt. Insgesamt bestand die Stichprobe
damit aus 24 Versuchspersonen (14 Frauen, 10 Méanner) im Alter zwischen 22 und 36
Jahren (Mittelwert: 27 Jahre).

Stimuli

Versuchsaufbau und Stimuli waren identisch zu den vorangegangenen Experimenten.
Der grundlegende Unterschied bestand in der Maskierung der Elemente nach einer
Darbietungsdauer (SOA) von 200, 400, 600 oder 800 ms. Als Maske fiir textuelle
Elemente diente eine Reithe mehrerer ,,. X“-Buchstaben. Icons wurden durch eine Fla-
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che mit weilem Rauschen (zweidimensionales graustufiges Rauschsignal) maskiert.
Abbildung 44 zeigt beide Maskierungsarten. Die Items in der Suchmatrix wurden nach
jeder Aufgabe neu zufillig angeordnet.

200
400

ms
600

800

XHXXXXXXX XHXXXXXXX XXXXXXXKX

200

400
ms

600 OO XXX XXOOOKX

800

XHXXXXXXX XHXXXXXXX XXXXXXXXX

OO0 OO OO

Abbildung 44: Suchmatrix mit Schaltflichen und Maskierung der Stimuli
nach unterschiedlicher SOA (obere Hilfte: Icons; untere Hilfte: Text).

Versuchsdesign

Ein 2 x 4 faktorielles Within-Subjects Design kam in dem Experiment zum Einsatz.
Jeder Versuchsteilnehmer bearbeitete Search-and-Select Aufgaben mit unterschiedli-
chem Présentationsformat (Stufen: Icons, Text) und einer variierenden Anzeigelénge
der Suchmatrix, bevor die Maskierungsmatrix diese ersetzte (SOA, Stufen: 200, 400,
600, 800 ms).

Das Prisentationsformat blieb konstant, bis alle vier SOA Stufen absolviert waren.
Fiir jede Stufe der stimulus onset asynchrony wurden einmal alle zwolf Aufgaben
bearbeitet, d.h. jedes Item musste pro Anzeigelinge einmal gefunden werden. Die
Reihenfolge der Aufgaben war zuféllig. Wenn alle Aufgaben bearbeitet waren, dnderte
sich die SOA fiir die ndchsten zwolf Aufgaben. Die Abfolge der SOA Stufen war
ebenfalls zufillig. Die Hélfte der Versuchspersonen begann mit Icons, die andere
Halfte mit Text (vollstindig ausbalanciert). Als abhéngige Variable diente die Fehler-
rate.

Prozedur
Zu Beginn des Experiments wurde den Versuchpersonen der Wechsel in der Aufgabe
erldutert. Wahrend sie im Experiment zuvor so schnell wie moglich reagieren sollten,



Untersuchungsabschnitt 2: Aspekte der Eingabe im multimodalen Umfeld 243

mussten sie jetzt versuchen, die visuelle Szene so gut es geht zu erfassen und das ge-
suchte Item in der verfiigbaren Anzeigezeit zu lokalisieren. Sobald sie das Item er-
kannt hatten, sollten sie es durch Antippen der entsprechenden Position in der
maskierten Matrix auswéhlen. Sie wurden darauf aufmerksam gemacht, dass die An-
zeigezeiten teilweise sehr kurz sind. Deshalb wurden sie ermutigt, dass sie gegebenen-
falls raten sollten, wenn sie ein Item nicht sicher erkennen konnten. Ferner wurde
betont, dass die Reaktionszeiten irrelevant waren und die Ressourcen darauf konzent-
riert werden sollten, das Zielitem visuell zu suchen. Die Teilnehmer wurden infor-
miert, dass die Anordnung der Items nach jeder Aufgabe zufillig erfolgt. Dieser Punkt
wurde insbesondere gegeniiber den Probanden aus Experiment 6 betont, die zuvor mit
ortskonstanten Layouts konfrontiert waren.

In gleicher Weise wie bei den Reaktionszeitexperimenten wurde jede Aufgabe von
der auditiven Ansage eingeleitet. Wenn die Versuchsteilnehmer die Aufgabe verstan-
den und sich das zu suchende Element vergegenwirtigt hatten, sollten sie die ,,OK*-
Schaltflache betitigen. AnschlieBend erschien mittig fiir 1.5 Sekunden ein Fixati-
onskreuz, das die Probanden fokussieren sollten, um von diesem Punkt die Suche zu
starten. Nachfolgend erschien die 4 X 3 Suchmatrix und blieb fiir das vorbestimmte
Anzeigeintervall sichtbar, bevor sie durch die Maskierungsmatrix ersetzt wurde. Die-
jenige virtuelle Schaltfliche musste betdtigt werden, die vor der Maske das gesuchte
Element gezeigt hat. Bei Beriihrung des Steuerelements wurde durch eine Verdnde-
rung der Farbe der Schaltfliche Riickmeldung iiber die erfolgte Eingabe gegeben. Im
Gegensatz zu den Reaktionszeitexperimenten gab es jedoch anschlieBend keine Aus-
gabe des korrekten Zielitems.

Vor dem ersten Durchgang wurden fiinf Aufgaben zufillig als Ubungsdurchgiinge
mit einer SOA von 600 ms herausgegriffen. Wihrend und nach den Ubungsdurchgin-
gen hatten die Probanden Gelegenheit, Unklarheiten anzusprechen. Die Aufgaben
folgten mit einem Leerintervall von 1.5 Sekunden aufeinander (Ende der Riickmel-
dung bis Beginn der Ansage). Nach je zwolf Aufgaben und damit verbundener Verin-
derung der SOA wurde durch das Programm eine Unterbrechung von 30 Sekunden
vorgegeben. Die Versuchsteilnehmer durften diese Pause gegebenenfalls verlangern.
Nach vier mal zwolf Aufgaben, der Hélfte des Experiments, wurde eine Mindestpause
von zwel Minuten eingehalten. Danach wurde der bevorstehende Wechsel des Darstel-
lungsformats (Icons/Text) angekiindigt. Die Gesamtdauer von Experiment 5 bzw. 6
und Experiment 8 betrug in etwa eine Stunde.

5.2.7.2 Hypothesen

Ausgehend von der Studie von Arend et al. (1987) wird die Hypothese aufgestellt,
dass die Iconmatrix schneller abgesucht werden kann als die Textmatrix. Damit sollte
insbesondere bei den sehr kurzen Darbietungszeiten (200 und 400 ms) eine geringere
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Fehlerrate bei Icondarbietung zu beobachten sein. Bei ldngerer Darbietungszeit sollte
der Abstand zwischen Icons und Text geringer werden. Allerdings ist a priori keine
Aussage darliber moglich, inwiefern diese Anndherung bereits im kritischen Zeitbe-
reich bis 800 ms zu erreichen ist. Durch den Versuchsaufbau mit zufalliger Itemanord-
nung wird die Situation eines ungeiibten Nutzers simuliert, der sich auf der grafischen
Benutzeroberflache primér durch visuelle Suche orientiert und der wenig inhaltlich-
funktionale Kenntnis des Systems hat. Sollte sich die Antwortgiite von Icons und Text
bei hochstens 800 ms bereits eindeutig angendhert haben, konnte kein substantieller
Vorteil fiir bildhaftes Material konstatiert werden.

5.2.7.3 Ergebnisse

Die Analyse fokussiert auf einen Vergleich der Fehlerraten zwischen Icons und tex-
tuellen Beschriftungen bei unterschiedlich langen Prisentationszeiten der Suchmatrix.
Bei 12 Elementen existierte eine Zufallswahrscheinlichkeit von .08, das Zielitem zu-
fallig zu treffen. Fiir die verschiedenen Anzeigedauern (SOA 200, 400, 600, 800 ms)
wurden die mittleren Fehlerraten getrennt flir die Prasentationsformate berechnet. Wie
Abbildung 45 zeigt, ist auf allen SOA Stufen ein deutlicher Unterschied zwischen
Icons und Text zu erkennen.

Visuelle Suche bei Kurzdarbietung (Maskierung)

80% -

60% -
% —o— Text
o 40% A
w —e—cons
2

20% A

0% T T T 1

200 400 600 800
SOA [ms]

Abbildung 45: Mittlere Fehlerraten (mit Standardfehlern) von Text und Icons
als Funktion Zeit zwischen Reizdarbietung und Maskierung.

Waren die Funktionsschaltflichen beschriftet, betrug der Fehleranteil bei den Ein-
gaben bei 200 ms SOA 74.3% (SE = 2.65), bei 400 ms SOA 58.7% (SE = 3.46), bei
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600 ms SOA 42.4% (SE = 3.25) und bei der maximalen Zeit zwischen Stimulus und
Maskierung von 800 ms SOA 31.3% (SE =3.10). Icons hingegen fiihrten bereits bei
der kurzen Anzeigedauer von 200 ms SOA nur zu 41.0% falschen FEingaben
(SE =3.17). Diese Fehlerrate reduzierte sich weiter bei 400 ms SOA auf 27.4%
(SE =2.33), bei 600 ms SOA auf 15.3% (SE =2.49) und schlieBlich bei 800 ms SOA
auf 12.8% (SE = 1.94).

Diese Daten wurden einer zweifaktoriellen Varianzanalyse zugefiihrt. Bereits durch
die Betrachtung der obigen Abbildung wird klar, dass es neben den deutlichen Unter-
schieden zwischen den Prasentationsformaten auch eine massive Abnahme der Fehler-
raten mit ldngerer Anzeigedauer gibt. Wurden Funktionen als Icons dargestellt,
machten die Probanden im Mittel 24.1% Fehler (SE = 1.69). Bei textueller Darstellung
waren es mit 51.6% (SE = 2.27) mehr als doppelt so viele. Der Haupteffekt fiir Prasen-
tationsformat ist entsprechend signifikant: F(1,23)=153.35, p <.001, pr,>.99,
n, = .87. Ebenfalls signifikant ist die Abnahme der Fehlerrate mit zunehmender An-

zeigedauer (F(3,69) = 88.394, p <.001, pe, > .99, 5, =.79). Bei nur 200 ms Sichtbar-

keit der Anzeige wurden im Schnitt 57.6% (SE = 3.18) falsche Eingaben getétigt, bei
400 ms 43.1% (SE =3.07), bei 600 ms 28.8% (SE = 2.83) und schlieBlich bei 800 ms
22.1% (SE = 2.25). Abbildung 45 lasst weiter die Vermutung zu, dass sich die Reduk-
tion der Fehlerraten durch zunehmende Darbietungsldnge bei Text massiver auswirkt
als bei Icons. Die Fehlerraten bei Text scheinen steiler abzufallen als bei Icons. Dies
wird bestdtigt durch die signifikante Prédsentationsformat x SOA Interaktion
(F(3,69) =2.96, p = .038, prp, = .90, 5, = .11).

Die Ergebnisgrafik legt ferner nahe, dass die Fehlerrate bei Text linear abnimmt.
Bei Icons gibt es eine derart generelle Abnahme jedoch nur bis 600 ms. Zwischen 600
und 800 ms hingegen ist der Riickgang deutlich schwécher ausgeprégt. Es stellt sich
die Frage, ob die Abnahme der Fehlerraten bei Icons noch linear ist, oder ob ab 600 ms
bereits keine drastische Reduktion mehr zu erwarten ist und eine Asymptote erreicht
wurde. Mit Hilfe einer Trendanalyse soll ermittelt werden, ob eine Gerade das Ver-
héltnis zwischen Fehlerrate und SOA bei Icons voll erfassen kann oder eine quadrati-
sche Trendkomponente in den Daten nachgewiesen werden kann. Die Trendanalyse
wies flir Text lineare Trendkomponenten nach: F(1,23) = 236.41, p <.001, p,p, > .99,
n, =.91. Quadratische Komponenten konnten nicht nachgewiesen werden:

F(1,23) = 0.58, p = .46, p., = .53. Bei Icons zeigte sich ebenfalls ein linearer Trend:
F(1,23)=79.87, p <.001, pyep > .99, 77; =.78. Dariiber hinaus konnten jedoch zusétz-

lich quadratische Trendkomponenten gefunden werden: F(1,23)=6.49, p=.018,
Prp=-93, 5, =.22. Kubische Komponenten waren hingegen nicht vorhanden:

F(1,23)=1.17, p = .29, pr, = .65. Bei Icons wird die Vermutung der visuellen Inspek-
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tion belegt: Die Linearitdt der Abnahme ist unterbrochen. Der signifikante quadrati-
sche Trend deutet darauf hin, dass diesbeziiglich eine Verdnderung in der Abnahmera-
te stattgefunden hat.

5.2.7.4 Diskussion

Experiment 8 untersuchte die Frage, inwiefern eine visuelle Vorlage bei verschieden
langen Darbietungszeiten erfolgreich nach einem Zielitem abgesucht werden kann. Die
visuelle Vorlage bestand aus einer Suchmatrix mit zwolf Elementen. Bei typischen
Kfz-Bordsystemen kann durchaus angenommen werden, dass in etwa diese oder eine
hohere Informationsdichte erreicht wird. Basierend auf den Empfehlungen von Zwah-
len et al. (1988) zu tolerierbaren Blickabwendungsdauern von der Fahrbahn wurden
die Darbietungsdauern festgelegt. Die Probanden hatten 200, 400, 600 oder 800 ms
Zeit, das Zielitem zu lokalisieren, bevor die Items der Suchmatrix durch eine Maskie-
rungsmatrix ersetzt wurden. Diese Lokalisierung ist eine der wesentlichen Facetten der
Blindbedienbarkeit eines Komfortsystems im Fahrzeug. Wird z.B. ein Softkey-
Konzept verwendet, muss mit einem kurzen Blick klar werden, mit welcher Taste das
Bildschirmelement verkniipft ist, damit diese anschlieend ohne weitere Blickabwen-
dung erfiihlt und betétigt werden kann.

Mit zunehmender Darbietungslange verbesserte sich die Fehlerrate deutlich fiir
beide Prisentationsformate. Darliber hinaus ist erwartungsgemifl die Leistung bei
Icons wesentlich besser als bei Text. Es zeigte sich jedoch auch, dass selbst bei einer
relativ langen Zeit zwischen Reiz und Maske von 800 ms die Fehlerrate von Text
immer noch mehr als doppelt so hoch war wie die von Icons. Diese 800 ms waren als
kritische Grenze angesehen worden, bis zu der die Fehlerrate bei Text sich den Icons
angeglichen haben sollte, um beide Gestaltungsvarianten als gleichermallen geeignet
ansehen zu konnen. Das Ergebnis legt nahe, dass bei ikonografischer Funktionsdarstel-
lung deutlich haufiger ein einzelner Blick auf die Anzeige des Bordsystems ausreicht,
um das gesuchte Element zu lokalisieren. Bei textueller Beschriftung der Funktions-
schaltflichen hingegen ist wahrscheinlich, dass entweder kritisch lange Blickabwen-
dungen von der Fahrbahn resultieren oder mehrere Einzelblicke notwendig werden.

Besonders interessant ist das Ergebnis, dass bei 800 ms die Fehlerleistung bei Icons
nicht mehr so deutlich abnahm wie bei den 200 ms-Schritten zuvor. Wie von der
Trendanalyse bestétigt wurde, ndhert sich die Leistung der Icons hier langsam einer
Asymptote. Diese Tendenz kann bei Text nicht ausgemacht werden. Gegeben, dass bei
800 ms die Fehlerrate bei Text immer noch tiber 30% war, ist ein Abflachen der Kurve
auch nicht zu erwarten. Somit deutet einiges darauf hin, dass deutlich lingere Betrach-
tungszeiten notwendig sind, um fiir textuelle Elemente eine zufrieden stellende Ant-
wortgiite herzustellen. Bei der Umsetzung dieser Erkenntnisse im Sinne von
Gestaltungsrichtlinien darf jedoch nicht vergessen werden, dass es sich um eine Worst-
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Case-Schitzung handelt: Die Untersuchungssituation mit zufélliger Itemanordnung
beruht ausschlieflich auf visueller Suche iiber die Items, eine Zuhilfenahme von Ge-
dichtnisprozessen war nicht méglich. Dieser Schritt wurde jedoch bewusst angestrebt,
um das maximale Ausmal} der Auswirkungen der Gestaltungsvarianten in dem gege-
benen kritischen Zeitbereich beobachten zu kénnen.

Erklarenswert scheint die doch relativ hohe Fehlerrate selbst bei Icons bei 800 ms
SOA. Sie ist deshalb erstaunlich, weil in Experiment 5 die Items unbegrenzt betrachtet
werden konnten. Bereits bei einer Reaktionszeit von 1200 ms war die Fehlerrate der
Icons auf ca. 1% gefallen. Wie vertrigt sich dieser Befund mit der vermuteten asym-
ptotischen Anndherung bei etwas iiber 10% in Experiment 8? Zwei Griinde kdnnen
dafiir ausgemacht werden. Erstens existierten in Experiment 5 und 8 unterschiedliche
Zielsetzungen, die sich auf das Verhalten der Versuchsteilnehmer niederschlagen
konnen. Das Wissen um die sehr kurzen Darbietungszeiten und die damit verbundene
Notwendigkeit, besonders schnell zu suchen, kann zu einer hoheren Stressbelastung
mit suboptimaler Strategiewahl gefiihrt haben. Durch diese spezielle Form der kogni-
tiven Belastung kann es im Vergleich mit dem ersten Experiment zu einer Reduktion
der Antwortgiite gekommen sein. Zweitens fand Experiment 8§ immer erst im An-
schluss an Experiment 5 bzw. 6 statt. Das kann zu Positionseffekten gefiihrt haben, die
sich z.B. durch ein Nachlassen der Konzentration dullern und mehr Fehler bedingen.
Nimmt man diese beiden Faktoren zusammen, lassen sich die erhohten Fehlerraten
durchaus erkldren. Dariiber hinaus deutet die signifikante quadratische Trendkompo-
nente nur an, dass die weitere Abnahme der Fehlerraten nicht in dem Ausmal fortge-
fiihrt wird wie zuvor. Von der langsten SOA-Stufe bis zu den beobachteten 1200 ms
Reaktionszeit in Experiment 5 fehlen noch 400 ms. Wenn nun die Abnahme der Feh-
lerraten nur in dem geringen Ausmall wie von 600 auf 800 ms SOA fortgesetzt wird,
d.h. ungefdhr 2-3% pro 200 ms, ist eine Stabilisierung bei 5-6% durchaus denkbar.
Unter Beriicksichtigung der genannten Einflussfaktoren kognitive Belastung und
nachteilige Rahmenbedingungen fiir die Konzentration kann die Interpretation auf-
rechterhalten werden, dass sich die Fehlerrate der Icons bei 800 ms SOA bereits in der
Anndherung an die Asymptote befand.

5.2.8 Zusammenfassende Diskussion und
Gestaltungsempfehlungen

In einer Serie von vier Experimenten wurde der Frage nachgegangen, ob zwischen
ikonografischen oder verbalen Funktionsdarstellungen in einer grafischen Bedienober-
fliche stabile Unterschiede existieren (Experimente 5 - 7) und wie sich diese Unter-
schiede im Anwendungskontext relevant auswirken konnen (Experiment8). Das
inhaltliche Ziel der Experimente ist eine empirisch begriindete Designentscheidung zur
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Gestaltung des grafischen User Interface im Umfeld multimodaler Bedienvorgédnge bei
einem Bordsystem im Fahrzeug. Im Mittelpunkt steht dabei folgende Problematik: Um
dem Nutzer das zur Spracheingabe notwendige Vokabular bereits wiahrend manueller
Interaktionsvorgénge nahe zu legen, wird hiufig die bewéhrte Say What You See Stra-
tegie angewandt. Auf diesem Weg wird die Variabilitdt des Nutzerwortschatzes redu-
ziert und die sprachbasierte Interaktion verbessert. Der Nachteil ist, dass sehr viele
Textelemente auf der Bedienoberfliche zu finden sind. Beriicksichtigt man, dass Be-
dienschritte unter visueller Kontrolle so kurz wie moglich sein sollten, kann die verba-
le Beschriftung der Steuerelemente von Nachteil sein. Als alternative Losung fiir die
visuell-manuelle Schnittstelle ist der verstiarkte Einsatz von Icons denkbar, wodurch
jedoch die erstrebenswerte enge Parallelitidt von sprachlicher und manueller Schnitt-
stelle aufgegeben werden miisste. Wie einleitend gezeigt (vgl. Abschnitte 5.2.2 und
5.2.3), kann auf der Basis der gegenwirtig verfligbaren Literatur keine klare Gestal-
tungsempfehlung gegeben werden. Mit Hilfe eines einheitlichen experimentellen An-
satzes sollte die Untersuchungsreihe diesem Forschungsbedarf nachkommen. Die
ersten drei Experimente variierten systematisch den Anteil von visuellen Such- und
Gedichtnisprozessen beim Auffinden einer Schaltfliche mit Icons oder verbalen Be-
schriftungen. In Experiment 5 wurden die Items nach jeder Aufgabe zufillig angeord-
net, wodurch zufillige visuelle Suche forciert wurde. In Experiment 6 blieb das Layout
nach einer einmalig zufdlligen Anordnung konstant. Dadurch konnte begrenzt auf
Gedichtnisleistungen zuriickgegriffen werden. Zusétzlich zu dieser ortskonstanten
Anordnung kam in Experiment 7 der Aspekt einer inhaltlichen Gruppierung hinzu und
ermoglichte einen stirkeren Riickgriff auf Gedachtnisinhalte und eine groBBere Unab-
héngigkeit von visuellen Charakteristika der Items.

In Experiment 5 konnte gezeigt werden, dass die Ergebnisse der Untersuchung von
Arend und Kollegen (1987) auch mit aktuellen standardisierten Icons und dem seit den
achtziger Jahren stark verdnderten Erfahrungshintergrund der Nutzer Bestand haben.
Obwohl einfacheres verbales Material verwendet wurde und die Icons sich nicht opti-
mal in globalen Merkmalen unterschieden, konnte ein deutlicher Vorteil fiir Icons in
den Reaktionszeiten nachgewiesen werden. Dieser Vorteil war abhédngig von der
Komplexitit der Suchvorlage. Mit zunehmender Grofe der Suchmenge stieg die Such-
zeit bei Text schneller als bei Icons.

Experiment 6 untersuchte die Fragestellung, ob die bei unterschiedlichem Iconmate-
rial nachgewiesene kompensierende Wirkung von ortsfester Anordnung beziiglich der
Suchzeiten (Green & Barnard, 1990) auch bei Icons und Text greift. Es zeigte sich,
dass durch die Einfiihrung einer Gediachtniskomponente in beiden Darstellungsvarian-
ten eine substantielle Reduktion der Reaktionszeiten gegeniiber Experiment 5 zu errei-
chen ist. Der zunehmende Vorteil von Icons bei groBer werdenden Suchmengen
hingegen bleibt unveridndert erhalten. Schnelleres Lernverhalten war bei Icons entge-
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gen der geduBlerten Hypothese nicht zu beobachten. Stattdessen zeigte sich, dass Icons
in allen experimentellen Blocken schneller gefunden werden. Ortskonstanz hat bei
einem direkten Vergleich von Icons und Text also keine kompensierende Wirkung.

Experiment 7 ging noch einen Schritt weiter und fiihrte zusétzlich eine inhaltliche
Gruppierung der Items ein. Funktional dhnliche Elemente blieben innerhalb einer Zeile
der Suchmatrix gruppiert angeordnet. Der einzige objektive Unterschied zu Experi-
ment 6 war damit eine rudimentdre Logik in der Anordnung, wie sie von jedem Sys-
temdesigner verfolgt werden wiirde. Allein dadurch liel sich der Vorteilseffekt fiir
Icons vollstindig eliminieren. Die Suchzeiten von Icons und Text unterschieden sich
weder bei der Betrachtung von Lerneffekten, noch wenn die Auswirkung verschiede-
ner Suchmengen im Fokus stand. Bei der visuellen Gestaltung von Mensch-Maschine-
Schnittstellen gelangen neben einer einfachen Gruppierung noch weitere strukturie-
rende Faktoren basierend auf gestalttheoretischen Uberlegungen zur Anwendung.
Damit kann entgegen der haufig verbreiteten Meinung geschlossen werden, dass unter
diesen Bedingungen kein gravierender Unterschied zwischen Icons und Text in den
Suchzeiten eintreten wird.

Zusammengefasst zeigen diese Experimente auch, warum in der Forschung bisher
Uneinigkeit dariiber bestand, ob Icons tatsichlich das Potential haben, den Interakti-
onsprozess durch geringere Suchzeiten zu verkiirzen: Die Beitrdge der visuellen Cha-
rakteristika das Reizmaterials wurden bisher nicht systematisch von den Beitrdgen des
Gedichtnisses getrennt. Diese Liicke kann durch die vorliegenden Erkenntnisse ge-
schlossen werden.

Experiment 8 versuchte einzuordnen, in welchem Ausmal sich ein méglicher Un-
terschied zwischen Icons und Text in der Anwendungssituation auswirkt. Die Proban-
den hatten auch hier die Aufgabe, das Zielitem in der Suchmatrix zu lokalisieren.
Diese Suchmatrix war aber nur fiir den kurzen Zeitraum von 200-800 ms sichtbar. Der
Zeitraum wurde gewdhlt, da er basierend auf Sicherheitserwdgungen (Zwahlen et al.,
1988) als unkritisch fiir die Dauer einer Blickabwendung zur Interaktion mit einem
Bordsystem im Fahrzeug gelten kann. Aufgabe des Experiments war eine Abschét-
zung, ob bei dem Suchmuster wie es von unerfahrenen Nutzern zu erwarten ist, iiber-
haupt ein Unterschied zwischen Icons und Text zu allen Messpunkten innerhalb des
kritischen Zeitraums besteht. Wie in Experiment 5 wurde hierzu die visuelle Suche
durch zufillige Itemanordnung forciert. Fiir eine Verallgemeinerbarkeit der Resultate
auf die Gestaltung der visuellen Schnittstelle im Fahrzeug ist eine Untersuchung dieses
Aspekts zwingend notwendig. Das Ergebnis war iiberraschend eindeutig: Ist visuelle
Suche auf der grafischen Oberflidche erforderlich, besteht selbst bei 800 ms eine mehr
als doppelt so hohe Fehlerrate fiir textuelle Beschriftungen der Steuerelemente. Wih-
rend Icons sich bei dieser Darbietungsdauer mit knapp 13% einer ansatzweise akzep-
tablen Fehlerrate angendhert haben, sind fiir Text noch 31% Fehler zu verzeichnen.
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Dabei nédhert sich im kritischen Betrachtungsbereich die Fehlerrate der Icons langsam
der Asymptote an. Das bedeutet, dass unter den gegebenen Bedingungen — hoher Zeit-
druck und eine gewisse Ermiidung, da die Versuchspersonen bereits ein vollstindiges
Experiment zuvor absolviert hatten — bei 800 ms unter Icondarbietung bereits ein gutes
Leistungsniveau erreicht ist. Die Daten lassen die Schlussfolgerung zu, dass durch
visuelle Suche bei Text ein einzelner kurzer Blick auf das Display in deutlich weniger
Féllen ausreichend sein wird als bei Icons.

Alle Ergebnisse der Experimente beruhen darauf, dass das verwendete Iconmaterial
den Nutzern bekannt ist. Wie in Abschnitt 5.2.2 dargelegt, ist mit einer sehr hohen
Fehlerrate zu rechnen, wenn die Abbildung zwischen Bild und Referent nicht eindeu-
tig oder unklar ist. Durch die Verwendung von Standardsymbolen kann diese Voraus-
setzung erfiillt werden. Letztlich muss jedoch immer ein Nutzertest einer
Gestaltungsentscheidung vorausgehen. Nur so kann sichergestellt werden, dass der
Erfahrungshintergrund der Zielgruppe erfasst wurde.

Aus den Experimenten lassen sich einige konkrete Gestaltungsempfehlungen ablei-
ten. Unter der Annahme, dass die Icons der Nutzergruppe bekannt sind, konnen fol-
gende Empfehlungen geben werden:

-  Wenn davon ausgegangen werden kann, dass die Orientierung auf der grafi-
schen Benutzeroberfliche durch unsystematische visuelle Suche erfolgt, sind
Icons vorteilhaft. Dies kann bei Nutzern eintreten, denen zwar generell die
Funktionen des Systems bekannt sind, die aber aufgrund fehlender Erfahrung
nicht wissen, wo sie eine gesuchte Funktion auslésen konnen. Ferner kann
dies der Fall sein, wenn Informationen an wechselnden Orten ausgegeben
werden (z.B. Kombiinstrument oder Infotainment-Display).

- Der Vorteil von Icons war von der GroB3e der Suchmenge abhéngig. Bei einer
geringen Anzahl von Informationselementen auf dem Bildschirm wird nur ein
geringer oder kein Unterschied in der Praxis auftreten. Wenn nur eine iiber-
schaubare Anzahl von Steuerelementen dargestellt werden muss, konnen
grundsitzliche textuelle Beschriftungen ohne Bedenken eingesetzt werden.
Die genaue Quantifizierung einer ,,geringen Anzahl* sollte jedoch wiederum
in Nutzertests tiberpriift werden, da die Zahl von sechs Items als kleine Such-
menge aus diesem Experiment nicht beliebig tibertragbar ist.

- Wenn keine inhaltlich unmittelbar verstindliche Anordnung der Steuerele-
mente moglich ist, fithren Icons ebenfalls zu geringeren Suchzeiten. Eine Ort-
lich konstante Anordnung von Steuerelementen ruft zwar allgemein kiirzere
Suchzeiten hervor, der Vorteil fiir Icons bleibt jedoch bei Ortskonstanz erhal-
ten. Aufgrund der feststellbaren allgemeinen Reduktion fiir beide Darbie-
tungsvarianten sollte in jedem Fall iiberpriift werden, ob nicht bereits eine zu
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erreichende kritische Grenze unterschritten wurde. Dafiir bietet sich ein Vor-
gehen wie in Experiment § an.

- Sofern sichergestellt wird, dass ein hoher Strukturierungsgrad der Benutzer-
oberflidche vorliegt und eine inhaltliche Erlernbarkeit des Aufbaus gewihrleis-
tet ist, ldsst sich zumindest ein deutlicher Vorteil fiir Icons weitgehend
ausschliefen. Mit textueller Beschriftung kann dann eine dhnliche Leistung
erzielt werden.

Auf Grundlage der Experimente sollte entschieden werden, ob die verhdltnismiBig
grofle Anzahl verbaler Beschriftungen, die Say What You See mit sich bringt, als prob-
lematisch angesehen werden muss. Dies kann verneint werden, solange dafiir gesorgt
wird, dass — wie im letzten Gestaltungshinweis angegeben — die Aufbereitung der
visuellen Oberfliche klar inhaltlich strukturiert und in ithrem Aufbau lernférderlich ist.
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6 Prozessmodell zur Entwicklung und
Evaluation multimodaler Schnittstellen

Die in den vorangegangenen Kapiteln aufgeworfenen Fragestellungen im Zusammen-
hang mit der Gestaltung multimodaler Schnittstellen machen deutlich, dass systemati-
sche Nutzertests zur Verbesserung der Interaktionsqualitit zwischen Mensch und
Maschine unerldsslich sind. Ein mogliches Vorgehen, das sich in der Praxis hiufig
beobachten ldsst, besteht darin, zunichst einen multimodalen Prototyp technisch voll-
stindig zu realisieren und diesen im Anschluss experimentell zu evaluieren. Dieses
Vorgehen birgt jedoch mehrere Nachteile. Als besonders schwierig erweist sich das
bereits angesprochene Problem der kombinatorischen Explosion (Schomaker et al.,
1995), da bei mehreren gleichzeitig zu untersuchenden Ein- und Ausgabemodalititen
inklusive ihrer Gestaltungsvarianten extrem viele experimentelle Bedingungen not-
wendig wiren. Sowohl die hohe Anzahl erforderlicher Versuchsteilnehmer als auch
eine strikte experimentelle Kontrolle sind kaum erreichbar. Dariiber hinaus diirften
wihrend der Konstruktion eines komplexen Prototyps viele Designentscheidungen
implizit getroffen werden, die nicht weiter evaluiert werden. Ferner ist der technologi-
sche Aufwand bei diesem Vorgehen bereits in einer frithen Projektphase sehr hoch,
was ein effizientes Zusammenspiel von Technikern und Humanwissenschaftlern er-
schwert. Nutzertests konnen erst nach weitgehender Beendigung der komplexen Kon-
struktions- und der technischen Testphase stattfinden. SchlieBlich muss bedacht
werden, dass nachtrigliche Anderungen an einem System von technischer Seite umso
schwieriger und kostenintensiver sind, je hoher der Komplexitétsgrad des Systems ist.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde deshalb ein alternatives Prozessmodell
zur Konstruktion multimodaler Schnittstellen entworfen. Das Ziel war dabei, ein sys-
tematisches und generalisierbares Vorgehen zu entwickeln, das den versuchsplaneri-
schen und technologischen Herausforderungen bei der Anlage multimodaler Systeme
Rechnung trdgt. Durch eine Zerlegung der Implementierung und des Tests von
Schnittstellenkomponenten in handhabbare Einzelschritte soll sichergestellt werden,
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dass die in den Planungsphasen des Systems aufgestellten Kriterien nachpriifbar erfiillt

werden. Abbildung 46 veranschaulicht den Prozess.
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2 I - .
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Abbildung 46: Prozessmodell zur Forschung an multimodalen Schnittstellen.

Das Kernstiick des Prozessmodells ist die Aufspaltung der empirischen Evaluation.
Statt direkt an einem finalen Prototyp zu arbeiten, werden geeignete Fragestellungen in
einem moglichst frithen Stadium des Entwicklungsprozesses in separaten Untersu-
chungen zu Teilaspekten iterativ angegangen. Eine abschliefende Gesamtevaluation
priift die Qualitit des integrierten Finalsystems. Die explizite Angabe der einzelnen
Phasen, der notwendigen Aktivitdten in jeder Phase und deren Ergebnisse soll dazu
beitragen, die Projekt- und Forschungsplanung fiir multimodale Schnittstellen {iber

unterschiedliche Anwendungsdoménen hinweg transparent zu gestalten. Durch Auf-

zeigen der jeweils im Zentrum stehenden Frage werden die Phasen nachfolgend unter
Angabe von Beispielen ausgefiihrt.
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Phase 1 — Analyse: Ist-Analyse. Die erste Phase des Modells beantwortet die Frage
Wodurch ist der gegebene Nutzungskontext charakterisiert? In Orientierung an
ISO 9241-11 (1998) miissen zur Erfassung des Nutzungskontexts die Benutzer des
Systems, deren Arbeitsaufgaben, Arbeitsmittel und die Umwelt, in der sie sich dabei
bewegen, identifiziert werden. Ein solides Verstindnis des Nutzungskontexts muss die
Grundlage jeder optimierenden Maflnahme fiir ein System bilden, da dieser letztlich
im Gesamttest als Priifstein fungiert. Im Kontext der Fahrzeugfiihrung ist beispiels-
weise ein Kennzeichen, dass eine grole Anzahl von Komfortfunktionen iiber das
Bordsystem zur Verfiigung steht (fiir weitere Charakteristika siche Abschnitt 3.1).

Phase 2 — Analyse: Schwachstellenanalyse. In Phase 2 wird darauf aufbauend erar-
beitet, welche Aspekte in der Interaktionssituation zu verbessern sind, d.h. die Frage
Was fiihrt zu Problemen? wird fiir das zu optimierende System beantwortet. So ent-
steht etwa durch die groBe Anzahl von Komfortfunktionen eine zu lange visuelle Ab-
wendung von der Fahraufgabe bei der visuell-manuellen Bedienung des Bordsystems.
Moglicherweise sind die Schwachstellen bereits im Vorfeld bekannt und bilden den
Ausgangspunkt fiir den geplanten Einsatz multimodaler Losungen. Dennoch sollten
die ersten zwei Phasen im Prozess bewusst durchschritten werden, um friithzeitig fal-
sche Vorstellungen iiber Optimierungspotentiale aufdecken zu konnen.

Phase 3 — Interaktionskonzept: Modalititswahl. Die dritte Phase wirft die Frage
Welche Teile des Problemraums konnen sich durch multimodale Interaktion verbes-
sern lassen? auf. Theoretische Modelle wie das Modell der multiplen Ressourcen (vgl.
Abschnitt 2.2.2) und empirische Befunde aus der Literatur zur Mensch-Maschine-
Interaktion geben einen Rahmen bei der Suche vor, die in einem oder mehreren Teil-
konzepten zum Einsatz von Ein- und Ausgabemodalititen miindet. Fiir das Bordsys-
tem kann zum Beispiel der verstirkte Einsatz von akustischen Ausgaben oder die
Implementierung von Spracheingabe vorgeschlagen werden. Empfehlenswert ist be-
reits hier eine Priifung auf technische Realisierbarkeit als Abschluss dieser Phase.

Phase 4 — Interaktionskonzept: Modalititskombination. Phase 4 setzt die Optimie-
rungsiiberlegungen fort, indem ebenfalls unter Beriicksichtigung der technischen
Machbarkeit die Frage gestellt wird Wie kénnen die Modalititen zusammenwirken? In
Form noch relativ abstrakter Teilkonzepte wird erarbeitet, wie die verfiigbaren Ein-
bzw. Ausgabemodalititen kombiniert werden sollen. Dabei konnen unterschiedliche
Vorschldge flir die Kombination von Modalititen entstehen und fiir die jeweiligen
Modalititen zur Ein- und Ausgabe eigene Kombinationskonzepte notwendig werden.
In dieser Phase wird zum Beispiel festgelegt, ob redundante Ausgabe durch dquivalen-
te Modalitidten oder eine Spezialisierung der Ausgabemodalitidten vorliegt. Auf der
Eingabeseite muss beispielsweise entschieden werden, inwiefern eine Fusion der Ein-
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gabemodalititen sinnvoll bzw. nutzerseitig zu erwarten ist und wie die Aufgabentei-
lung unter den Eingabemodalititen konzeptualisiert ist. Weitergehende Ausfiihrungen
zu Kombinationen von Modalitdten finden sich in Abschnitt 2.1.3.2. Fiir ein nahtloses,
nutzungsorientiertes Ineinandergreifen der Modalititen muss ferner dafiir gesorgt
werden, dass von vornherein ein gemeinsames Bedienkonzept entwickelt wird (holisti-
scher Ansatz). Gerade im Produktgeschift ist hingegen hiufig zu beobachten, dass
multimodale Losungen nicht ganzheitlich entwickelt werden. So wird beispielsweise
Spracheingabe teils erst nachtraglich integriert, wenn bereits die Benutzerfiihrung iiber
die grafische Bedienoberfldche eingerichtet ist. Unter diesen Bedingungen wird die
sinnvolle Nutzung paralleler Eingabewege wie bei Say What You See dadurch einge-
schriankt, dass das fiir manuelle Handlungsabldufe optimierte grafische Interface nicht
darauf abgestimmt ist, effizient sprachliche Abldufe zu unterstiitzen.

Phase 5 — User Interface Konzept: Gestaltungsentwiirfe. Mit Phase 5 wird die
Ausformung der gesammelten Konzeptideen konkretisiert. Die Leitfrage ist dabei
Welche konkreten Gestaltungsformen sind fiir die gegebenen Ein- und Ausgabemodali-
tdten bzw. fiir deren Kombinationen denkbar? Unter den abgesteckten Randbedingun-
gen durch Phase 3 und 4 werden die Schnittstellenkomponenten ausgestaltet. Dabei
konnen sich gegebenenfalls alternative Varianten ergeben, die in technologisch mdg-
lichst einfachen Prototypen einem Test zugeflihrt werden sollten. Beispielsweise kann
der Vorschlag entstehen, die akustischen Riickmeldungen im System durch sprachli-
che Ausgaben oder durch nicht-sprachliche Auditory Icons oder Earcons zu realisie-
ren. Neben unimodalen Gestaltungsfragen konnen auch genuin multimodale Aspekte
zu dem Vorschlag unterschiedlicher Ausgestaltung fiihren, z.B. bezogen auf den Zeit-
versatz bei der Fusion sprachlicher und manueller Eingabe. Zusétzlich zu diesen Ges-
taltungsvarianten konnen ferner ungeklirte Gestaltungsaspekte in dieser Phase ans
Tageslicht treten. So kann beispielsweise die Frage auftauchen, wie viele abstrakte
Earcons der Nutzer iiberhaupt unterscheiden kann.

Phase 6 — Nutzertest/Review: Formative Evaluation. In Phase 6 wird zwischen den
Gestaltungsalternativen entschieden, bzw. die offenen Aspekte aus Phase 5 werden
einer Kldarung zugefiihrt. In Form von Gestaltungsrichtlinien muss eine Antwort auf
die Frage Welche Form der Gestaltung ist geeignet? gefunden werden. Sofern auf
Grundlage der relevanten Literatur eine Entscheidung moglich ist, konnen diese Richt-
linien theoretisch ermittelt werden. Anderenfalls wird mit Hilfe von mehreren einzel-
nen Experimenten eine Bewertung der zu priifenden Designalternativen
vorgenommen. Fiir ein systematisches Vorgehen erscheint es sinnvoll, zunédchst inner-
halb einer zu verwendenden Modalitdt die bestmogliche Gestaltungsvariante ausfindig
zu machen, bevor modalititsiibergreifende Aspekte der Kombination adressiert wer-
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den. So kann durch geeignete objektive und subjektive Malle zunidchst ermittelt wer-
den, ob sich zum Beispiel Spracheingabe als sinnvolle Modalitit im gegebenen Kon-
text bewdhrt oder welche von mehreren Varianten einer sprachbasierten Schnittstelle
zu den besten Interaktionsresultaten fiihrt. Im Anschluss an diese unimodalen Frage-
stellungen kann dann experimentell entschieden werden, welche Form der Kombinati-
on von Sprache und manueller Interaktion in einem gegebenen Kontext den Nutzern
die beste Unterstiitzung bietet. Aufgrund der Aufspaltung in mehrere Einzelexperi-
mente konnen die erforderlichen Prototypen oder Systemsimulationen vergleichsweise
einfach, abstrakt und funktional eingeschrinkt sein. Teilweise sind sogar unimodale
Prototypen fiir die Tests ausreichend. Das bedeutet, dass in dieser Phase der Konstruk-
tion eines multimodalen Prototyps noch mit relativ geringem Aufwand und geringen
Kosten ungeeignete Gestaltungsalternativen systematisch ausgesiebt werden konnen.
Durch fokussierte Fragestellungen in den Einzelexperimenten ldsst sich ferner ein
hoher Grad versuchsplanerischer Kontrolle aufrechterhalten. Die Ergebnisse der Teil-
experimente konnen eine Neukonzeptualisierung der verwendeten Modalititen bzw.
threr Kombinationen oder von Detailaspekten der Gestaltung erforderlich machen.
Wie bei jeder formativen Evaluationsprozedur sind eventuelle Anderungen anschlie-
Bend wieder zu priifen. Die grafische Darstellung des Prozesses (Abbildung 46) weist
darauf mit durchgezogenen Riickfiihrungspfeile hin.

Phase 7 — Integration. In Phase 7 steht zunichst die Frage Welche Gestaltungsformen
haben sich in der Priifung bewdhrt und stehen fiir eine Integration zur Verfiigung? im
Mittelpunkt. Mit der Integration wird ein abgestimmtes Konzept realisiert, das die
Grundlage fiir die Architektur und die Eigenschaften des angestrebten multimodalen
Systems bildet. Erst in dieser Phase wird der vollstindige multimodale Prototyp er-
stellt. Dieser muss soweit als mdglich unter typischen Umweltbedingungen im inten-
dierten Nutzungskontext getestet werden.

Phase 8 — Nutzertest/Review: Summative Evaluation. Phase 8 dient der abschlie-
Benden Evaluation mit Usability-Tests und Experimenten. Die grundlegende Frage ist
hier: Wie agieren die Nutzer unter Realbedingungen mit dem prototypischen System?
Dabei soll vor allem erkannt werden, wie das neu entstandene System tatsdchlich
genutzt wird, welche Interaktionspriaferenzen die Nutzer aufweisen und welche tech-
nologischen bzw. interaktionsgestalterischen Aspekte bei der Bedienung Schwierigkei-
ten machen. Ein besonderes Augenmerk ist darauf zu richten, ob sich die erfolgreichen
Losungen aus den Einzeltests auch im Gesamttest als sinnvoll erweisen oder ob sich
durch die Integration in ein multimodales System ein Zustand ergeben hat, in dem die
Nutzer ihr Verhalten mafgeblich dndern. Die Ergebnisse der Einzeltests (Phase 6)
konnen hier bei geeigneter Anlage der Untersuchungen als Baseline dienen. Abhéngig
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vom Erfolg des Gesamtsystems ist moglicherweise trotz des summativen Charakters
dieser Testphase eine iterative Revision der Modalititsauswahl, ihrer Kombinationen
oder von Gestaltungsaspekten notwendig (veranschaulicht durch gestrichelte Riickfiih-
rungspfeile in Abbildung 46).

Die vorliegende Arbeit hatte mitunter das Ziel, das Fundament zur Konstruktion ei-
nes multimodalen Systems zu legen. Die Vorgehensweise dafiir war an dem hier vor-
geschlagenen Prozessmodell orientiert und vollzieht einen groBen Teil der
notwendigen Entwicklungsarbeit. Fiir die Phasen 1-4 wurde eine umfangreiche Analy-
se der wissenschaftlichen Literatur durchgefiihrt (vgl. Kapitel 2 und 3 sowie die Ein-
fiihrungen zu den jeweiligen Experimenten). Der experimentelle Teil deckt die
Phasen 5 und 6 mit den dort dargelegten Gestaltungsrichtlinien ab. Der Schwerpunkt
der Arbeit liegt auf diesen Experimenten und deren Ergebnissen. Einige dieser Er-
kenntnisse konnten jedoch bereits in einem abgestimmten Interaktionskonzept fiir
einen Prototyp realisiert werden, weshalb diese Implementierung hier zur Veranschau-
lichung dargelegt wird. Der Prototyp verfiigt iiber manuelle Eingabe und Spracheinga-
be. Im Kern ist er eine Verschmelzung und gestalterische Ausarbeitung der
Versuchsprototypen aus den Experimenten zu Touchpad-Steuerung und Spracheinga-
be (Funktionsumfang vgl. Anhang B 1). Das Touchpad wurde aufgrund der Ergebnisse
der Experimente 1 und 2 zur zentralen manuellen Steuerung einem Dreh-Driicksteller
vorgezogen. Zusdtzlich sind vier Taster als Softkeys und eine groBere Hauptmenii-
Taste angebracht (siche Abbildung 47).

Abbildung 47: Uberarbeiteter multimodaler Prototyp im Cockpit Mock-up.
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Das Touchpad bietet wie in den Experimenten zur zusitzlichen nicht-visuellen Ak-
tionsriickmeldung redundantes vibrotaktiles und akustisches Feedback. Die vibrotakti-
len Riickmeldungen entsprechen weitgehend denen aus den Experimenten 1 und 2.
Allerdings wurde auf die zusitzliche Markierung der neutralen Mitte bei virtuellen
Schiebereglern verzichtet, da sich diese in den Experimenten nicht bewéhrt hat. Die
akustischen Riickmeldungen wurden gegeniiber der Experimentalversion erweitert.
Experiment 3 zeigte, dass nicht-sprachliche Schalle gegeniiber sprachlichen Ausgaben
moglicherweise vorzuziehen sind, aber dass einfache Earcons Probleme hinsichtlich
ihrer Verstdandlichkeit verursachen kdnnen. Neben einfachen Auditory Icons bei Selek-
tion und Bestitigung wurden deshalb Earcons genutzt, die hierarchische Strukturen
reprisentieren konnen. In meniibasierten Systemen konnen hierarchische Earcons eine
bessere Orientierung bieten als einfache Sounds und fiihren zu einer sehr hohen Wie-
dererkennungsrate (Brewster, Raty & Kortekangas, 1996). Der Vorteil dieses Feed-
back-Konzepts ist, dass diese vergleichsweise kurzen Ausgaben sowohl zur
Bestétigung manueller Aktionen als auch zur Riickmeldung der korrekten Erkennung
bei Spracheingabe geeignet sind.

Aufbauend auf der Software-Plattform von Experiment 4 wurde eine Sprachsteue-
rung mit kleinem Vokabular (ca. 200 Worter) implementiert, die multimodales Talk-
Ahead mit Online-Erkennung ermdglicht und auf das Say What You See Prinzip auf-
setzt. Spracheingabe und manuelle Eingabe sind vollstindig dquivalent angelegt. Dar-
iiber hinaus existieren fiir die wichtigsten Funktionen sprachliche Direktzugriffe. Die
Aktionsmodalititen konnen als Alternativen sequentiell verwendet werden, eine Fusi-
on der Eingabestrome findet nicht statt. Diese Entscheidung erfolgte vor dem Hinter-
grund, dass sequentielle Multimodalitit fiir Mehraufgabensituationen wie zum
Beispiel im Fahrzeug besonders gut geeignet ist (vgl. Kapitel 2 sowie Bengler, 2001).
Die Experimente 5-7 haben gezeigt, dass durch eine klare, bedeutungstragende Struk-
turierung der Bedienoberfliche die Verwendung verbaler Beschriftungen nicht zu
einer Verschlechterung der visuellen Orientierung fiihrt. Entsprechend wurde versucht,
eine {ibersichtliche Einteilung der grafischen Bedienoberfliche zu gewihrleisten.
Sprechbare Elemente wurden zusétzlich durch Schriftfarbe und -form hervorgehoben.

Diese Auflistung zeigt beispielhaft, wie die Ergebnisse aus den theoretischen Ana-
lysen und den experimentellen Phasen des Prozessmodells fiir ein abgestimmtes Inter-
aktionskonzept interpretiert werden konnen, welches dann wiederum einer
abschliefenden Priifung unterzogen werden muss. Durch das vorgeschlagene systema-
tische Vorgehen war es moglich, innerhalb relativ kurzer Zeit zu einem multimodalen
System zu gelangen, dessen Komponenten auf nachvollziechbare Weise gestaltet wur-
den. Somit empfiehlt sich das Prozessmodell auch fiir die zukiinftige Forschung an
multimodalen Schnittstellen, deren technologische und gestalterische Komplexitét
unvermindert zunehmen werden.
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Anhang

Anhang A

A 1: Aufgaben und Anweisungen an die Versuchsperson (Exp. 1 und 2)

- A1 (Meni): ,CD, Titel 4% ,CD, Titel 5%; ,CD, Titel 6*

- A2 (horizont. Regler): ,Nachster Wert: Neutral®; ,Nachster Wert: -1%; ,Nachster Wert: +2*

- A3 (vert. Regler): ,Nachster Wert: 5% ,Nachster Wert: 7*; Nachster Wert: Maximum®*

- A4 (2D): ,Nachster Buchstabe: B, wie Berta“; ,Nachster Buchstabe: R, wie Richard®;, ,Nachster
Buchstabe: T, wie Theodor”

A 2: Bearbeitungszeiten [s] pro Aufgabe fiir die einzelnen Aufgabentypen
(Exp. 1)

Schnittstelle
Fahr-
Aufgabe TPsolo TPaud TPtakt TPaud-+takt DD

bedingung
M (SE) M (SE) M  (SE) M  (SE) M (SE)

Al:Meni  Stand 1.93 (0.13) 2.23 (0.29) 2.07 (0.11) 1.87 (0.11) 1.90 (0.12)
(Liste) Fahrt 3.27 (0.36) 2.96 (0.22) 3.14 (0.30) 3.10 (0.28) 2.92 (0.27)

A2:h.Regler  Stand 1.72 (0.07) 1.68 (0.07) 1.85 (0.14) 1.77 (0.14) 1.91 (0.17)
(neutr. Mitte)  Faprt 2.78 (0.34) 2.28 (0.19) 2.43 (0.27) 2.35 (0.16) 2.48 (0.38)

A3:v. Regler Stand 1.84 (0.08) 1.77 (0.07) 1.87 (0.11) 1.94 (0.11) 1.56 (0.07)
(ohne Mitte)  Fanrt 2.98 (0.34) 2.50 (0.16) 2.12 (0.15) 2.39 (0.18) 2.55 (0.18)

A4: 2D- Stand  2.77 (0.22) 2.20 (0.10) 2.77 (0.23) 2.52 (0.15) 2.83 (0.13)
Eingabe Fahrt  4.62 (0.45) 3.53 (0.30) 3.73 (0.52) 4.00 (0.47) 5.60 (0.48)
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A 3: RTLX-Ergebnisse fiir jede Schnittstellenvariante auf Subskalenebene
(Exp.1u.2)
Subskalen-Wertebereich: 0-20.

Schnittstelle
Dimension TPsolo TPaud TPtakt TPaud+takt DD F(4,76) p

M (SE) M (SE) M (SE) M (SE) M (SE)

Geistige
Anfordorungen 99 (1) 64 (1) 71 (09) 55 (09) 81 (12) 7.99 <001
Korperliche o+ 14y 52 (10) 59 (11) 53 (09) 60 (11) 032 .86
Anforderungen ' ' ’ ' ’ ' ’ ' ’ ' ' ’
Zeitliche
Anforderungen 72 (12) 53 (10) 53 (09) 54 (11) 63 (12) 253 05
Ausfihrung
dor Augaben &1 (10 43 (10) 58 (1) 60 (10) 49 (08 179 14

Anstrengung 8.6 (1.2) 55 (09) 6.6 (09) 6.0 (1.0) 75 (1.0) 299 .02

Frustraton 6.0 (1.2) 21 (0.5) 33 (0.7) 1.8 (04) 31 (0.7) 7.35 <001
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Menii Submenii Funktionsbeschreibung
Haubt . Auswahl der Funktionsbereiche (Entertainment,
auptmenu Navigation, Einstellungen, Kommunikation)
Radiosender aus Liste wahlen
Radio Senderauswahl durch Funktion voriger / nachster Sender
Anwahl: Favoriten (6 Sender) / alle Sender (10 Sender)
Radio ein / ausschalten
Entertainment Titel aus Liste wahlen (12 Titel verfiigbar)
cD Titelauswahl durch Funktion voriger / ndchster Titel
Start / Stop der Wiedergabe
Pause-Funktion
MP3 <wie CD; 3 Titel verfligbar>

Nur Auswahl der Submenus SMS, Telefon, Adressbuch
moglich. Keine simulierten Funktionen hinterlegt.

Navigation

Adresseingabe

Zielliste

Sonderziele

Ort, StralRe, Zwischenziel festlegen

Zieleingabe (fiir Ort, Strale bzw. Zwischenziel) durch
zweidimensionales Speller-Feld mit Buchstabeneingabe
oder Auswahl aus Ortsliste

simulierter Start der Zielfiihrung

Anwahl: Letzte Ziele / gespeicherte Ziele

Auswahl aus Liste mit je 6 Eintragen

Ubernehmen des Ziels in Adresseingabe (Einleiten
Zielfihrung / Detailanderung des Ziels)

Auswahl nachstgelegener Sonderziele: Hotel, Restaurant,
Tankstelle, Bahnhof, Flughafen, Werkstatt

Ubernehmen des Ziels in Adresseingabe (Einleiten
Zielfihrung / Detailanderung des Ziels)

Einstellungen

Sitzheizung

Standheizung

Festlegen der Luftmenge fir Scheibe, Mitte, Fulraum und
Gesamt (Summe) Uber Schieberegler (Aus, 5 Werte)
Temperatureinstellung (Schieberegler, 20 Werte)

Temperatureinstellung fur Sitz links und Sitz rechts Gber
Schieberegler (Aus, 5 Werte)

Temperatureinstellung der Standheizung (Schieberegler,
20 Werte)
Timer-Einstellung (Schieberegler, 30 Werte)
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B 2: Aufgaben und Anweisungen an die Versuchsperson (Exp. 4)

Unter den Anweisungen sind jeweils die Losungsschritte angegeben.

Version a
1: Ent-1:

2: Ent-2:

6: Nav-2:

Version b
1: Ent-1:

2: Ent-2:

6: Nav-2:

Version c
1: Ent-1:

»Sie moéchten Radio héren. Stellen Sie im Radio den 2. Sender ein und schalten Sie
das Radio ein.”

Entertainment — Radio — Sender 2 — Einschalten.

»Schalten Sie im Radio einen Sender weiter und wechseln Sie dann einen Bildschirm
zuruck auf den Auswahlschirm des Entertainment-Bereichs.”

Entertainment — Radio — nachster Sender / Sender 3 - Escape

,Erhéhen sie die Luftzufuhr zur Scheibe auf die 4. Stufe.”
Einstellungen — Klima — Scheibe — Stufe 4.

~otellen Sie die Laufzeit der Standheizung auf 14 Minuten.®
Einstellungen — Standheizung — Timer — 14 Minuten.

»Wahlen Sie das nachstgelegene Restaurant als Ziel aus, und leiten Sie die
ZielfGhrung ein.”

Navigation — Sonderziele — Restaurant — Ziel ibernehmen — Zielflihrung starten.

»oie mdchten nach Aachen fahren. Geben Sie Aachen in das Navigationssystem ein.”
Navigation — Adresseingabe — Ort — Aachen — Ziel ibernehmen

»Sie mochten den 2. Titel von der CD horen. Stellen Sie den Titel ein und schalten Sie
den CD-Player ein*

Entertainment — CD — Titel 2 — Start.

»oi€ mochten CD hdren, aber nicht den aktuell eingestellten Titel, sondern den Titel
danach. Stellen Sie diesen Titel ein und wechseln Sie dann ins Hauptmeni.*
Entertainment — CD — nachster Titel / Titel 3 - Hauptmen

~otellen Sie die Temperatur im Fahrzeug auf 24 Grad*
Einstellungen — Klima — Temperatur — 24 Grad.

,otellen Sie die Laufzeit der Standheizung auf 23 Minuten.*
Einstellungen — Standheizung — Timer 23 Minuten.

»,Wahlen Sie die nachstgelegene Werkstatt als Ziel aus, und leiten Sie die Zielfuhrung
ein.”

Navigation — Sonderziele — Werkstatt — Ziel GUbernehmen — Zielfihrung starten.

»Sie mochten in den Ahornweg fahren. Geben Sie Ahornweg in das
Navigationssystem ein.”

Navigation — Adresseingabe — Stral’e — Ahornweg — Ziel tibernehmen

»Sie mochten Radio horen. Stellen Sie im Radio den 4. Sender ein und schalten Sie
das Radio ein.”

Entertainment — Radio — Sender 4 — Einschalten.

»Schalten Sie im Radio einen Sender weiter und wechseln Sie dann ins Hauptmenu.*
Entertainment — Radio — ndchster Sender / Sender 3 — Hauptmeni

Lvermindern sie die Luftzufuhr fir den FulRbereich auf die niedrigste Stufe, die erste.”
Einstellungen — Klima — Scheibe — Stufe 1.

~otellen Sie die Temperatur der Standheizung auf 28 Grad.”

Einstellungen — Standheizung — Temperatur — 28 Grad.
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5: Nav-1: ,Wahlen Sie die néchstgelegene Tankstelle als Ziel aus, und leiten Sie die Zielfuhrung
ein.”
Navigation — Sonderziele — Tankstelle — Ziel Gibernehmen — Zielfiihrung starten.

6: Nav-2: »oi€ mdochten in nach Abensberg fahren. Geben Sie Abensberg in das

Navigationssystem ein.”
Navigation — Adresseingabe — Ort — Abensberg — Ziel GUbernehmen

Versiond

1: Ent-1: »oie mochten den 3. Titel von der CD hdren. Stellen Sie den Titel ein und schalten Sie
den CD-Player ein.”

Entertainment — CD — Titel 3 — Start.

2: Ent-2: »3ie mochten CD hdren, allerdings nicht den aktuell eingestellten Titel, sondern den
Titel danach. Stellen Sie diesen Titel ein und wechseln Sie dann einen Bildschirm
zurtick auf den Auswahlbildschirm des Entertainment-Bereichs.*

Entertainment — CD — nachster Titel / Titel 2 — Escape

3: Ein-1: yotellen Sie die Temperatur im Fahrzeug auf 20 Grad.”
Einstellungen — Klima — Temperatur — 20 Grad.
4: Ein-2: ~otellen Sie die Temperatur der Standheizung auf 24 Grad.”
Einstellungen — Standheizung — Temperatur 24 Grad.
5:Nav-1:  ,Wahlen Sie den nachstgelegenen Flughafen als Ziel aus, und leiten Sie die

Zielfihrung ein.”

Navigation — Sonderziele — Flughafen — Ziel Gbernehmen — Zielfihrung starten.
6: Nav-2: »Sie mochten in die Abteistrale fahren. Geben Sie Abteistralle in das

Navigationssystem ein.*

Navigation — Adresseingabe — Stral’e — Abteistrale — Ziel iUbernehmen

Anhang C

C 1: Aufgaben und Anweisungen an die Versuchsperson (Exp. 5-8)
- ,Starten Sie die CD Wiedergabe.*

- ,Stoppen Sie die CD Wiedergabe.*

- ,Erhdhen Sie die Lautstarke.”

- ,Offnen Sie Ihr Adressbuch.*

- ,Benutzen Sie das Telefon.*

- ,Lesen Sie lhre neuen SMS.*

- ,Schalten Sie die Klimaanlage ein.”

- ,Schalten Sie die Sitzheizung ein.”

- ,Schalten Sie die Luftung ein.”

- ,Andern Sie Einstellungen des Systems.*
.Navigieren Sie eine Ebene zurtick.”
.Rufen Sie die Hilfe-Funktion auf.*
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