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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der optimierten Gestaltung des Fahrerarbeits-
platzes, im Speziellen der manuellen Bedieneinheit von Fahrerinformationssystemen.
Die steigende Informationsdichte im heutigen Stralenverkehr resultiert zunehmend in
einer starken Belastung des visuellen und auditiven Sinneskanals des Kraftfahrers. Zur
Optimierung der Schnittstelle Mensch-Maschine im Fahrzeug wird versucht, durch die
Verwendung eines in seinen haptischen Eigenschaften frei programmierbaren aktiven
Joysticks als Multifunktionsbedienelement zusatzliche Information Uber den haptischen
Sinneskanal zu Ubertragen. Dadurch soll die visuelle Ablenkung des Fahrers sowie
dessen kognitive Beanspruchung bei Bedienung des Systems minimiert werden.

Die Arbeit beginnt mit theoretischen Uberlegungen zur Interaktionen zwischen Fahrer,
Fahrzeug und Stralenverkehr. Es folgt eine Einfuhrung in die Thematik der Bedien-
elemente und Fahrerinformationssysteme in Kraftfahrzeugen. Im Weiteren werden die
zwei Seiten der Schnittstelle Mensch-Fahrerinformationssystem betrachtet. Zunachst
werden grundlegende physiologische Aspekte zur Betatigungshaptik besprochen. Die
sensorischen und motorischen Fahigkeiten des Menschen in Bezug auf den haptischen
Wahrnehmungskanal erweisen sich dabei als ein Uberaus leistungsfahiges System.
Analog werden die haptischen Eigenschaften von Bedienelementen sowie relevante
Gestaltungsrichtlinien besprochen. Anschlieend werden die Bedienelemente zur In-
teraktion mit heutigen Fahrerinformationssystemen analysiert und bewertet. Des Weite-
ren wird ein Uberblick tiber relevante aktive haptische Bedienelemente gegeben.

Es folgt eine Beschreibung der in den Probandenuntersuchungen verwendeten Hard-
und Software sowie die Vorgehensweise bei der Anwendungsprogrammierung. In den
folgenden sechs Experimenten wird flr einen in seiner Haptik variablen, aktiven Joy-
stick ein Bedien- und Anzeigekonzept eines Navigationssystems entwickelt, evaluiert
und optimiert. Es beinhaltet grundlegende Interaktionsaufgaben wie Mentauswahl, Al-
phanumerische Eingabe, Listenauswahl und Zieleingabe Uber Karte. Dabei werden
unterschiedliche Bedien- und Anzeigemoglichkeiten im Hinblick auf Bedienperformanz
und Ablenkungswirkung verglichen. Die Experimente wurden in den Versuchsumge-
bungen MMI-Fahrsimulator der DaimlerChrysler-Forschung sowie in einem Versuchs-
fahrzeug auf der Stralde durchgeflhrt.

Die Ergebnisse des experimentellen Teils der Arbeit lassen sich folgendermalen zu-
sammenfassen:

» Grol3e Betatigungskrafte und ein auf den Betatigungsweg bezogen spater Druck-
punkt unterstitzen die Erkennbarkeit einer Betatigung durch Auslenken des Joy-
sticks.

» Die ,Qwertz“-Anordnung der Buchstaben ist fur eine positionscodierte Alphanumeri-
sche Eingabe mit dem beschriebenen Bedienelement am besten geeignet.

= Die Bedienart Schwenken ist unter Betrachtung mehrerer Interaktionsaufgaben ver-
glichen mit der Bedienung mit einem aktiven haptischen Schiebesteller insgesamt
besser geeignet fur die Bedienung eines Fahrerinformationssystems.

= Die Bedienung des entwickelten Bedien- und Anzeigekonzepts mit einem Joystick
mit variabler, aktiver Haptik wurde mit der Bedienung mit einem Joystick mit kon-
stanter, passiver Haptik in einem Simulator- und einem Feldexperiment verglichen.
Es ergaben sich keine Vorteile, aber auch keine signifikant schlechteren Werte bei
Bedienung mit variabler Haptik. Demgegenuber schneidet variable Haptik bei sub-
jektiven Bewertungen durchweg besser ab.

Seite 1



In Bezug auf die Ablenkungswirkung konnte innerhalb der Untersuchungen dieser Ar-
beit kein signifikanter Vorteil variabler, aktiver Haptik nachgewiesen werden. Die Er-
gebnisse machen jedoch das Potenzial aktiver haptischer Bedienelemente zur Interak-
tion mit Fahrerinformationssystemen deutlich. So konnten bei zweidimensionalen An-
wendungen wie Zieleingabe Uber Karte oder Buchstabeneingabe signifikante Vorteile
fur den frei programmierbaren aktiven haptischen Joystick gegenuber dem passiven
Bedienelement festgestellt werden.

Heutige technische Losungen besitzen noch erhebliche Schwachstellen in der Qualitat
der erzeugten Haptik, z. B. bei der Simulation einer mechanischen Kulisse fur Menu-
auswahlen. Zukunftige technologische Entwicklungen sollten daher ihnren Schwerpunkt
auf die Verbesserung der Qualitat aktiver Haptik legen. Dann erscheint es realistisch,
dass die Vorteile frei programmierbarer Haptik - etwa auch bei zukinftigen Internet-
Applikationen mit haptisch markierten Hyperlinks sowie bei Office-Funktionen im Fahr-
zeug - uberwiegen werden und dazu fuhren, dass aktive haptische Bedienelemente zur
Interaktion mit Fahrerinformationssystemen — neben anderen mdglichen Anwendungs-
bereichen im Fahrzeug - entwickelt und eingesetzt werden.
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1 Einleitung

Die Tatigkeiten des Autofahrers beschranken sich schon lange nicht mehr darauf, sein
Fahrzeug von A nach B zu bewegen. Klimaanlage, Audiosystem, Autotelefon, Naviga-
tionssystem und Bordcomputer — heutige Kraftfahrzeuge besitzen eine Vielzahl von
Funktionen. Die Interaktion mit diesen technischen Systemen kann zu einer starken
visuellen Ablenkung und zu einer hohen kognitiven Beanspruchung des Benutzers fuh-
ren. Gleichzeitig steht der visuelle und auditive Sinneskanal nur eingeschrankt zur In-
formationsubertragung zwischen Fahrzeug und Fahrer zur Verfugung, da diese fur die
Hauptaufgabe des Autofahrens bendtigt werden. Dies kann in Verbindung mit dem
dichter werdenden Stralenverkehr negative Folgen fur die Verkehrssicherheit haben.

Die Automobilindustrie sucht bei der Gestaltung des Fahrerarbeitsplatzes nach neuen
Wegen. So kann nicht einfach fur jede neu hinzukommende Funktion ein weiterer
Schalter auf dem Armaturenbrett generiert werden. Vielmehr ist man bestrebt, den
Fahrzeuginnenraum so zu gestalten, dass beim Benutzer der Eindruck eines aufge-
raumten Interieurs entsteht. Dies ergibt auf der einen Seite die Forderung nach einer
Reduzierung der Anzahl der Bedienelemente, auf der anderen Seite nimmt aber
gleichzeitig die Anzahl der Bedienfunktionen in Kraftfahrzeugen drastisch zu.

Zukunftige Losungen mussen das Ziel haben, den visuellen Sinneskanal des Fahrers
zu entlasten. Neben einer verstarkten Anwendung von Sprachbedienung legt der obige
Zielkonflikt die Fokussierung des haptischen Sinneskanals bei der Entwicklung neuer
Mensch-Maschine-Schnittstellen nahe. Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwick-
lung eines Bedien- und Anzeigekonzepts fur ein Fahrerinformationssystem, bei dem
versucht wurde, den haptischen Sinneskanal verstarkt fur die Informationstibertragung
zwischen Fahrzeug und Fahrer zu nutzen. Dies erfolgte durch die Verwendung eines in
seinen haptischen Eigenschaften frei programmierbaren aktiven Joysticks als Multi-
funktionsbedienelement.

Im ersten Teil dieses einleitenden Kapitels wird zunachst in knapper Form auf die Wir-
kungsweise menschlicher Informationsverarbeitung eingegangen. Anschlie3end wird
die spezielle Situation des Autofahrers - die Interaktionen zwischen Fahrer, Fahrzeug
und dessen Umwelt - beleuchtet. Dabei werden die Aufgaben der Fahrzeugfuhrung und
der Systembedienung aus psychologischer Sicht beschrieben. In den folgenden Teil-
kapiteln wird in die Thematik der Bedienelemente im Kraftfahrzeug eingefuhrt und heu-
tige Fahrerinformationssysteme besprochen. Zukinftige Entwicklungen werden zum
einen durch eine weitere Zunahme der Funktionalitat und zum anderen durch Forde-
rungen des Designs und der Ergonomie gepragt sein, wie abschlief3end erlautert wird.

1.1 Fahrer-Fahrzeug-Umwelt-Interaktion

Bevor wir auf die zwei Aufgaben des Autofahrers - der Fahrzeugfihrung und der Sys-
tembedienung - eingehen, soll im folgenden Teilkapitel kurz erlautert werden, wie
menschliche Informationsverarbeitung generell aus psychologischer Sicht funktioniert.

1.1.1 Menschliche Informationsverarbeitung

In der Literatur finden sich zahlreiche Theorien zur menschlichen Informationsverarbei-
tung. Im Wesentlichen lassen sich diese Aufmerksamkeitstheorien in Kapazitatsmodel-
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le und Strukturmodelle einteilen [fur eine ausfuhrliche Beschreibung siehe FARBER,
19871]:

= Kapazitatsmodelle (engl. Single-Ressource-Modelle) gehen von einer globalen
und begrenzten Verarbeitungskapazitat des Menschen aus. Die verfugbare Menge
an Verarbeitungskapazitat ist zwischen den verschiedenen Anforderungen zu ver-
teilen [FARBER, 1987].

= Im Gegensatz dazu postulieren Strukturmodelle (engl. Multiple-Ressource-
Modelle) mehrere, voneinander unabhangige Verarbeitungsstrukturen. Die Beach-
tung und Verarbeitung eines Reizes kann unter Umstanden unbeeinflusst von der
Verarbeitung eines anderen erfolgen [FARBER, 1987].

Eine Vielzahl von Studien zeigen, dass die gleichzeitige Ausflhrung von zwei Aufgaben
ohne Leistungsminderung maoglich ist [z. B. ALLPORT ET AL., 1972, in FARBER & FARBER,
1987]. Die voneinander unabhangige Informationsverarbeitung kann jedoch nur dann
erfolgen, wenn zum einen die Informationen Uber unterschiedliche sensorische Kanale
wahrgenommen und zum anderen im menschlichen Gehirn in getrennten Strukturen
verarbeitet werden. Der Engpass in der Informationsverarbeitung kann also auf der
sensorischen und/oder auf der informationsverarbeitenden Ebene liegen.

Besteht im Falle des Autofahrers die Informationsuberlastung in erster Linie auf der
sensorischen Ebene, so lage es im wahrsten Sinne des Wortes auf der Hand, durch die
Hinzunahme eines weiteren Sinneskanals den sensorischen Verarbeitungsengpass zu
entscharfen. So steigt die Verarbeitungskapazitat des Benutzers bei Ausnutzung ver-
schiedener Kanale und Verarbeitungsstrukturen deutlich an [FARBER, 2002]. Fraglich ist
nur, ob durch eine entsprechende Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle es
gelingt, verschiedene Verarbeitungsstrukturen im Gehirn anzusprechen.

Im Folgenden konzentrieren wir uns nun auf die spezielle Situation des Autofahrers.
Dessen Beanspruchung resultiert in psychologischer Hinsicht aus der Kombination der
Anforderungen aus der Fahraufgabe und der parallelen Bedienung einer wachsenden
Anzahl von Funktionen. Die Problematik, die daraus fur den Kraftfahrer entsteht, ist die
Ausgangssituation der weiteren Arbeit. Die beiden Aufgaben der Fahrzeugfihrung und
der Systembedienung lassen sich auch in eine primare und in eine sekundare Aufgabe
oder in eine Haupt- und eine Nebenaufgabe einteilen:

= Die primare Aufgabe / Hauptaufgabe ist die Fahraufgabe, d. h. das sichere Fuh-
ren des Fahrzeugs. Dies entspricht einem zweidimensionalen Bewegen des Fahr-
zeugs im Strallenverkehr.

» Die sekundare Aufgabe / Nebenaufgabe ist die Bedienaufgabe, d. h. das Betati-
gen eines Bedienelements oder das Bedienen eines Fahrerinformationssystems.

Im Weiteren werden die zwei Aufgaben erlautert.

1.1.2 Fahrzeugfuhrung

Die Fahraufgabe stellt kontinuierliche und intermittierende Anforderungen an den Kraft-
fahrer, die abhangig von der jeweiligen Situation sehr unterschiedlich sein kdnnen. Die
Fahrzeugfuhrung erfordert die standige Erfullung der Teilaufgaben der Spurhaltung und
der Geschwindigkeitsregulierung. Die Spurhaltung ist eine kontinuierliche Aneinander-
reihung automatisierter Lenkbewegungen, die durch Signale aus der Umgebung initiiert
werden [RASMUSSEN, 1986, nach SCHATTENBERG, 2002]. Dem gegenuber existieren
wechselnde und oftmals unvorhersehbare Einflisse der Fahrzeugumgebung. So unter-
scheiden sich die Aufgabensituationen bei einer Stadtfahrt deutlich von der Fahrt auf

Seite 4



einer SchnellstralRe. Des Weiteren muss zwischen Tag- und Nachtfahrten unterschie-
den werden.

KRAISS (1985) gliedert die Tatigkeiten bei der Fahrzeugfihrung in die drei Ebenen der
Stabilisierung, Lenkung und Planung. Diese Gliederung entspricht im Wesentlichen der
hierarchischen Mehrebenenstruktur von Mensch-Maschine-Systemen fir die Kraftfahr-
zeugflihrung nach JOHANNSEN (1993). Hierbei sind fur das Ziel der Beférderung von

Personen und Gltern Navigations-, Lenkungs- und Stabilisierungsaufgaben auszuflih-
ren:

Ziel: StoérgroRen
Beforderung
von Personen Plane (Innere oder lokale) Einwirkungs- Ausgangs-
und Gltern (Teilziele) FUhrungsgrifRen grilen griRen
Regler & Regler & Regler & Technisches P
> Uberwacher ™ Uberwacher » Oberwacher ' System: -
1. Ebene: 2. Ebene: 3. Ebene: Fahrzeug
Navigation Lenkung ’—’ Stabilisierung T

Abbildung 1.1: Hierarchische Mehrebenenstruktur von Mensch-Maschine-Systemen fiir die Kraft-
fahrzeugfiihrung [nach JOHANNSEN, 1993]

Der Prozess der Informationsverarbeitung wahrend der Fahrzeugfihrung kann mit dem
allgemeinen Handlungsregulationsmodell von RASMUSSEN beschrieben werden:

Ziele
) y Symbole Ertscheidung,
Wissensbasiertes ! |dentifikation ——P] Aufgaben- ——>| Planung
Verhalten Wil
Regelbasiertes Zeichen Assoziation Gespeicherte
Ver?malten ——M Erkennung =P Zustand/ [——p| Regelnfir
Aufgabe Aufgaben
i Zeichen Automatisierte
E:r;;r(r;g;nsché Merkmals- ( ) ¥ sensomotorische
’ Biiging Muster
Sensorische Eingaben

Signale Handlung

Abbildung 1.2: Schematische Darstellung der kognitiven Ebenen menschlichen Verhaltens nach
RASMUSSEN [nach JOHANNSEN, 1993]
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Er unterscheidet dabei drei kognitive Verhaltens- oder Fertigkeitsebenen, namlich
- sensomotorische Fertigkeiten,

- regelbasiertes Verhalten und

- wissensbasiertes Verhalten [JOHANNSEN, 1993].

In Abbildung 1.2 sind diese drei Ebenen schematisch veranschaulicht.

Die meisten wichtigen Informationen fur die Fahrzeugfihrung werden aus der Sicht
nach auf3en abgeleitet [JOHANNSEN, 1993], d. h. flr die Aufgabe ist eine grol3e visuelle
Aufmerksamkeit erforderlich. Von Bedeutung ist aber auch die Wahrnehmung Uber an-
dere Sinneskanale wie etwa der akustischen und der kinasthetischen Wahrnehmung.

Der Kraftfahrer erfullt die Aufgaben der Fahrzeugfuhrung manuell durch die kontinuier-
liche Steuerung des Lenkrads und die intermittierende Betatigung des Gaspedals, der
Bremse und z. T. der Kupplung. Neben der Fahrzeugfuhrung sind vom Benutzer aber
noch weitere Tatigkeiten im Fahrzeug auszufiihren. Dazu zéhlen die Uberwachung und
Bedienung von Fahrzeugsystemen. Welche Aufgaben aus der Bedienung dieser und
weiterer Systeme resultieren, wird im nachsten Unterkapitel erlautert.

1.1.3 Systembedienung

Es gibt mittlerweile eine Vielzahl technischer Systeme im Fahrzeug, die den Kraftfahrer
bei der Fahrzeugfihrung unterstttzen, ihn informieren, unterhalten und fur thermischen
Komfort sorgen sollen (ein Uberblick Giber den Fahrerarbeitsplatz in heutigen Fahrzeu-
gen liefert Kapitel 1.2.2). Hierfur stehen dem Kraftfahrer eine Vielzahl von Anzeige- und
Bedienelementen zur Verfigung. Abbildung 1.3 verdeutlicht die Méglichkeiten des In-
formationsaustauschs zwischen diesen Systemen und dem Fahrer:

/Bediensystem \ ( Fahrer \
a

~

eInformationen auf Displays
«Stellungen und Anzeigen auf Bedienelementen
visuell «Auswirkungen einer durchgefihrten Betatigung

e
«Spracheingabe

«T6ne und Sprachausgabe
«Auswirkungen einer durchgefiihrten Betatigung

N

auditiv

«Betatigen der Bedienelemente <

«Stellungen von Bedienelementen
«Eigenschaften der Bedienelemente bei Betatigung

\haptisch

N Y, < Y,

Abbildung 1.3: Informationsaustausch zwischen Bediensystem und Fahrer

Die Bedienung dieser technischen Systeme ist theoretisch ein zeitlich frei wahlbarer
und beliebig unterbrechbarer Vorgang. Der Kraftfahrer ist dabei mit intermittierenden
Anforderungen konfrontiert, die nur indirekt einen Bezug zur momentanen Aufgabe der
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Fahrzeugfiihrung haben. Zur Interaktion mit den technischen Systemen des Fahrzeugs
stehen dem Kraftfahrer die Sprachbedienung und die manuelle Bedienung zur Verfu-
gung. Generell ist fur komplexere Informationseingabe die Spracheingabe besser ge-
eignet. So hat sie fur die Navigation in der Menustruktur eines Fahrerinformationssys-
tems den grofen Vorteil, dass sie Direktspriinge zu einem speziellen Menuunterpunkt
ermdoglicht. Manuelle Bedienung ist dagegen fur kurze, einfache und schnelle Aktionen
vorzuziehen. Des Weiteren sind die Sprachbedienung und die manuelle Eingabe im
Sinne einer multimodalen Mensch-Maschine-Kommunikation als eine oftmals redun-
dante Interaktionsmaglichkeit zu sehen.

Was passiert nun, wenn die beiden Aufgaben Fahrzeugfihrung und Systembedienung
kombiniert ausgefuhrt werden? Welche Auswirkungen hat dies auf die Leistung in den
Teilaufgaben? Unterschiedliche Autoren haben sich mit der Beobachtung von Proban-
den beschaftigt, die wahrend der Fahrt in einem Kraftfahrzeug eine zweite fahrzeugin-
terne Aufgabe bearbeiteten. Die Ergebnisse zeigen, dass die Kombination der Fahr-
zeugflihrung mit der Bedienung technischer Systeme im Fahrzeug in Abhangigkeit der
Komplexitat der beiden Teilaufgaben im Wesentlichen zu einer Leistungsminderung in
der Fahrzeugflhrung, der Systembedienung oder bei beiden Aufgaben fuhrt
[SCHATTENBERG, 2002]. In der Arbeit von SCHATTENBERG (2002) werden dazu Untersu-
chungen von NIEMINEN & SUMMALA (1994), RUMAR (1988), BROOKHUIS ET AL. (1991) und
VERWEY & VELTMAN (1996) beschrieben.

Wie in Abschnitt 4 noch ausflhrlich dargelegt wird, ist der Ansatz dieser Arbeit, den
beim Autofahrer Uberlasteten visuellen Sinneskanal durch die starkere Ausnutzung des
haptischen Kanals zu entlasten. Die Funktionsweise menschlicher Informationsverar-
beitung legt dies nahe. Im Sinne eines ,multimodalen Dialogs” [GEISER, 1990, S. 144]
gilt es, ,die anzuzeigenden Informationen auf optische, akustische und auch haptische
Anzeigen® zu verteilen, um von den verschiedenen Ressourcen Gebrauch zu machen.
Die einzugebenden Informationen kénnen auf manuelle und sprachliche Systeme auf-
geteilt werden.

1.2 Bedienelemente in Kraftfahrzeugen

Nach theoretischen Voruberlegungen zur Gesamtsituation des Fahrers wollen wir
nachfolgend den Informationsaustausch zwischen Fahrer und Bediensystemen naher
betrachten und dabei im Speziellen die haptische Informationseingabe durch den Fah-
rer fokussieren. Diese geschieht durch das manuelle Betatigen von Bedienelementen.
Das folgende Unterkapitel liefert eine Einflhrung in die Thematik der Bedienelemente
im Kraftfahrzeug. Es wird zunachst erlautert, wie der Begriff wissenschaftlich definiert
ist, wie er verwendet wurde und heutzutage wird. Kapitel 1.2.2 gibt einen Uberblick
uber Bedienelemente in heutigen Kraftfahrzeugen, im dritten Unterkapitel werden diese
funktional und bezilglich Greif- und Bewegungsmerkmalen analysiert und abschliel3end
in Form einer Bezeichnungssystematik strukturiert.

1.2.1 Begriffsdefinitionen

Der Begriff Bedienelement als Medium der manuellen Informationseingabe hat sich in
der einschlagigen Literatur durchgesetzt. Statt dessen kdnnten auch, wie in der EN
894-1 (1997) vorgeschlagen, die Bezeichnung Stellteil, oder die Begriffe Bedienteil,
Betétigungsteil, Steuerarmatur verwendet werden. NEUDORFER (1981) zahlt zahlreiche
weitere Bezeichnungen auf.
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Nach der EN 894-3 ist ein Stellteil ,der Teil eines Stellteil-Systems, der vom Operator,
z. B. durch Druck, direkt betatigt wird (EN 894-1)“ [EN 894-3, 2000, S. 4]. Des Weiteren
wird ein handbetétigtes Stellteil definiert als ,ein Stellteil, das von Hand gestellt oder
beeinflusst wird, um eine Veranderung an einem System zu bewirken, z. B. ein Druck-
knopf, Drehknopf oder Steuerrad® [EN 894-3, 2000, S. 4]. Nach RUHMANN soll ,unter
Bedienelementen (Steuerarmaturen, Stellteilen) alle technischen Einrichtungen an der
Eingangsseite der Maschine verstanden werden, die durch physikalischen Kontakt mit
der Kdrperoberflache aktiviert werden (...). Uber diese Elemente wirkt der Operateur
kontinuierlich oder diskontinuierlich (steuernd oder regeind) auf die Maschine.”
[RUHMANN, 1993a, S. 431]. Ahnlich dazu definiert SCHMIDTKE den Begriff Steuerarmatur
als eine Art Uberbegriff: ,Als Steuerarmatur werden in diesem Zusammenhang alle Be-
dien- und Stellteile verstanden, mit denen der Mensch haltend, verstellend, steuernd
oder regelnd auf das Arbeitssystem einwirkt.“ [SCHMIDTKE, 1989a, C — 9.1.1, S. 1].

Im Sinne der klassischen Konstruktionssystematik [vgl. z. B. BEITz, 1997] wurde in
frGheren Definitionen noch der Informations-, Energie- und Stofffluss auch fur die Defi-
nition von Bedienelementen herangezogen. So definiert NEUDORFER den Begriff Be-
dienteile ausfluhrlich als ,Kontaktstellen der Arbeitsperson mit dem jeweiligen Subsys-
tem des Arbeitsmittels. Sie sind bewusst gestaltete Maschinenelemente mit gefuhrten
Bewegungen und bestehen aus einem Kontaktteil und einem konstruktiven Teil. Sie
ermoglichen der Arbeitsperson, durch bewusstes Beruhren und mit Kraftwirkungen
verbundenen Bewegungen ihrer Extremitaten in die Subsysteme mechanische Energie
und/oder Informationen einzuleiten, um einen Arbeitsablauf im vorgegebenen Sinne zu
beeinflussen, indem sie Funktionen des Arbeitsmittels oder Prozessablaufe auslost,
fortfUhrt oder abschliel3t.” [NEUDORFER, 1981, S. 71]. Bei neueren Definitionen, wie et-
wa von SCHMIDTKE und RUHMANN, steht die Art, wie der Mensch uber Bedienelemente
auf die Maschine bzw. das Arbeitssystem einwirkt, im Vordergrund.

Im Hinblick auf Bedienelemente in heutigen Kraftfahrzeugen hat sich deren Funktion
auf die Informationsein- und -ausgabe reduziert. Sinngemal definiert BERNOTAT Be-
dienelemente im Kraftfahrzeug als ,alle technischen Gerate, die der Fahrer bendtigt,
um die in Erfullung dieser Aufgabe notwendigen Informationen an Fahrzeug und Um-
welt zu geben. Dies sind Lenkrad, Pedale, Schalter, Drehkndpfe, konnen in Zukunft
aber auch Spracheingabeelemente sein.“ [BERNOTAT, 1984, in FARBER & FARBER, 1987,
S. 164]. Das nachste Unterkapitel liefert einen Uberblick (iber Bedienelemente in heuti-
gen Kraftfahrzeugen.

1.2.2 Uberblick Uiber Bedienelemente in Kraftfahrzeugen

Neben den klassischen Bedienelementen im Kraftfahrzeug, dem Lenkrad, dem Schalt-
hebel und den Pedalen fir Gas, Bremse und Kupplung gibt es in heutigen Fahrzeugen
zahlreiche weitere manuell betatigte Bedienelemente. Abbildung 1.4 zeigt beispielhaft
am Cockpit der aktuellen C-Klasse von Mercedes-Benz, an welchen Positionen sich in
heutigen Kraftfahrzeugen Bedien- und Anzeigeelemente befinden konnen. Bei den Be-
zeichnungen handelt es sich dabei um die Begriffe, wie sie im Rahmen dieser Arbeit
verwendet werden.

Die in Kraftfahrzeugen zum Einsatz kommenden Bedienelemente werden sowohl in der
Praxis als auch in der Literatur zum Teil unterschiedlich bzw. widerspruchlich bezeich-
net. So haben die Begriffe Taster, Schalter und Steller zum einen eine funktionale Be-
deutung, sind zum anderen aber auch Bezeichnungen fur die Form des Bedienele-
ments. Weitere, im Kraftfahrzeug verwendete Begriffe sind Pedal, Griff, Hebel, Knebel,
Knopf und Rad. ,Es ist eine grol3e Zahl von Bezeichnungen in Form von zusammenge-
setzten Hauptwortern gelaufig, bei denen das Bestimmungswort entweder auf die abs-
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trahierende geometrische Form des Bedienteils eingeht (Rad, Knopf usw.) oder seine
Funktion andeutet (Schalter)“ [NEUDORFER, 1981, S. 69]. Die Analyse der Bedienele-
mente in Kraftfahrzeugen erfolgt im nachsten Unterkapitel anhand der dabei verwende-
ten Begriffe, welche die Funktion des Bedienelements, sowie deren Greif- und Bewe-
gungsmerkmale betreffen.

/
A

Tirbedieneinheit

Abbildung 1.4: Cockpit der C-Klasse von Mercedes-Benz mit Positionsbezeichnungen

Mittelkonsole |

1.2.3 Analyse der Bedienelemente in Kraftfahrzeugen
Funktion
Funktional lassen sich Bedienelemente u. a. in Taster, Schalter und Steller einordnen:

= Taster: Ein Taster ist ein Bedienelement, das bei Betatigung nicht in einer Position
einrastet, sondern nach einer translatorischen Verschiebung bis an einen Anschlag
in seine Ausgangsposition zurickgeht. Der Schaltkontakt bleibt dabei nur fur die
Dauer der Betatigung geschlossen [SCHMIDTKE, 1989b].

= Schalter: In Form eines Druckschalters ist ein Schalter ein Bedienelement mit zwei
- theoretisch auch mehreren - einrastenden Stellungen (Schaltkreis geschlossen/
unterbrochen bzw. Funktion ein-/ausgeschaltet) [SCHMIDTKE, 1989b], in Form eines
Schiebe- oder Drehschalters besitzt ein Schalter oft mehrere diskrete Stellungen.
Die GroRe des Einstellbereichs betragt bei Kipp- und Wippschaltern zwei bis drei
Stellungen, bei Dreh- und Schiebeschaltern bis zu 24 Stellungen [RUHMANN, 1993c].
Der wesentliche Vorteil eines Schalters ist darin zu sehen, dass der Benutzer erse-
hen und erfihlen kann, in welcher Position der Schalter steht [FARBER & FARBER,
1987].

= Steller. Unter einem Steller wird ein Bedienelement verstanden, mit dem eine kon-
tinuierliche Einstellung moglich ist, also keine diskreten Stellungen vorhanden sind.
In der Praxis ist es Uberwiegend so, dass Steller aufgrund von Rasterungen zur
besseren Differenzierung der Stellung durchaus uber eine endliche Anzahl von dis-
kreten Stellungen verfugen.
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Greif- und Bewegungsmerkmale

Greifmerkmale beziehen sich auf die Kontakigriff Zufassungsgriff
Wechselwirkung der Hand und dem Finger A 2 Finger
Bedienelement. Zur Betatigung von ,

Bedienelementen im Kraftfahrzeug é@_ @ @
werden am haufigsten _ ﬁ

- der Kontaktgriff mit einem gggrf;':gtglﬁgen- 2:;';}&" quer-

Finger (bevorzugt Zeigefinger)

Daumen 3 Finger

sowie
- der Zufassungsriff mit zwei % @ @:
)

oder drei Finger verwendet.

Eine vollstandige Darstellung der gleichverteilt ~ Daumen gegen-
Systematik der Greifarten ist z. B. in Ubergestellt
BULLINGER (1994) zu finden. Abbildung 1.5: Relevante Greifarten

Bedienelemente kdnnen in Bezug auf den Benutzer in verschiedenen Positionen ange-
bracht sein und sich bewegen. Grundsatzlich werden bezuglich der Bewegungsart des
Bedienelements zwei Kategorien unterschieden:

» Translatorisch betétigte Bedienelemente: Ohne weitere Bezeichnung der Form
werden hierbei die Begriffe Taster, Schalter und Steller verwendet. Auch Pedale
und Griffe werden translatorisch betatigt. Bezlglich der Bewegung werden folgende
Betatigungen unterschieden, wobei es sich beim Wippen und Kippen um angena-
hert translatorische Betatigungsbewegungen handelt:

- Driicken: senkrechtes Aufbringen einer Kraft in Form eines Kontaktgriffs mittels
eines Fingers (bevorzugt Zeigefinger) oder eines Fulles auf das Bedienelement

- Schieben: gefuhrtes Bewegen des Bedienelements durch einen Zufassungsgriff
mit zwei oder drei Fingern

- Wippen: Betatigungsbewegung ent-
spricht dem Drucken; die Flachen
des Bedienelements, welche die |
Druckkraft aufnehmen, sind drehbar y
gelagert.

- Kippen: Betatigungsbewegung ent-
spricht dem Schieben; das ortsfeste
Bedienelement besitzt dabei eine
hervorstehende Form. Die Betati-
gungsrichtung ist nicht senkrecht,
sondern parallel zu der Flache, auf
der sich das Bedienelement befindet. Abbildung 1.6: Wippen und Kippen

» Rotatorisch betéatigte Bedienelemente: \Wesentlicher Bestandteil der Bedienele-
mentbezeichnungen ist das Drehen als deren Betatigungsbewegung. Dies erfolgt
Uberwiegend mittels eines Zufassungsgriffs mit zwei oder drei Fingern. Zur Be-
zeichnung der Form werden gelegentlich zusatzlich die Begriffe Knebel (Positions-
codierung maoglich, mdgliche Umdrehung <1) und Knopf (keine Positionscodierung,
mogliche Umdrehung >1) verwendet.

Aus der Kombination der oben definierten Begriffe flr die Funktion eines Bedienele-
ments und dessen Bewegungsart ergeben sich folgende Bezeichnungen (s. Tabelle
1.1).
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Funktion

Taster

Schalter

Steller

Drucken | Drucktaster, Pedal Druckschalter -
Schieben | Schiebetaster Schiebeschalter Schiebesteller
Ziehen | Zuggriff Zug-/Druckgriff -
Wippen | Wipptaster Wippschalter -
Kippen | Kipptaster Kippschalter -
Stellen | Stellhebel Stellhebel Stellhebel

Drehen | Drehknebeltaster)* Drehknebelschalter)* Drehknebelsteller)*

Drehknopftaster)* Drehknopfschalter)* Drehknopfsteller)*

Drehrad

)*: Im alltaglichen Sprachgebrauch werden die Bezeichnungen Knebel und Knopf oft weggelassen.

Tabelle 1.1: Bezeichnungssystematik fiir Bedienelemente in Kraftfahrzeugen

Daruber hinaus existieren eine Reihe spezieller Bedienelemente, die sich haufig aus
der Verbindung einzelner Bedienelemente ergeben:

= Kreuzwippe: entspricht einer Kombination aus zwei orthogonal angeordneten Kipp-
tastern, Uber vier Tasten konnen vier Richtungen fur eine Cursorbewegung codiert
werden

» Dreh-Druckknopfsteller (entspricht der Bezeichnung ,,Dreh-Driicksteller”): Dreh-
knopfsteller, der zusatzlich gedrickt werden kann

= Einstellrad (entspricht den Bezeichnungen ,Réndelrad” und ,Reibrad®): Kontinuier-
liche Einstellung durch tangentiellen Zugriff

= | enkstockhebel: Multifunktionaler Stellhebel am Mantelrohr

1.3 Fahrerinformationssysteme in Kraftfahrzeugen

Im Folgenden wird zunachst der Begriff des Fahrerinformationssystems flr die weitere
Arbeit definiert. Das zweite Unterkapitel gibt einen Uberblick Giber heutige Lésungen.
Abschlieend wird aufgezeigt, unter welchen Randbedingungen zukulnftige Entwicklun-
gen zu gestalten sind. Die prinzipielle Problematik multifunktionaler Systeme fuhrt zu
einem ersten Hinweis auf den Losungsansatz dieser Arbeit.

1.3.1 Begriffsdefinitionen

Der Begriff Fahrerinformationssystem (engl. Driver Information System) ist seit Jahren
in der Literatur wie auch in der Praxis gelaufig. PANIKET AL. (1984, S. 93) verstehen
darunter ,ein leistungsfahiges Terminal eines fahrerunterstitzenden Rechnersystems®.
Fur sie stehen sicherheitsrelevante Informationen im Vordergrund. HEINTZ ET AL. (1985)
verwenden dagegen den Begriff Central Information System (CIS) als eine Kombination
der Systeme Radio, Kassettenrecorder, Bordcomputer und Telefon. Funktionsneutral
definieren FARBER & FARBER (1988, S. 180) ein Dialogsystem als ,ein zentrales Bedien-
element und ein damit interagierendes zentrales Anzeigeelement®. Das Anzeigenfeld
dient dabei zur Rickmeldung des momentanen Dialogzustands und zur Meldung der
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abgefragten Information. Diese Definition betont den interaktiven Charakter dieser Sys-
teme. Auch der Begriff Multifunktionsanzeige- und Bediensystem (MFABS) existiert
[KUHN, 1999].

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff Fahrerinformationssystem folgendermalen
definiert:

Unter einem Fahrerinformationssystem wird im Folgenden ein hoch integrier-
tes System verstanden, bei dem Fahrerinformationen in einem zentralen Display
mit einer gemeinsamen Bedieneinheit funktional zusammengefasst sind. Integ-
riert sind dabei das Audiosystem, das Autotelefon, die Navigation, der Bordcom-
puter sowie eine unterschiedliche Anzahl weiterer Systeme. Die integrierte Funk-
tionalitat lasst sich auch unter dem Begriff Sekundérfunktionen zusammenfas-
sen.

Die Sekundarfunktionalitat beinhaltet also keine Funktionen, die den Fahrer auf der
Ebene der Fahrzeugstabilisierung und der Ebene der Bahnfihrung unterstitzen sollen
(vgl. Kapitel 1.1.2). Systeme dieser Art werden im Folgenden als Fahrerassistenzsys-
teme bezeichnet. Dieser ebenfalls gelaufige Begriff unterstreicht die Aufgabe des
betreffenden Systems, dem Fahrer bei der Fahraufgabe zu helfen. Hierunter werden u.
a. Systeme wie Adaptive Cruse Control [z. B. WEINBERGER ET AL., 2001] oder Spur-
wechselassistenten [z. B. FASTENMEIER ET AL., 2001] verstanden. Systeme dieser Art
sollen im Folgenden nicht betrachtet werden.

Der in der Praxis haufig verwendete Begriff Bedien- und Anzeigekonzept bzw. nur Be-
dienkonzept ist weit gefasst, mit der Zielrichtung, alle Einzelsysteme und —funktionen
im Fahrzeug zu einem ganzheitlichen Interaktionskonzept zusammenzufassen [vgl.
hierzu z. B. FARBER & MULLER, 2000]. Hierunter wird in der Fahrzeugentwicklung die
gesamte Fahrer-Fahrzeug-Interaktion mit allen Schnittstellen verstanden. Bedienen
bezieht sich hier generell auf den Vorgang der Informationseingabe, Anzeigen auf den
Vorgang der Informationsausgabe.

1.3.2 Heutige Fahrerinformationssysteme

Heutige Fahrerinformationssysteme lassen sich im Wesentlichen in zwei Gruppen ein-
teilen:

» Integrierte Fahrerinformationssysteme: Diese Systeme werden von Fahrzeug-
herstellern als Ausstattungsfeature angeboten und zeichnen sich dadurch aus, dass
die verwendeten Anzeige- und Bedienelemente in der Instrumententafel bzw. Mit-
teldom des Fahrzeugs integriert sind. Sie verfugen Uber ein Farbdisplay. Die Be-
dienelemente konnen raumlich integriert sein (z. B. Mercedes-Benz S-Klasse, s.
Abbildung 1.7) oder raumlich getrennt, wie dies beim BMW 7er (Abbildung 1.8) oder
beim Audi A8 (Abbildung 1.9) gegeben ist. Die Bedienung erfolgt Uber einen Dreh-
Druckknopfsteller oder eine Kreuzwippe als Multifunktionsbedienelement und einer
oftmals grof3en Anzahl von peripher angebrachten Drucktasten. Im Fall des Touch-
screens, wie wir es z. B. im Lexus vorfinden, sind Anzeige und Bedienung sogar
physikalisch integriert (Abbildung 1.10).

Funktional integriert sind ein Navigationssystem mit dynamischer Routenflihrung,
ein Audio-System und ein Mobiltelefon. Fur die Komfort- und Klimafunktionen tber-
nimmt oftmals das zentrale Display die Anzeigefunktion, die Temperatur-Vorwahl
erfolgt aber nach wie vor direkt. Noch werden solche integrierten Fahrerinformati-
onssysteme hauptsachlich in Fahrzeugen der oberen Mittelklasse und Luxusklasse
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angeboten. Es ist aber eine eindeutige Entwicklung zur Verbreitung auch in
gunstigeren Fahrzeugsegmenten festzustellen.

Abbildung 1.9: AUDI A8 Abbildung 1.10: Lexus SC430

» Nicht-integrierte Fahrerinformationssysteme:
Unter solchen Systemen werden Nachrustlésungen des Zubehdérmarkts verstanden.
Es werden eine unuberschaubare Anzahl unterschiedlicher Gerate angeboten, die
in ihrem Umfang hier nicht besprochen werden kdnnen. Als Anzeigemodul dient
meistens ein nachtraglich auf der Instrumententafel befestigtes Display. Bei Geraten
mit DIN-Gehause kann das Display auch dort integriert sein bzw. es klappt sich auf.
Als Anzeigeflache kann aber
z. B. auch ein seitlich vom Dom
angebrachter PDA dienen
(s. Abbildungen 1.11 und 1.12).
Die Funktionalitats- und
Gerategrenzen verschwimmen
endgultig, wenn ein Laptop in
Verbindung mit einem Mobil-
Telefon im Fahrzeug zum Ein- :
satz kommt. Abbildung 1.11 und 1.12: Delphi/Palm-System

1.3.3 Zukunftige Entwicklungen

Die zukUnftige Entwicklung von Fahrerinformationssystemen ist auf funktionaler Ebene
gepragt durch eine steigende Anzahl an Sekundéarfunktionen. In zukunftigen Fahrer-
informationssystemen werden eine Reihe zusatzlicher Funktionen zur Anwendung
kommen:
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Unterhaltung: Fur das klassische Autoradio besteht die Entwicklung hin zum digita-
len Rundfunk. Bei den Speichermedien werden neben neuen Audio-Datentragern
wie MP3 und Minidisk auch Datentrager mit zusatzlichem Video-Gehalt wie DVDs
Verwendung finden. Soundeinstellungen werden noch ausgefeilter, Spiele und TV-
Funktionalitat werden hinzukommen.

Kommunikation/Information: Kommunikationsfunktionen werden in Zukunft stark
zunehmen, so dass man teilweise bereits von ,Fahrerinformations- und Kommuni-
kationssystemen® spricht. Neben einem Mobiltelefon mit SMS-Funktionalitat werden
Buro-/Office-Funktionen verfugbar sein, die das Versenden und Empfangen von
E-Mails, eine Adress- und Terminverwaltung und weitere PC-Anwendungen maoglich
machen. Uber sog. Multi Channel Portale soll der ans Auto angepasste Zugang ins
Internet moglich sein. Das Auto wird zur Kommunikationszentrale.

Navigation/Reisehilfen/Fahrhilfen: Die dynamische Routenfluhrung nutzt aktuelle
Verkehrsinformationen zur optimalen Zielfuhrung. Weitere Navigationsfunktionen
kommen hinzu wie etwa ein Online-Reisefuhrer, momentane Fahrzeuginformatio-
nen werden mitberucksichtigt. Neue Telematikdienste machen automatische Bu-
chungen/Reservierungen maglich. Bis zu einem gewissen Mal} wird eine individuel-
le Fahrzeugkonfiguration mdglich sein.

Sicherheit: Uber GPS und Mobilfunk wird bei einem Unfall oder einer Panne auto-
matisch Hilfe benachrichtigt, eine automatische Telediagnostik wird moglich.

Die Entwicklung geht letztendlich hin zu einem ,intelligenten Fahrzeug®, das ganzheit-
lich in die weltweiten Netzstrukturen integriert ist.

1.3.4 Forderungen des Designs und der Ergonomie

Der steigenden Anzahl von Bedienfunktionen stehen Forderungen aus dem Design und
der Ergonomie entgegen:

Fahrzeugdesign und Marketing fordert eine Reduzierung sichtbarer Bedienele-
mente. Sei es, weil sich Kunden durch die hohe Anzahl und Komplexitat der Anzei-
ge- und Bedienelemente zum Teil Uberfordert fuhlen. Zum anderen erschwert eine
hohe Anzahl an Bedienelementen die Gestaltung eines ,aufgeraumten“ Cockpits mit
hoher Wertanmutung. Nach den Wunschen des Fahrzeugdesigns soll der Innen-
raum nicht Technik im Uberfluss ausstrahlen, sondern diese verbergen, sie im Hin-
tergrund agieren lassen.

Ziel der Ergonomie bei der Gestaltung zukunftiger Mensch-Maschine-Schnittstellen
im Fahrzeug ist die Minimierung der visuellen Ablenkung und der kognitiven Bean-
spruchung des Autofahrers. GroRe Bedeutung kommt hierbei der optimierten Posi-
tionierung von Anzeige und Bedieneinheit zu. Das Informationsdisplay sollte in einer
mittleren Position moglichst weit in Richtung Scheibenwurzel untergebracht sein,
integriert in die Instrumententafel. Wie Untersuchungen von SCHATTENBERG (2002)
u. a. gezeigt haben, ist die Blickzuwendung auf das Display wahrend der Bedienung
bei dieser Displayposition geringer und somit die Fahraufgabe am wenigsten beein-
trachtigt. Die Bedieneinheit sollte in optimaler Greifposition, also etwa an der Stelle
des heutigen Gangwahlhebels positioniert sein.

Diese Forderungen kénnen nur durch die Entwicklung multifunktionaler Systeme erflillt
werden, die eine Trennung von Bedienung und Anzeige vorsehen. Gleichzeitig wird die
Anzeige auf einem zentralen Informationsdisplay konzentriert. Zur Interaktion mit die-

sen Fahrerinformationssystemen kommen Multifunktionsbedienelemente zum Einsatz.
Vereinzelt sind solche Systeme bereits in Serienfahrzeugen umgesetzt (s. Abbildungen
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1.8, 1.9 und 1.13). So werden mit
dem ,,iDrive“ von BMW bis zu 700
Funktionen [McCANN, 2002] be-
dient.

Die raumliche Trennung von Bedie-
nung und Anzeige bringt jedoch
auch Nachteile mit sich. Die Kehr-
seite dieser neuen Systeme ist,
dass durch die Darstellung samtli-
cher Funktionen auf einem Display
eine hierarchische Gliederung der
Funktionalitat notwendig wird. Funk-
tionen, die ehemals direkt Uber ei-
nen fest zugeordneten Schalter bedient wurden, missen nun z. T. umstandlich in Un-
termenus gesucht werden, was wiederum die kognitive Belastung des Fahrers erhoht.
Die direkte Zuordnung einer Funktion zu einem Bedienelement geht verloren. Der visu-
elle Sinneskanal, den der Fahrer permanent fir die Fahraufgabe bendtigt, wird zusatz-
lich fur die Aufnahme der auf dem Display dargestellten Information gebraucht.

Abbildung 1.13: BMW 5er

Die Zusammenfassung der Bedienung in einem Multifunktionsbedienelement an einer
ergonomisch gunstigen Position hat zwar zur Folge, dass dieses komfortabel und ohne
Blickabwendung auf das Element — also quasi ,blind“ — bedient werden kann, dass je-
doch dadurch auch die Ortskodierung der ehemals einzelnen Taster und Schalter ver-
loren geht. Des Weiteren konnte der Fahrer anhand der Form und Auspragung der Be-
dienelemente oftmals ,ersplren®, um welches Stellteil es sich dabei handelte. FARBER &
FARBER (1988) weisen bereits auf diesen Nachteil von Multifunktionsbedienelementen
hin. Durch die nicht mehr vorhandene direkte Zuordnung zu einer Funktion, kann die
Form keinen Hinweis mehr auf die Funktion geben. Der aktuelle Systemzustand ist an
der Stellung des Bedienelements ebenfalls nicht zu erkennen. Diese Informationen
kommen bei der Verwendung eines Multifunktionsbedienelements abhanden, da dieses
sich immer gleich anfuhlt, unabhangig davon, in welchem Kontext damit bedient wird.

Diese Problematik macht den Handlungsbedarf auf diesem Gebiet und auch den L6-
sungsansatz dieser Arbeit deutlich. Der visuelle Sinneskanal des Fahrers ist Uberlastet,
die haptischen Wahrnehmungsfahigkeiten des Menschen zur Informationsaufnahme
bleiben weitgehend ungenutzt. Wie bereits eingangs erwahnt, soll im Rahmen dieser
Arbeit versucht werden, durch die Verwendung eines programmierbaren aktiven hapti-
schen Bedienelements den haptischen Sinneskanal zur Informationsubertragung zwi-
schen Fahrzeug und Fahrer starker zu nutzen. Der visuelle Sinneskanal soll dadurch
entlastet werden. Das nachste Kapitel befasst sich deshalb mit den wissenschaftlichen
Grundlagen der haptischen Informationstbertragung.
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2 Betatigungshaptik

Die vorliegende Arbeit handelt von der Optimierung der haptischen Mensch-Maschine-
Schnittstelle zwischen Fahrer und Fahrerinformationssystem. In Kapitel 2.1 wird zu-
nachst die Seite des Menschen betrachtet. Der Ansatz dieser Arbeit ist es, den Kraft-
fahrer dahingehend zu entlasten, dass der haptische Sinneskanal verstarkt fur die Be-
dienung eines Fahrerinformationssystems genutzt wird. Dafur ist es notwendig, die
sensorischen und motorischen Fahigkeiten des Menschen in Bezug auf den haptischen
Wahrnehmungskanal genauer zu betrachten. Die relevanten Grundlagen werden hier-
fur beschrieben.

Kapitel 2.2 beleuchtet die maschinelle Seite der Schnittstelle. Es werden die haptischen
Eigenschaften von Bedienelementen definiert sowie relevante haptische Gestaltungs-
richtlinien behandelt, die — soweit dies moglich ist — mit Untersuchungen belegt werden.

2.1 Physiologische Aspekte

Wir betrachten nun zunachst die relevanten Eigenschaften der Seite Mensch der defi-
nierten Schnittstelle, der haptischen Wahrnehmung sowie der motorischen Fahigkeiten
des Menschen. ,Bedienelemente im Kraftfahrzeug werden bislang primar Gber den
haptischen Kanal in Gang gesetzt. Teile des Bewegungsapparates werden aktiv, um
letztlich mit einem oder mehreren Fingern (...) die gewlnschte Wirkung zu erzielen®
[FARBER & FARBER, 1987, S. 166]. Beruhrungsempfindungen (tactual perceptions) sind
dabei Voraussetzung fur nahezu alle motorischen Aktivitaten [Loomis & LEDERMAN,
1986, in ZWISLER, 1998]. Die sensorischen und motorischen Fahigkeiten des Menschen
unter Bertcksichtigung der Besonderheiten der menschlichen Wahrnehmung
[HEINEKEN, 1990] mussen also Grundlage fur die Entwicklung ergonomischer Bedien-
elemente bzw. Bedienkonzepte sein. Dies gilt fur alle Modalitaten und soll speziell fir
den haptischen Sinneskanal in diesem Kapitel dargelegt werden.

Ausgehend von psychophysischen Grundlagen soll beginnend auf die haptische Wahr-
nehmung des Menschen eingegangen werden. Es folgt eine Beschreibung der motori-
schen Fahigkeiten und des in Bezug auf die Haptik sehr engen Zusammenspiels von
Sensorik und Motorik. Das Kapitel endet mit einer Zusammenfassung der Uber den
haptischen Sinneskanal Ubertragbaren Informationen.

2.1.1 Psychophysische Grundlagen

In diesem Unterkapitel sollen zunachst knapp die Beziehungen erlautert werden, die

zwischen Erregungen von Sinnessystemen und Empfindungen bestehen. Des Weite-
ren wird kurz auf die allgemeinen Gesetzmafigkeiten eingegangen, die der Funktion

von Sinnessystemen zugrunde liegen.

Reize erzeugen an den Zellmembranen von Sensoren lokale Potenzialanderungen, die
zur Erregung afferenter sensorischer Nervenfasern fuhren. Die Erregungen gelangen in
sensorische Gehirnzentren, werden dort verarbeitet und induzieren subjektive Sinnes-
eindrucke oder Empfindungen. Durch Deutung wird aus einer Empfindung eine Wahr-
nehmung. Sie sind keine passiven Bilder der Umwelt, sondern kommen durch aktive
Leistungen des Gehirns zustande [SCHMIDT & THEWS, 1995].
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Abbildung 2.1: Schema der Abbildungsverhiltnisse in der Sinnesphysiologie [nach SCHMIDT &
THEWS, 1995]

Sinnesorgane haben eine besondere Empfindlichkeit fur spezifische Reize; diese nennt
man adaquate Reize [SCHMIDT & THEWS, 1995].

Die Psychophysik beschaftigt sich mit der Zuordnung von Empfindungsintensitaten zu
physikalischen Reizparametern. Ein klassisches Konzept der Psychophysik ist das der
sensorischen (Intensitats-)Schwelle [SCHMIDT & THEWS, 1995]:

» Reizschwelle oder Absolutschwelle: kleinste Reizintensitat, die gerade noch eine
Empfindung hervorruft

» Unterschiedsschwelle oder JND (Just Notable Difference): Betrag, um den ein
Reiz groRRer sein muss als ein Vergleichsreiz, damit er gerade eben merklich als
starker empfunden wird

Unter psychophysischen Beziehungen versteht man Theorien, die kontinuierliche
Beziehungen zwischen Reiz- und Wahrnehmungsintensitaten herstellen [SCHMIDT &
THEWS, 1995]. Ein psychophysisches Gesetz ist eine mathematische Formulierung des
Zusammenhangs zwischen Reizgroflie (S) und Empfindungs- bzw. Wahrnehmungs-
starke (R) : R = f(S) [KEBECK, 1994]. Die drei wichtigsten Gesetze sind:

» Das WEBERsche Gesetz besagt, dass das Verhaltnis von Reizzuwachs A4S zu An-

fangsreiz S, die relative Unterschiedsschwelle konstant ist [ScHUTZz, 1971]: A?S =k.

» ,Das Ziel des FECHNERschen Gesetzes
ist es, einen mathematischen Zusam-
menhang zwischen objektiven Reizstar-
ken (S) und subjektiven Empfindungs-
starken (N) zu formulieren.” [KEBECK,
1994, S. 255]. Das Gesetz lautet
N =c-logS, +C . S,ist dabei ein gege-
bener Reizwert, die multiplikative Kon-
stante ¢ =1/log(1+ k) und die additive

Konstante C =—c-logS, hangen von der

WEBERschen Konstanten k und der Ab-
solutschwelle Sy ab.

relative Reizintensitdt

= Das STEVENSsche Gesetz beschreibt

den Zusammenhang zwischen Wahr-
nehmungsstarke R und Reizgrofle S mit

Hilfe eines Potenzgesetzes: R=c¢-S",
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dungsintensitit auf einer STEVENSschen
Skala in Abhéangigkeit von der Reizstéirke
[nach ScHMIDT & THEWS, 1995]



wobei R ein Skalenwert auf einer subjektiven Verhaltnisskala ist [KEBECK, 1994].
Der Koeffizient n ist dabei ein Mal fur die Empfindungsintensitat verschiedener
Sinnesmodalitaten, wie Abbildung 2.2 zeigt.

2.1.2 Haptische Wahrnehmung
2.1.2.1 Begriffsbestimmung

Der Begriff Haptik stammt etymologisch vom griechischen haptein und bedeutet ur-
sprunglich etwas, das mit der Wahrnehmung durch Beruhren zu tun hat. Unter Haptik
wird heutzutage ,die Gesamtheit aller Tastwahrnehmungen; zum Tastsinn gehorig*
verstanden [DORSCH, 1994], wobei wiederum der Begriff Tastempfindung als eine
»durch die Haut (Fingerspitzen) vermittelte Empfindung fur Oberflachen von Koérpern,
raumliche Entfernungen, in Verbindung mit Gelenkempfindungen® definiert wird
[DORSCH, 1994].

Parallel dazu wird der Begriff taktil haufig synonym verwendet und in den gebrauchli-
chen Worterbuchern synonym definiert. Er bezieht sich jedoch hauptsachlich auf Emp-
findungen, die durch passive Berlhrung hervorgerufen werden [GIBSON, 1966].

Unter propriozeptiver Wahrnehmung wird in der Wahrnehmungspsychologie und in
der Medizin eine aus dem eigenen Korper vermittelte Wahrnehmung (z.B. aus Mus-
keln, Sehnen, Gelenken) verstanden, wo hingegen die kindsthetische \Wahrnehmung
nur auf Muskelempfindungen bezogen wird (rein bewegungsempfindliche Wahrneh-
mung) [GOLDSTEIN, 1997].

Im Rahmen dieser Arbeit wird haptische Wahrnehmung folgendermalien definiert:

Unter haptischer Wahrnehmung wird die taktil-propriozeptive Wahrneh-
mung verstanden, welche sowohl die Hautsinne (taktile Wahrnehmung) als
auch die Haltungssinne (propriozeptive Wahrnehmung) und die damit verbun-
denen Wahrnehmungen umfasst. Der Begriff der Hautsinne ist gleichbedeutend
mit dem Begriff der Oberflachensensibilitidt. Der Begriff der Tiefensensibiltat/
kingsthetische Sensibilitdt wird synonym mit dem Begriff der Haltungssinne ver-
wendet.

Haptische Wahrnehmung

Taktile Wahrnehmung Propriozeptive Wahrnehmung
- Bertihrung — Stellung
- Druck - Bewegung
- Kitzel - Kraft
- Vibration

Aus physiologischer Sicht gehort zu den Hautsinnen (Somatosensorisches System)
neben der taktilen Wahrnehmung auch die Temperatur-, Chemo- und Schmerzwahr-
nehmung. Bei erstem informieren Thermorezeptoren Uber Temperaturveranderungen.
Die anatomischen Substrate sind freie Nervenendigungen [KEIDEL, 1985]. Dabei erre-
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gen auch chemische Substanzen wie z. B. Menthol die Rezeptoren. Schmerz und Ju-
cken werden Uber Nocirezeptoren wahrgenommen. Auch sie entsprechen anatomisch
freien Nervenendigungen und sprechen auf Reizung durch starken Druck, extreme
Temperaturen oder atzende Stoffe an, die die Haut schadigen kdnnen [GOLDSTEIN,
1997; KEIDEL, 1985; ScHUTZ, 1972]. Auf diese Wahrnehmungsprozesse wird jedoch im
Rahmen dieser Arbeit nicht ndher eingegangen.

2.1.2.2 Taktile Wahrnehmung

Die taktile Wahrnehmung des Menschen ist das Ergebnis einer Kette von Ereignissen.
In der menschlichen Haut wurden insgesamt vier Typen von Mechanosensoren gefun-
den, die als Rezeptoren Reize wahrnehmen. Es handelt sich dabei um die SA-I, SA-/I,
RA- und PC-Sensoren [SCHMIDT & THEWS, 1995]. Ihr wesentlicher Unterschied liegt in
der zeitlichen Veranderung ihres Antwortverhaltens auf einen Standardreiz. Man nennt
diese Eigenschaft die sensorische Adaption:

» SA-I- und SA-ll-Sensoren adaptieren nur langsam (,slowly adapting®) und liefern
daher auch wahrend einer konstanten Reizdarbietung Signale. SA-Sensoren liefern
Informationen flr Empfindungen wie Druck und Vibration, wobei SA-I-Sensoren auf
Reize senkrecht zur Hautoberflache und SA-II-Sensoren auf Dehnung der Haut an-
sprechen. In der unbehaarten Haut hei3en die SA-I-Sensoren Merkel-Zellen und die
SA-II-Sensoren Ruffini-Kérperchen (s. Abbildung 2.3).

» RA-Sensoren sind schnell adaptierende Mechanosensoren (,,rapidly adapting®).
Sie sprechen auf Geschwindigkeit an und kdnnen so am besten Bewegungen uber
die Haut wahrnehmen. In der Haut nennt man die RA-Sensoren Meissner-
Kérperchen (s. Abbildung 2.3).

» PC-Sensoren (,,Pacinian Corpuscle*) sind sehr schnell adaptierende Mechanosen-
soren und reagieren daher nur auf Geschwindigkeitsveranderungen der Hautdefor-
mation, nehmen also Beschleunigungen und Vibrationen wahr. Wie der Name
schon sagt, werden die PC-Sensoren als Pacini-Kérperchen bezeichnet (s. Abbil-
dung 2.3).

Wie Abbildung 2.3 zeigt, liegen die Sensoren unterhalb der au3ersten Schicht der Epi-
dermis oder Oberhaut (verhornte, abgestorbene Zellen der Hautoberflache), und in der
Schicht unmittelbar darunter, der Dermis oder Lederhaut. [GOLDSTEIN, 1997]:

— ﬁ—— Merkel-Zellen

mis .
Der Meissner-

Kdorperchen

freie Nerven-
endigungen

— Ausflihrungsgang
einer Schweif3drise

Ruffini-
Korperchen

Unterhautfett

=—— Pacini-Kérperchen

Abbildung 2.3: Querschnitt durch unbehaarte Haut [nach GOLDSTEIN, 1997]
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Ist der empfundene Reiz groer als die jeweilige Reizschwelle, wird ein entsprechen-
des Signal an die afferenten Nervenzellen gesendet. Bei komplexen Reizen, wie sie
z.B. beim Tastvorgang mit bewegten Fingern entstehen, werden alle vier Arten von

Mechanosensoren erregt. Nervenzellen 2. Klasse Ubertragen das Signal in die Thala-
mus-Regionen des Gehirns, wo Nervenzellen 3. Klasse die Information zum somatos-
nesorischen Projektionsfeld (S1) des Kortex Ubertragen, wo korrespondierende Emp-
findungen wie Druck, Temperatur oder Schmerz registriert sind. Die Wahrnehmung von
Tastereignissen beruht auf der standigen schnellen Auswertung aller Entladungen
durch das Zentralnervensystem [SCHMIDT & THEWS, 1995].

Die taktile Wahrnehmung des Menschen besitzt eine Reihe spezieller psychophysi-
scher Eigenschaften, die im Rahmen dieser Arbeit interessant erscheinen:

Ré&umliches Auflésungsvermdgen (Innervationsdichte): Die taktile Wahrneh-
mung des Menschen variiert stark zwischen einzelnen Korperstellen. Auf Hand,
Fulisohle, Lippen und Sexualorganen ist die Wahrnehmungsfahigkeit am grofiten,
wo hingegen sie am Rucken und Gesal relativ gering ist. Am empfindlichsten ist die
taktile Wahrnehmung in den Fingerspitzen. Die Sensitivitat der Finger drickt sich
auch darin aus, dass den Handrezeptoren fast ein Viertel der Oberflache des Kortex
zugeordnet ist [SCHMIDT & THEWS, 1995, S. 231]. Fur das raumliche Aufldsungsver-
mdgen der taktilen Wahrnehmung ist die Innervationsdichte, d.h. die Zahl der affe-
renten Fasern pro cm? der Hautflache verantwortlich. Diese reicht von 0,1 mm™' an
der Innenhandflache bis zu 0,6 mm™ an den Fingerspitzen [SCHMIDT & THEWS,
1995]. Die Unterschiedsschwelle fur zwei Punkte ist kleiner, wenn die Reize nach-
einander dargeboten werden, als wenn sie gleichzeitig appliziert werden. Warmere
Umgebungstemperatur verbessert das raumliche Auflosungsvermogen, mit stei-
gendem Alter lasst es nach [BURDEA, 1996]. Maximales raumliches Auflésungsver-
mogen ist mit einer hohen kognitiven Belastung verbunden. Des Weiteren kann es
durch Training verbessert und durch Ermidung verschlechtert werden [ZWISLER,
1998].

Absolute Wahrnehmungsschwelle: SHERRICK UND CRAIG (1982, in BURDEA, 1996)
ermittelten eine minimale Beruhrungsenergie, die taktil wahrgenommen wird. Sie
betragt 150 mg = 1,4715 mN flr die Handflache und 80 mg = 0,7848 mN fur die
Fingerspitzen.

Vibrationsschwellen: Periodische Wechseldriicke im Frequenzbereich von 10 bis
1000 Hz (vibrotaktile Reize) werden frequenzabhangig wahrgenommen. Im optima-
len Frequenzbereich liegt der Schwellenwert bei einer Schwingungsamplitude der
Haut von etwa 200 Hz [KEIDEL, 1985].

Eben-merklicher Unterschied (WEBER-Quotient): Dieser eben-merkliche Unter-
schied (vgl. Abschnitt 2.1.1) betragt fur Druckstimulationen 0,15 (SPRENG, 19809;
TAN ET AL., 1994, in BURDEA, 1996). Er ist abhangig von der Groe der Kontaktfla-
che sowie der Korperregion.

Zeitliches Auflésungsvermégen: Die minimale Zeit zwischen zwei aufeinander

folgenden Reizen, die gerade noch als zwei separate Reize wahrgenommen wer-
den, betragt ungefahr 5 msec. Dieser Wert ist wesentlich geringer als der entspre-
chende Wert flr das Auge (25 msec) [BURDEA, 1996].

Bandbreite: Unter der Bandbreite der taktilen Wahrnehmung wird die Frequenz
verstanden, mit der adaquate Reize wahrgenommen werden. Die taktile Wahrneh-
mung hat eine Bandbreite von 0 bis 400 Hz. Sehr feine Wahrnehmungen, wie etwa
die Textur einer Oberflache, erfordern eine sehr viel hOhere Bandbreite (bis zu 5000
bis 10000 Hz) [BURDEA, 1996].
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2.1.2.3 Propriozeptive Wahrnehmung

Unter propriozeptiver Wahrnehmung (Tiefensensibilitat, kindsthetische Sensibilitat) wird
die Wahrnehmung der Stellung und Bewegung des Korpers verstanden. Sie besitzt drei
Qualitaten: den Stellungs-, den Bewegungs- und den Kraftsinn [SCHMIDT & THEWS,
1995]. Eine Vielfalt und Vielzahl von Mechanosensoren befinden sich in Muskelspin-
deln, Gelenkkapseln und Sehnen, aber auch in der Haut und im viszeralen System
(Eingeweide). Ihre Meldungen werden im zentralen Nervensystem zu den komplexen
Wahrnehmungen der Korperstellung und —bewegung integriert. Die Sensorsysteme flr
Muskellange, Sehnendehnung, Gelenkstellung und anderer Parameter der Lage und
Bewegung unseres Korpers induzieren dabei keine bewussten Empfindungen, sie wir-
ken vielmehr an der Regelung physiologischer Prozesse mit.

Fir die drei Qualitaten der propriozeptiven Wahrnehmung erscheinen folgende Aussa-
gen Uber deren psychophysische Eigenschaften relevant:

» Das Auflésungsvermégen der Gelenkstellungen (Stellungssinn) bestimmt die
Genauigkeit, wie wir unsere Korperposition kontrollieren. TAN ET AL. (1994, in
BURDEA, 1996) ermittelten folgende eben-merkliche Unterschiede in der Wahrneh-
mung (Position JNDs) von Gelenkstellungen:

Gelenk Finger Hand Ellenbogen |Schulter
Position JNDs |2,5° 2,0° 2,0° 0,8°

Erwartungsgemafl nimmt die Genauigkeit mit der Grolie des Gelenks zu. Die sen-
sorische Auflésung des Handgelenks ist besser als die der Fingergelenke.

= Die Wahrnehmungsschwelle fiir Bewegungen (Bewegungssinn) des Schulter-
gelenks betragt 0,2 — 0,4 Grad (bei 0,3 Grad/s), wahrend die Schwelle fur eine Be-
wegung eines Fingergelenks 1,0 — 1,3 Grad (bei 12,5 Grad/s) ist [SCHMIDT & THEWS,
1995, S. 224]. Auch hier steigt die sensorische Genauigkeit mit der Grof3e des Ge-
lenks.

= Mit dem Kraftsinn kann die Schwere von Gewichten abgeschatzt werden, wenn wir
diese mit der Hand hochhalten. Es lassen sich so Gewichtsunterschiede zwischen
3% und 10% feststellen. Wenn jedoch die Hand, mit der ein Gewicht geschatzt wer-
den soll, auf einer Unterlage ruht, wird diese Schatzung deutlich ungenauer
[ScHMIDT & THEWS, 1995].

» Die Bandbreite der propriozeptiven Wahrnehmung betragt 20 bis 30 Hz [BURDEA,
1996].

Zusammenfassend ist zu diesen Untersuchungen zu erganzen, dass die ermittelten
Schwellenwerte wichtige Informationen Uber die menschliche Wahrnehmung liefern, in
der technischen Anwendung aber weit grofiere Werte Anwendung finden. Hier soll die
haptische Information nicht nur eben merklich, sondern moglichst deutlich wahrnehm-
bar sein.

2.1.3 Motorische Fahigkeiten

Das mechanische System des Menschen besteht aus dem Skelett- und dem Muskel-
system. Die Knochen sind durch Gelenke verbunden. Gelenke kdnnen bis zu drei Frei-
heitsgrade besitzen. Fingergelenke haben einen, das Handwurzelgelenk hat zwei Frei-
heitsgrade [BULLINGER, 1994].
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Das menschliche Motoriksystem generiert physikalische Krafte als ein Produkt musku-
larer Aktivitat. Dabei wird zwischen statischer und dynamischer Muskelarbeit unter-
schieden. Fur eine ausfuhrliche Erklarung der biomechanischen und funktionellen Ge-
sichtpunkte des menschlichen Skelett- und Muskelsystems s. z. B. ROHMERT und JENIK,
1993.

Im Weiteren werden fur diese Arbeit relevante Aspekte der motorischen Fahigkeiten
des Menschen besprochen:

Greifraum: Als Wirkraum des Hand-Arm-Systems (= Greifraum) wird jener Bereich
bezeichnet, in dem Gegenstande mit der Hand beruhrt, gegriffen und bewegt werden
konnen [BULLINGER, 1994]. Dabei wird zwischen dem anatomisch und dem physiolo-
gisch maximalen Greifraum sowie dem kleinen Greifraum unterschieden, welcher mit
unbewegtem Oberkorper und bequem herabhangenden Oberarmen von den Unterar-
men umfahren werden kann [BULLINGER, 1994]. Im Folgenden ist der kleine Greifraum
gemeint.

Bewegungsumfang: Dieser wird durch die maximal moglichen Gelenkausschlage
festgelegt, wie Abbildung 2.4 fir Hand und Finger zeigt. Fur Bedienvorgange ist die
Normalstellung des Gelenks anzustreben, Zwangshaltungen mit maximalen Gelenk-
ausschlagen sollten vermieden werden.

30° .15
[+ vl
75 90°
Lgh
a) Dorsalextension c) Ulnarabduktion a) Supination
b) Volarflexion d) Radialabduktion b) Pronation

65°- 90 ° T:m im Finger-

endgelenk

o o W im Finger-
T107~130 mittelgelenk

0
fi
110°-120° im Finger- '
grundgelenk
Adduktion - Opposition -

Abduktion Reposition

45° - 60°

Abbildung 2.4: Bewegungsbereiche von Hand und Finger [nach BULLINGER, 1994]

Greifart: Wie bereits in Kapitel 1.2.3 besprochen, erfolgt die Bedienung von Multifunk-
tionsbedienelementen vorwiegend durch einen Zufassungsgriff mit zwei oder drei Fin-
gern, die Betatigung eines Drucktasters mittels eines Kontaktgriffs. HAJIAN & HOWE
[1996, in ZWISLER, 1998] betrachteten den genauen Ablauf der Interaktion zwischen
den Fingern und einem Objekt. Sie unterscheiden dabei vier Phasen: die Kontaktpha-
se, das Ergreifen, das Manipulieren und den mechanischen Widerstand. Wichtig hier-
bei ist, dass bei vielen Aufgaben die Komplentaritat von Armen und Handen genutzt
wird.

Kraftausiibung: ,Als Maximalkraft wird eine (...) unter Isometriebedingungen ermittelte
maximal mogliche Aktionskraft verstanden. [ROHMERT, 1993, S. 477]. Die Ergebnisse
der Maximalkraftmessungen sind in Normen, sog. Krafteatlanten und Kraftetabellen
dokumentiert [z. B. in DIN 33411; SCHMIDTKE, RUHMANN, 1989]. Dabei ist zu beachten,
dass der Mensch nur fur kurze Zeitabschnitte diese Maximalkrafte aufbringen kann
(Kraftnachgiebigkeit). Maximale Korperkrafte haben fir die Gestaltung der Mensch-
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Maschine-Schnittstelle in vorliegendem Kontext keine Bedeutung. Sie stellen jedoch
eine naturliche Obergrenze fur die empfohlenen Betatigungskrafte fir Bedienelemente
dar, auf welche in Kapitel 2.2.2 eingegangen wird.

Richtungsabhéngigkeit: Aufgrund von Eigenheiten in der Anatomie des Hand-Arm-
Systems sind die ausgelbten Krafte richtungsabhangig. So ist bekannt, dass Bewe-
gungen zum Korper hin (Volarflexion) leichter auszuflhren sind als Bewegungen vom
Korper weg. ,Fur die Uber das Handgelenk Ubertragenen Krafte gilt die GesetzmaRig-
keit, dass in Richtung der Handlangsachse groRRere Krafte als in Richtung der Hand-
normalachse und hier wieder gréRere Krafte als in Richtung der Handquerachse uber-
tragen werden konnen.“ [BULLINGER, 1994, S.320]. Dabei hangen haptische Wahrneh-
mung und Kraftausibung eng miteinander zusammen. So flhrte KEYSON (1996) Expe-
rimente zur Unterscheidungsfahigkeit von Kraften durch, die von einem in zwei Frei-
heitsgraden beweglichen Trackball produziert werden und Uber eine Markierung mit
dem Zeigefinger der rechten Hand wahrgenommen werden. Er kommt — wie eine Reihe
anderer Personen vor ihm — zu dem Ergebnis, dass sich die haptische Wahrnehmung
des Menschen in Abhangigkeit der Richtungen stark unterscheidet. Er fuhrt auf, dass
bereits APPELLE (1972) und LECHELT (1988, beide nach KEYSON, 1996) Unterschiede in
der Wahrnehmung horizontaler, vertikaler und diagonaler Richtungen nachgewiesen
haben. KRUEGER (1982, nach KEYSON, 1996) konnte nachweisen, dass die menschli-
chen Finger unterschiedliche Gegenkrafte bei einem Stol3 nach links wie bei einem
Stol nach rechts produzieren.

Fnd

-5

Fiir die Kréfte gilt

B

FL>Fn >Fa

Handnormalachse

Handgelenk
Handmittelpunkt

Py

Fa und FN bewirken
% zusiitzlich ein

’ Drehmoment
Fnv

Abbildung 2.5: GesetzmaBigkeiten der liber das Handgelenk iibertragenen Krifte (gestreckter
Arm) [nach BULLINGER, 1994]. In Richtung der Handldngsachse (F.) konnen groRere Krifte als

in Richtung der Handnormalachse (Fy) und hier wieder groBere Kréfte als in Richtung der
Handquerachse (Fg) Uibertragen werden.

Auch bei den Fingerkraften gibt es grof3e Richtungsunterschiede. So sind die Zugkrafte
mehr als doppelt so grofl3 wie die Druckkrafte [SCHMIDTKE, RUHMANN, 1989]. Des Weite-
ren kann der Daumen wesentlich groRere Krafte aufbringen als andere Finger.

Genauigkeit der Kraftausiibung: SRINIVASAN und CHEN (1993, in BURDEA, 1996) un-
tersuchten, wie genau Versuchspersonen mit den Fingerspitzen Krafte austben kon-
nen. Sie variierten ,Ziel-Krafte“ von 0,25 N bis 1,5 N in zehn Schritten. Die momentan
ausgeubte Kraft wurde visuell angezeigt. Die absolute Fehlerrate betrug relativ kon-
stant Uber den ganzen Bereich unter 5 %. Dies zeigt, dass der Mensch sehr differen-
ziert Krafte ausuben kann. JANDURA und SRINIVASAN (1994, in BURDEA, 1996) unter-
suchten die Genauigkeit der Ausibung von Drehmomenten. Dabei wurde eine Art
Schraubenzieher mit dem Daumen und dem Zeigefinger gegriffen. Hier waren erwar-
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tungsgemal die Auflésungsfehler grélRer. Jedoch kann auch die Drehung des Handge-
lenks sehr prazise durchgefihrt werden, wie Messungen der Koordinationsleistungen
des Menschen zeigen [SCHMIDTKE, 1994].

Wie wichtig in diesem Zusammenhang das Vorhandensein einer Auflage fur den Arm
ist, verdeutlicht die Tatsache, dass das natirliche Gewicht der beiden menschlichen
Arme mit etwa 50 — 100 N (5. Perzentil Frau — 95. Perzentil Mann) den Schultergirtel
direkt belastet [DIEBSCHLAG ET AL., 1995]. Inwieweit hohe Betatigungskrafte oder weite
Betatigungswege wiederum Ruckwirkungen auf die Sitzhaltung haben, wird gegenwar-
tig im Rahmen von Forschungsprojekten zur Analyse haltungsbeeinflussender Fakto-
ren untersucht.

2.1.4 Zusammenspiel von Sensorik und Motorik

Haptische Wahrnehmung und motorische Kontrolle sind eng miteinander verknupft. So
ist die propriozeptive Wahrnehmung stark an bewussten und unbewussten Aufgaben
der Motorik beteiligt. Die Motorik wird aufgrund von Rickmeldungen aus der Somato-
sensorik, dem Gleichgewichtsorgan und dem visuellen System kontinuierlich und au-
tomatisch so abgestimmt, dass die Zielvorgabe erreicht wird [SCHMIDT & THEWS, 1995].
Der Mensch nutzt also eine Kombination aus raumlicher und kinasthetischer Wahr-
nehmung fur die motorische Kontrolle.

GIBSON vertritt in seiner Wahrnehmungstheorie die Auffassung, dass die Wahrnehmung
selbst ein grundsatzlich aktiver Prozess zur Bestimmung von Invarianzen in den wahr-
genommenen Reaktionen der Umwelt auf unsere Aktionen sei [ZWISLER, 1998]. ,Zu-
nachst einmal verhalt sich ein Organismus nur selten vollig passiv, und andererseits
erzeugt er gerade durch die eigene Aktivitat einen Groldteil der Reizung fur sich selbst.
Weiters konnen Reize nicht weniger deutlich als von aufden auch im Inneren eines Or-
ganismus entstehen und sich aufdrangen. [GIBSON, 1973, S.53]. Er unterscheidet folg-
lich zwischen ,selbst vermittelter Reizung (obtained stimulation) und ,aufgedrangter
Reizung (imposed stimulation)®. Die aktive Anwendung des Tastsinns lasst sich somit
nicht als rein sensorischer Prozess betrachten, sondern besteht primar in der verglei-
chenden Verarbeitung und Integration zeitlich aufeinander folgender Informationen, bei
der das Gedachtnis stark beteiligt ist [KEBECK, 1994].

AbschlieRend soll noch einmal zusammengefasst werden, welche Informationen nun
konkret Uber den haptischen Sinneskanal wahrgenommen werden kdnnen, wenn wir
ein Objekt ergreifen. Wie beschrieben, informieren uns die Mechanorezeptoren der
Haut Uber Form, GroRRe, Gewicht, Oberflachenbeschaffenheit und Konsistenz bzw. ma-
terielle Substanz [GIBSON, 1973]. Thermorezeptoren I6sen Warme- oder Kalteempfin-
dungen aus. Bezogen auf die Oberflachentextur lassen sich zahlreiche qualitative Krite-
rien erfihlen:

- Oberflacheneigenschaften (warm/kalt — hart/weich — rau/glatt — haftend/...)
- Oberflachentopologie (konvex/flach/konkav — kantig ...)
- Oberflachenstrukturen (geriffelt usw., haptische Codierung)

2.2 Die Haptik von Bedienelementen

Im nun folgenden Kapitel wird die Seite der Maschine der definierten Mensch-
Maschine-Schnittstelle naher betrachtet. Es handelt sich dabei um die Bedienelemente
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in Kraftfahrzeugen. Die haptischen Eigenschaften und dazugehorige Gestaltungsrichtli-
nien werden erortert. Das Kapitel schliel3t mit einem Uberblick Uber Untersuchungen
zum Einfluss der haptischen Eigenschaften von Bedienelementen.

2.2.1 Haptische Eigenschaften

Zunachst werden die in Abschnitt 2.1.4 beschriebenen Informationen, welche Uber den
haptischen Sinneskanal wahrgenommen werden konnen, auf die Eigenschaften von
Bedienelementen Ubertragen. Demnach lasst sich die Haptik eines Bedienelements
anhand folgender Dimensionen beschreiben:

» die duBere Form des Bedienelements: Hierzu zahlt die GroRe (Quantitat) sowie
die Form und die Oberflacheneigenschaften (Qualitat). Diese Informationen dienen
der Erkennung der Art des Bedienelements. Daneben spielt die Lage bzw. Position
von Bedienelementen eine zusatzliche wichtige Rolle bei deren Erkennung.

» das Verhalten des Bedienelements bei Betatigung: \Wird das Bedienelement be-
tatigt, treten die Dimensionen Betatigungskraft/-moment und Betatigungsweg/-
winkel in den Vordergrund. ROHMERT (1989, A - 4.2.1, S. 2) definiert den Begriff Be-
tatigungskraft als ,eine dynamische Aktionskraft, die gegen Kontaktflachen von
Stellteilen (...) bei gefiihrten Bewegungen aufgebracht wird.“ Es handelt sich also
um die Gegenkraft, die zum Uberwinden des Betatigungswiderstands nétig ist. Die
Betatigungskraft hat dabei einen bestimmten Verlauf in Abhangigkeit des Betati-
gungswegs, wodurch spezielle Charakteristiken entstehen. Diese unterliegen oft-
mals noch zeitlichen Veranderungen, d. h. sind abhangig von der Betatigungsge-
schwindigkeit.

Des Weiteren werden geeignete Moglichkeiten der Codierung von Informationsinhalten
aufgezeigt. Generell dient die Codierung von Bedienelementen dem Ziel, ,durch Ver-
besserung der visuellen und/oder taktilen Unterscheidbarkeit die Bedienungssicherheit
zu erhohen, die Betatigungszeit zu mindern und die Ausbildung zu beschleunigen®.
[ScHMIDTKE, 1989a, C — 9.1.1, S. 3]. Codieren ist dabei gleichbedeutend mit Zuordnen.
Information einer bestimmten Bedeutung oder Bedeutungskategorie wird einer be-
stimmten wahrnehmbaren Erscheinung zugewiesen [CHARWAT, 1989].

In diesem Zusammenhang ist von Bedeutung, dass Betatigungshaptik (mit Einschran-
kungen) nur unbewusst wahrgenommen wird. Fur die Decodierung aus Betatigungs-
haptik resultierender Informationen im Fahrzeug wird daher geringe kognitive Leistung
bendtigt.

2.2.2 Haptische Gestaltungsrichtlinien

Bei der ergonomischen Auslegung von Bedienelementen ist die Berucksichtigung
anthropometrischer Randbedingungen der erste Schritt. Hierzu gibt es ausfuhrliche
Zusammenstellungen, z.B. in RUHMANN (1993c) oder GRANDJEAN (1991). FARBER &
FARBER (1988) geben einen Uberblick (iber Gestaltungsgrundséatze zu Grolke, Form,
Funktion und Auslenkungsbereich von in Kraftfahrzeugen verwendeten Bedienelemen-
ten. Weitere allgemein gehaltene Abhandlungen finden sich bei WOODSON & CONOVER
(1954), CHAPANIS & KINKADE (1972), GRANDJEAN (1991) und BULLINGER (1994).

In der Literatur finden sich Angaben zu Abmessungen, Stellbereichen und Betati-
gungswiderstanden zu einer Vielzahl von Bedienelementen. Es fallt auf, dass die An-
gaben sehr unspezifisch sind. RUHMANN (1993c, S. 557) bemerkt dazu: ,Empfehlungen
fur Betatigungswiderstande kénnen jedoch nur sehr allgemein gehalten werden (vgl.
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z.B. DIN 33401), da der jeweilige Verwendungszweck des Bedienelementes, dessen
Einbaulage relativ zum Operateur und die Stellhaufigkeit in einem bestimmten Betati-
gungszeitraum im wesentlichen den Optimalwert des Stellteilwiderstandes bestimmen®.
Im Folgenden werden nun Gestaltungsrichtlinien zu den im vorangegangenen Ab-
schnitt beschriebenen haptischen Eigenschaften besprochen.

Ausschlaggebend fur die Abmessungen sind in erster Linie anthropometrische Daten
der Hand und der Finger [s. dazu z. B. JURGENS, 1993].

Die wesentliche Einflussgrof3e fur die Formgestaltung von Bedienelementen ist die
Greifart. Dabei durfen die Randbedingungen von Handhaltung und Arbeitsaufgabe
nicht auller Acht gelassen werden [BULLINGER, 1994]. Werden nun Bedienelemente
ohne visuelle Kontrolle betatigt, so ist durch eine Formcodierung deren taktile Erkenn-
barkeit sicherzustellen [SCHMIDTKE, 1989a]. Dabei unterstutzt eine Formcodierung nicht
nur die taktile, sondern auch die visuelle Identifikation. Die Form eines Bedienelements
soll dem Benutzer Hinweise auf dessen Betatigung geben. Verschiedene Formen legen
unterschiedliche Bewegungsrichtungen zum Betatigen nahe. So wirkt ein Taster z.B.
durch eine Verjungung am unteren Ende eher wie ein Element, das durch ziehen, und
nicht durch driicken zu betatigen ist [FARBER & FARBER, 1987, S. 222]. SCHMIDTKE und
RUHMANN (1993, S. 548) geben ein weiteres Beispiel. Wie spater noch zu sehen ist,
kann ein Bedienaufsatz eines Joysticks durch seine vier- bzw. achteckige Grundform
vier bzw. acht Auslenkrichtungen nahe legen:

Abbildung 2.6 und 2.7: 4- und 8-Richtungs-Bedienaufsatz

Des Weiteren konnen die Proportionen von Bedienelementen, Vertiefungen/Erhéhun-
gen, Auspragungen wie eckig, abgerundet, geneigt usw. deren Erkennbarkeit unter-
stiitzen. Uber Oberflachenmaterialien kénnen Bedienelemente ebenfalls gut differen-
ziert werden.

Wie bereits in Abschnitt 2.1.3 beschrieben stellen die maximalen Korperkrafte eine na-
turliche Obergrenze flr Betédtigungskriéfte dar. Auf Basis dieser Daten wurden unter
standardisierten Versuchsbedingungen isometrische Betatigungskrafte fur zahlreiche
Kraftaufbringungsfalle ermittelt [RUHMANN, 1993b]. So existieren fur Fingerdruckkrafte
an Drucktastern in der Horizontal- und Vertikalebene und Fingerzug- und Fingerdruck-
krafte an Fingerschiebern detaillierte Angaben zur maximalen Stellungskraft
[SCHMIDTKE, RUHMANN, 1989; weitere Untersuchungen findet man u. a. in GRANDJEAN,
1991 und RUHMANN, 1993b].

Was fur die Dimensionierung der Betatigungskraft gilt, ist auch fur die Dimensionierung
der Betédtigungswege gultig: ,Die Grolke des zu wahlenden Auslenk- und Stellwinkel-
bereiches von Bedienelementen hangt von den Bewegungsmoglichkeiten des Hand-
Arm-Systems (...) ab“ [RUHMANN, 1993c, S. 557]. Das bedeutet, dass die Betatigungs-
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wege des Bedienelements den Bewegungsmaglichkeiten der Finger bzw. der Hand
entsprechen mussen.

Bei der Verwendung aktiver haptischer Bedienelemente ist die Frequenz, mit der die
erzeugten Krafte ausgegeben werden, ein wichtiger Aspekt fur die Qualitat haptischer
Rickmeldungen. Ab einer Wiederholungsrate von ca. 300 Hz werden Kraftrickmel-
dungen vom Menschen als stetig wahrgenommen, d. h. es ist kein Ruckeln o. &. mehr
festzustellen [IMMERSION, 2000]. Hohere Frequenzen (insbesondere Sinusschwingun-
gen) erleichtern dabei die Wahrnehmung der Stetigkeit.

SRINIVASAN und CHEN (1993, nach BURDEA, 1996) empfehlen (vgl. Abschnitt 2.1.3.) eine
Kraftauflosung fur haptische Mensch-Maschine-Schnittstellen von 0,01 N, um den
menschlichen Fahigkeiten gerecht zu werden.

Die Ausfuhrungen zur Richtungsabhangigkeit der Kraftaustibung in Kapitel 2.1.3 lassen
vermuten, dass optimale Betatigungskrafte und —wege richtungsabhangig sind und die-
ser Sachverhalt in den folgenden Untersuchungen mit eingeschlossen werden sollte.

Nicht zuletzt kann die erfolgte Betatigung auch haptisch codiert werden. RUHMANN
(1993c, S. 558) empfiehlt: ,Beim Schalten von wegbehafteten digitalen Stellteilen (...)
soll der erfolgte Schaltvorgang durch ein hérbares und taktiles ,Klick® wahrnehmbar
sein.“ Die Uberwindung des Druckpunktes soll also deutlich spiirbar sein. Er empfiehlt
eine progressive Stellteilcharakteristik, bei der die Kennlinie fur die Stellkraft langsam
ansteigt und am Druckpunkt steil abfallt (s. Abbildung 2.8). Eine Erganzung der Weg-
rickmeldung durch eine zusatzliche Kraftrickmeldung verbessert die Stellteilgenauig-
keit durch Ausgleich von Diskontinuitaten im Bewegungsablauf.

CHAPANIS ET AL. (1963) empfehlen ebenfalls die Verwendung einer Widerstandskraft,
welche schwach anfangt, dann schnell ansteigt und plotzlich wieder stark abfallt, um
anzuzeigen, dass das Bedienelement aktiviert worden ist. Beim Erreichen des Endan-
schlags wird die Widerstandskraft schlief3lich sehr grof3 (s. Abbildung 2.9).

A giinstig
B ungiinstig

Widerstand

RESISTANCE —»

Stellweg DISPLACEMENT ——e

Abbildung 2.8: Giinstige und ungiinstige Abbildung 2.9:Giinstiges Bedienelementcha-
Bedienelementcharakteristika von diskreten rakteristikum [nach CHAPANIS ET AL., 1963]
Bedienelementen [nach RUHMANN, 1993c]

2.2.3 Untersuchungen zum Einfluss der haptischen Eigenschaften von
Bedienelementen

Viele Untersuchungen zu dieser Thematik beziehen sich auf kontinuierliche Rege-
lungsaufgaben. So beschaftigt sich RUHMANN (1993a) eingehend mit der ,Analyse der
Stellteildynamik“ sowie den ,linearen mechanischen Ubertragungseigenschaften®,
macht dazu qualitative Aussagen, definiert die Begriffe ,Weg- und Kraftrickmeldung*
und beschaftigt sich auch mit einem ,aktiven Stellteil“. Die Untersuchungsergebnisse
sind jedoch nicht direkt auf den vorliegenden Anwendungsfall Ubertragbar, da ein Fah-

Seite 28



rerinformationssystem nicht kontinuierlich bedient wird und nur teilweise Regelungs-
aufgaben auszufuhren sind.

Ein weiteres groles Untersuchungsgebiet ist die menschliche Leistung bei Zielbewe-
gungen mit unterschiedlichen Bedienelementen. Diese Thematik ist interessant, da im
vorliegenden Fall die Auswahl eines Items in einem Fahrerinformationssystem einer
Zielbewegung entspricht. Dabei sollte das Bediensystem die Zielbewegung unterstut-
zen. FITTS [nach GEISER, 1990] schlug schon 1954 einen Schwierigkeitsindex zur Be-
schreibung eindimensionaler Zielbewegungen vor. Daraus folgt, dass grol3e Bewe-
gungsamplituden und kleine Zielgebiete bei der Gestaltung von manuellen Eingabesys-
temen zu vermeiden sind.

PHILLIPS ET AL. (2001) untersuchten ausfuhrlich den Verlauf von Cursorbahnen bei der
Zielbewegung mit einer herkommlichen Computermaus. Sie stellten fest, dass die Cur-
sorbahnen sehr uneinheitlich und nicht effektiv sind. Viele Vpn schossen Uber das aus-
zuwahlende Ziel hinaus. Die genaue Betrachtung der Bedienzeiten zeigt, dass 70% fur
die abschlieRende Zielsuche bendtigt werden. Dies kann als eine direkte Aufforderung
gesehen werden, an dieser Stelle mit Verbesserungen anzusetzen und die Zielbewe-
gung durch haptische Rickmeldung zu unterstitzen. Sie stellten des Weiteren fest,
dass die Zielrichtung einen signifikanten Einfluss auf die Positionierzeiten hat. So beno-
tigten die Vpn fir Zielbewegungen in Diagonalrichtung tendenziell langer. Insgesamt
war die Zielbewegung nach links am schnellsten. Die Forschergruppe fuhrt dies zum
einen auf physiologische Beschaffenheiten zurlck (vgl. Abschnitt 2.1.3). Zum anderen
kann dies an der Art und Weise liegen, wie der Mensch den Bildschirm nach der Ziel-
position abscannt. Die Vpn neigten dazu, den Bildschirm von links nach rechts und von
unten nach oben abzusuchen [DiIX ET AL., 1998, nach PHILIPS ET AL., 2001].

DOUGLAS ET AL., 1997 (nach PHILIPS ET AL., 2001) verglichen eine Computermaus mit
einem isometrischen Joystick, d. h. einem Joystick ohne Betatigungsweg, der nur eine
Kraftaufnahme besitzt. Die Untersuchung des Bedienablaufs bei der Cursorpositionie-
rung ergab kurzere Bedienzeiten mit einer Maus. Das kann als Indikator dafur angese-
hen werden, dass ein gewisses Mal an Bedienweg eine schnelle Itemauswahl unter-
stutzt.

Leistungssteigerung durch haptische Riickmeldung

Aktive haptische Ruckmeldung wurde als Erstes auf den Gebieten der Telerobotik und
der virtuellen Realitat eingesetzt. In diesen Bereichen wurden zahlreiche Untersuchun-
gen durchgefuhrt, die den Nutzen aktiver haptischer Ruckmeldung unterstreichen.
BURDEA (1996) gibt hierzu einen umfassenden Uberblick.

Auf dem Gebiet grafischer Benutzerschnittstellen (Graphical User Interface = GUI) ver-
glichen AKAMATSU ET AL. (1995) taktile, akustische und visuelle Rickmeldung bei der
Zieleingabe mit einer Computermaus. Sie verwendeten eine modifizierte Maus, bei der
uber einen kleinen Pin eine taktile Rickmeldung an den Zeigefinger gegeben wurde,
sobald der Cursor in das Zielgebiet bewegt wurde. Die Vpn mussten in moglichst kur-
zer Zeit den Cursor von einer Startposition zu einer Zielposition bewegen und durch
Drucken der Maustaste bestatigen. Insgesamt unterschieden sich die Modalitaten nicht
signifikant. AKAMATSU ET AL. konnten aber nachweisen, dass die Zeiten zur abschlie-
Renden Zielauswahl (final positioning time) bei taktiler Rickmeldung signifikant kirzer
waren und fuhrten dies auf die enge Reiz-Reaktions-Kompatibilitat zuriick. Der Reiz
erfolgte am Zeigefinger, die Antwort erfolgt durch den Zeigefinger (Drucken der linken
Maustaste).

PAYETTE ET AL. (1996) fuhrten eine Untersuchung zu haptischer Ruckmeldung mit und
ohne Schwerkraft durch. Mit einem speziellen Flugzeug der NASA wurde bei Sturzfli-
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gen der Zustand der Schwerelosigkeit erzeugt. Verglichen wurde eine Computermaus
mit haptischer Rickmeldung mit einem herkdmmlichen Trackball. Die Vpn hatten dabei
typische GUI-Bedienaufgaben zu bearbeiten. Die Ergebnisse zeigen, dass speziell in
der Schwerelosigkeit mit dem haptischen Bedienelement weniger Bedienfehler und
kiirzere Bedienzeiten erzielt wurden. Ubertragen auf den Fahrzeugbetrieb kdnnte dies
bedeuten, dass mit haptischer Unterstitzung auch eine Bedienung beim Kurvenfahren
ohne ein Abstltzen der Hand moglich ist. Generell zeigt dieses Experiment, dass eine
haptische Unterstitzung immer dann positiv wirken kann, wenn die sonst gewohnten
Bedien- und Ruckmeldemodalitaten gestort bzw. verschlechtert sind.

SCHUMANN (1994) ging der Frage nach, inwieweit das Lenkrad durch die Integration
diskreter haptischer Warnsignale als aktives Bedienelement genutzt werden kénnte.
Probandenexperimente zeigten, dass haptische Warnsignale geeignete Informationen
in speziellen Fahrsituationen darstellen (z. B. zum Abbruch eines eingeleiteten Uber-
holmanovers).

MILLMAN (1995) untersuchte mit einer speziellen horizontalen Handkurbel haptische
Eigenschaften der Kraftrickmeldung wie Steifigkeit, Dampfung und Tragheit und deren
Einfluss auf freie Positionieraufgaben. Dabei stellte er fest, dass bei fehlender visueller
Ruckmeldung die Ergebnisse von Positionieraufgaben sehr stark mit der absoluten Dif-
ferenz zwischen der Dampfung des Zielbereichs und der Dampfung der Umgebung
korrelierten. Des Weiteren fand er heraus, dass die GrolRe des Kraftunterschieds zwi-
schen Zielbereich und Umgebung mit der Zielerreichungsgeschwindigkeit korrelierte.
War das allgemeine Kraftniveau sehr hoch, so war es die Steifigkeit des Zielbereichs,
die fur eine kurze Zielerreichungszeit ausschlaggebend war. Er schlie3t daraus, dass
ein Kompromiss aus Dampfung und Steifigkeit durch hohe Kraftegradienten entschei-
dend fur eine gute Unterscheidbarkeit zwischen Vordergrund und Hintergrund sind.
AulRerdem empfiehlt er flr haptische Displays eine geringe innere, system-immanente
Tragheit.
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3 Technische Ausfuhrungen

Im Folgenden werden zunachst passive mechanische Bedienelemente zur Bedienung
eines Fahrerinformationssystems behandelt. Kapitel 3.1 gibt dazu einen Uberblick so-
wie eine knappe Bewertung, inwieweit sich heutige Realisierungen fur typische Be-
dienaufgaben eignen. AnschlielRend liefert Kapitel 3.2 eine Erklarung der generellen
Funktionsweise aktiver haptischer Bedienelemente sowie einen Uberblick in Abhangig-
keit ihrer Anwendungsgebiete.

3.1 Passive Bedienelemente

3.1.1 Bedienelemente heutiger Fahrerinformationssysteme

Als manuelle MMI-Eingabemedien fur die Bedienung eines Fahrerinformationssystems
werden bislang folgende Bedienelemente verwendet:

- Dreh-Druckknopfsteller

- Drucktasten / Kreuzwippe

- Touchscreen

- Fingerjoystick / Richtungstaster

Im Folgenden werden die aufgefuhrten Eingabemedien kurz erlautert und deren Eig-
nung fir die Bedienung typischer Interaktionsaufgaben besprochen:

= Dreh-Druckknopfsteller:

Der Dreh-Druckknopfsteller ist ein N
haufig verwendetes Bedienelement
zur Interaktion mit Fahrerinformati-
onssystemen. Die Anwahl des ge-
wunschten Items erfolgt durch Drehen [ e mdl o
des Druckknopfstellers, die anschlie- 88 /{'ﬂ B S
Rende Auswahl durch Driicken des i
Bedienelements. Kontinuierliche Ein- Sl -
stellungen wie etwa die Feinjustierung
spezieller Klangeigenschaften erfol-
gen auf gleiche Weise. Bei diesen
sog. eindimensionalen Interaktions-
aufgaben muss der Benutzer durch
Drehen des Bedienelements den Cur-
sor auf die gewlinschte Skalenstufe
verfahren und durch Drucken die Ein-
stellung bestatigen. Der Vorteil des
Dreh-Druckknopfstellers liegt darin, dass aufgrund der Greifart sehr schnell und
prazise die gewlinschte Einstellung Uber mehrere Skalenstufen hinweg angewahilt
und durch Drucken ausgewahlt werden kann. Bei der Zuordnung der Drehbewe-
gung des Bedienelements zu einer meist linearen Cursorbewegung (z. B. bei einer
Listenauswahl) kdnnen jedoch Kompatibilitdtsprobleme entstehen. Aufgrund dieses
Sachverhalts sind Bedienaufgaben, bei denen der Cursor in zwei Richtungen ver-
fahren werden kann (zweidimensionale Interaktionsaufgaben), wie etwa das Verfah-
ren eines Cursors auf einer Karte zur Eingabe eines Navigationsziels, nur schlecht

Abbildung 3.1: Mercedes-Benz SL-Klasse
COMAND mit Dreh-Druckknopfsteller
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mdglich, denn dazu missen zwei Bewegungsrichtungen des Cursors mit einem
Freiheitsgrad des Bedienelements verknupft werden. Im vorliegenden Beispiel er-
folgt dies daher Uber die zwolf Telefontasten. Alphanumerische Eingaben (z. B. die
Eingabe des Navigations-Zielorts) erfolgen ebenfalls durch Anwahl des gewunsch-
ten Buchstabens durch Drehen und anschlieender Auswahl durch Dricken des
Bedienelements. Hierflr ist der Dreh-Druckknopfsteller ebenfalls eher schlecht ge-
eignet, da alle Zeichen linear angeordnet sein mussen und somit lange Bedienzei-
ten fur die Anwahl des gewlnschten Buchstabens entstehen.

= Drucktasten / Kreuzwippe:

Die Bedienung eines Fahrerinformati-
onssystems uUber Drucktasten /
Kreuzwippe erfolgt zunachst durch
Betatigen von Hardkeys (in ihrer Be-
deutung fest zugeordnete Drucktas-
ten) flr die Systemauswahl. Dies hat
den Vorteil, dass die Auswahl des
gewulnschten Menus oder Funktion
einfach und direkt durch Drucken der
entsprechenden Taste erfolgen kann.

Allerdings nimmt mit zunehmender -

Anzahl von Drucktasten die Ubersicht- r '

lichkeit des Fahrerinformationssys- Abbildung 3.2: Mercedes-Benz E-Klasse
tems ab. Fur weitere Interaktionen COMAND mit Softkeys und Kreuzwippe

stehen Softkeys (in ihrer Bedeutung

wechselnde Drucktasten) zur Verflgung. Oftmals sind zwei Drucktasten logisch als
Wippe (-/+) ausgefuhrt. Da es sich bei Drucktasten um diskrete Bedienelemente
handelt, sind diese fur kontinuierliche Einstellaufgaben aber eher schlecht geeignet.
Durch die Verknupfung von vier Drucktastern entsteht eine Kreuzwippe. Dabei fun-
gieren die Tasten als Richtungstasten. Durch mehrmaliges Driicken kann so ein
Cursor zweidimensional bewegt und mit einer weiteren Drucktaste die Auswahl bes-
tatigt werden. Zweidimensionale Interaktionsaufgaben sowie Alphanumerische Ein-
gaben lassen sich auf diese Weise bewerkstelligen.

* Touchscreen:
Bei Fahrerinformationssystemen mit

Touchscreen ist die Bedieneinheit mit
der Anzeige raumlich direkt verknupft. :
Aufgrund der physikalischen Einheit
von Bedienung und Anzeige ist die
Bedienung sehr intuitiv. Die kognitive
Beanspruchung ist gering, denn zur
Auswahl eines Items muss der Benut-
zer lediglich auf das gewunschte An-
zeigefeld auf dem Touchscreen tippen. -
Es ist nicht notig, Bedienelement und ! )
Informationsanzeige in Zusammen- k P —
hang zu setzen. Bei eindimensionalen Al e e
Interaktionsaufgaben ist ebenfalls nur Abbildung 3.3: Lexus LS430 mit

die Position auf der Skala zu berlhren,  Touchscreen

die ausgewahlt werden soll. So ist z. B.

bei einer Klangeinstellung nur die gewlnschte Skalenstufe anzutippen. Auch fur
zweidimensionale Interaktionsaufgaben wie z. B. der Zieleingabe Uber Karte ist nur
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auf die gewulnschte Position zu driicken. Entsprechend funktioniert eine Alphanu-
merische Eingabe durch Antippen des gewlnschten Buchstabens. Nachteilig bei
der Bedienung mittels Touchscreen schlagt die fehlende haptische Rickmeldung
bei Ertasten der Bedienflache und nach erfolgter Betatigung zu Buche. Des Weite-
ren kann die Bedienung zu einer Verschmutzung fihren, was sich vor allem fir den
Touchscreen als Anzeigemedium negativ auswirkt.

» Fingerjoystick / Richtungstaster:

In wenigen Fallen wird bislang zur Be-
dienung eines Fahrerinformationssys-
tems ein kleiner Fingerjoystick als Mul-
tifunktionsbedienelement eingesetzt.
Im vorliegenden Fall kann das Bedien-
element in der Funktion eines Tasters
in vier bzw. acht Richtungen ausge-
lenkt werden. Auf diese Weise erfolgen
Menuauswahlen und eindimensionale
Bedienaufgaben. Ist der Joystick als
wegbehaftetes Stellteil ausgefuhrt, sind
damit kontinuierliche Einstellungen gut
moglich. Ebenfalls durch Auslenken in
die gewunschte Richtung kann ein
Fingerjoystick bei zweidimensionalen
Bedienaufgaben wie etwa dem Navi-
gieren auf einer Karte fur eine Cursorpositionierung eingesetzt werden. Die Buch-
stabenauswahl flr eine Alphanumerische Eingabe erfolgt entsprechend durch An-
wahl des gewunschten Buchstabens und anschlie3ender Auswahl durch Dricken
des integrierten Bestatigungstasters. Da es sich bei einem Fingerjoystick / Rich-
tungstaster um ein Bedienelement mit zwei Freiheitsgraden handelt, kann mit ihm
ein Cursor schnell und intuitiv auf das gewtnschte Item auf der Anzeigeflache posi-
tioniert werden. Die Auswahl des Items kann durch Auslosen der integrierten Druck-
funktion ebenfalls schnell erfolgen. Vorteilhaft erscheint dabei zusatzlich die Tatsa-
che, dass der Kontakt zum Bedienelement - im Gegensatz zu Drucktasten und
Touchscreen - bei mehreren, aufeinander folgenden Interaktionsschritten bestehen
bleiben kann. Generell bietet ein Joystick viel Spielraum fur die Gestaltung von In-
teraktionen eines Fahrerinformationssystems.

Abbildung 3.4: Nissan Almera mit
Fingerjoystick

AbschlielRend soll an dieser Stelle noch
knapp auf ein weiteres Bedienelement aus
dem Kraftfahrzeugbereich eingegangen
werden. In seiner Ausgestaltung erscheint
er fur diese Arbeit deswegen interessant, da
es sich hierbei um einen Fingerjoystick /
4-Wege-Taster handelt, der mit einem
2-/3-Finger-Zufassungsgriff bedient wird

und sich - gunstig im Greifraum des Fahrers
- hinter dem Schalthebel befindet. Jedoch
dient das Bedienelement nicht zur Interakti-
on mit einem Fahrerinformationssystem, Abbildung 3.5: Spiegelversteller Mercedes-
sondern zur Einstellung der AuRenspiegel. Benz Baureihe 210

Die Position ist daher in diesem Fall kognitiv unglnstig, da das Bedienelement sich
nicht am Wirkort befindet. AulRerdem sind die Bewegungsrichtungen des Bedienele-
ments nicht optimal kompatibel zur Bewegungsrichtung der gewlinschten Wirkung.

P82.00-2028-26

Seite 33



3.1.2 Bedienelemente zur Interaktion mit Computern

Bei Fahrerinformationssystemen handelt es sich um softwaregesteuerte interaktive Ge-
rate, bei deren Menugestaltung oft versucht wird, Analogien zu weit verbreiteter Com-
putersoftware herzustellen. Dies legt es nahe, Fahrerinformationssysteme mit Elemen-
ten zu bedienen, die wir von der Interaktion mit Computern kennen:

» Alphanumerische Tastatur: Dieses allgemein bekannte Eingabemedium (zur His-
torie vgl. Kapitel 9.4.2.1) ermdglicht dem trainierten Benutzer eine sehr schnelle Al-
phanumerische Eingabe. Ein wesentlicher Grund, warum eine alphanumerische
Tastatur nicht zur Bedienung eines Fahrerinformationssystems eingesetzt werden
kann, liegt in der Notwendigkeit, diese mit beiden Handen zu bedienen. Dies ist in
Verbindung mit der Fahraufgabe nicht mdglich. Nichts desto trotz ware z. B. fir eine
Zieleingabe im Stand eine Tastatur sicherlich ein praktisches Eingabemedium.

= Computermaus: Mit diesem ebenfalls weit verbreiteten Bedienelement wird bei der
Interaktion mit Computern von freien Cursorpositionierungen bis hin zu komplexen
Eingaben eine Vielzahl von Interaktionen durchgefuhrt. Die Computermaus ist des-
wegen fur die Bedienung eines Fahrerinformationssystems wenig praktikabel, da es
sich hierbei um ein nicht-ortsfestes Bedienelement handelt. Eine Anwendung in be-
wegten Systemen wie dem Kraftfahrzeug wirde dazu fuhren, dass der Fahrer nach
einer Bedienpause u. U. das Bedienelement suchen musste, da es aufgrund von
Fliehkraften zwischenzeitlich evtl. seine Position verandert hatte.

Daneben existieren noch weitere Bedienelemente wie Trackballs oder Touchpads zur
Interaktion mit rechnergestltzten Systemen, auf die an dieser Stelle aber nicht weiter
eingegangen werden soll.

3.2 Aktive haptische Bedienelemente

3.2.1 Funktionsweise

Aktive haptische Bedienelemente sind weder rein elektronischer Natur noch reine me-
chanische Gerate. Sie sind beides. Sie Ubertragen digitale Information in physikalische
Empfindungen. Abbildung 3.6 verdeutlicht die zwei Regelkreise, die bei einer aktiven
haptischen Mensch-Maschine-Interaktion existieren.

Durch Anderung seiner Handposition bzw. der Position seiner Finger bewegt der
Mensch ein aktives haptisches Bedienelement, in dessen Gelenken sich Sensoren be-
finden. Der Computer empfangt somit die Positions- und Geschwindigkeitsinformation
des Bedienelements, berechnet daraus Befehle fur die Elektromotoren, welche wieder-
um Krafte erzeugen, die der Mensch am Bedienelement Uber Rezeptoren der hapti-
schen Wahrnehmung registrieren kann. Die gewonnene taktile und kinasthetische In-
formation verarbeitet das Gehirn zu motorischen Befehlen fur die Muskeln, die die Fin-
ger bewegen.

Ein entscheidendes Kriterium fur die mechanische Ausflhrung kraftrickgekoppelter
Bedienelemente ist das Wirkprinzip der haptischen Ruckkopplung. Man unterscheidet
passive, d.h. rein bremsende, und aktive Systeme, die Uber einen selbststandigen
Ruckstellmechanismus verfugen. Physikalische Wirkprinzipien und Ausfuhrungsformen
madglicher Aktuatoren fur einen aktiven Rickkopplungsmechanismus zeigt Tabelle 3.1
auf der nachsten Seite.
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Abbildung 3.6: Aktive haptische Mensch-Maschine-Interaktion

Tabelle 3.1: Aktuatoren fir kraftriickgekoppelte Bedienelemente [nach DAUDE, 2000]

Aktuator Funktionsprinzip Vorteile Nachteile
Gleich- Stromdurchflosse- Einfacher Aufbau schlecht fur statische Krafte
strom-/ ne Spulen in Mag- Ausgereifte Technologie geringes Drehmoment bei
(DC-)Motor |netfeld Einfache Regelung niedrigen Drehzahlen
Hohe Dynamik geringe Lebensdauer bei Be-
Sauber, leise trieb nahe Anhaltemoment
Erwarmung
Schrittmotor | dhnlich DC-Motor Hohes Drehmoment bei niedri- keine kontinuierliche Drehbe-

gen Drehzahlen

Hohes Anhaltemoment
Besseres Leistungs-Gewicht-
und Leistungs-Baugrofien-
Verhaltnis als DC-Motor

wegung
Rastmoment

Linearmotor

ahnlich DC-Motor

fur translatorische Bewegun-
gen besser geeignet

komplexere Ansteuerung, gro-
Rerer Bauraum und héheres
Gewicht als DC-Motor

Druckluft- Pneumatik gutes statisches Kraftverhalten geringe Dynamik

zylinder leichter als Hydraulik Slip-Stick-Effekte im Zylinder
kann durch Trennung von Ak- - schwierige Regelung
tor und Pumpe an verwinkelten hohe Totzeiten wegen Kom-
Stellen eingesetzt werden pressibilitdt des Mediums

Hydraulik- |Hydraulik hohe Krafte relativ hohe Masse

zylinder hohe Steifheit Gefahr von Leckagen

gute Dynamik
kann an verwinkelten Stellen
eingesetzt werden

konstruktiv relativ aufwendig
hoher Preis
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Aktuator Funktionsprinzip Vorteile Nachteile

Piezoelekt- |piezoelektrischer |e hohe Krafte ¢ sehr kleine Auslenkungen

rik Effekt o kleiner Bauraum e hohe Spannung erforderlich
o kein Verschleill (150...1000V)

Elektro- Elektro- ¢ einfacher mech. Aufbau e Erwarmung

magnet magnetismus ¢ hohe Lebensdauer o Hysterese

¢ hohe Totzeit (Anzugszeit)
¢ hohes Gewicht
e grole Stréme

Tauchspule |Spule in zylindri- ¢ einfacher mech. Aufbau e grofRer Bauraum

schem Magnetfeld |e sehr gute Dynamik ¢ hohes Gewicht

¢ einfache Regelung

Elektro- Viskositatsande- e sehr gute Dynamik ¢ hohe Ansteuerspannung
rheolog. rung durch elektri- |e hohe Krafte e noch im Entwicklungsstadium
Flussigkeit |sche Felder
Elektro- Gasbildung durch |e hoher Wirkungsgrad ¢ geringe Geschwindigkeit
chemischer |Molekulzerlegung |e geringe Leistungsaufnahme (0,1...1 mm/s)
Aktuator

3.2.2 Anwendungen

Aktive haptische Bedienelemente lassen sich allgemein in drei Kategorien einteilen
[nach KEYSON, 1996]:

1) Der erste Bereich umfasst stationare Gerate und Plattformen, die fest auf dem Bo-
den oder einer Arbeitsoberflache fixiert sind. Dies beinhaltet mit der Hand bediente
Gerate wie Trackballs, Joysticks oder Computermause. Nachfolgend werden vor-
rangig existierende kraftruckgekoppelte Bedienelemente aus diesem Bereich erlau-
tert.

2) Im zweiten Bereich werden korperfeste Gerate zusammengefasst, die sich mit den
Gliedmalen oder Fingern des Benutzers bewegen (z. B. Datenhandschuhe). Der-
artige Eingabehilfen werden im Weiteren nicht betrachtet, da sie — zumindest mit-
telfristig — fUr die Bedienung eines Fahrerinformationssystems wenig aussichtsreich
erscheinen.

3) Der dritte Bereich deckt die taktilen Displays ab, die visuelle und akustische Infor-
mationen fuhlbar machen. Hierbei handelt es sich vorrangig um Gerate fur Blinde,
um ihnen beispielsweise die Arbeit mit Computern zu erméglichen bzw. zu erleich-
tern. Auch diese Systeme werden nur anhand eines Beispiels betrachtet, da es
sich bei taktilen Displays in erster Linie um Gerate der Informationsanzeige, und
nicht der Informationseingabe handelt.

Bei den nachfolgend aufgeflhrten haptischen Bedienelementen handelt sich zumeist
um Prototypen von Forschungseinrichtungen, teilweise aber auch um auf dem Markt
befindliche Losungen. Eine umfassende Zusammenstellung aktiver haptischer
Mensch-Maschine-Schnittstellen mit Abbildungen und Links findet sich u. a. unter
http://haptic.mech.northwestern.edu/intro/gallery/ .
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3.2.2.1 Automotive

Die Fa. Alps/Alpine stellte 1998 zum
ersten Mal die ,CAR-Mouse* [ALPS,
1998] im Human Engineering Cockpit
la (HEC 1a) vor (s. Abbildung 3.7). Das
mausahnliche Bedienelement verfugt
uber eine feste FUihrungskulisse. Die
eingeschrankte dynamische Kraftrick-
meldung wird Uber Spulen angesteuert.
Im Rahmen einer Studie stellt diese
Anwendung einen ersten Ansatz zur
Darstellung dynamischer Effekte zur
verbesserten Bedienbarkeit und Sys-
temintegration von Mensch-Maschine- Abbildung 3.7: ,,CAR-Mouse“ von ALPS/Alpine
Schnittstellen im Kraftfahrzeug dar.

Im Weiteren wurde die ,CAR-Mouse® auch mit kippender Auslenkung [ALPS, 1999]
ausgefuhrt (s. Abbildung 3.8). Dieses multifunktionale Bedienelement verfugt Gber ver-
besserte haptische Effekte und wird Gber DC-Motoren und Getriebe angesteuert. Es
stellt die Basis fur die Weiterentwicklung des ALPS/Immersion-Konzepts dar, welches
erstmals auf der ,Convergence” (Detroit) im Oktober 2000 vorgestellt wurde [ALPS,
2000]. Es erlangte durch den Serieneinsatz in der 7er-Baureihe von BMW grol3e Be-
kanntheit (s. Abbildung 3.9). Das Bedienelement fungiert dort als Eingabeeinheit fur
das Bediensystem ,iDrive“. Bei dem von den Firmen ALPS und Immersion (Lizenzge-
ber) entwickelten Bedienelement handelt es sich um einen Dreh-Druckknopfsteller mit
dynamischen aktiv haptischen Rasterungen. Des Weiteren ist ein 8-Richtungstaster mit
fester Kulisse integriert.

Abbildung 3.8: ,,Car-Mouse‘“ (kippende Abbildung 3.9: ,,iDrive“-Bedienelement von
Ausfiihrung) von ALPS/Alpine ALPS/Immersion

Die Fa. VDO [VDO, 2000] entwickelte ebenfalls einen Dreh-Druckknopfsteller mit dy-
namischen, d. h. veranderbaren aktiven haptischen Rasterungen (Abbildung 3.10).

Die Fa. ALPS/Alpine entwickelte auch einen Joystick [ALPS, 2000] als multifunktiona-
les Bedienelement fur den Automotive Bereich (s. Abbildung 3.11). Der Joystick besitzt
zwei Freiheitsgrade, ein integriertes Randelrad mit Druckfunktion und wird Gber Line-
armotoren angesteuert. Eine dynamische Kraftrickmeldung in Abhangigkeit einer be-
liebigen Position im Auslenkbereich ist realisierbar. Im Human Engineering Cockpit Ib
(HEC 1b) 03/2000 wurde eine funktionsfahige Simulation vorgestellit.
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Abbildung 3.10: Druck-Drehsteller von Abbildung 3.11: ,,CAR-Joystick“ von
VDO ALPS/Alpine

Als Stellteil zur Fahrzeugsteuerung wurde bei DaimlerChrysler der Sidestick entwickelt
[DAIMLERCHRYSLER, 2001]. Dabei handelt es sich um einen Joystick mit einem oder
zwei Freiheitsgraden und einer Auslenkung von +/- 20°. An der Handauflage kdnnen
Krafte bis zu 300 N aufgebracht werden. Das Stellteil mit einem Freiheitsgrad hat eine
Baugrofe von 30 x 10 x 14 cm?, das Stellteil mit zwei Freiheitsgraden benotigt 20 x 20
x 40 cm3. Es wurden Prototypen in verschiedenen Sidestick-Fahrzeugen eingebaut
(Mercedes-Benz SL, Actros).

Abbildung 3.12 und 3.13: ,,Sidestick*“ von DaimlerChrysler

3.2.2.2 Spiele / Entertainment

Auf dem Sektor der Computerspiele gibt es Joysticks und Lenkrader, die das Spielver-
gnugen durch eine Kraftrickkopplung steigern sollen. Microsoft brachte 1997 den
“Sidewinder Force Feedback Pro® auf den Markt. Das aktuelle Modell ,Sidewinder
Force Feedback 2 ist in Abbildung 3.14 dargestellt. Mit diesem Joystick ist es mdglich,
Vibrationen, Aufpralleffekte o. &. zu simulieren. Dieser Joystick besitzt zwei Freiheits-
grade, d. h. zwei Achsen, die kraftrickgekoppelt sind. Beide Achsen werden uber DC-
Motoren und Zahnradgetriebe bewegt und erreichen Gegenkrafte zwischen 5 und 10N
[MICROSOFT, 2001].

Von Logitech wird der “Wingman Strike Force 3D” (Abbildung 3.15) vertrieben
[LOGITECH, 2001]. Im Gegensatz zum “Sidewinder” geschieht die Kraftibertragung nicht
durch Zahnrader, sondern durch Stahlseile, die durch DC-Motoren angetrieben werden.
Der Vorteil dieser Methode ist die Steigerung der Lebensdauer. Aulerdem kénnen die
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Stahlseile bei hoher Beanspruchung durchrutschen, bei Zahnradern ist dies nicht még-
lich und wurde zu einer Beschadigung der Zahnrader fuhren. Nachteilig ist der daftr
bendtigte Bauraum, der “Wingman” ist deutlich groRer als der Joystick von Microsoft.
Die zu erzeugende Gegenkraft ist, wie beim Joystick von Microsoft, programmierbar.
Sie reicht von 5N bis 10N an der Joystickspitze.

Ebenfalls von Logitech wird seit 1999 die ,WingMan Force Feedback Mouse* (Abbil-
dung 3.16) vertrieben [LOGITECH, 2001]. Mit der erstmals integrierten ,Immersion Active
Desktop“-Technologie wird es moglich, bestimmte Elemente grafischer Benutzerober-
flachen zu erfihlen. Die Ecke eines Windows ist z.B. erhoht, ein Hyperlink auf einer
Internet-Seite vertieft. Die dafur bendtigten Krafte sind relativ gering. Diese werden von
DC-Motoren erzeugt und Uber Plastikhebel auf die fest verbundene Maus Ubertragen.
Die resultierende BaugroR3e ist relativ klein.

Abbildung 3.14: ,Sidewinder Abbildung 3.15: ,,Wingman Abbildung 3.16: ,,Wingman
Force Feedback 2 Strike Force 3D* Force Feedback Mouse“

3.2.2.3 Weitere Beispiele

Neben dem Automotive- und Entertainmentbereich gibt es technisch wesentlich auf-
wendigere und dementsprechend teurere Produkte und Anwendungen. Diese werden
im Bereich der virtuellen Realitat (VR), in der Telerobotik, der Medizintechnik, der Pro-
duktionstechnik sowie zu reinen Forschungszwecken
eingesetzt. Im Folgenden werden einige interessante
Beispiele vorgestellt.

Die Firma Immersion Corp. vertreibt den “Impulse Engine
20007, einen Force-Feedback Joystick mit zwei Freiheits-
graden (Abbildung 3.17). Als Aktuatoren dienen Servo-
motoren, die eine maximale Gegenkraft von 8.9N bei ei-
ner Auflésung von 1100dpi erzeugen kénnen. Der Ar-
beitsbereich dieses Joysticks bewegt sich, wie auch der
herkdbmmlicher Joysticks, in einem Quadrat mit sphari-
scher Oberflache von ca. 152x152 mm? [IMMERSION,
2001]. Als Nachfolger des “Impulse Engine 2000” wurde
der “Impulse Engine 3000” entwickelt, der drei Freiheits-
grade der Beweglichkeit besitzt, dabei aber ahnlich auf- Abbildung 3.17: ,Impulse
gebaut ist und ahnlich funktioniert [YOUNGBLUT, 1996]. Engine 2000

Seite 39



Das "PHANToM" [BURDEA, 1997, SENSABLE, 2001] von SensAble Technologies ist das
wohl bekannteste kraftrickgekoppelte Bedienelement (s. Abbildung 3.18). Dieses Ge-
rat gibt es in drei verschiedenen Gréflien, mit Arbeitsraumen von 13 x 18 x 25 bis 41 x
58 x 84 cm® und verschiedenen Krafteregionen; das PHANTHoM Premium 3.0 kann
eine maximale Kraft von 22N aufbringen. Diese Krafte werden mit drei DC-Motoren
erzeugt, deren Positionen mit optischen Sensoren am Motor abgefragt werden. Das
PHANTHoOM ist ein Tischgerat, dessen Hauptkomponente ein gelenkig gelagerter Arm
ist, an dessen Ende sich eine Fingerhut-ahnliche Aufnahme fur die Fingerspitze befin-
det (alternativ dazu kann ein Stab eingesetzt werden). Abbildung 3.19 zeigt, wie der
Bediener unter Verwendung zweier dieser Systeme ein virtuelles Objekt greifen und im
gemeinsamen Arbeitsraum beider PHANTHoM bewegen kann. Soll nun eine Gegen-
kraft simuliert werden, werden die Motoren angesteuert, die die Auslenkung der Arme
beeinflussen. Hierdurch kdnnen alle Bewegungen des Arms kontrolliert und so der vir-
tuelle Raum beschrieben werden.

Abbildung 3.18: ,,PHANToM* Abbildung 3.19: Funktionsprinzip
des ,,PHANTOM*“

Als Beispiel fur ein taktiles Display soll 1 Piezoelement

hier auf das DeKiFeD3 (Abbildung 3.20) | | Bellicreiement
eingegangen werden, das am Lehrstuhl -

fur Steuerungs- und Regelungstechnik
der TU Munchen entwickelt wurde
[HOOGEN, 1998]. Mit diesem Display
kann sowohl taktiles als auch kinasthe-
tisches Feedback erzeugt werden.
Durch die implementierte virtuelle Um-
gebung ist es moglich, mit diesem Gerat
Haft- und Gleitreibung, Oberflachenrau-
heit, Impedanz und die Temperatur zu
simulieren. Das DeKiFeD3 kann eine
maximale Kraft von 60 N mit DC-
Motoren aufbringen und deckt einen o
Arbeitsraum von 25 x 30 x 80 cm® ab

. / Griff mit Auflagefléche
[YOUNGBLUT, 1996; HOOGEN, 1998]. Kraft-Morfientensensor far Zelgefinger

Abbildung 3.20: DeKiFeD3
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MPB Technologies vertreibt den “Freedom 6S” (s. Abbil-
dung 3.21), ein Gerat, das sechs Freiheitsgrade der Beweg-
lichkeit besitzt [MPB, 2001]. Das Funktionsprinzip ist dem
des PHANToMs ahnlich. Dieses Gerat ist nur grofder und
nicht in verschiedenen Ausflhrungen erhaltlich.

Abbildung 3.21: ,,Freedom 6S“

Im Iwata Lab an der Universitat von Tsukuba, Japan
wurde der “Haptic Master” entwickelt. Der Benutzer um-
fasst die Kugel (Abbildung 3.22) und bewegt sich damit,
wie mit einem Joystick oder einem 3D-Trackball, durch
die virtuelle Welt. Mit den sechs Freiheitsgraden, die das
Gerat besitzt, kdnnen beliebige Operationen ausgefihrt
werden. Der “Haptic Master” basiert auf einer “Stewart
Plattform”. Vorteilhafte Eigenschaften dieser Konstruktion
sind die kompakte Bauweise und die hohen Gegenkrafte,
die damit aufgebracht werden kénnen. Nachteilig sind
der kleine Arbeitsraum und die komplizierte Kinematik
der einzelnen Arme. Der “Haptic Master” ist deswegen
mit neun, z. T. redundanten Aktuatoren ausgestattet, wo-
durch er selbststandig in eine bestimmte Lage zurick-
kehren kann. Mit ihm kann ein (kugelférmiger) Arbeits-
raum mit einem Radius von 20 cm und eine maxima-

le Gegenkraft von 69 N realisiert werden [HAPTIC Abbildung 3.22: ,Haptic Master*
MASTER GUIDE, 2001].

Im BioRobotics Lab der Universitat Washington wurde der “Excalibur” entwickelt (Ab-
bildung 3.23 links, Mitte). Dieser ist ein Joystick mit drei Freiheitsgraden. Er verfugt
liber einen sehr groRen Arbeitsraum von 300 x 300 x 200 mm?® und kann darin sehr
hohe Krafte aufbauen, dauerhaft 100 N und kurzzeitig 200 N. Dieser Joystick funktio-
niert ahnlich wie ein Plotter, nur dass hier eine dritte Achse hinzugekommen ist. Ein
anderes Gerat, der HBFD (High-Bandwidth Force Display) (Abbildung 3.23 rechts), der
nur zwei Freiheitsgrade besitzt, ist im Prinzip so aufgebaut wie altere Plotter, die noch
einen ganzen Tisch bendtigten und mit Stiften arbeiteten. Diese Apparatur hat einen

Abbildung 3.23: ,,Excalibur“(links, Mitte) und ,,HBFD* (rechts) [BIoROBOTICS LAB, 2001]
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Arbeitsbereich von 300 x 400 mm? und kann dauerhaft ebenfalls 100 N und kurzzeitig
400 N aufbringen [BIORoBOTICS LAB, 2001].

Am Microdynamic Systems Laboratory der Southern Methodist University, Dallas, wur-
de eine magnetische Losung entwickelt (Abbildung 3.24). Bei sechs Freiheitsgraden
kann eine Kraftrickkopplung von bis zu 55 N Gegenkraft und ein 6 Nm Gegenmoment
aufgebracht werden. Das Funktionsprinzip ist relativ einfach: Eine Halbkugel, die zu
einem Grolteil aus Magneten besteht, wird durch andere Magnete, die an dieser Halb-
kugel angreifen konnen, gefuhrt. Zusatzlich zu der Fuhrung der Halbkugel haben die
Magnete die Aufgabe, die erforderlichen Krafte fir die haptische Rickmeldung aufzu-

bringen. Fur die Steuerung des Gerats ist an der Halbkugel ist ein kleiner Joystick an-
gebracht [MSL, 2001].

graphlcs : graphics
engine 4 display
¥
simulation
object
positions
virtual tool coil
position z currents
dynamic p| davice |
simuletion [« controller 4——
handle sansor
position data

Abbildung 3.24: Kraftriickgekoppelter Joystick mit magnetischen Aktoren [MSL, 2001]

Von ENGEL, HAAKMA und ITEGEM wurde |
schon 1990 ein Force Feedback Trackball

mit zwei Freiheitsgraden zum Patent ange-
meldet (Abbildung 3.25). Dieser Trackball
funktioniert nach folgendem Prinzip: Wie bei
jedem anderen Trackball auch, wird der Ball

in einer Halbkugel gefuhrt. Senkrecht zu-
einander wirken zwei Motoren mit Gummira-
dern auf den Ball, so dass die Motoren eine
Kraft auf diesen ausiben konnen (Abbildung
3.26). 1995 wurde von KEYSON ein ebenfalls
kraftrickgekoppelter Trackball entwickelt,

der drei Freiheitsgrade besitzt (Abbildung

3.27). Dieser Trackball funktioniert nach dem  Abbildung 3.25: 2DOF Trackball [nach
gleichen Prinzip wie der Trackball mit zwei KEYSON, 1996]

Freiheitsgraden, die gesamte Konstruktion
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wurde von dem vorhergehenden Ubernommen. Der dritte Freiheitsgrad kommt zustan-
de, weil der Ball nach oben und unten gedruckt werden kann. Jede dieser Richtungen
ist kraftriickgekoppelt. Um fir jede Anwendung den richtigen Trackball zu haben, wurde

das Gerat so entwickelt, dass jeder Ball, der einen Radius zwischen 56 und 120 mm
hat, benutzt werden kann [KEYSON, 1996].
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Abbildung 3.26: Funktionsprinzip des 2DOF Trackballs

[nach KEYSON, 1996]

Abbildung 3.27: 3DOF Trackball
[nach KEYSON, 1996]
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4 Zielsetzung und Fragestellung

4.1 Zielsetzung der Arbeit

Der Nutzen eines Fahrerinformationssystems liegt zunachst in dem Zugewinn an In-
formation und Komfort flr den Benutzer durch die zahlreichen neuen Funktionen. Dar-
uber hinaus kann z. B. eine dynamische Zielfuhrungsfunktion auch zur Verkehrssicher-
heit beitragen, indem das Nachschauen des Weges im Strallenatlas entfallt. Die Inter-
aktion mit Fahrerinformationssystemen kann aber auch negative Auswirkungen auf die
Verkehrssicherheit haben. So stellen FARBER & PoppP (1990, S. 181) z. B. fest, ,dass in
alltaglichen Verkehrssituationen die Verbesserung der Orientierung durch elektronische
Karten zu einer deutlichen Beeintrachtigung der Verkehrssicherheit fuhrt".

Ausgehend von Untersuchungen zur Belastung und Beanspruchung von Kraftfahrern
[KUTING, 1976; HOoYOs, 1986], bei denen u. a. Wechselwirkungen zwischen Verkehrssi-
tuationen und Personlichkeitsmerkmalen nachgewiesen werden konnten, beschaftigt
sich die Verkehrspsychologie auch mit der Beeintrachtigung des Fahrverhaltens durch
»Zusatztatigkeiten [DEBUS ET AL., 1997]. Verschiedene Autoren konnten die ablenkende
Wirkung von Fahrerinformationssystemen nachweisen. Beispielhaft seien an dieser
Stelle Untersuchungen von RENNER (1995) und BENGLER & ZIMMER (1997) genannt.
Zusammenfassend kann die Interaktion mit heutigen Fahrerinformationssystemen Uber
ein Multifunktionsbedienelement zu einer

starken visuellen Ablenkung flhren, da eine detaillierte visuelle Anzeige notwendig
wird,

und zu einer

starken kognitiven Beanspruchung durch die notwendige starke hierarchische Glie-
derung der einzelnen Funktionen fuhren.

Die Bedienung zusatzlicher Systeme im Fahrzeug bindet visuelle, mentale und motori-
sche Kapazitat [FARBER & MULLER, 2000]. Die motorische Beanspruchung kann bei
Verwendung ergonomisch gunstig positionierter Multifunktionsbedienelemente weitge-
hend reduziert werden. Somit ergeben sich als die zwei Hauptziele bei der Gestaltung
zukunftiger Mensch-Maschine-Schnittstellen im Fahrzeug, dass der Fahrer die Vielzahl
von Funktionen

moglichst ohne Hinschauen bedienen kann (Reduzierung der visuellen Ablenkung)
und

ohne gréRere Zuwendung seiner Aufmerksamkeit bedienen kann (Reduzierung der
kognitiven Beanspruchung).

Bei der Reduzierung der visuellen Ablenkung werden dabei zwei Ziele verfolgt. Erstens
ist zu fordern, dass die Bedienung ohne Blickzuwendung auf das Multifunktionsbedien-
element erfolgen kann. Zweitens ist aber auch die notwendige Blickzuwendung auf das
Informationsdisplay zu minimieren. Generell sollte fir die Informationsabgabe wie
—aufnahme der visuelle Sinneskanal so wenig wie mdglich beansprucht werden, so
dass der Fahrer wieder mehr auf die Stral3e schauen kann.

Die Reduzierung der kognitiven Beanspruchung kann eventuell durch die Entwicklung
neuer Losungsmoglichkeiten zur manuellen Bedienung der Vielzahl von Funktionen
erfolgen. Dabei ist darauf zu achten, welche Bedienung fur welche Interaktionsart am
intuitivsten ist, damit der Fahrer seine Aufmerksamkeit wieder mehr auf die Fahrzeug-
fuhrung richten kann.
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Das Ziel dieser Arbeit ist es, durch die starkere Berilicksichtigung des haptischen Sin-
neskanals einen Beitrag zur Reduzierung der visuellen Ablenkung und kognitiven Be-
lastung durch neue Fahrerinformationssysteme zu leisten. Wie wir in Abschnitt 2.1
gesehen haben, ist die haptische Wahrnehmung ein komplexes und hochleistungs-
fahiges System, welches in engem Zusammenspiel mit den motorischen Fahigkeiten
ein weites Feld an Moglichkeiten der Informationsubertragung bietet. Es wird daher
vermutet, dass sich der haptische Sinneskanal in weit starkerem Mal3e fur die Informa-
tionstbertragung zwischen Fahrzeug und Fahrer eignet, als er heutzutage dafur ge-
nutzt wird. Es soll versucht werden, zusatzliche Informationen tber den haptischen
Sinneskanal zu Ubertragen mit dem Ziel, zum einen den visuellen Sinneskanal zu ent-
lasten und zum anderen die Bedienung des Systems generell zu vereinfachen und intu-
itiver zu gestalten.

In Abschnitt 1.1 wurde deutlich, dass die Verarbeitungskapazitat des Benutzers bei
Ausnutzung verschiedener Kanale und Verarbeitungsstrukturen ansteigt. Durch die
intensivere Nutzung des haptischen Sinneskanals soll diese theoretische Erkenntnis
auf den vorliegenden Anwendungsfall angewandt werden. Ziel der vorliegenden Arbeit
ist demnach die Optimierung der haptischen Schnittstelle zwischen Fahrer und Fahrer-
informationssystem.

4.2 Losungsansatz

Zur Untersuchung und Optimierung der haptischen Schnittstelle zwischen Fahrzeug
und Fahrer wird folgendes prinzipielles Bedien- und Anzeigekonzept definiert:

Zentrales
Display
Kombi-
Instrument
Zentrales

./ Bedienelement

Abbildung 4.1: Prinzipielles Bedien- und Anzeigekonzept

Gegenstand der weiteren Betrachtungen ist das zentrale Bedienelement als Eingabe-
medium und das dazugehorige zentrale Display als Anzeigemedium. Uber dieses Multi-
funktionsbedienelement sollen samtliche Sekundarfunktionen bedient werden, die da-
zugehdrigen Informationen werden auf dem zentralen Display dargestellt. Fahrrelevan-
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te Funktionen werden auf dem Kombiinstrument angezeigt. Darauf soll im Weiteren
nicht néher eingegangen werden.

Dieses Bedien- und Anzeigekonzept fir Sekundarfunktionen besitzt folgende Vorteile:

Samtliche Funktionen kdnnen uber ein Bedienelement bedient werden. Dieses be-
findet sich in ergonomisch optimaler Position, so dass die durch die Bedienung her-
vorgerufene motorische Beanspruchung minimal ist.

Das zentrale Display befindet sich ebenfalls in einer ergonomisch glinstigen Positi-
on. In Abschnitt 1.3.4 wurde dieser Sachverhalt bereits erlautert.

Die Verwendung eines zentralen Multifunktionsbedienelements und einem davon
raumlich abgesetzten Informationsdisplay ergibt nebenbei auch Vorteile in gestalte-
rischer Hinsicht, wie ebenfalls bereits in Abschnitt 1.3.4 beschrieben wurde.

Der konkrete Losungsansatz, der in dieser Arbeit verfolgt wird, ist die Optimierung des
Multifunktionsbedienelements als dem zentralen manuellen Eingabemedium. Hierbei
werden im Wesentlichen zwei Ansatze verfolgt:

1. Verwendung eines Joysticks mit zwei Freiheitsgraden als zentrales Bedienele-
ment

2. Verwendung eines aktiven frei programmierbaren Bedienelements

Warum diese zwei Ansatze als eine Moglichkeit zur Optimierung der haptischen
Schnittstelle zwischen Fahrer und Fahrerinformationssystem angesehen werden, wird
im Folgenden beschrieben.

4.2.1 Joystick als Multifunktionsbedienelement

Wie in Abschnitt 1.3.2 und 3.1.1 dargestellt, wird zur Bedienung heutiger Fahrerinfor-
mationssysteme in vielen Fallen ein Dreh-Druckknopfsteller verwendet. Dabei handelt
es sich um ein Bedienelement mit einem rotatorischen und einem nur binaren translato-
rischen Freiheitsgrad. Ubliche Bedienkonzepte nutzen diesen zur Manipulation eines
Cursors. Ist das gewunschte Item angewahlt, kann es durch Driucken des Bedienele-
ments ausgewahlt werden.

In dieser Arbeit wurde ein Joystick mit zwei Freiheitsgraden ausgewahlt. Die generellen
Eigenschaften eines Joysticks im Vergleich zu anderen relevanten Bedienelementen
wurden bereits in Abschnitt 3.1.1 behandelt. Fur den vorliegenden Fall hat die Ent-
scheidung fur einen Joystick als zentrales Multifunktionsbedienelement folgende
Grunde:

- Ein Joystick besitzt zwei Freiheitsgrade. Dadurch ergibt sich fur die Gestaltung der
Interaktionen wesentlich mehr Spielraum. Ein Joystick / Steuerhebel besitzt die er-
gonomisch vorteilhafte Eigenschaft, dass dabei ,durch entsprechende Bewegungs-
kombination z. B. eine Marke an jede beliebige Position eines Bildschirms geflhrt
werden kann.“ [SCHMIDTKE, RUHMANN, 1992, C-9.5.1 S. 1].

Aufgrund der zwei Freiheitsgrade ist ein Joystick fur zweidimensionale Interaktions-
aufgaben sehr gut geeignet. Das Mapping, d. h. die Zuordnung der Bewegung des
Bedienelements zu den damit ausgefuhrten Aktionen auf dem Bildschirm, ist besser
als mit eindimensionalen Bedienelementen.

Mit einem Joystick ist eine direkte Anwahl mehrerer ltems moglich, d. h. das Inter-
aktionsprinzip der Direktmanipulation lasst sich gut verwirklichen.
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Der Joystick ist eine Analogie zur Maus am Computer, einem inzwischen sehr ge-
laufigen Bedienelement zur freien Cursorpositionierung.

Die Konstruktion, die Dimensionen und die genaue Form des Joysticks werden in Kapi-
tel 5.1.1 beschrieben.

4.2.2 Frei programmierbares aktives Bedienelement

Wie in diesem Kapitel bereits dargelegt wurde, wird im Rahmen dieser Arbeit ein Be-
dien- und Anzeigekonzept betrachtet, welches aus einem Multifunktionsbedienelement
und einem Informationsdisplay besteht. In Abschnitt 1.3.4 wurde bereits auf den Nach-
teil von Multifunktionsbedienelementen hingewiesen, dass bei deren Verwendung nicht
mehr jeder Funktion ein Bedienelement zugeordnet werden kann. Weder eine Positi-
onscodierung, noch eine anderweitige visuelle oder haptische Codierung sind moglich.
Die Uberlastung des visuellen Sinneskanals des Autofahrers durch die Darstellung zu-
satzlicher Informationen auf Multifunktionsdisplays wurde bereits besprochen. Die Ver-
wendung eines in seiner Haptik frei programmierbaren Bedienelements stellt den L6-
sungsansatz zu dem weiter oben beschriebenen Zielkonflikt dar.

Fir die Verwendung dieser Technologie flur die Bedienung eines Fahrerinformations-
systems in dem vorliegenden Zusammenhang sprechen folgende Grinde:

Mit einem solchen Bedienelement |asst sich eine variable, situationsspezifische
Haptik generieren. Man hat nicht mehr ein Stellteil, das sich immer gleich anflnhlt,
sondern ein Bedienelement, das fur jede Interaktionsart die passende Haptik er-
zeugt.

Die Freiheit in der Programmierung der Betatigungskrafte ermdglicht fur einzelne
Interaktionsarten neue, optimierte Bedienmaoglichkeiten, wie sie mit bisherigen Be-
dienelementen nicht moglich waren. Generell soll so ein komfortableres, naturliche-
res und intuitiveres ,Bediengefihl entstehen.

Es ist damit erstmals moglich, Betatigungskrafte und —wege ohne Umbaumalinah-
men systematisch zu variieren und zu vergleichen und somit flr einzelne Bedien-
aufgaben speziell zu optimieren.

Auf die prinzipielle Funktionsweise aktiver haptischer Bedienelemente und auf bereits
existierende unterschiedliche Anwendungen wurde bereits in Abschnitt 3.2 eingegan-
gen. Die Verbindung dieser Technologie mit der Entscheidung fur einen Joystick als
zentrales Bedienelement ermoglicht dem Benutzer eine direkte Positionseingabe (wie
z.B. mit einer Computermaus), wobei er aber gleichzeitig durch programmierte Krafte
bzw. Kraftkulissen haptisch unterstutzt wird. Dabei ist bei der Spezifikation der Soft-
und Hardware auf die Eigenheiten und die Sensibilitat der haptischen Wahrnehmung
zu achten.

4.3 Hypothesen und Fragestellungen

Die wesentliche Hypothese dieser Arbeit lautet, dass die starkere Verwendung des
haptischen Sinneskanals bei der Bedienung eines Fahrerinformationssystems zur In-
formationstbertragung zwischen Fahrzeug und Fahrer

zu einer Reduzierung der visuellen Ablenkung und
zu einer Reduzierung der kognitiven Beanspruchung fuhrt.
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Diese Hypothese wird in der vorliegenden Arbeit anhand eines in seiner Haptik frei
programmierbaren Joysticks als Multifunktionsbedienelement eines Fahrerinformati-
onssystems Uberpruft. Es wird vermutet, dass dadurch die haptische Mensch-
Maschine-Schnittstelle in dem Malde optimiert werden kann, dass sich obige Effekte
einstellen. Anders formuliert heil3t das, es wird angenommen, dass mit Hilfe des be-
schriebenen Losungsansatzes das zentrale Bedienelement in haptischer Hinsicht ent-
scheidend optimiert werden kann.

Es ist aber auch vorstellbar, dass die verstarkte Betrachtung des haptischen Sinneska-
nals bei der Gestaltung der Schnittstelle zwischen Fahrer und Fahrerinformationssys-
tem zu einer verstarkten Aufmerksamkeitszuwendung des Benutzers auf das Bedien-
element flhrt. Dies konnte insgesamt in einer starkeren Ablenkungswirkung von der
Fahraufgabe resultieren.

Die haptische Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine soll also im Rahmen dieser
Arbeit untersucht werden. Aus der Zusammenfassung des Untersuchungsbedarfs zur
Optimierung dieser Schnittstelle ergeben sich folgende Fragestellungen, die im Rah-
men dieser Arbeit untersucht werden sollen:

Welches Potenzial hat ein aktives haptisches Bedienelement fur die Bedienung eines
Fahrerinformationssystems? — Im Speziellen soll dies anhand eines frei programmier-
baren Joysticks untersucht werden. Dabei wird zunachst nur eine dynamische passive
Haptik betrachtet. Der Aspekt der aktiven haptischen Rickmeldung bietet sicherlich
weitere zahlreiche interessante Aspekte, soll aber zunachst auler Acht gelassen wer-
den.

Die Systembedienung kann nicht losgeldst von der Fahraufgabe betrachtet werden.
Vielmehr gilt es zu untersuchen, in welchem Malde die Bedienung eines Fahrerinforma-
tionssystems mit einem aktiven haptischen Bedienelement die parallel durchzuflihren-
de Fahraufgabe beeinflusst. Neben der Betrachtung der Ablenkungswirkung ist zu
uberlegen, wie die ,haptischen Anzeigen® fur prinzipielle Interaktionsarten wie diskrete
und kontinuierliche Einstellung, Listenauswahl oder Alphanumerische Eingabe bei der
Verwendung eines aktiven haptischen Bedienelements aussehen sollten. Wie muss die
Haptik gestaltet sein? Welche Krafte sind fur eine deutliche haptische Rickmeldung
optimal?

Bedienperformance und Ablenkungswirkung kdnnen anhand objektiver Messgrof3en
wie etwa dem Blick- und dem Fahrverhalten beurteilt werden. Es stellt sich aber auch
die Frage, inwieweit subjektive Aussagen den objektiven Daten entsprechen. Des Wei-
teren soll untersucht werden, ob es dabei interindividuelle Differenzen gibt.

Antworten auf obige Fragestellungen sollen Hinweise fur die generelle Fragestellung
liefern, die dieser Arbeit zugrunde liegt: Wie muss Haptik in Bezug auf die Informati-
onsubertragung und —verarbeitung gestaltet sein, dass die Bedienung von Fahrerinfor-
mationssystemen dadurch verbessert wird? Welchen Einfluss hat die Haptik bzw. die
haptische Gestaltung eines Multifunktionsbedienelements auf die Hauptaufgabe des
Fahrers, namlich das sichere Flhren des Fahrzeugs im Stralienverkehr?

Dies soll dadurch untersucht werden, indem haptische Gestaltungsparameter des Mul-
tifunktionsbedienelements variiert, neue Interaktionsarten entwickelt und verglichen
werden. Die experimentelle Evaluation soll mittels Probandenuntersuchungen gesche-
hen.

Seite 49



Seite 50



5 Aufbau einer Entwicklungsumgebung fur Bedienkonzepte mit
aktiven haptischen Bedienelementen

Im Folgenden wird zunachst die Hard- und Software beschrieben, wie sie in den Expe-
rimenten dieser Arbeit verwendet wurde. Wie man sieht, handelt es sich dabei um Pro-
totypen, die im Laufe der Versuche ebenfalls weiterentwickelt wurden.

Die insgesamt sechs Probandenbefragungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchge-
fuhrt wurden, fanden in zwei Versuchsumgebungen statt. Es sind dies der Fahrsimula-
tor und das Versuchsfahrzeug. Sie werden in Kapitel 5.3 und 5.4 vorgestellt.

5.1 Hardware

5.1.1 Joystick

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein frei programmierbarer aktiver haptischer Joystick mit
integriertem Drucktaster zur Interaktion mit einem Fahrerinformationssystem verwen-
det. Es wird zunéchst ein Uberblick liber gelaufige Gestaltungsrichtlinien fiir die dafiir
relevanten Bedienelemente Stellhebel/Joystick und Drucktaster gegeben (vgl. Kap.
2.2.2). Die empfohlenen Werte fur Betatigungskrafte und -wege von Drucktastern/
-schaltern sind jedoch sehr unspezifisch. Fur den Betatigungsweg reichen die Angaben
von 1,5 mm fur Tastaturen [SCHMIDTKE, 1989b] bis hin zu 40 mm [KROEMER, 1967]. Der
empfohlene Bereich der Betatigungskraft betragt 1N [z. B. EN 894-3] bis 8N [RUHMANN,
1993c]. Fur das Bedienelement Stellhebel/Joystick existieren neben Angaben zum Be-
tatigungsweg (s. Tabelle unten) auch Angaben zum Auslenkwinkel. SCHMIDTKE und
RUHMANN (1992) fordern 30 — 45°. Die von RUHMANN (1993c) angegebenen Richtwerte
erscheinen fur den vorliegenden Anwendungsfall am ehesten zutreffend:

Stellteil Betéitigung MaRe [mm)] Stellweg s Stellkraft
= Finger d=10 min. 3 mm / max. 10 mm min. 1 N/ max. 8 N
@J Hand d=40 min. 6 mm / max. 15 mm min. 4 N/ max. 16 N
Dok oo
Finger d=5,1=215 min. 20 mm / max. 100 mm min. 2 N/ max. 10 N
Hand dz=15,1290 min. 50 mm / max. 400 mm min. 10 N/ max. 150 N

Stellhebel

Tabelle 5.1: Gestaltungsrichtlinien fiir relevante Bedienelemente [nach RUHMANN, 1993c]

Far diese Arbeit wurde von der Fa. Haptic Technologies/Immersion im Auftrag der
DaimlerChrysler AG ein spezieller Joystick angefertigt. Er beinhaltet folgende Kompo-
nenten:

» Mikrocontroller. Der in dem Gerat von Immersion eingebaute spezielle Mikrocont-
roller kann bis zu 30 Effekte gleichzeitig ,abspielen” und jeden davon bis zu 1000
mal in der Sekunde angleichen [Immersion, 2000]. Das ist besonders wichtig, denn
in Abschnitt 2.1.2.2 wurde beschrieben, dass die menschliche haptische Wahrneh-
mung ab einer Frequenz von ca. 300 Hz als stetig empfunden wird.
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» Aktuatoren: Der Joystick beinhaltet zwei Elektromotoren, deren Widerstand
(Drehmoment) sich erhoht, wenn der Mikrocontroller ihnen eine héhere Spannung
gibt.

= Ubersetzung / Kinematik: Uber eine Ubersetzung werden die Krafte, die durch die
Aktuatoren aufgebracht werden, an den Stick bzw. Bedienaufsatz tUbertragen. Im
vorliegenden Fall erfolgt dies Uber einen 5-Gelenkstab-Mechanismus. Der Stick ist
in zwei rotatorischen Freiheitsgraden beweglich.

= Stick bzw. Bedienaufsatz: \Welche Form soll der Bedienaufsatz haben? Die
anthropometrische Situation des Fahrers ist gegeben durch die Sitzposition im
Fahrzeug, des Displays in optimierter Position und des im Greifraum angeordneten
zentralen Bedienelements. Durch das Angebot einer Armauflage kann davon aus-
gegangen werden, dass es sich bei den Bewegungen zur Betatigung des zentralen
Bedienelements ausschlielBlich um Bewegungen der Finger bzw. der rechten Hand
handelt. Bei der Bedienung des Joysticks handelt es sich somit um einen Zufas-
sungsgriff durch zwei oder drei Finger. Der Bedienaufsatz wurde entsprechend den
Spezifikationen hergestellt.

Abbildung 5.1: Aktiver haptischer Joystick

= Sensoren: Die Auslenkung des Sticks in beide der zwei Freiheitsgrade wird Uber
die Gelenkstabe durch zwei rotatorische Positionssensoren ermittelt.

Die maximale Gegenkraft bei Betatigung betragt am Greifbereich des Sticks 2N. Der
insgesamt zur Verfigung stehende Auslenkbereich des Sticks hat die GroRe von 42
mm x 42 mm. Des Weiteren ist der Joystick mit 9 binaren Drucktasten ausgestattet,
welche beliebigen Funktionen zugeordnet werden kdnnen. 8 der Drucktasten sind in
einem Rechteck um den Stick herum angeordnet, die neunte Drucktaste ist in den Stick
integriert. Insgesamt ist die Einheit 17 cm lang x 11 cm breit x 7 cm hoch. Der Stick ragt
dabei 28 mm aus der Einheit heraus.

5.1.2 Peripherie

Im Gehause des Joysticks befinden sich die Elektromotoren, die eine bestimmte Haptik
erzeugen, die Positionssensoren, sowie die Mechanik zur Kraft- und Bewegungsuber-
tragung auf den Joystick. Angesteuert werden die Elektromotoren Gber einen externen
Mikrocontroller. Dieser ist mit dem Joystick tUber eine DB-25-Schnittstelle verbunden.
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Um Storungseinfllisse zu minimieren, wurde die Kabellange so gering wie mdglich
gehalten. Des Weiteren versorgt der Mikrocontroller den Joystick mit Strom.

Der Mikrocontroller kommuniziert mit dem Steuer-Rechner Uber eine USB-Schnittstelle
(Universal Serial Bus). Die Stromversorgung erfolgt Uber einen 12V-Gleichstrom-
Anschluss.

Der Mikrocontroller ermittelt die aktuelle Cursorposition des Joysticks und leitet sie an
den Rechner weiter. Das Steuerprogramm auf dem Rechner nimmt die X- und Y-
Position entgegen und entscheidet, welche Haptik spurbar sein soll. Diese Information
wird an den Mikrocontroller geschickt, der dann die eigentlichen Steuerbefehle an die
Motoren des Joysticks sendet, die dann entgegen der ursprunglichen Bewegungsrich-
tung der menschlichen Hand eine entsprechende Gegenkraft verursachen.

Dargestellt ist der gesamte Zusammenhang in Abbildung 5.2:

Hersteller: Haptic Technologies / Immersion

Zwei Freiheitsgrade

5-Gelenkstab-Mechanismus

Kraftlibertragung auf diesen mittels elektromagnetischer Aktuatoren
9 binare Drucktaster, eine im Stick

o
=
©
3
©
S
©
I

Mikrocontroller

DB-25 usB
Joystick "“‘ .
Integriertes Display
o Auslenkung: 2 rotatorische K
g Positionssensoren *
& > Immersion Foundation Classes (C++):
& < Programmierbarer Geratetreiber

Steuerung der Aktuatoren

Abbildung 5.2: Hardware-/Software-Peripherie

5.2 Software

5.2.1 TouchSense for VAPS™

Der softwareseitige Aufbau der Entwicklungsumgebung erfolgte in zwei Schritten. Zu-
nachst wurde fur die Entwicklung der grafischen Benutzeroberflachen das Software-
Tool VAPS™ und fir die Definition der haptischen Effekte die Software ,TouchSense
for VAPS™* verwendet.

VAPS™ st ein Software-Tool zur Entwicklung und Simulation interaktiver grafischer
Benutzerschnittstellen. Mit dem speziell entwickelten Software-Tool , TouchSense for
VAPS™* |assen sich Elemente oder Bereiche grafischer Benutzeroberflachen mit be-
stimmten Kraften fur den Joystick belegen. Man kann Objekte zeichnen, Objekten Kraf-
teeigenschaften zuordnen und ihr Ereignis-/Antwort-Verhalten spezifizieren. Auch die
Einbindung von vorgefertigten Bitmaps ist durch VAPS™ auf einfache Weise madglich.
Aber nicht nur Krafte an sich, sondern auch bestimmte Effekte wie Texturen, Vibratio-
nen, Reibung, Dampfung und Steifigkeit kdnnen realisiert werden: Sie sind am Joystick
spurbar, sobald man einen bestimmten Bereich ansteuert. Abbildung 5.3 zeigt die Be-
nutzeroberflache von ,TouchSense for VAPS™".
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Das Software-Tool ,TouchSense for VAPS™ bie- |Ersmsmmmen
tet die Moglichkeit, mit wenig Aufwand und kurzer | Fiame Fores Seitings |viaps Events
Einarbeitungszeit einfache Haptiken zu definieren, |
was den Einsatz zu Experimentierzwecken er-
leichtert. Man st63t damit aber auch sehr schnell
an Grenzen. Zwei wesentliche Nachteile von
»louchSense for VAPS™* fihrten zu der Ent-
scheidung, diese Software im Weiteren nicht

mehr zu verwenden:

» Die Qualitat der Haptik war nicht befriedigend.
Vermutlich entstanden bei der Verwendung
von VAPS™ minimale zeitliche Verzogerun-
gen, was in Bezug auf die Haptik aber zu ei-
nem drastischen Qualitatsverlust fuhrte. Wie in 7 Sowsp swich ———\ [To000 ..
Abschnitt 2.1.2.2 besprochen wurde, mussen
programmierte Krafte mindestens 300-mal in |
der Sekunde ausgegeben werden, damit beim

Oxerall strength J

= Foree-Farameters (0 Hos DEO0E]

|
il
8 ]]] ¢z

SIS AT S sl S S )

Spng e I_'

Clear | Drefault I Set bz Default I

Abbildung 5.3: Bedienoberflache

Benutzer ein realistischer Eindruck entsteht. von TouchSense for VAPS™
Im vorliegenden Fall lag die Ausgabefrequenz

niedriger und fihrte zu unkontrollierten Zitter-

bewegungen des Joysticks oder zu undefinierten

Bereichen, in denen keine Krafte zu splren waren.

= Bei der Definition von hierarchischen Bedienkonzepten mit unterschiedlichen Be-
nutzeroberflachen wurde , TouchSense for VAPS™" sehr schnell unhandlich, da bei
der Definition der Haptik die Anzahl der Effekte beschrankt ist und die Programmie-
rung sehr schnell umstandlich wurde.

5.2.2 Programmierung mit C++ - das 3-Ebenen-Modell

Aufgrund der beschriebenen Nachteile wurden die spater beschriebenen Anwendun-
gen deshalb in C++ programmiert. Hierbei werden die Immersion Foundation Classes
(IFC) zur Definition haptischer Effekte verwendet (s. hitp://www.immersion.com). Dabei
handelt es sich um eine im Internet 6ffentlich zugangliche Sammlung von Bibliotheken

und Beispielen haptischer
Effekte. Die IFC erlauben
dem Softwareentwickler, auf
einfache und flexible Weise
Anwendungen fur aktive hap-
tische Gerate zu programmie-
ren.

Im Folgenden soll der Zu-
sammenhang zwischen der
grafischen Benutzeroberfla-
che und der dazugehorigen
Haptik erklart werden. Wie in
Abbildung 5.4 zu sehen ist,
kann man das Wirkprinzip am
besten mit Hilfe eines
3-Ebenen-Modells erklaren.
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Eventebene

In der Eventebene ist die Logik der Anwendung programmiert. Die Eventebene selbst
verfugt weder Uber optische noch haptische Riickmeldung, steuert aber allein die bei-
den fur die Ruckmeldung zustandigen Ebenen. Den Befehlen, die sich aus der aktuel-
len Cursorsteuerung durch den Benutzer und den damit verbundenen Manipulationen
ergeben, folgen Ausgaben sowohl an die Haptik- als auch an die Darstellungsebene.
So ruft die Eventebene zum einen die dazugehdérige Menuaktion auf und schickt zum
anderen die fur diese Position festgelegte haptische Eigenschaft tber den Mikrocontrol-
ler zum Joystick. Dadurch, dass diese Ebenen nur Uber diese Befehle miteinander ver-
knupft sind, wird eine freie Gestaltung jeder einzelnen Ebene fur sich ermdglicht. Auch
die grafischen Auflésungen der Darstellungs- und der Haptikebene sind voneinander
unabhangig.

Darstellungsebene  Grafische Oberflache (Bitmaps)

Eventebene Manipulation (Cursorposition)

Haptikebene Aktives Bedienelement (haptische Effekte)

Abbildung 5.5: Interaktion zwischen den drei Systemebenen

Die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Ebenen mussen hierbei in der Art er-
folgen, dass die vorgenommenen Interaktionen den Erwartungen des Benutzers ent-
sprechen und sich die Aktionen am Stellteil immer analog in den Ausgabemodalitaten
widerspiegeln (Mapping). Die Befehle leiten sich aus der Interaktion von Cursorposition
und Drucktaster des Joysticks mit Feldern in der Eventebene ab, welche in dieser frei
definiert werden konnen und lediglich in ihrer maximalen Anzahl durch die Software
begrenzt sind.

Darstellungsebene

Die Darstellungsebene ist die visuelle Oberflache der Anwendung. Sie zeigt dem Be-
nutzer, in welchem Menu er sich gerade befindet und welche Interaktionsmoglichkeiten
genutzt werden kénnen. Die Elemente der Oberflache werden, wie bereits beschrieben,
durch die Eventebene gesteuert. Dabei handelt es sich um den Einsatz verschiedener
Bitmaps, die je nach Aktion angezeigt werden. Wird zum Beispiel ein Schaltelement mit
dem Joystick angesteuert, so andert sich die Farbe, um dem Benutzer anzuzeigen,
dass es sich im aktivierten Zustand befindet. L6st der Anwender dieses Schaltelement
durch Klicken des Drucktasters aus, so andert sich der Farbzustand von ,aktiviert” auf
~gedruckt’. Jedes Schaltelement besitzt flr jeden Zustand ein Bitmap.

Haptikebene

Die Haptikebene bestimmt die haptischen Eigenschaften des aktiven Bedienelements.
Sie besteht aus der Definition verschiedener Effekte bezuglich der X- und Y-Position
des Joystickcursors. Die verschiedenen Effekte werden von den Immersion Foundation
Classes (IFC) als Funktionen zur Verfugung gestellt, die unter C++ eingebunden wer-
den.
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Auffallend ist die geometrische Ahnlichkeit zwischen Event- und Haptikebene. Da beide
direkt mit der Stellung des Joysticks korrelieren, wurde hier eine Abweichung der geo-
metrischen Proportionen das Echtheitsgeflihl (Immersion) schmalern. Aulderdem ist
eine direkte Verknupfung zwischen Cursorposition und haptischer Ruckmeldung er-
wunscht.

Haptische Effekte

Ein haptischer Effekt ist die Darstellung einer haptischen Empfindung im Computer, die
der Benutzer am Bedienelement spurt. Dem Entwickler stehen folgende Effekte zur
Verfligung:

= Vibrierende Effekte:

,Periodic": Mit diesem Effekt kbnnen Vibrationen wie etwa das Brummen eines
elektrischen Rasierers, das Surren eines Ventilators oder das Schitteln von Au-
toradern auf unebener Fahrbahn erzeugt werden.

» Positionsabhangige Effekte:

» rexture“: Dieser Effekt kann spezielle Oberflachenstrukturen simulieren wie
etwa die von Schmirgelpapier, die eines Waschbretts oder der Bespannung ei-
nes Tennisschlagers.

,Enclosure”: Damit konnen rechteckige Begrenzungen definiert werden. Die
Grenzlinien kdnnen sich dabei wie harte Wande verhalten oder aber auch mag-
netisch sein und den Cursor anziehen.

~Ellipse“: Damit kdnnen elliptische oder kreisformige Begrenzungen definiert
werden. Die Funktionsweise entspricht der des ,Enclosure®-Effekts.

~Spring“: Dieser Effekt bewirkt eine Anziehung oder Abstol3ung des Cursors. Er
kann auseinander gezogen oder zusammengedruckt werden, er hat jedoch im-
mer eine lineare Wirkungsweise.

,Grid*: Dieser Effekt ermdglicht es, dass der Cursor des Benutzers auf einer Li-
nie oder einem Knotenpunkt einschnappt bzw. abgestol3en wird.

» Richtungsabhangige Effekte:

,Constant‘: Hierbei handelt es sich um eine dauerhafte Kraft, die das Bedien-
element in eine bestimmte Richtung drickt.

.Ramp*: Dieser Effekt ist eine Kraft, die in Abhangigkeit der Zeit steil ansteigt
oder abfallt.

=  Widerstandseffekte:

,Damper*: Der Effekt Dampfung widersetzt sich Bewegungen des Bedienele-
ments. Er verhalt sich linear, d. h. je schneller das Bedienelement bewegt wird,
desto grofer ist die Gegenkraft.

.Friction“: Dieser Effekt simuliert Reibung. Er ist ebenfalls geschwindigkeitsab-
hangig.

Jnertia“: Dieser Tragheitseffekt widersetzt sich Anderungen der Bewegungsge-
schwindigkeit (Beschleunigung/Abbremsung des Bedienelements).

Die in den IFC angebotenen haptischen Effekte kdnnen einzeln oder kombiniert ver-
wendet werden, wobei beachtet werden muss, dass die Ruckwirkungen zu starker
Krafte die Bedienung behindern kdnnen. Da die Krafte der einzelnen Effekte sich addi-
tiv berlagern, kann es zu Interferenzen kommen; fur den Fall entgegen gesetzter Kraf-
te auch dazu, dass sich die einzelnen Krafte gegenseitig aufheben.
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5.3 MMI-Fahrsimulator

Wesentlicher Bestandteil der Untersuchungen war die parallel durchzufuhrende Fahr-
aufgabe. Dadurch soll verhindert werden, dass die Probanden sich zu stark auf die Be-
dienung und die Bedienelemente konzentrieren konnen. Des Weiteren entspricht dies
auch mehr der tatsachlichen Situation im Fahrzeug wahrend der Fahrt.

Abbildung 5.6: Fahrsimulator

Aus diesem Grund fand ein Grol3teil der Untersuchungen im MMI-Fahrsimulator der
DaimlerChrysler-Fahrzeugforschung in Unterturkheim statt. Der statische Fahrsimulator
besteht im Wesentlichen aus einem Fahrzeug (Mercedes-Benz W210), Grol3bildprojek-
tion und Gerauschsimulation. Gesteuert wird der Fahrsimulator von einer Workstation
SilikonGraphics Octane (Fahrdynamik, Darstellung der Fahrsituation) und einem PC flr
die Simulation der Fahrgerausche. Ein weiterer PC erzeugt die Darstellung des Kombi-
Instruments.

*VAPS

Kombi-
Instrument

*Audio Software
A

«| Audio-
”| Ausgabe

DBView
*CASCaDE

Gaspedal R Fahrdynamik,
Bremspedal > Darstellung der
Lenkrad Fahrsituation

Abbildung 5.7: Rechner-Peripherie Fahrsimulator
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5.4 Versuchsfahrzeug

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Mercedes-Benz S-Klasse als Versuchsfahrzeug
verwendet. An dem Fahrzeug wurden folgende Umbauten vorgenommen:

=  Wie in der Abbildung 5.8 zu sehen ist,

wurde ein Informationsdisplay fest an ei-
ner dafur optimalen Position (vgl. Unter-
suchungen von SCHATTENBERG, 2002) in
die Instrumententafel integriert. Bei dem
Display handelte es sich um handelsubli-
ches Farbdisplay mit einer Aufldsung von
1024 x 768 Pixeln.

= Zur Unterbringung des Bedienelements
zur Interaktion mit dem Fahrerinformati-
onssystem wurde ein freitragender Aus-
legearm angefertigt, der an der Position
des Ganghebels angebracht wurde. Der
Ausleger besitzt eine Grundplatte, auf
dem mit Hilfe von Permanentmagneten
das Bedienelement fest positioniert wer-
den kann. Der Ganghebel musste daftir
um 30 mm nach rechts verlegt werden.
Der Auslegearm ist in mehreren Dimen-
sionen frei einstellbar, sodass jede Kor- Abbildung 5.9: Auslegearm
pergro3engruppe sich eine optimale Po-
sition fur das Bedienelement einstellen
kann.

» |m Kofferraum des Fahrzeugs wurde ein
Industrie-PC mit Stromversorgung Uber
eine zweite Autobatterie installiert. Ver-
bindungskabel zum Display und Bedien-
element wurden unter dem Fahrzeugtep-
pich verlegt.

Abbildung 5.10: Kofferraum Versuchs-
fahrzeug
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6 Untersuchung zur Differenzierbarkeit von Betatigungskraften und
—wegen eines aktiven haptischen Joysticks

6.1 Einleitung

Im Rahmen dieser Arbeit wird die haptische Schnittstelle zwischen Fahrer und Fahrer-
informationssystem unter Verwendung eines in seiner Haptik frei programmierbaren
aktiven Joysticks untersucht. Um die generelle Fragestellung beantworten zu konnen,
wie diese haptische Schnittstelle optimalerweise gestaltet sein sollte, gilt es zunachst
geeignete Krafteinstellungen flr den beschriebenen Joystick zu finden. Die Angaben in
Kapitel 2.2.2 stellen dabei nur eine eingeschrankte Hilfe fur die Spezifikation von Beta-
tigungskraften und —wegen dar. Die Werte gelten fur herkémmliche Bedienelemente
und kdnnen somit lediglich als Richt- und Vergleichswerte dienen.

Im Anschluss an dieses Experiment soll eine Probandenuntersuchung durchgefiihrt
werden, bei der verschiedene Einstellungen der haptischen Parameter Betatigungsweg
und -kraft bewertet werden sollen. Zur Auswahl geeigneter Faktorstufen soll in der in
diesem Kapitel beschriebenen Untersuchung aber zunachst folgender Zusammenhang
uberpruft werden:

A
Subjektive | ol
empfundene| ‘y‘ |
Kraft R

I
—+ ..’. s I
1 & /
S = - ’
z I I I >
0% 100% Objektive physikalische

Krafteinstellung

Wie wir im Abschnitt 2.1.1 gesehen haben, kann nicht automatisch von einer linearen
Beziehung zwischen Reiz und Empfindung ausgegangen werden. Das vorliegende Ex-
periment hat somit etwas den Charakter einer psychophysischen Grundlagenuntersu-
chung.

6.2 Zielsetzung und Fragestellung

Far die haptischen Parameter (= unabhangige Variablen)
» Betatigungskraft und
= Betatigungsweg bis Druckpunkt

soll es in der nachfolgenden Untersuchung zwei Faktorstufen geben. Zur Auswahl ge-
eigneter Werte wird in diesem Experiment untersucht, inwieweit bestimmte Werte im
Einstellbereich des Joysticks differenziert werden kénnen, um sicher zu gehen, dass
die zwei Faktorstufen deutlich unterschieden werden kdnnen.
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6.3 Hypothesen

Wie in Kapitel 2.1.2 dargelegt wurde, ist der menschliche haptische Sinneskanal ein
Uberaus leistungsfahiges Wahrnehmungssystem, so dass erwartet werden kann, dass
im Betatigungskraft- und —wegbereich des Joysticks sich Einstellungen finden lassen,
die von einer groRen Mehrheit differenziert werden kénnen.

6.4 Methode

6.4.1 Stichprobe

Insgesamt nahmen 20 Probanden an der Untersuchung teil. Die Stichprobe setzte sich
wie folgt zusammen:

Vpn [ Mannlich | Weiblich | Jiingste Vp | Alteste Vp | Mittleres Alter

20 13 7 21 53 32

Aufgenommen wurden die Korpermalle Korpergrolde, Handlange und Handflachenlan-
ge. In Bezug auf diese Male entspricht die Stichprobe sehr gut der Gesamtbevdlke-
rung (Bandbreite, Durchschnitt). Leider befand sich nur eine Linkshanderin unter den
20 Probanden, sodass keine Aussagen zur Handigkeit gemacht werden kdnnen.

Bedingt durch das berufliche Umfeld besal etwas mehr als die Halfte der Probanden
eine ingenieurwissenschaftliche Ausbildung. Es nahmen aber auch Psychologen, Stu-
denten und nicht-studierte Mitarbeiter aus der Werkstatt teil.

6.4.2 Hard- und Software

Als Hardware wurde der in Abschnitt 5.1 beschriebene aktive haptische Joystick ver-
wendet. Der Versuchsaufbau ergab flr die Vpn eine Kdrperhaltung bei Bedienung, die
der Fahrerhaltung im Kraftfahrzeug sehr nahe kommt.

Softwareseitig wurde das in Abschnitt 5.2.1 beschriebene Tool VAPS™ und fur die De-
finition der haptischen Effekte die Software TouchSense for VAPS™ verwendet. Dar-
uber hinaus wurde eine spezielle Anwendung namens ,x-way-switch—Effekt” entwickelt.
Mit diesem Effekt konnte Folgendes verwirklicht werden:

» Eine softwareseitige automatische Zuordnung der Auslenkungsrichtung zu einer
definierbaren Anzahl an Betatigungsrichtungen

» Eine automatische Ruckstellung des Sticks in die Mittelposition nach erfolgter Aus-
lenkung

= Zahlreiche einstellbare haptische Parameter (vgl. Abschnitt 5.2.2.4)

6.4.3 Versuchsdesign

Zur Bestimmung einer moglichst exakten Beziehung zwischen Reiz und Empfindung
Uber ein gesamtes Kontinuum mdglicher Reizstarke bietet sich die Methode der direk-
ten Skalierung mit Grollenschatzung an. Sie geht auf S.S. STEVENS zuruck. Der Vp
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werden dabei abwechselnd ein bekannter konstanter Standardreiz und einzuschatzen-
de Vergleichsreize dargeboten.

Als Standardreiz fur die Variable ,Betatigungskraft‘ wurde folgende Einstellung ge-
wahlt (F entspricht dabei jeweils der Gegenkraft bei Auslenken des Joysticks, s ist der
Betatigungsweg):

A

F.

Abbildung 6.1: Standardreiz Betatigungskraft (max. Gegenkraft 52%)

Der Standardreiz wurde so grof® wie moglich gewahlt. Er stellt den maximal vertretba-
ren Wert dar, bei dem die programmierte Haptik mit einer Auslenkung in die vier Grund-
richtungen und anschlieRender Ruckstellung einwandfrei ohne irritierendes Rutteln
funktioniert. Die Einstellungen der drei Vergleichsreize wurden so gewahlt, dass die
objektiven Unterschiede der vier Reize aquidistant und maoglichst grof3 sind:

A 4 A

Fr Fr F

I
|
|
|
|
|
i
\
\
\

Abbildung 6.2: Vergleichsreize 1, 2 und 3 Betatigungskraft (max. Gegenkrafte 44%, 36%, und 28%)

Entsprechend wurden der Standardreiz und drei Vergleichsreize fir die Variable
,Betatigungsweg bis Druckpunkt® bestimmt:

A A A A
Fr F Fr F

o 6

Abbildung 6.3: Standardreiz und Vergleichsreize 1, 2 und 3 Betdtigungsweg bis Druckpunkt
(60%/80%, 50%/70%, 40%/60% und 30%/50%)
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6.5 Versuchsablauf

Nach der Begrif3ung der Probanden wurden sie gebeten, zunachst den demographi-
schen Fragebogen auszuflillen. Die anschlieliende Untersuchung bestand aus zwei
Versuchsabschnitten, wobei die Reihenfolge der zwei Abschnitte abgewechselt wurde:

» Untersuchung zu Betatigungskraft
= Untersuchung zu Betatigungsweg bis Druckpunkt

Den Vpn wurden nacheinander der Standardreiz und ein Vergleichsreiz dargeboten.
Die Reihenfolge der Vergleichsreize war dabei zufallig. AnschlieRend wurde der Pro-
band gebeten, den Vergleichsreiz einzuschatzen. Die Antwortmaoglichkeiten waren da-
bei folgendermallen vorgegeben:

,Die Vergleichs-Haptik ist gleich groB8 / etwas kleiner / deutlich kleiner / sehr viel
kleiner als die Standard-Haptik”.

Zur Uberpriifung von Schwankungen wurden fiinf Messwiederholungen durchgefiihrt.
Um Richtungseffekte auszuschliel3en, wurden die Vergleichsreize ausschliellich bei
der Auslenkung nach links beurteilt.

6.6 Ergebnisse

6.6.1 Betatigungskraft

Kraft - Vergleichsreiz 1

100 Der Kraft-Vergleichsreiz 1 wird Gberwie-
8 6 gend als gleich grof® wie der Standardreiz
§ 60 bewertet d. h. er kann praktisch nicht diffe-

[%]

0] renziert werden.

23
20 8
0 || 0

Kraft - Vergleichsreiz 2

Anzahl

100
20 Kraft - Vergleichsreiz 2 kann ebenfalls nur
60 schlecht differenziert werden. Er wird
£ 0l uberwiegend als etwas kleiner als der
ol 2 2 . Standardreiz bewertet.
. =

Kraft - Vergleichsreiz 3

Nennungen

Anzahl

100

Demgegenuber wird Kraft - Vergleichsreiz
3 Uberwiegend als deutlich kleiner als der
Standardreiz bewertet d. h. er kann gut
differenziert werden.

80

Nennungen

[%]

60 53

40 30
20 17

LI

gleich etwas deutlich sehr viel
grof kleiner kleiner kleiner

Anzahl

Seite 62



6.6.2 Betatigungsweg

Weg - Vergleichsreiz

100

Weg - Vergleichsreiz 1 wird tuberwiegend
als gleich grof3 bzw. etwas kleiner als der

80

60

Anzahl der Nennungen
[%]

SR I 39 Standardreiz bewertet d. h. kann fast nicht
201 15 differenziert werden.
0 = —

Weg - Vergleichsreiz 2

wl 22 , kann bereits ausreichend differenziert wer-
R e den.

Weg - Vergleichsreiz 3

8 w0 Weg - Vergleichsreiz 2 wird Gberwiegend
E o als etwas kleiner bzw. deutlich kleiner als
ZZ 40 ] 39 31 der Standardreiz bewertet, d. h. dieser Reiz

Weg - Vergleichsreiz 3 wird tberwiegend
als sehr viel kleiner bzw. deutlich kleiner
“ 44 als der Standardreiz bewertet. Dieser Reiz
kann somit sehr gut differenziert werden.

20 12
3 l_l
0
gleich etwas deutlich sehr viel
grof® kleiner kleiner kleiner

Anzahl der Nennungen

Es wurden auch Auswertungen nach demographischen Merkmalen durchgefuhrt. Signi-
fikante Unterschiede konnten aber nicht nachgewiesen werden.

6.7 Diskussion

An der Anzahl der Nennungen ist gut die unterschiedliche Differenzierbarkeit der Ver-
gleichsreize zu erkennen. Der Zusammenhang zwischen Reiz und Empfindung scheint
im vorliegenden Fall relativ linear zu sein. Die Nennungen zum Betatigungsweg sind
etwas breiter verteilt als zur Betatigungskraft.

An dieser Stelle soll noch kurz auf die Ergebnisse des Vergleichsreizes 1 eingegangen
werden, welcher dem Standardreiz am ahnlichsten war und fast nicht differenziert wer-
den konnte. Fur diesen beobachteten Effekt kann es zwei Grinde geben:

1. Die verwendete Fragestellung mit den Bewertungskategorien ,gleich grol}®, ,etwas
kleiner” usw. kdnnte das gefundene Ergebnis provoziert haben.

2. Die Standardreiz und Vergleichsreiz 1 zugrunde liegende Haptik kann wirklich nicht
differenziert werden.
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Um den tatsachlichen Grund des gefundenen Effekts ausfindig zu machen, gabe es
folgende Moglichkeiten:

= Verschieben des Fensters*:

< Physikalische GroRe
S Vi V2 V3

| | | |
| I [ [
@ S V1 V2 V3
| | | |
| I [ [

Man konnte so sehr schon sehen, ob zum einen zwischen Standardreiz und Ver-
gleichsreiz 1 der Effekt wieder auftritt und zum anderen, ob zwischen Vergleichsreiz
1 und 2 deutliche Unterschiede in der Bewertung zu beobachten sind. Die Durch-
fuhrung dieser Moglichkeit wirde jedoch an technischen Restriktionen scheitern.
Bei dem in der Untersuchung verwendeten Bereich zwischen Standardreiz als grof3-
tem und Vergleichsreiz 3 als kleinstem Wert handelt es sich um den maximal reali-
sierbaren Einstellbereich des Joysticks. Werden gro3ere Krafte verwendet, kommt
es zu unangenehmen Vibrationen, bei kleineren Werten funktioniert die Selbstzent-
rierung des Joysticks nach Auslenkung nicht mehr befriedigend. Ahnliches gilt fur
den Betatigungsweg bis zum Druckpunkt.

= Spiegeln der Reize":

> Physikalische GroRe
S Vi V2 V3

@ V3 V2 V1 S

Es werden die gleichen Reize in umgekehrter Reihenfolge verwendet, d. h. der
Standardreiz ist der kleinste verwendete Reiz. Die Bewertungskategorien waren
dann entsprechend ,gleich grof®“, ,etwas grofder®, ,deutlich gréf3er” und ,sehr viel
grolRer”. Man kénnte auf diese Weise auch gut tUberprifen, ob zum einen zwischen
Standardreiz und Vergleichsreiz 1 der Effekt wieder auftritt und zum anderen ob
zwischen Vergleichsreiz 2 und 3 deutliche Unterschiede in der Bewertung zu beo-
bachten sind. Der grol3e Vorteil dieser Moglichkeit lage darin, dass hierbei die glei-
chen Reize wie in der durchgefihrten Untersuchung verwendet werden. Die Durch-
fuhrung ergabe somit keine technischen Probleme.

Man entschied sich im Rahmen dieser Arbeit jedoch gegen eine Wiederholung des Ex-
periments, da die Hauptaufgabe dieser Untersuchung erfullt wurde, namlich der Nach-
weis differenzierbarer Faktorstufen.

6.8 Schlussfolgerung

Die Untersuchung zeigt, dass es im Einstellbereich des Joysticks sowohl fur die Variab-
le ,Betatigungskraft” als auch die Variable ,Betatigungsweg bis Druckpunkt® Werte gibt,
die sich sehr gut differenzieren lassen. Somit ist die wesentliche Aufgabe der Untersu-
chung fur das darauf folgende Experiment, namlich der Nachweis der Differenzierbar-
keit zweier Faktorstufen, erfullt.
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7 Untersuchung zu den haptischen Eigenschaften eines aktiven
haptischen Joysticks in einem Simulatorexperiment

7.1 Einleitung

In Kapitel 2.2.2. haben wir gesehen, dass Uber den haptischen Sinneskanal die Infor-
mation einer erfolgten Betatigung codiert werden kann. Dies erscheint als ein wesentli-
cher Schritt zur Optimierung der beschriebenen haptischen Schnittstelle, da bei der
noch zu entwickelnden Bedienoberflache eines Fahrerinformationssystems (vgl. Kapitel
8, 10 und 11) das Auswahlen eines Menupunkts von zentraler Bedeutung ist. Dies soll
durch Auslenken des Joysticks in Form einer Direktmanipulation erfolgen. Folglich gilt
es zunachst systematisch zu untersuchen, wie die haptischen Gestaltungsparameter
des Joysticks eingestellt sein mussen, damit diese Informationsubertragung Uber den
haptischen Sinneskanal optimal funktioniert.

7.2 Zielsetzung und Fragestellung

Nach dem Nachweis differenzierbarer Einstellungen fur die Parameter Betatigungskraft
und —weg in der vorangegangenen Untersuchung ist die Zielsetzung dieses Experi-
ments die systematische Untersuchung der Erkennbarkeit einer erfolgten Betatigung
uber den haptischen Sinneskanal. Die Betatigung erfolgt dabei durch Auslenken des
Joysticks. Zusatzlich soll Gberpruft werden, welche Betatigungskrafte und -wege gene-
rell als komfortabel empfunden werden. Hierzu werden unterschiedliche haptische Ges-
taltungen in einem Probandentest anhand von Paarvergleichen bewertet. Es sollen
Praferenzen fur die wichtigsten Gestaltungsparameter herausgefunden werden.

Die Fragestellung der vorliegenden Untersuchung ist also, wie die haptischen Gestal-
tungsparameter des Joysticks

= Betatigungskraft
= Betatigungsweg bis Druckpunkt
= Betatigungsweg bis mechanischen Widerstand

in Abhangigkeit der Betatigungsrichtung eingestellt sein missen, damit die Erkenn-
barkeit einer erfolgten Betatigung moglichst optimal ist. Des Weiteren soll Uberpruft
werden, inwiefern sich diese Werte von den Einstellungen flr eine moglichst komfor-
table Haptik unterscheiden. Schliellich gilt es generell die Frage zu beantworten, ob
anhand subjektiver Bewertungen in Probandenuntersuchungen fir spezielle Gestal-
tungsparameter ein bevorzugter Wert festgestellt werden kann.

7.3 Hypothesen

Die Hypothesen sollen gegliedert nach den haptischen Gestaltungsparametern
(= unabhangige Variablen) formuliert werden:
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Betatigungsrichtung:

Es wird angenommen, dass sich die Werte fur ,Auslenkung nach vorne“ von den Wer-
ten fur ,Auslenkung nach hinten® unterscheiden. Ebenso unterscheiden sich voraus-
sichtlich die Werte fur ,Auslenkung nach links“ von den Werten fur ,Auslenkung nach
rechts”. Diesen Annahmen liegt die Erkenntnis zugrunde, dass die Zugkrafte der Finger
mehr als doppelt so grof3 sind wie die Druckkrafte. Dies lasst vermuten, dass die opti-
malen Betatigungskrafte bei Auslenkung nach hinten deutlich starker sind als bei Aus-
lenkung nach vorn (vgl. Abschnitt 2.1.3).

PHILLIPS ET AL. (2001) konnten in einer Untersuchung der Cursorbahnen von Compu-
termausen nachweisen, dass die Richtung, in der das anzuwahlende Ziel liegt, einen
signifikanten Einfluss auf die Cursorpositionierungszeiten hat (vgl. Abschnitt 2.2.3).
Dieser Hinweis auf die Richtungsabhangigkeit bei Cursorpositionierungen legt eine ge-
sonderte Untersuchung in Abhangigkeit der vier Grundrichtungen nahe. Wie in Ab-
schnitt 3.1.2 beschrieben, haben das vorliegende Bedienelement und die damit auszu-
fuhrenden Bedienaufgaben inhaltlichen Bezug zur Untersuchung von PHILLIPS ET AL.

Es bleibt jedoch abzuwarten, ob sich dies bei der erwarteten Greifart 2-/3-Finger-
Zufassungsgriff feststellen lasst. So flhrt bei dieser Greifart auch der Daumen Betati-
gungsbewegungen aus, welcher durch seinen anatomischen Aufbau groRere Krafte
aufbringen kann als die Ubrigen Finger.

Betatigungskraft:

Es wird erwartet, dass die Haptik-Varianten mit einer gro3en Betatigungskraft bei der
Bewertung der Erkennbarkeit der Betatigung deutlich besser abschneiden als die Vari-
anten mit kleiner Betatigungskraft. Vermutlich wird die kleine Betatigungskraft bei der
Frage nach einer moglichst komfortablen Haptik deutlich besser bewertet.

Im Weiteren ist zu erwarten, dass im Laufe einer langeren Bediendauer aufgrund der
Kraftnachgiebigkeit des Menschen geringere Betatigungskrafte bevorzugt werden als
zu Beginn der Untersuchung (vgl. Abschnitt 2.1.3). Die Bedienhaufigkeit wahrend des
Versuchs ist sehr hoch. Das ist gewollt, denn genau fur diesen Anwendungsfall sollen
die Betatigungskrafte und —wege spezifiziert werden.

Betatigungsweg bis Druckpunkt:

Generell wird vermutet, dass Varianten mit einem Druckpunkt bei der Frage nach der
Erkennbarkeit der Betatigung deutlich besser bewertet werden als Varianten ohne
Druckpunkt (vgl. Abschnitt 2.1.3). Hinsichtlich einer mdglichst komfortablen Haptik
konnte es sein, dass die Varianten ohne Druckpunkt deutlich besser abschneiden.

Betdtigung bis mechanischer Widerstand:

Es wird eine Abhangigkeit der Bewertungen fur die Variablen ,Betatigungskraft® und
.Betatigungsweg bis Druckpunkt‘ von dem maximalen Auslenkbereich des Joysticks
erwartet.

7.4 Methode

7.4.1 Stichprobe

Zur Durchfihrung der Untersuchung im MMI-Fahrsimulator standen insgesamt drei
Wochen zur Verfugung. Bei einer Versuchsdauer von ca. zwei Stunden pro Proband
ergab sich eine Gesamtanzahl von 26 Versuchspersonen, die sich wie folgt zusam-
mensetzte (s. nachste Seite).
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Vpn | Minnlich | Weiblich | Jiingste Vp | Alteste Vp | Mittleres Alter

26 15 11 20 58 34

Es wurden die Korpermalie Handlange und Handflachenlange erfasst, welche wieder
sehr gut den Malden der Gesamtbevolkerung (Bandbreite, Durchschnitt) entsprachen.
Unter den 26 Probanden befanden sich wiederum leider nur drei Linkshander, was
Aussagen zur Handigkeit unmaoglich macht.

7.4.2 Hard- und Software

Die verwendete Hard- und Software entspricht dem in der ersten Untersuchung ver-
wendeten Material. Es ist in Abschnitt 5.1 und 5.2 ausfihrlich beschrieben. Zur Darstel-
lung unterschiedlicher Betatigungswege bis zu einem mechanischem Widerstand wur-
den Abdeckplatten auf den Joystick aufgesetzt, die den Auslenkbereich in gewlnsch-
tem Ausmal einschrankten.

Wesentlicher Bestandteil der Untersuchung war das Fahren im Simulator. Der Hinter-
grund dieser parallelen Fahraufgabe wird noch ausfuhrlich in Abschnitt 7.4.4 erlautert.
Der MMI-Fahrsimulator der DaimlerChrysler-Fahrzeugforschung ist in Abschnitt 5.3
beschrieben. Bei der Fahrstrecke handelte es sich um eine Landstral’e mit lang gezo-
genen Kurven. Die Vpn hatten wahrend des Versuchs die Aufgabe, einem Flhrungs-
fahrzeug, welches mit einer konstanten Geschwindigkeit von 60 km/h fuhr, in ange-
nehmen Abstand zu folgen.

7.4.3 Datenaufzeichnung

Die Bewertungen der Vpn wurden wahrend des Versuches direkt mitprotokolliert. Paral-
lel dazu erfolgte eine automatische Aufzeichnung aller Auslenkungen und Tastendru-
cke um die manuell aufgezeichneten Daten Uberprifen zu kdnnen. Fahrleistungsdaten
wurden nicht erhoben.

7.4.4 Versuchsdesign

Wie bereits beschrieben, mussten die Vpn wahrend der Betatigung des Joysticks und
der anschlielfienden Bewertung im Simulator fahren. Durch die parallele Fahraufgabe
sollte zunachst verhindert werden, dass die Probanden sich zu stark auf die haptischen
Eigenschaften des Joysticks konzentrieren konnten. Des Weiteren entspricht dies auch
mehr der tatsachlichen Situation im Fahrzeug wahrend der Fahrt. Aus diesem Grund
fand die Untersuchung im MMI-Fahrsimulator der DaimlerChrysler-Fahrzeugforschung
in Untertirkheim statt.

In der Untersuchung wurden die folgenden haptischen Gestaltungsparameter (= unab-
hangige Variablen) untersucht:

Variable A: Betatigungsrichtung

Um die Richtungsabhangigkeit in Bezug auf die Bewertung von Betatigungskraften und
—wegen zu untersuchen, wurde die Auslenkung in die vier Grundrichtungen untersucht.
Die Auslenkung in die Diagonalrichtungen wurde nicht untersucht, da dies den Umfang
der Untersuchung inakzeptabel vergroRert hatte.
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Variable B: Betatigungskraft

Fir die Variable ,Betatigungskraft® soll es in der Untersuchung zwei Faktorstufen ge-
ben. Wie die vorangegangene Untersuchung zeigte, wurde der Vergleichsreiz 1 tber-
wiegend gleich groR wie der Standardreiz empfunden. Vergleichsreiz 2 wurde Uberwie-
gend etwas kleiner, Vergleichsreiz 3 Gberwiegend deutlich kleiner als der Standardreiz
empfunden. Um zu gewahrleisten, dass sich die zwei Faktorstufen gut differenzieren
lassen und gleichzeitig sich die Werte starker im optimalen Wirkbereich des haptischen
Joysticks befinden als der Maximal- und Minimalwert (kein Vibrieren, gute Ruckstel-
lung), werden als Krafte flr die folgende Untersuchung

= fur die groBe Betatigungskraft das Mittel aus den Werten des Standardreizes und
des Vergleichsreizes 1 ausgewahlt. Dies entspricht einer maximalen Gegenkraft
von 48 % (= 0,96 N).

= fur die kleine Betatigungskraft das Mittel aus den Werten der Vergleichsreize 2
und 3 ausgewabhlt. Dies entspricht einer maximalen Gegenkraft von 32 %
(= 0,64 N).

Variable C: Betatigungsweg bis Druckpunkt

In Bezug auf den Verlauf der Gegenkraft bei Auslenkung sollen folgende drei Faktor-
stufen untersucht werden:

= Kurzer Weg bis Druckpunkt: Es zeigte sich in der vorigen Untersuchung, dass der
lange Betatigungsweg ab dem Druckpunkt bis zum mechanischen Anschlag bei
dem Vergleichsreiz 3 von vielen Vpn als ungewohnt empfunden wurde. Da aufgrund
der Ergebnisse angenommen wird, dass sich die Werte des Vergleichsreizes 2 und
des Standardreizes auch noch gut differenzieren lassen, wurde fur die Untersu-
chung der Wert des Vergleichsreizes 2 genommen. Dies entspricht einem Wert von
40%/60% des maximalen Auslenkbereichs.

= Langer Weg bis Druckpunkt: Hierflur wird die Einstellung des Standardreizes aus
der ersten Untersuchung genommen, was einem Wert von 60%/80% des maxima-
len Auslenkbereichs entspricht.

= Kein Druckpunkt: Hierfur wurde die Druckpunkt-Funktion deaktiviert.

Variable D: Betatigungsweg bis mechanischer Widerstand

Es wurden zwei Schablonen angefertigt, die den maximalen Auslenkbereich des Joy-
sticks auf gewunschte Weise einschranken. Somit gibt es insgesamt drei Faktorstufen:

21 mm 18 mm 15 mm

o — | —» |

r B B

< J

1) Auslenkbereich | 2) Auslenkbereich Il 3) Auslenkbereich Il
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Die empfundene Kraftstarke ist abhangig von der Steigung des Gegenkraftverlaufs und
nicht von deren Endstarke. Das bedeutet, dass die Krafte flr die eingeschrankten Aus-
lenkbereiche herunterskaliert werden mussen, um einen identischen Kraftanstieg zu
erhalten:

18mm
— — 0
Kr aﬁ Auslenkbereichll — - 85971 A) ’ Kl"aﬁ Auslenkbereichl
mm
15mm
— — 0
KraﬁAuslenkbereich[]I - mm - 71943 A) ' KraﬁAusl@nkbereich[

Versuchsdesign:
Die vollstandige Kombination der Variablen B und C ergibt 2 x 3 = 6 Haptik-Varianten:

1)  GroBe Betitigungskraft
2) GroBe Betatigungskraft
3)  GroRe Betitigungskraft
4)  Kleine Betdtigungskraft
5)  Kleine Betitigungskraft
6) Kleine Betitigungskraft

Kurzer Weg bis Druckpunkt
Langer Weg bis Druckpunkt
Kein Druckpunkt
Kurzer Weg bis Druckpunkt
Langer Weg bis Druckpunkt
Kein Druckpunkt

+| ]|+ |+]+]|+

Diese 6 Varianten sollen in Paarvergleichen vollstandig miteinander verglichen werden.

6
Nach der 2. Kombinationsregel ergeben sich (J =15 Paarvergleiche.

Die Uberpriifung der Hypothesen von Variable A (Betatigungsrichtung) wurde nur mit
groldem Auslenkbereich durchgefuhrt. Es wird angenommen, dass bei grollem Aus-
lenkbereich die Faktorstufen des Faktors A am besten differenziert werden kénnen.

Die Reihenfolge der Betatigungsrichtungen ist vollstandig permutiert. Die 15 Paarver-
gleiche pro Versuchsdurchgang werden ebenfalls in zufalliger Reihenfolge durchge-
fahrt.

Ein Fragebogen zur subjektiven Bewertung soll erfassen, inwieweit eine variable Haptik
generell erwunscht ist. Die Befragung konnte auch ergeben, dass Betatigungskrafte
und —wege nicht richtungsabhangig sein sollten, da dies als verwirrend oder unange-
nehm empfunden wird.

7.5 Versuchsablauf

Die Untersuchung wurde standardisiert durchgefuhrt. Zu Beginn hatte die Vp zunachst
die Moglichkeit, in einer kurzen Eingewohnungsfahrt das Fahren im Fahrsimulator ken-
nen zu lernen. Es folgte die Vorstellung des Bedienelements und die Einweisung in den
Versuchsablauf; dabei wurde der Vp jedoch nicht das Spektrum der zu bewertenden
Krafte und Wege vorgestellt.

Nun wurde die Vp angewiesen, wahrend der Fahrt im Fahrsimulator die jeweils 15
Paarvergleiche durchzuflhren. Fur den Auslenkbereich | erfolgte dies flr alle vier Beta-
tigungsrichtungen. Die mundlichen Bewertungen der Vp wurden mitprotokolliert und zur
Ermittlung der am besten bewerteten Haptik-Varianten parallel ausgewertet. In einer
Fahrpause hatte die Vp die Aufgabe, den demographischen Fragebogen auszufullen.
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Als weiterer Schritt wurden die Paarvergleiche noch einmal fur die Auslenkbereiche |l
und Il durchgefuhrt, allerdings jeweils nur fur die Auslenkung nach links. Abschlief3end
wurden die drei Auslenkbereiche anhand von Paarvergleichen direkt miteinander ver-
glichen. Die Vp wurde gebeten in einem Fragen zur subjektiven Bewertung ihre Ge-
samteinschatzung vorzunehmen.

Der zeitliche Umfang der Untersuchung beruht auf der Annahme, dass ein einzelner
Paarvergleich nicht langer als 30 Sekunden in Anspruch nimmt. Es ergibt sich eine Ge-
samtdauer von ca. 90 Minuten. In Vorversuchen wurde der geschatzte zeitliche Um-
fang der Untersuchung tberprift.

7.6 Ergebnisse

Wird eine Faktorstufenkombination bei der Auslenkung in eine Richtung als besser be-
wertet, wird ihr der Wert 1 zugeordnet. Der schlechter bewerteten Faktorstufenkombi-
nation wird die Zahl O zugeordnet. Auf diese Weise erhalt man fur jede Variante eine
Anzahl von Nennungen, wie oft die Variante beim Vergleich mit einer beliebigen ande-
ren Variante bevorzugt wurde. Bezogen auf die maximal mdgliche Anzahl von Nennun-
gen ergibt sich die relative Haufigkeit der Bevorzugungen, wie sie im Folgenden fir die
einzelnen Haptik-Varianten dargestellt ist.

7.6.1 Ergebnisse kumuliert

Auf die Frage ,Bei welcher der beiden Varianten waren Sie sich sicherer, durch Aus-
lenken des Joystick eine Funktion ausgewéhlt zu haben?” antworteten die Vpn folgen-
dermalden (dargestellt sind die Anzahl der Nennungen ,besser bewertet” fir den gro-
Ren Auslenkbereich kumuliert Uber alle 4 Betatigungsrichtungen)

80

(o]
o

63,46

57,88

[}
o
(%]
o

54,55

53,65
50,58

45,45
42,31

ey
<)
L
N
<)

32,12

N
o
L
N
o
L

Rel. Haufigkeit d. Bevorzugungen [%)]
Rel. Haufigkeit d. Bevorzugungen [%)]

0 0

Var. 1 2 3 4 5 6 Var.] 1bis3 4 bis 6
Kraft| grof} grof grof klein klein klein Kraft grof} klein
Weg| kurz lang kein kurz lang kein Weg div. div.

Die Ergebnisse auf die Frage ,,Welche der beiden Varianten empfanden Sie als kom-
fortabler / angenehmer / sympathischer?” sind auf der nachsten Seite dargestellt.
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Var. 1 2 3 4 5 6 Var., 1bis3 4 bis 6
Kraft| grol grof grofR klein klein klein Kraft grofy klein
Weg| Kkurz lang kein kurz lang kein Weg div. div.

Unterschiede zwischen den Haufigkeiten eines k-fach gestuften Merkmals — in der vor-
liegenden Untersuchung sind dies die sechs Haptik-Varianten — konnen mit dem allge-
meinen eindimensionalen x3-Test Uberpruft werden [BoRTz, 1993]. Die Nullhypothese
lautet hierbei, dass alle sechs Haptik-Varianten gleich gut bewertet werden, der Erwar-
tungswert fe betragt im unteren Fall also f. = 260 (Gleichverteilung). Diesem werden die
beobachteten Werte f, gegenlibergestellt.

Erkennbarkeit der Bedienung Komfort der Haptik
Variante 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Kraft grof® | grod | grof’ | klein | klein | klein grof’ | grol® | grof’ | klein | klein | klein
Weg kurz | lang | kein | kurz | lang | kein kurz | lang | kein | kurz | lang | kein
GroRer Auslenkbereich, alle 4 Betatigungsrichtungen
f,| 301| 330[ 220| 279| 263| 167 232 276| 296| 241| 260 255
f| 260 260 260 260[ 260| 260 260 260| 260| 260| 260 260
p =|0,000 p =|0,063

Tabelle 7.1: Test auf Gleichverteilung (allgemeiner eindimensionaler x2-Test)

Die Unterschiede in den Nennungen bei der Frage nach der Erkennbarkeit der Bedie-
nung sind hochsignifikant. Hinsichtlich des Bedienkomforts liegt die gefundene Wahr-
scheinlichkeit von p = 0,0630 uber dem a-Niveau von 0,05, die Nullhypothese bleibt
aufrecht erhalten. Es liel3 sich also nicht widerlegen, dass die Unterschiede in den Aus-
sagen zum Komfort der Haptik zufallig aufgetreten sind. Aus diesem Grund werden im
Weiteren nur die Ergebnisse der Befragung bezuglich der Erkennbarkeit einer erfolgten
Bedienung einer weiteren statistischen Uberpriifung unterzogen.

Im Anschluss an die Gesamtsignifikanz wird die Frage untersucht, ob sich einzelne
Haptik-Varianten von den ubrigen Varianten bedeutsam unterscheiden [BORTZ, 1993].
Hierzu wird der beobachtete Wert f, flr eine Variante mit dem Durchschnittswert der
ubrigen Varianten fq verglichen. Der Erwartungswert f. ist dabei jeweils der Mittelwert
aus den beiden Werten. Die Ergebnisse sind auf der nachsten Seite dargestellt.
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Erkennbarkeit der Bedienung

Variante 1 2 3 4 5 6

Kraft grof} grofd grof} klein klein klein

Weg kurz lang kein kurz lang kein

GroBer Auslenkbereich, alle 4 Betatigungsrichtungen

fo 301 330 220 279 263 167

fq 251,8 246 268 256,2 259,4 278,6

fe 276,4 288 244 267,6 261,2 222,8
p =0,036 p = 0,001 p =0,030 p =0,324 p=0,8745 |p=0,000

Tabelle 7.2: Unterschiede einzelner Haptik-Varianten (allgemeiner eindimensionaler x?-Test)

Das Ergebnis zeigt, dass die Variante ,,Gro3e Betatigungskraft, langer Weg bis Druck-
punkt® auf dem 1%-Niveau hinsichtlich der Erkennbarkeit der Bedienung signifikant
besser bewertet wird. Die Variante ,Kleine Betatigungskraft, kein Druckpunkt® wird
hochsignifikant schlechter bewertet.

7.6.2 Betatigungsrichtung

Wie in Abschnitt 7.4.4 beschrieben, wurde die Auslenkung in vier Richtungen unter-
sucht. Auf die Frage ,Bei welcher der beiden Varianten waren Sie sich sicherer, durch
Auslenken des Joystick eine Funktion ausgewéhlt zu haben?“ ergeben sich folgende
relative Haufigkeiten der Bevorzugungen fur die vier Betatigungsrichtungen:

Auslenkung nach vorne

80 Auslenkung nach rechts 80
—_ 68 Auslenkung nach hinten _
= i . S
F 616059 6263, 2~ Aus enkungSSnach links =
2 60 1 1 55 — 2 60 1 55 56 55
= 52 53 51 = 52
<y — 1 47| 2 48
] 45 s 6 N 45 m 45
] % 420 L s
@ 40 | 1, 35 @ 40 |
S 3123132 S
2 3
o o
3 20 - @ 20 -
I I
3 3
o o
0 0- L
Var. 1 2 3 4 5 6 Var. vor re | hint li
Kraft | grof3 grofy grofy klein klein klein |Kraft |gr./kl.|gr./Kl. |gr./kl.|gr./Kl
Weg kurz lang kein kurz lang kein |Weg div. | div. | div. | div.

Die Ergebnisse der Frage ,Welche der beiden Varianten empfanden Sie als komfor-
tabler / angenehmer / sympathischer?“ sind wieder auf der nachsten Seite dargestellt.
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Auslenkung nach vorne

80 / Auslenkung nach rechts — 80
_ o6 Auslenkung nach hinten
= — Auslenkung nach links =
s 59 58 5
S 60 — 56 |/ 55 i S 60 54
5 5252 52 50 525 5 51 52 53
= 49 48 46 48 =) 49 | 48 47
N 45 A6 R 46
5 24344 3 | 5
> — >
o 40 36 & 40
5 <
= =
® 20 @ 20 -
I I
& ¢
0 0 -
Var. 1 2 3 4 5 6 Var. vor re | hint li
Kraft | groR grofy grofy klein klein klein |Kraft |gr./kl.|gr./kl.|gr./Kl. |gr./Kl.
Weg kurz lang kein kurz lang kein |[Weg div. | div. | div. | div.

Die statistische Auswertung Uberpruft hierbei, ob sich die Nennungen flr einzelne Aus-
lenkbereiche bzw. fur einzelne Betatigungsrichtungen signifikant von den anderen un-
terscheiden [BoRTz, 1993]. Die folgende Tabelle zeigt den Vergleich der vier Betati-

gungsrichtungen:
Erkennbarkeit der Bedienung Komfort der Haptik
Varianten 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Kraft grofd | grofd | grof | klein | klein | klein grol® | grof3 | grof® | klein | klein | klein
Weg kurz | lang | kein | kurz | lang | kein kurz | lang | kein | kurz | lang | kein
Unterschied Betatigung nach rechts zu nach vorne, groRer Auslenkbereich
fy 78 82 54 71 60 45 55 68 64 71 65 67
fo 79 81 43 81 66 40 64 63 73 67 60 63
p =(0,387 p =|0,596
Unterschied Betdtigung nach hinten zu nach vorne, groBer Auslenkbereich
fy, 77 79 64 69 61 40 56 68 86 56 59 65
fe 79 81 43 81 66 40 64 63 73 67 60 63
p =/0,028 p =(0,347
Unterschied Betatigung nach links zu nach vorne, groRBer Auslenkbereich
fy 67 88 59 58 76 42 57 77 73 47 76 60
fo 68 93 52 64 78 35 64 63 73 67 60 63
p =(0,663 p =|0,014
Unterschied Betatigung nach hinten zu nach rechts, groBer Auslenkbereich
fy, 77 79 64 69 61 40 56 68 86 56 59 65
fo 78 82 54 71 60 45 55 68 64 71 65 67
p =(0,761 p =|0,045
Unterschied Betdtigung nach links zu nach rechts, groBer Auslenkbereich
fy 67 88 59 58 76 42 57 77 73 47 76 60
fe 78 82 54 71 60 45 55 68 64 71 65 67
p =|0,098 p =/0,021
Unterschied Betatigung nach links zu nach hinten, groBer Auslenkbereich
fy, 67 88 59 58 76 42 57 77 73 47 76 60
fo 77 79 64 69 61 40 56 68 86 56 59 65
p =|0,143 p =|0,078

Tabelle 7.3: Vergleich der Betatigungsrichtungen (allgemeiner eindimensionaler x*-Test)
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Wie die Tabelle zeigt, konnten auf dem 1%-Signifikanzniveau keine bedeutsamen Un-
terschiede zwischen einzelnen Betatigungsrichtungen nachgewiesen werden. Dies gilt
sowohl fur die Frage nach der Erkennbarkeit der Bedienung als auch in Hinsicht auf
den Komfort der Bedienung.

7.6.3 Betatigungsweg bis mechanischer Widerstand

Die untenstehende Darstellung zeigt die Anzahl der Nennungen ,besser bewertet” fur
drei Auslenkbereiche flr die Betatigung nach links. Die Frage lautete wieder ,,Bei wel-
chen der beiden Varianten waren Sie sich sicherer, durch Auslenken des Joystick eine
Funktion ausgewéhlt zu haben?*:

GrofRer Auslenkbereich

. 80 Mittlerer Auslenkbereich 80
X 72 Kleiner Auslenkbereich
c 65 08 S
5 ] 58 5860 g
g 60 - 5 _ qé’ 601 55 55 56
> 5252 S
S 7] 48 49 &
= 45 45, 45 ] 45 45 44
S g — o
[} D
m 40 - m 40 -
: 32 S
2 727 | 3
s g
< 20 - & 20 1
Hq) —_
T &
©
o 0 0
Var. 1 2 3 4 5 6 Var. AB I ABIl | ABIII
Kraft grofy grof} grofy klein klein klein |Kraft | gr/kl. | gr./kl. | gr./kl.
Weg kurz lang kein kurz lang kein [Weg div. div. div.

Die Frage ,Welche der beiden Varianten empfanden Sie als komfortabler / angeneh-
mer / sympathischer?“ beantworteten die Vpn in Bezug auf die drei Auslenkbereiche

folgendermafen: Grolder Auslenkbereich
80 /Mittlerer Auslenkbereich 80

_ Kleiner Auslenkbereich

= 6 S

= )

(] 59 58 60 g

g 60 | 57c5 | 565 g 601 o 56

2 1 48 = 4

& 444448 [ | 4645 g8 47 i 44

5 _ 43 42 5

® 39— S

m 40 36 ] m 40

5 <

S 3

= >

% 20 % 20 -

g 2

e

0 - 04

Var. 1 2 3 4 5 6 Var. AB I ABIl | ABIII
Kraft grofy grofy grofy klein klein klein |Kraft | gr./kl. | gr./kl. | gr./kl.
Weg kurz lang kein kurz lang kein |Weg div. div. div.

Die statistische Auswertung des Vergleichs der einzelnen Auslenkbereiche ist der fol-
genden Tabelle zu entnehmen:
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Erkennbarkeit der Bedienung Komfort der Haptik
Varianten 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Kraft grol3 | grofd | grof} | klein | klein | klein grol3 | grofd | grofR® | klein | klein | klein
Weg kurz | lang | kein | kurz | lang | kein kurz | lang | kein | kurz | lang | kein
Unterschied mittlerer zu groRem Auslenkbereich, Betdtigung nach links
fu 68 93 52 64 78 35 57 74 71 51 78 59
fe 67 88 59 58 76 42 57 77 73 47 76 60
p =|0,705 p =|0,989
Unterschied kleiner zu groBem Auslenkbereich, Betdtigung nach links
fo 85 72 63 76 59 35 60 71 86 56 63 54
fe 67 88 59 58 76 42 57 77 73 47 76 60
p =|0,002 p =|0,187
Unterschied kleiner zu mittlerem Auslenkbereich, Betatigung nach links
fu 85 72 63 76 59 35 60 71 86 56 63 54
fe 68 93 52 64 78 35 57 74 71 51 78 59
p =|0,003 p =|0,203

Tabelle 7.4: Vergleich der Auslenkbereiche (allgemeiner eindimensionaler x*-Test)

Man sieht, dass hinsichtlich der Erkennbarkeit der Bedienung sich die Nennungen flr
den kleinen Auslenkbereich signifikant von den Nennungen fur den mittleren und den
grol3en Auslenkbereich unterscheiden. Bei naherer Betrachtung der Nennungen fur die
einzelnen Varianten wird deutlich, dass bei kleinem Auslenkbereich die Haptik-Varian-
ten mit kurzem Weg bis Druckpunkt deutlich besser bewertet wurden als bei den ande-
ren zwei Auslenkbereichen. Dies deutet darauf hin, dass der Betatigungsweg nach dem
Druckpunkt bis zum mechanischen Anschlag entscheidender ist flr die Bewertung als
der Betatigungsweg bis zum Druckpunkt.

Es gibt keine signifikanten Unterschiede in Bezug auf den Komfort der Haptik-
Varianten.

7.6.4 Fragebogenergebnisse
Demographischer Fragebogen

Neben Angaben zur Person selbst wurden im demographischen Fragebogen auch
Fragen zur individuellen Nutzung von Kraftfahrzeugen gestellt. Die Ergebnisse sind im
Folgenden exemplarisch flr die gesamte Arbeit dargestellt:

= Bis auf eine Ausnahme besitzen alle Vpn momentan ein Auto.

» Auf die Frage, wie oft sie ihr Fahrzeug benutzen, antworteten 18 Vpn (69%) mit
»1aglich®, 5 Vpn (19%) kreuzten ,Mehrmals/Woche® und 3 (12%) ,,1mal/Woche oder
weniger” an.

= Die Frage, ob sie Uberwiegend Langstrecken fahren, beantworteten 16 Vpn mit nein
(62%) und 10 mit ja (38%).
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» Einschatzung des personlichen Fahrstils:

70 — Ich bin ein sportlicher Autofahrer*
9 _
= 60 1 ‘X =2,65,s=0,89)
S 50
g 40 Lo
o — Ich bin ein komfortbetonter Auto-
S 30 - ‘ahrer*
N
"_E\: 20 ‘X =2,12,s=0.99)
2 10 4
Yoo
Stimme iiberhaupt a a a a a stimme vollkommen
nicht zu 0 1 2 3 4 zu

Des Weiteren wurde gefragt, wie haufig die Vpn folgende spezielle Bedienelemente
benutzt:

90
—- Fernbedienung

80 -
(B —& Handy
c | /N
$ 60 Autoradio
3 50 -
2 Navigationssystem
S 40 -
N
H]
S 30 - —% Computer-Maus
2
i 20 .

—e- Computer-Joystick
10
0 —+— Nintendo, Playstation
- Al T
O O O O O
noch nie schon gelegentlich regelméBig taglich

verwendet  verwendet

Fragebogen zur subjektiven Bewertung

Im Anschluss an die Untersuchung wurden die Vpn gebeten, folgende Einschatzungen
vorzunehmen:

= ,Wie empfanden Sie insgesamt die Bedienung des Joysticks wahrend der Fahrt?*:

gewdbhnungsbediirftig a a I!—I—E-O a eingénglich
angenehm O .—4—0 O O O unangenehm

» _,Wie empfanden Sie es, dass sich die haptischen Eigenschaften des Bedienele-
ments anderten?*:

gewbhnungsbediirftig O a O—EI-I—G:I O eingénglich
angenehm (| O .—I——CI O (| unangenehm
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nicht sinnvoll m| O D—I—D m| sinnvoll

= ,Welche Grolde sollte Ihrer Meinung nach der maximale Auslenkbereich des Joy-

sticks haben?*:
O O 0—-]-50 O O
groBer mitilerer kleiner

Auslenkbereich  Auslenkbereich Auslenkbereich

= _Konnen Sie sich generell die Bedienung eines Fahrerinformationssystems mit ei-
nem einzigen Bedienelement vorstellen?*:

gar nicht a | a .—+—0 a sehr gut

7.6.5 Weitere Ergebnisse

Im Folgenden wurden die Ergebnisse noch hinsichtlich demographischer Merkmale wie
Geschlecht, Alter sowie hinsichtlich Angaben der Vpn zur Nutzung von Kraftfahrzeugen
und zur Erfahrung im Umgang mit speziellen Bedienelementen ausgewertet.

Eine Auswertung hinsichtlich solcher Merkmale wurde ausschlie3lich im Rahmen die-
ser Untersuchung durchgefiihrt. Generell ist die Uberpriifung von Unterschieden be-
zuglich demografischer Merkmale fur die vorliegende Arbeit von untergeordnetem Inte-
resse. Es wurde daher bei den Probandenuntersuchungen stets auf eine moglichst
ausgeglichene Stichprobe hinsichtlich demographischer Merkmale geachtet.

Geschlecht

S Erkennbarkeit der Bedienung T Komfort der Haptik

= 100 = 100

S 901 weiblich g 901 weiblich

3 801 67 mannlich 3, 801 mannlich

] 70 3 70

N 5 N

5 60| 5858 57 ] 50 5 60 4 5353

m 50 41 m 504 42

B 40 3331 T 40

o 30 2 30 -

< 20 £ 20 -

> =

® 10 T 101

< 0= 30~

| Var. 1 2 3 4 5 6 | Var. 1 2
Kraft | groR | gro | groR | klein | klein | klein Kraft | groR | groR | groR | klein | klein | klein
Weg kurz lang kein kurz lang kein Weg kurz lang kein kurz lang kein

In Bezug auf die Erkennbarkeit der Bedienung ergibt sich bei der Durchfihrung eines
allgemeinen eindimensionalen x>-Tests ein p = 0,328, d. h. die Unterschiede sind nicht
signifikant. Bezogen auf den Komfort der Haptik ergibt sich ein p = 0,015, dass nur un-
wesentlich Uber dem Signifikanzniveau von a = 0,01 liegt. Tendenziell bevorzugen
Frauen die Haptik-Varianten mit kurzem Weg bis Druckpunkt etwas mehr, Manner be-
vorzugen hingegen die Varianten ohne Druckpunkt etwas starker.

Die Unterteilung der Stichprobe hinsichtlich des Geschlechts korreliert mit einer mogli-
chen Unterteilung in Bezug auf die Handlange bzw. Handflachenlange.
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Alter

Bezuglich des Alters lasst sich die Stichprobe in zwei gleich grolde Gruppen aufteilen,
in eine Gruppe mit einem Alter Uber 30 Jahre und in eine Gruppe mit einem Alter von
bis einschliel3lich 30 Jahren.

Die Unterschiede bei der Bewertung der Erkennbarkeit der Bedienung sind mit einem
p = 0,003 signifikant. Die Vpn mit einem Alter von bis zu 30 Jahren bewerteten die
Haptik-Varianten mit Druckpunkt deutlich besser als die Vpn mit einem Alter von uber
30 Jahren. Der Unterschied in Bezug auf den Komfort der Haptik ist mit p = 0,072 nicht
signifikant.

Erkennbarkeit der Bedienung Komfort der Haptik

S S
= 100 = 100
g 90 - T @ 90 - .
=2 Uber 30 J. =2 tber 30 J.
3 801 67 bis 30 J. 3 801 bis 30 J.
R 701 .59 6 Q70
S 57 529 53 S 60
60 - .
3 47 48 3 4746 49!
m 50 1 8 37 m 50 1
T 40 - . T 40 -
C 30 C 30
=2 =2
:3; 20 :3; 20
T 10 1 T 101
— 04 = 04
& [Var. 1 2 3 4 5 6 &[ Var.
Kraft | groR | gro | groR | klein | klein | klein Kraft | groR | groR | groR | klein | klein | klein
Weg kurz lang kein kurz lang kein Weg kurz lang kein kurz lang kein

Angaben zur Nutzung von Kraftfahrzeugen

18 Probanden schatzten sich selbst als sportlichen Autofahrer ein, 8 Personen waren
unentschieden bzw. stimmen dem nicht zu. Die Bewertungen der Haptik-Varianten
durch die zwei Teilgruppen sind unten dargestellt. Die Unterschiede sind mit p = 0,693
(Erkennbarkeit der Bedienung) und p = 0,042 (Komfort der Haptik) nicht signifikant. Le-
diglich die Bevorzugung der Haptik-Variante ,Grof3e Betatigungskraft, kein Druckpunkt”
bei der Bewertung des Bedienkomforts durch weniger sportliche Autofahrer ist auffallig.

_ Erkennbarkeit der Bedienung _ Komfort der Haptik

= 100 = 100 :

S 901 weniger sportlich S 901 iger sportlich

3 80 1 o 65 sehr sportlich 5 80 1 sportlich

R 70 5 59 R 70

% 60 - 5454 | 451 % 60 - 4851 5347

m 50 1 4243 m 50 1

T 40 - 3133 T 40 -

© 30 © 30

2 =)

E 20 - E 20 -

T 101 T 10

3 0 3 0

@ | Var. 1 2 3 4 5 6 @ | Var. 1 2 3 4 5 6
Kraft | groR | groR | groR | klein | klein | klein Kraft | groR | groR | groR | klein | klein | klein
Weg kurz lang kein kurz | lang kein Weg kurz lang kein kurz | lang kein

Der Aussage ,Ich bin ein komfortbetonter Autofahrer” stimmten 9 Vpn zu, 17 Proban-
den waren unentschieden bzw. stimmten dem nicht zu. Die Diagramme auf der nachs-
ten Seite zeigen die deutlich unterschiedlichen Bewertungen. Hinsichtlich der Erkenn-
barkeit der Bedienung bewerten komfortbetonte Autofahrer die Haptik-Varianten mit
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kurzem Weg bis Druckpunkt deutlich schlechter, Varianten ohne Druckpunkt dagegen
besser als die anderen Versuchspersonen (p = 0,006). Ahnliche Unterschiede kdnnen
bei der Bewertung des Bedienkomforts festgestellt werden (p = 0,011).

= Erkennbarkeit der Bedienung = Komfort der Haptik

": 100 ": 100 |

g 90 g 90

5 801 o7 weniger komfortabel 5 801 weniger komfortabel

5 704 62 62 sehr komfortabel R 701 61 | 5757 / Sehr komfortabel

S 60 { Mo 9 5151 S 60,4 4 50 5050 | o

B 50 144 40 @ 50 g 9

T 40 - 9 T 40 -

% 30 % 30 -

£ 20 1 £ 20+

L 10 - L 10 -

< 0- < 0-

“[Var. | 1 2 3 4 5 6 © Var. | 1 2 3 a 5 6
Kraft | groR | gro | groR | klein | klein | klein Kraft | groR | gro | groR | klein | klein | klein
Weg kurz lang kein kurz lang kein Weg kurz lang kein kurz lang kein

Angaben zur Erfahrung im Umgang mit speziellen Bedienelementen

Hinsichtlich des Umgangs mit den abgefragten Bedienelementen (vgl. Abschnitt
7.6.4.1) zeichnet sich ein sehr homogenes Bild ab, so dass diesbezuglich eine Untertei-
lung der Vpn in zwei Gruppen nicht sinnvoll erscheint.

7 Personen gaben an, dass sie schon einmal ein Bedienelement mit Kraftrickkopplung
benutzt haben. In Bezug auf die Bewertung der Haptik-Varianten ergeben sich signifi-
kante Unterschiede. Personen mit Force-Feedback-Erfahrung bewerten in Bezug auf
die Erkennbarkeit der Bedienung die Varianten mit Druckpunkt deutlich besser, die Va-
rianten ohne Druckpunkt deutlich schlechter. Generell bevorzugen sie in starkerem
Malie die grolde Betatigungskraft (p = 0,000). Bei der Bewertung des Bedienkomforts
zeichnen sich dagegen keine signifikanten Unterschiede ab (p = 0,659).

Erkennbarkeit der Bedienung

Komfort der Haptik

S S

= 100 = 100

c c |

S 90 rJ S 90

S 804 63 74 ohne Erfahrung S 801 ohne Erfahrung

2 70 mit Erfahrung 2 70 it Erfahrung

% 60 { o 5452 | 454 % 60 - 4053 4853

m 50 1 m 50 1

S 401 1 36 S 401

S 30 - 1 S 30 -

2 2

:50 20 - :50 20 -

T 10 1 T 10

3 0~ < 0-

14 14
Var. 1 2 3 4 5 6 Var. 1 2 3 4 5 6
Kraft | groR | gro | groR | klein | klein | klein Kraft | groR | gro | groR | klein | klein | klein
Weg kurz | lang kein kurz | lang kein Weg kurz | lang kein kurz | lang kein

7.7 Diskussion

Bei der statistischen Auswertung der relativen Haufigkeiten der Bevorzugungen konnte
zunachst nachgewiesen werden, dass die Unterschiede zwischen den Haptik-Varianten
bei der Bewertung der Erkennbarkeit der Bedienung nicht zufallig sind. Hinsichtlich der
Bewertung des Bedienkomforts konnte dies nicht festgestellt werden. In einem zweiten
Schritt konnte nachgewiesen werden, dass die Haptik-Variante ,Grol3e Betatigungs-
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kraft, langer Weg bis Druckpunkt® auf dem 1%-Niveau hinsichtlich der Erkennbarkeit
der Bedienung signifikant besser bewertet wurde.

In einem weiteren Schritt wurden einzelne Verteilungsformen miteinander verglichen.
Bezuglich der in Abschnitt 7.3 formulierten Hypothesen lassen sich folgende Feststel-
lungen machen:

= Betatigungsrichtung

In Bezug auf die Betatigungsrichtung konnten keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den Verteilungsformen nachgewiesen werden. Somit konnte keine der auf-
gestellten Hypothesen bestatigt werden. In der Tendenz werden zwar die Varianten
mit groRer Betatigungskraft bei der Auslenkung nach hinten sowohl bei der Frage
nach der Erkennbarkeit der Betatigung als auch bei der Frage nach einer komfor-
tablen Haptik minimal besser bewertet als bei Auslenkung nach vorne, die Unter-
schiede sind jedoch sehr gering. Des Weiteren wird die kleine Betatigungskraft bei
der Frage nach einer komfortablen Haptik ausschlieRlich bei der Auslenkung nach
links bevorzugt, die grolde Betatigungskraft wird bei der Auslenkung nach hinten
und nach links starker bevorzugt. Diese Auffalligkeiten konnten jedoch ebenfalls
statistisch nicht belegt werden.

= Betatigungskraft

Die oben beschriebenen signifikanten Unterschiede der Haptik-Varianten ,Grole
Betatigungskraft, langer Weg bis Druckpunkt® und ,Kleine Betatigungskraft, kein
Druckpunkt® gegenuber den restlichen Varianten bestatigen die Hypothese, wonach
die grol3e Betatigungskraft bei der Bewertung der Erkennbarkeit der Betatigung
deutlich besser abschneidet.

Bei der Frage nach einer moglichst komfortablen Haptik konnten keine signifikanten
Unterschiede festgestellt werden. Die Variante ,Grolde Kraft + kein Druckpunkt” wird
am besten bewertet, die Haufigkeiten der Urteile sind homogener verteilt als bei der
Bewertung der Erkennbarkeit. Die gro3e Betatigungskraft schneidet insgesamt et-
was besser ab als die kleine Betatigungskraft. Die Hypothese, dass bei dieser Be-
wertung die kleine Betatigungskraft deutlich besser abschneidet, konnte also nicht
bestatigt werden.

Die Auswertung der ersten vier Versuchsdurchgange hinsichtlich Veranderungen in
den Bewertungen in Abhangigkeit von der Versuchsdauer ergab keine eindeutige
Tendenz in eine bestimmte Richtung. Die Hypothese, wonach die kleine Betati-
gungskraft im Laufe der Untersuchung zunehmend besser bewertet wird, konnte al-
so nicht bestatigt werden.

= Betatigungsweg bis Druckpunkt

Die Hypothese, wonach Haptik-Varianten mit einem Druckpunkt bei der Bewertung
der Erkennbarkeit der Betatigung besser bewertet werden als Varianten ohne
Druckpunkt, konnte eindeutig bestatigt werden. Die oben beschriebenen signifikan-
ten Unterschiede der Varianten ,,Grofl3e Betatigungskraft, langer Weg bis Druck-
punkt‘ und ,Kleine Betatigungskraft, kein Druckpunkt” sind ein klares Indiz dafir.

Es stellte sich ebenfalls heraus, dass die Haptik-Varianten ohne Druckpunkt bei der
Bewertung des Komforts der Haptik besser abschneiden als bei der Bewertung der
Erkennbarkeit. So wurde die Variante ,GroRe Betatigungskraft + kein Druckpunkt®
hinsichtlich des Komforts insgesamt am besten bewertet. Wie bereits erwahnt, un-
terscheiden sich die Ergebnisse jedoch nicht signifikant, so dass diesbezuglich kei-
ne eindeutigen Aussagen gemacht werden kdnnen.
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= Betatigung bis mechanischer Widerstand

Hinsichtlich der Erkennbarkeit der Bedienung unterscheiden sich die Ergebnisse fur
den kleinen Auslenkbereich von denen des grofden und mittleren Auslenkbereichs
signifikant. Bei genauerer Betrachtung fallt auf, dass fur den kleinen Auslenkbereich
die Varianten mit kurzem Weg bis Druckpunkt am besten bewertet werden, wohin-
gegen fur die zwei anderen Auslenkbereiche die Varianten mit spatem Druckpunkt
bevorzugt werden. Dies kann dahingehend interpretiert werden, dass flr die Er-
kennbarkeit der Bedienung der Weg zwischen Druckpunkt und mechanischem An-
schlag die entscheidende Empfindungsgrofe ist.

7.8 Schlussfolgerung

Die Ergebnisse der beschriebenen Probandenuntersuchung zeigen, dass grol3e Betati-
gungskrafte und ein auf den Betatigungsweg bezogen spater Druckpunkt die Erkenn-
barkeit einer erfolgten Betatigung durch Auslenken des Joysticks am besten unterstit-
zen. Die Haptik-Variante ,,GroRe Betatigungskraft + langer Weg bis Druckpunkt” stellt
sich als die Variante mit den besten haptischen Eigenschaften heraus. Sie ist somit fur
die Bedienung eines Fahrerinformationssystems die am besten geeignete Haptik-
Variante. Dass die Variante ,Kleine Betatigungskraft, kein Druckpunkt® hochsignifikant
schlechter bewertet wurde, kann als Indiz daflir angesehen werden, dass flr die Er-
kennung einer durchgefuhrten Interaktion auf einen spurbaren Druckpunkt nicht ver-
zichtet werden sollte. Eine in Bezug auf die Betatigungsrichtung unterschiedliche Hap-
tik ist nach den vorliegenden Ergebnissen nicht sinnvoll. Hinsichtlich der Bewertung
des Bedienkomforts konnten keine signifikanten Unterschiede nachgewiesen werden.
Dies kann dahingehend interpretiert werden, dass die Probanden in Bezug auf die si-
chere Erkennbarkeit einer erfolgten Bedienung klare Aussagen machen kénnen, was
gut und was schlecht ist, dass dies aber bei der Bewertung des Komforts tberwiegend
nicht mdglich ist. Wahrscheinlich Gberlagern sich bei der Bewertung des Komforts der
Haptik mehrere Faktoren.
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8 Vergleich eines aktiven haptischen Joysticks und eines aktiven
haptischen Schiebestellers in einem Simulatorexperiment

8.1 Einleitung

Im vorangegangenen Experiment wurden die haptischen Eigenschaften des aktiven
haptischen Joysticks untersucht. Dabei wurden unterschiedliche Betatigungskrafte und
—wege des Joysticks bei der Auslenkung in vier Richtungen im Hinblick auf die Erkenn-
barkeit einer erfolgten Bedienung verglichen. Um der generellen Zielsetzung der Arbeit
- der Optimierung der haptischen Schnittstelle eines Fahrerinformationssystems - naher
zu kommen, gilt es, weitere Interaktionsarten neben der Itemauswahl zu betrachten.
Dabei wird der Einsatz des im Joystick integrierten Drucktasters z. B. zur Bestatigung
einer Listenauswahl oder zur Alphanumerischen Eingabe
notig. In diesem Zusammenhang wird eine Problematik des
Joysticks als Eingabemedium eines Fahrerinformationssys-
tems deutlich. In Abbildung 8.1 ist die Betatigung eines in
einem Joystick integrierten Drucktasters dargestellt. Bei
Dricken des Drucktasters bei stark ausgelenktem Joystick
entsteht ein Moment, welches die Auslenkung des Joysticks
weiter vergroRert. Dadurch kann es vorkommen, dass z. B.
bei einer positionscodierten Alphanumerischen Eingabe, wie
sie im Weiteren noch beschrieben wird, es zu einer Ver- Abbildung 8.1: In Joystick
schiebung der Cursorposition und somit zur Auswahl eines integrierter Drucktaster
falschen Buchstabens kommit.

Aufgrund dieser Problematik entschied man sich fur die Entwicklung eines aktiven hap-
tischen Schiebestellers, wie er in Abschnitt 8.4.2.2 ausfihrlich beschrieben ist. Da bei
diesem Bedienelement der Bedienaufsatz mit Drucktaster immer senkrecht auf der Ver-
fahrebene steht, entsteht kein Moment, welches die Position verschieben konnte. Ob
diese Entwicklung zu einer Optimierung der in dieser Arbeit entwickelten haptischen
Mensch-Maschine-Schnittstelle fuhrt, ist u. a. eine Fragestellung dieser Untersuchung.
Im Folgenden sollen also im Wesentlichen die zwei Bedienelemente Joystick und
Schiebesteller miteinander verglichen werden.

8.2 Zielsetzung und Fragestellung

Die Zielsetzung der hier beschriebenen Probandenuntersuchung ist der Vergleich des
aus der ersten Untersuchung bekannten aktiven haptischen Joysticks, welcher sich
durch eine rotatorische Bedienung um einen Drehpunkt auszeichnet, mit einem aktiven
haptischen Schiebesteller. Dieses Bedienelement weist eine translatorische Bedienung
in einer Ebene auf. Der Vergleich soll anhand der Interaktionsaufgaben Mentauswabhl,
Listenauswahl und Alphanumerische Eingabe erfolgen, welche noch ausflhrlich in Ab-
schnitt 8.4.3 beschrieben werden. Die wesentliche Fragestellung lautet also, welches
Bedienelement fir die Bedienung eines Fahrerinformationssystems besser geeignet ist.

Leistungsindikatoren fur Bedienung von Fahrerinformationssystemen sind im Wesentli-
chen die MessgrofRen Bedienfehler und Bediendauer. Es soll also untersucht werden,
welches Stellteil in Abhangigkeit der einzelnen Bedienaufgaben Vor- bzw. Nachteile in
Bezug auf diese Messgrolien aufweist. Des Weiteren wird das subjektive Empfinden
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der Probanden abgefragt. Generell wird Betatigungshaptik sehr subjektiv bewertet. Es
existieren beim Bediener keine objektiven Bewertungskriterien fur Betatigungshaptik.
FuUr die Bewertung von Losungsvarianten ist also sicherlich auch die subjektive Bewer-
tung der Probanden heranzuziehen.

Des Weiteren werden die haptischen Eigenschaften der Bedienelemente in Abhangig-
keit der Interaktionsaufgaben systematisch variiert. Das Ziel hierbei ist, in Ankntpfung
an die vorangegangene Untersuchung weiter der Frage nachzugehen, welche Betati-
gungskraft bzw. haptische Gestaltung einer optimierten haptischen Schnittstelle am
nachsten kommt.

8.3 Hypothesen

Entsprechend den oben formulierten Fragestellungen wird zunachst allgemein ange-
nommen, dass

= die zwei Bedienarten sich im Hinblick auf die abhangigen Variablen Bediendauer
und —fehler sowie auf deren subjektive Bewertungen durch die Probanden in Ab-
hangigkeit von den drei Bedienaufgaben unterscheiden.

= eine bestimmte Krafteinstellung bzw. haptische Gestaltung in Abhangigkeit der je-
weiligen Bedienart und der jeweiligen Bedienaufgabe besser geeignet ist. Die Be-
wertungskriterien sind hier ebenfalls Bediendauer und —fehler sowie die subjektive
Bewertung durch die Versuchspersonen.

Insgesamt wird erwartet, dass die subjektiven Bewertungen zumindest in der Tendenz
die gleichen Ergebnisse liefern wie die objektiven Messdaten.

Es wird vermutet, dass sich folgende Einzelergebnisse einstellen:

= Aufgrund des groReren Bekanntheitsgrades des Joysticks und dessen Verwendung
zur Anwahl von Mentufeldern (z.B. aus dem Spiele-/Entertainmentbereich) wird er-
wartet, dass dieser bei der Bedienaufgabe Menuauswahl besser abschneidet als
der Schiebesteller. Eine translatorische Bewegung zur Auswahl eines Menupunkts

scheint weniger intuitiv und fur den Benutzer ungewohnt zu sein.

» Dem hingegen wird angenommen, dass
sich bei den Bedienaufgaben Listenaus-
wahl und Alphanumerische Eingabe fur
die translatorische Bedienung Vorteile
nachweisen lassen. Zum einen ist hier
das Mapping, d. h. die Zuordnung des
Bewegungsbereichs des Bedienele-
ments zum Bildschirm, besser (s. Abbil-
dung 8.2). Zum anderen besteht bei der
rotatorischen Bedienung das bereits in
der Einleitung beschriebene Problem,
dass bei Betatigen des Drucktasters in
einem weit ausgelenkten Zustand es zu
Verschiebungen der Joystick-Position
kommen kann.

]
O

Abbildung 8.2: Mapping bei Joystick und
Schiebesteller
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= Bezlglich der Krafteinstellungen bzw. der haptischen Gestaltungen wird erwartet,
dass bei der groRen Betatigungskraft weniger Bedienfehler auftreten, die Bedienzei-
ten aber insgesamt grol3er sind. Fir die kleine Betatigungskraft wird ein entspre-
chend invertiertes Verhalten vermutet. Es bleibt abzuwarten, ob sich dieser
Geschwindigkeits-Genauigkeits-Widerspruch flir beide Bedienarten und utber alle
Bedienaufgaben nachweisen Iasst.

= Bei der Interaktionsaufgabe Alphanumerische Eingabe soll des Weiteren untersucht
werden, ob in der Eingabereihenfolge direkt benachbarte Buchstaben ein Problem
speziell bei einer groRen Betatigungskraft darstellen. Es wird vermutet, dass eine
grol3e Rasterkraft bewirkt, dass sich der Cursor unerwunscht gleich um mehrere
Buchstaben verschiebt und es somit zu langeren Bedienzeiten und mehr Bedien-
fehlern kommt.

» In der vorangegangenen Untersuchung konnten keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Betatigungsrichtungen festgestellt werden. Deshalb werden einzelne
Betatigungsrichtungen in diesem Experiment nicht explizit untersucht. Es wird aber
erwartet, dass sich die Diagonalen deutlich schlechter bedienen lassen als die
Hauptrichtungen.

= Bei der Bedienaufgabe Mentauswahl wird fur die Bedienung mit dem Joystick an-
genommen, dass sich bei haptischen Gestaltungen mit Druckpunkt weniger Bedien-
fehler ereignen. Diese Annahme stutzt sich ebenfalls auf die Ergebnisse der ersten
Untersuchung, bei der Varianten mit einem Druckpunkt hinsichtlich der Erkennbar-
keit einer erfolgten Betatigung signifikant besser bewertet wurden. Ob sich dies bei
der translatorischen Bedienung ahnlich verhalt, bleibt abzuwarten.

8.4 Methode

8.4.1 Stichprobe

Zur Durchfuhrung der Untersuchung im MMI-Fahrsimulator standen insgesamt drei
Wochen zur Verfliigung. Insgesamt nahmen an der Untersuchung 29 Personen teil,
wobei 15 Probanden DaimlerChrysler-Mitarbeiter waren, 14 Vpn konnten extern akqui-
riert werden. Die Stichprobe setzte sich wie folgt zusammen:

Vpn [ Mannlich | Weiblich | Jiingste Vp | Alteste Vp | Mittleres Alter

29 18 11 25 44 30

Es wurde versucht, eine relativ homogene Stichprobe hinsichtlich der Erfahrung im
Umgang mit Computern zu verwenden, um mdglichst eindeutige Aussagen zu den
oben formulierten Hypothesen zu bekommen. In einem demographischen Fragebogen
gaben die Vpn an, wie oft sie einen Computer geschaftlich oder privat nutzen. Es stellte
sich heraus, dass dies bei 25 der 29 Personen taglich bzw. sogar mehrere Stunden
taglich der Fall ist. Des Weiteren befand sich niemand darunter, der nicht zumindest
mehrmals wochentlich am Computer sitzt. Man kann also davon ausgehen, dass alle
Probanden im Umgang mit elektronischen Medien erfahren sind. Dies ist im Sinne ei-
ner moglichst homogenen Stichprobe durchaus erwilinscht. Personen, die im Umgang
mit dem Computer unerfahren sind, waren eventuell mit den Bedienaufgaben Gberfor-
dert gewesen und hatten so eine weitere, unerwiinschte Varianzquelle eingefiihrt.

Seite 85



8.4.2 Hardware

8.4.2.1 Aktiver haptischer Joystick

Der verwendete aktive haptische Joystick wurde bereits in den vorangegangenen Un-
tersuchungen verwendet und ist in Abschnitt 5.1 ausfuhrlich beschrieben, so dass dar-
auf an dieser Stelle nicht mehr eingegangen wird.

Lediglich der Stickaufsatz wurde neu angefertigt.
Wesentlicher Grund hierflir war, dass Joystick und
Schiebesteller einen exakt identischen Bedienauf-
satz haben sollten, um eventuelle Einflisse dieses
Faktors auszuschlie3en. Der achteckige Aufsatz,
welcher die acht Bedienrichtungen bei der Menu-
auswahl codiert (vgl. Abschnitt 2.2.2), beinhaltet
einen gewohnlichen Drucktaster mit 1,5 N Druck-
kraft und 2 mm Betatigungsweg.

Abbildung 8.3: Bedienaufsatze
8.4.2.2 Aktiver haptischer Schiebesteller

Der in dieser Untersuchung verwendete aktive haptische Schiebesteller wird dadurch
erzeugt, indem man den unten abgebildeten Aufsatz auf den aktiven haptischen Joy-
stick aufsetzt. Dem Joystick wird zuvor der Bedienaufsatz abgenommen und eine Ku-
gel aufgesetzt, welche als Kugelgelenk fungierend die programmierten Krafte auf den
Schlitten (s. rechte Abbildung) Ubertragt bzw. die Betatigungsbewegungen direkt an
das Bedienelement weiterleitet.

Abbildung 8.4 und 8.5: Aktiver haptischer Schiebesteller

Der Schlitten des Schiebesteller-Aufsatzes ist besonders reibungsarm gelagert, so
dass die mechanische Reibung die programmierte Haptik moglichst wenig beeinflusst.
Der Bewegungsbereich des Schlittens ist ausreichend bemessen, so dass dieser durch
den Auslenkbereich des Joysticks definiert ist und somit eine Vergleichbarkeit mit dem
Joystick gewahrleistet ist.
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8.4.3 Software

Die in dieser Untersuchung verwendeten Anwendungen wurden nicht mehr wie in der
ersten Untersuchung mit dem Software-Tool VAPS™ programmiert, sondern in einer
offenen C++-Programmier-Umgebung entwickelt. Wie bereits in Abschnitt 5.2 erwahnt,
erwies sich VAPS™ als zu inflexibel bei der Verwendung unterschiedlicher Anwendun-
gen. Des Weiteren kommt es bei der Verwendung von VAPS™ zu minimalen Zeitver-
zdgerungen, welche aber der Verwendung einer aktiven Haptik mit Refresh-
Frequenzen von 300 Hz und mehr zu drastischen Qualitatseinbulden fihren.

Die verwendeten Force-Feedback-Effekte werden bei einer Programmierung in C++
durch sog. Immersion Foundation Classes erzeugt (s. http://www.immersion.com) und
in einer speziell dafur vorgesehenen C++-Quelldatei definiert. Es stehen vielfaltige Ef-
fekte zur Verflugung. Eine Beschreibung der einzelnen Haptiken erfolgt speziell in Be-
zug auf die drei Bedienaufgaben in den folgenden Unterkapiteln.

8.4.3.1 Bedienaufgabe Meniiauswahl
Die Funktionsweise der Bedienaufgabe Menuauswahl erlautert die folgende Abbildung:
Grafik Haptik

Navigation Audio/Video

System

Kommunikation

Abbildung 8.6: Menutauswahl

Auf der Bildschirmoberflache sind acht konzentrische Menufelder zu sehen, welche in
zufalliger Reihenfolge auszuwahlen waren. Dies erfolgte durch Auslenken des Joy-
sticks bzw. Verschieben des Schiebestellers zu dem entsprechenden Feld hin. Eine auf
den gesamten Auslenkbereich wirkende Federkraft bewirkt die Zentrierung nach erfolg-
ter Auslenkung. Die Vpn erhielten dabei eine visuelle Ruckmeldung, welches Menufeld
sie nun tatsachlich ausgewahlt hatten. Die Auslenkung in die acht Richtungen wird da-
bei haptisch unterstitzt durch entsprechende Kanale, wie sie in der rechten Abbildung
zu sehen sind. Bei Uberschreiten der dicken schwarzen Linien ist eine starke Gegen-
kraft zu spuren. Das gestrichelte weil3e Rechteck stellt die Position des Druckpunkts
dar, der zum Teil Verwendung fand.

8.4.3.2 Bedienaufgabe Listenauswahl

Bei der Bedienaufgabe Listenauswahl mussten aus einer mehrseitigen Liste hinterein-
ander drei Stadte ausgewahlt werden. Die Reihenfolge der Stadte war dabei vollstandig
permutiert. Die verwendete Grafik und Haptik gibt die folgende Abbildung wieder:
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Grafik Haptik

Dortmund

Dresden
Duisburg
Diisseldorf

Eisenach

Abbildung 8.7: Listenauswahl

Auf einer Bildschirmseite sind funf Eintrage der Liste dargestellt, denen positionscodiert
funf Rasterpunkte zugeordnet sind. Die Position des Bedienelements entspricht also
eindeutig der Position des Cursors. Um eine Seite der Liste weiterzublattern, musste
der Cursor auf den daruber bzw. darunter angeordneten Pfeil gebracht werden. Kon-
stante, gerichtete Krafte von oben und unten stellen das Bedienelement wieder zuruck
auf einen der Listeneintrage. Ebenso bewirken Krafte von links und rechts, dass der
Joystick bzw. der Schiebesteller sich nur in einer Richtung nach vorne und zurtck be-
wegen lasst. Die Auswahl eines Listeneintrags erfolgt abschlieRend durch Dricken des
integrierten Drucktasters.

8.4.3.3 Bedienaufgabe Alphanumerische Eingabe

Der Bedienaufgabe Alphanumerische Eingabe liegt folgende Grafik und Haptik zugrun-
de:

Grafik Haptik

Abbildung 8.8: Alphanumerische Eingabe

Auf der Bildschirmoberflache sind in sechs Zeilen und acht Spalten das Alphabet und
weitere benotigte Zeichen dargestellt. Dem ist - wieder im Sinne einer eindeutigen Po-
sitionscodierung - ein haptisches Raster mit sechs Zeilen und acht Spalten zugeordnet.
Das Feld eines Buchstabens entspricht also eindeutig einem Feld in dem haptischen
Raster. Bei Uberschreiten einer Rasterlinie spiirt man eine Gegenkraft, sodass der
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Eindruck erweckt wird, der Cursor raste in einem Buchstaben ein. Das haptische Ras-
ter hat das Ziel, die Anwahl eines Buchstabens zu erleichtern. Die Auswahl eines
Buchstabens erfolgt schlieldlich wieder durch Dricken des Drucktasters. Das ausge-
wahlte Zeichen erscheint in der Anzeigenleiste am unteren Rand der Bildschirmober-
flache. Eine Eingabe kann durch Auswahl des Zuruck-Pfeiles korrigiert werden. Pro
Variante (vgl. Abschnitt 8.4.6) waren zwei, jeweils 16 Buchstaben lange Strallennamen
einzugeben.

8.4.4 Fahrsimulator

Die Untersuchung fand wieder im MMI-Fahrsimulator der DaimlerChrysler-Fahrzeug-
forschung in Untertirkheim statt. Auf diese Versuchsumgebung wurde bereits ausrei-
chend eingegangen. Bei der Fahrstrecke handelte es sich wieder um eine Landstralie
mit lang gezogenen Kurven. Die Vpn hatten wahrend des Versuchs wiederum die Auf-
gabe, einem Fuhrungsfahrzeug, welches mit einer konstanten Geschwindigkeit von 60
km/h fuhr, in angenehmen Abstand zu folgen.

8.4.5 Datenaufzeichnung

Die in der Untersuchung verwendeten Anwendungen waren so programmiert, dass die
Auslenkungen und Tastendrucke der Vpn automatisch mitprotokolliert und daraus so-
fort die entsprechende Bediendauer und Bedienfehler berechnet wurden. Zusatzlich
wurden subjektive Bewertungen der einzelnen Haptik-Varianten mitprotokolliert. Fahr-
leistungsdaten wurden nicht aufgezeichnet.

8.4.6 Versuchsdesign

Zunachst wird kurz auf einen methodischen Hintergrund dieses Experiments eingegan-
gen. Das parallele Bearbeiten von Bedienaufgaben neben der Hauptaufgabe Fahren im
Simulator basiert auf der Methode der Nebenaufgabe [vgl. FARBER, 1987]. Die Metho-
de geht dabei von folgendem Ansatz aus: Ist eine Person in der Lage, eine Hauptauf-
gabe fehlerfrei auszuflhren, so verfugt sie in der Regel Uber Restkapazitaten, die durch
die Hauptaufgabe nicht voll ausgeschopft werden. Muss sie zusatzlich zur Hauptaufga-
be noch eine Nebenaufgabe ausfluhren, so kann man aus der Leistungsgute der Ne-
benaufgabe die Restkapazitat ableiten [FARBER, 2002]. Die Methode der Nebenaufgabe
kommt bei der Untersuchung sensorischer, motorischer und mentaler Kapazitaten zur
Anwendung. Die Methode bietet sich also als Verfahren an, um Entwicklungen im
Rahmen dieser Arbeit zu bewerten. Dabei sind eine Reihe von Forderungen an Ne-
benaufgaben zu beachten [vgl. FARBER, 1987].

Im Weiteren wird auf die unabhangigen Variablen der Untersuchung eingegangen. Ab-
bildung 8.9 gibt einen Uberblick Uber das Versuchsdesign.
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Rotatorische Bedienung Translatorische Bedienung
Menutauswahl Menutauswahl
Grole Kraft Kleine Kraft Grole Kraft Kleine Kraft
Hauptrichtung| Diagonale Hauptrichtung| Diagonale Hauptrichtung| Diagonale Hauptrichtung| Diagonale
Mit Mit Mit Mit Mit Mit Mit Mit
Druckp. Druckp. Druckp. Druckp. Druckp. Druckp. Druckp. Druckp.
Ohne Ohne Ohne Ohne Ohne Ohne Ohne Ohne
Druckp. Druckp. Druckp. Druckp. Druckp. Druckp. Druckp. Druckp.
Alphanumerische Eingabe Alphanumerische Eingabe
| Grole Kraft || Kleine Kraft | | Grole Kraft || Kleine Kraft |
Listenauswahl Listenauswahl
| Grole Kraft || Kleine Kraft | | Grole Kraft || Kleine Kraft |

Abbildung 8.9: Versuchsdesign

Der obigen Abbildung kénnen die unabhangigen Variablen der Untersuchung entnom-
men werden. Der symmetrische Aufbau ergibt sich aus der primaren unabhangigen
Variablen der Untersuchung, der Bedienart.

Variable A: Bedienart

Die zwei alternativen Bedienarten

= rotatorische Bedienung (aktiver haptischer Joystick) und

» translatorische Bedienung (aktiver haptischer Schiebesteller).

sollen daraufhin verglichen werden, wie gut sich mit ihnen die Bedienaufgaben
= Menuauswahl,

» Listenauswahl und

» Alphanumerische Eingabe

durchflihren lassen (vgl. hierzu Abschnitt 8.4.3).

Bei den drei Bedienaufgaben handelt es sich nicht um eine unabhangige Variable ,In-
teraktionsaufgabe“ im eigentlichen Sinne, da sie aufgrund ihrer Unterschiedlichkeit kei-
ne vergleichbaren Faktorstufen darstellen. Es handelt sich hierbei vielmehr um drei
voneinander unabhangige Bestandteile der Untersuchung.

Variable B: Betatigungskraft bzw. haptische Gestaltung

Fir die unabhangige Variable Betatigungskraft gibt es in der Untersuchung bei den In-
teraktionsaufgaben Listenauswahl und der Alphanumerischen Eingabe zwei Faktorstu-
fen:

= GrofRe Betatigungskraft
= Kleine Betatigungskraft

Variiert wurde hierbei die GroRe der Rasterkraft. Sie betrug genauso fur den Joystick

wie fur den Schiebesteller bei der Interaktionsaufgabe Listenauswahl fiir die grof3e Be-
tatigungskraft 0,3 N und fur die kleine Betatigungskraft 0,2 N und bei der Alphanumeri-
schen Eingabe flr die groRe Betatigungskraft 0,4 N und fir die kleine Betatigungskraft
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0,3 N. Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass die empfundene Kraft zusatzlich von der
Grole des mit der Kraft beaufschlagten Feldes beeinflusst wird.

Bei der Interaktionsaufgabe Mentauswahl wurde die Variable Betatigungskraft noch
mit der Option Druckpunkt kombiniert. Es ergeben sich vier Faktorstufen

= Grofle Betatigungskraft, mit Druckpunkt
= GrofRe Betdatigungskraft, ohne Druckpunkt
» Kleine Betatigungskraft, mit Druckpunkt
= Kleine Betatigungskraft, ohne Druckpunkt

Die in der ersten Untersuchung spezifizierten Krafteinstellungen kénnen bei Program-
mierung der Untersuchungsanwendungen mit C++ nicht realisiert werden, da dies ein
Vibrieren zur Folge haben wirde. Die Krafteinstellungen fur die Interaktionsaufgabe
Menuauswahl ergeben sich zum einen aus einer maximal darstellbaren Kraft, Uber der
das Bedienelement zum Vibrieren anfangt und einer Kraft, die mindestens notwendig
ist, damit das Bedienelement sich im Anschluss an die Auslenkung wieder automatisch
zentriert.

Die Betatigungskraft bezieht sich hier auf die zentrierende Federkraft. Beim Joystick
erreicht sie bei der grol3en Betatigungskraft ein Maximum von 0,5 N und bei der kleinen
Betatigungskraft 0,4 N. Beim Schiebesteller waren entsprechend 0,7 N bzw. 0,6 N ein-
gestellt. Die héheren Krafte beim Schiebesteller werden fur die Ruckstellung der etwas
groReren Masse im Vergleich zum Joystick bendtigt.

Fir den Betatigungsweg bis zum Druckpunkt wurde der in der vorherigen Untersu-
chung favorisierte lange Betatigungsweg von 60%/80% des maximalen Betatigungs-
weges Ubernommen. Der maximale Betatigungsweg, gemessen vom Mittelpunkt bis
zum aulderen Rand, betrug dabei nur 13 mm, damit fur den Schiebesteller mit translato-
rischer Bedienung die Betatigungsbewegungen noch akzeptabel bleiben. Der maximale
Betatigungsweg ist fur Joystick und Schiebesteller gleich.

Fir die Interaktionsaufgabe Alphanumerische Eingabe gab es noch die zusatzliche Va-
riable ,Anzahl direkt benachbarter Buchstaben®. Die insgesamt acht einzugebenden
Stralennamen wurden in zwei Gruppen unterteilt, welche sich deutlich in der Anzahl
direkt benachbarter Buchstaben unterscheiden. Sie wurden so dargeboten, dass in zu-
falliger Reihenfolge pro Haptik-Variante jeweils ein Strallenname mit wenig und einer
mit viel direkt benachbarten Buchstaben eingegeben werden musste.

StraBenname (Lange = 17 Buchstaben) Anzahl Abstande =1

Schimmelreiterweg 2
KappelbergstraBBe
Ackermannstralle
Bruno-Frank-Gasse

Emmentalerstralle
Ringelnatzstaffel

Wolfmahdenstaffel
NonnenwaldstraBe

~N N O OINDNDN

Allen Vpn wurden alle Varianten dargeboten, sodass es sich hierbei um ein vollstandi-
ges within-Design handelt.
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8.5 Versuchsablauf

Die Untersuchung wurde standardisiert durchgefuhrt. In Vorversuchen wurde der ge-
schatzte zeitliche Umfang der Untersuchung tberpruft. Die folgende Tabelle gibt eine
Ubersicht GUber den gesamten Versuchsablauf:

Nr. |Inhalt Dauer
Begruflung, Instruktionen (s. 0.) 10 min
Kurze Eingewdhnungsfahrt 5 min
Teil 1 (= Bedienelement A), Vp fahrt: 30 min
3.1 Interaktionsaufgabe 1
3.2 Interaktionsaufgabe 2
3.3 Interaktionsaufgabe 3
Pause, Demographischer Fragebogen, Montage v. Bedienelement B 10 min
Teil 2 (= Bedienelement B), Vp fahrt: 30 min
5.1 Interaktionsaufgabe 1
5.2Interaktionsaufgabe 2
5.3 Interaktionsaufgabe 3

6 Fragebogen zur subjektiven Gesamtbewertung 5 min
Gesamtdauer 2. =90 min

Tabelle 8.1: Versuchsablauf

Die Reihenfolge der Bedienelemente, welcher die zwei Teile der Untersuchung ent-

sprechen, wurde von Person zu Person abgewechselt. Innerhalb eines Versuchsteils
wurde die Reihenfolge der drei Interaktionsaufgaben ebenfalls vollstandig permutiert
dargeboten.

Je nach Interaktionsaufgabe hatte, in Abhangigkeit von der Anzahl der Faktorstufen,
der entsprechende Versuchsabschnitt zwei bzw. vier Durchgange. Die Reihenfolge der
Haptik-Varianten war vollstandig permutiert. Die genaue Bedienaufgabe, d. h. welches
Mendufeld oder Stadt auszuwahlen war bzw. welche Stral’e eingegeben werden sollte,
wurde dem Probanden uber eine Audiodatei mitgeteilt.

Im Anschluss an jeden Durchgang hatten die Vpn die soeben erlebte Haptik-Variante
nach folgenden Aspekten mundlich zu bewerten. Sie fuhren dabei weiter.

,Wie empfanden Sie die Haptik des Joysticks/Schiebestellers generell?*

,Wie empfanden Sie die Haptik des Joysticks/Schiebestellers speziell im Hinblick
auf eine fehlerfreie Mentiauswahl/Listenauswahl/Alphanumerische Eingabe ?*

,Wie empfanden Sie die Haptik des Joysticks/Schiebestellers speziell im Hinblick
auf eine schnelle Mentiauswahl/Listenauswahl/Alphanumerische Eingabe ?*

Die Bewertung erfolgte anhand einer 5er-Skala.

Seite 92




8.6 Ergebnisse

Die statistische Auswertung erfolgt anhand zweifaktorieller Varianzanalysen. Zur ge-
nauen Uberprifung der signifikanten Unterschiede werden im Anschluss Scheffé-Tests
durchgefuhrt.

Bei Durchfihrung des Versuchs war festzustellen, dass einige Probanden derart mit
der Primaraufgabe ,Fahren im Fahrsimulator® beschaftigt waren, dass sie fur mehrere
Sekunden die Bedienaufgabe unterbrechen mussten. Dies flihrte z. T. zu sehr grof3en
Messwerten, entspricht im Ubrigen aber voll und ganz den Instruktionen, in denen die
Vp dazu angehalten wurde, nur in dem Malie Bedienaufgaben auszuflihren, wie es die
Fahraufgabe zulasst. Zur Uberpriifung des Einflusses dieser ,extremen* Messwerte auf
das Gesamtergebnis wurde neben der Betrachtung aller Messwerte auch eine Betrach-
tung des 0. bis 95. Perzentils der Messwerte durchgefuhrt, d. h. hierbei bleiben die
groflten 5% der Werte unbericksichtigt.

8.6.1 Bediendauer

In einem ersten Schritt wird Gberprift, wie sich die beiden Bedienarten bezlglich der
abhangigen Variable Bediendauer verhielten. Dabei werden die Ergebnisse getrennt fur
die drei Bedienaufgaben dargestellt.

8.6.1.1 Alle Messwerte

Hinsichtlich der Bediendauer ergaben sich bei den Interaktionsaufgaben Menuauswahl
und Alphanumerische Eingabe keine bedeutenden Unterschiede (Abbildungen 8.10
und 8.12). Die Faktoren Bedienart und Betatigungskraft bzw. haptische Gestaltung sind
nicht signifikant. Bei der Listenauswabhl ist die Faktor Betatigungskraft signifikant (Ab-
bildung 8.11). Die zweifaktorielle Varianzanalyse ergibt p = .003. Der anschliefende
Scheffé-Test zeigt, dass speziell beim Joystick die kleine Kraft kirzere Bedienzeiten als
die grol3e Kraft lieferte (p = .049).

N
IS
o

GroRe Kraft, mit Druckpunkt
= - == GroBe Kraft, ohne Druckpunkt
Kleine Kraft, mit Druckpunkt
- = - = Kleine Kraft, ohne Druckpunkt

-
N
o

-

o

S
L

|

o]
o
I

Gesamtzeit fiir 8 Meniiauswahlen [s]

60 42,1 40,9
41,2 40,4

40 39,0 T TET= 39,7
38,9 39,3

20

0
Joystick Schiebesteller

Abb. 8.10: Meniiauswahl
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Abb. 8.11: Listenauswahl
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]
: 120% 134,9 GroRe Kraft
£120 Kleine Kraft
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Joystick Schiebesteller

Abb. 8.12: Alphanumerische Eingabe

8.6.1.2 Messwerte 0. bis 95. Perzentil

Wie die folgenden Diagramme zeigen, spielte es bei dieser abhangigen Variable keine
Rolle, ob alle Messwerte oder nur das 0. bis 95. Perzentil betrachtet wurden. So ist hier
ebenfalls der Faktor Betatigungskraft bei der Listenauswabhl signifikant (p =.005). Die
Bediendauer des Joysticks mit gro3er Kraft unterscheidet sich signifikant von den Zei-
ten fur Schiebesteller / kleine Kraft (Scheffé-Test, p =.021) und Joystick / kleine Kraft
(Scheffé-Test, p =.045).

140

GroRe Kraft, mit Druckpunkt

)
E120 | = * == GroBe Kraft, ohne Druckpunkt
< Kleine Kraft, mit Druckpunkt
‘2100 | — . = . = Kleine Kraft, ohne Druckpunkt
:g 80 |
s
:’; 60 1 40,1 40,4
% 40 | 39,5 39,3
g 39,4 39,9
1)

0

Joystick Schiebesteller

Abbildung 8.13: Meniiauswahl
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Abbildung 8.14 Listenauswabhl
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Joystick Schiebesteller

Abbildung 8.15 Alphanumerische Eingabe

8.6.2 Bedienfehler

Analog werden im Folgenden die Ergebnisse fur die abhangige Variable Bedienfehler
dargestellt.

8.6.2.1 Alle Messwerte

Bei der Menuauswahl zeichnet sich ein interessantes Bild ab. Die zweifaktorielle Vari-
anzanalyse ergibt, dass die zwei Bedienarten sich signifikant unterscheiden (p =.042).
Beim Joystick mit der Haptik-Variante ,Grof3e Kraft, mit Druckpunkt ereigneten sich
signifikant weniger Bedienfehler als beim Schiebesteller mit der Haptik-Variante ,Kleine
Kraft, mit Druckpunkt (Scheffé-Test, p =.049). Generell zeichnen sich die Varianten mit
Druckpunkt beim Joystick durch weniger Bedienfehler aus, wohingegen diese beim
Schiebesteller besonders schlecht abschneiden. Dies kann dahingehend interpretiert
werden, dass ein Druckpunkt — also das Betatigen Uber eine Rasterung hinweg - bei
einer rotatorischen Bedienung hilfreich, bei einer translatorischen Bedienung dagegen
hinderlich wirkt.
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2,4

GroRe Kraft, mit Druckpunkt
= - = - = GroBe Kraft, ohne Druckpunkt
Kleine Kraft, mit Druckpunkt
— - = . = Kleine Kraft, ohne Druckpunkt
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Bedienfehler bei 8 Meniiauswahlen
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Joystick Schiebesteller
Abbildung 8.16 Meniiauswahl

Wie zu sehen ist, kam es bei der Interaktionsaufgabe Listenauswahl insgesamt nur zu
sehr wenigen ,richtigen“ Bedienfehlern, indem die falsche Stadt ausgewahlt wurde. So
geschah dies beim Joystick insgesamt viermal, beim Schiebesteller kam dies Gber-
haupt nicht vor. Dies stellt einen signifikanten Unterschied dar (p =.043). Hinsichtlich
der Anzahl unnétiger Seitenwechsel, hervorgerufen durch ,Uberschwingen® beim Blat-
tern in der Liste, ist der Schiebesteller auch tendenziell besser (p =.095).
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Abbildung 8.17 Listenauswabhl
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Abbildung 8.18 Alphanumerische Eingabe
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Bei der Interaktionsaufgabe Alphanumerische Eingabe (s. Abbildung 8.18) ereignen
sich bei der grol3en Betatigungskraft signifikant weniger Bedienfehler als bei der klei-
nen Kraft (p =.013). Als Bedienfehler wird hier die Auswahl eines falschen Buchstabens
gewertet. Beim Schiebesteller ereignen sich tendenziell weniger Bedienfehler als beim
Joystick (p =.153).

8.6.2.2 Messwerte 0. bis 95. Perzentil

Betrachtet man nur das 0. bis 95. Perzentil der Messwerte, so ist der Faktor Bedienart
nicht mehr signifikant (p =.155):

2,4

GroRe Kraft, mit Druckpunkt
2,00 — « = - = GroBe Kraft, ohne Druckpunkt
1,66 Kleine Kraft, mit Druckpunkt
1,55 — . = . = Kleine Kraft, ohne Druckpunkt

N
|

N
(o]
|

1,54

o
™
\

Bedienfehler bei 8 Meniiauswahlen
N

o
N
I

0

Joystick Schiebesteller
Abbildung 8.19 Meniiauswahl

Bei der Listenauswahl ergibt sich bezuglich der Gesamtanzahl Auswahlfehler kein Un-
terschied zu den obigen Werten. Auch bei der Anzahl unnétiger Seitenwechsel zeich-
net sich ein ahnliches Bild ab wie im vorangegangenen Kapitel. Der Schiebesteller
schneidet tendenziell besser ab als der Joystick (p =.097).
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Il

0
0
Joystick Schiebest. Joystick Schiebest.

Abbildung 8.20 Listenauswabhl

o

Auch bei der Alphanumerischen Eingabe ergibt sich das gleiche Bild wie bei der Be-
trachtung aller Messwerte (s. Abbildung 8.21). Der Faktor Betatigungskraft ist signifi-
kant (p =.046), beim Schiebesteller ereignen sich tendenziell weniger Bedienfehler als
beim Joystick (p =.406).
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GroRe Kraft
Kleine Kraft

2,5 A
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Anzahl Bedienfehler fiir 2 StraBennamen

Joystick Schiebesteller

Abbildung 8.21: Alphanumerische Eingabe

8.6.3 Subjektive Bewertung der einzelnen Varianten

Im Folgenden sind nun die Ergebnisse der subjektiven Bewertungen fur die einzelnen
Faktorstufen getrennt fir die drei Interaktionsaufgaben dargestellt.

Fir die Interaktionsaufgabe Menuauswahl ergeben sich keine bedeutsamen Unter-
schiede. Die Bediensicherheit wird hier durchgehend etwas schlechter, die Bedien-
schnelligkeit etwas besser bewertet. Dies liegt wahrscheinlich an der hohen Anzahl
Bedienfehler, speziell bei der Anwahl der Diagonalen. Zum anderen wird hier wohl das
Interaktionsprinzip Direktmanipulation indirekt mitbewertet.

GroRe Kr., mit Druckp. Kleine Kr., mit Druckp.

= * == GroBe Kr., ohne Druckp. = * = * = Kleine Kr., ohne Druckp.
Generell Bediensicherheit Bedienschnelligkeit
Sehr
schlecht (5)
Schlecht (4) | ] i
3,34 3,28
293 o 37 —me— e 3,21
Unentschie- | . 286 2;: 3 |
den (3) a7y 279 2'93 3:07 238 2 45
2,59 2,62 : 23 =——====—— 238
Gut(2) | ] 12,24 2,34
2,17
Sehr gut (1)
Joystick Schiebest. Joystick Schiebest. Joystick Schiebest.

Abbildung 8.22 Meniiauswahl

Bei der Interaktionsaufgabe Listenauswahl (vgl. Abbildung 8.23) ist der Faktor Betati-
gungskraft bei der generellen Bewertung (p =.019) und bei der Bewertung der Bedien-
sicherheit (p =.044) signifikant. Besonders beim Schiebesteller wird die kleine Kraft
deutlich besser bewertet.

Die unabhangige Bewertung der einzelnen Varianten bei der Interaktionsaufgabe Al-
phanumerische Eingabe (vgl. Abbildung 8.24) liefert sowohl flr den Faktor Bedienart
(p =.000 bei der generellen Bewertung bis p=.007 bei der Bewertung der Bediensicher-
heit), fir den Faktor Betatigungskraft (p =.000 bei der generellen Bewertung bis p =.001
bei der Bewertung der Bediensicherheit) als auch fur die Wechselwirkung (p =.025 bei
der Bewertung der Bedienschnelligkeit bis p =.073 bei der generellen Bewertung) zum
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Teil hochsignifikante Unterschiede. Der Joystick wird generell besser bewertet. Hier
sind die Unterschiede zwischen grof3er und kleiner Betatigungskraft relativ gering, wo-
hingegen beim Schiebesteller die groRe Kraft besonders schlecht bewertet wurde.

Sehr
schlecht (5)

Schlecht (4) |

Unentschie-
den (3)

Gut (2)

Sehr gut (1)

Generell

Bediensicherheit

3,31

GroRe Kraft
Kleine Kraft

Bedienschnelligkeit

Abbildung 8.23 Listenauswabhl

Sehr
schlecht (5)

Schlecht (4) |

Unentschie-
den (3)

Gut (2)

Sehr gut (1)

Abbildung 8.24 Alphanumerische Eingabe

Generell

Bediensicherheit

3,97

3,07 4 3,03

2,69

Joystick Schiebest.

4,03
- /

| —— 328 317 3.07 097 3,14
310 T — . | 297 __—
2.90 207 T 293 286
2,62 '
Joystick Schiebest. Joystick Schiebest. Joystick Schiebest.

GroRe Kraft
Kleine Kraft

Bedienschnelligkeit

] 4,03

3,00 §
_ 2,86 2,83
2,72 /
2,38
Joystick Schiebest. Joystick Schiebest.

8.6.4 AbschlieRende Gesamtbewertung

Die folgenden Diagramme zeigen, wie die Probanden im Anschluss an die Untersu-
chung die Varianten bewerteten. Zunachst wurden sie in Form einer Forced-Choice-
Abfrage gebeten, sich fur eine Bedienart zu entscheiden. Dies erfolgte ebenfalls wieder
in Abhangigkeit der drei Interaktionsaufgaben.

Bei der Interaktionsaufgabe Mentauswahl wird der Joystick signifikant bevorzugt. Der
Chi-Quadrat-Test ergibt p =.034. Des Weiteren wird dabei die gro3e Betatigungskraft

ebenfalls signifikant bevorzugt (p =.003), wie Abbildung 8.25 zeigt. Tendenziell werden
dabei die Haptik-Varianten ohne Druckpunkt bevorzugt (p =.108). Beim Schiebesteller
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wird ebenfalls die groRe Betatigungskraft leicht bevorzugt (p =.683), hier ziehen die
Vpn jedoch tendenziell Haptik-Varianten mit Druckpunkt vor (p =.297).

Insgesamt
100
80 -
= 65,5
&
260 -
c
=
2
N 40 A
g 27,6
Q
m
20 -
6,9
0 i
Joystick Schiebesteller unentschieden
Joystick - Kraft Joystick - Druckpunkt
100 100
T 80 T80
: 55,2 =60 |
§>60 > 60 44,8
= 34,5 N i 7
g 40 ’ g 40 27,6 7 27,6
0 [ 0 %
qrofl klein unentsch. mit Dr. ohne Dr. unentsch.
Schiebesteller - Kraft Schiebesteller - Druckpunkt
100 100
g 80 - <80 -
o 60 - 448 3)60 . 48.3
N 37,9 N
S 40 - S 40 - 31,0
7 20,7
@ 20 - . 7.2 @ 20 - 7
0 0 Z
arofl klein unentsch. mit Dr. ohne Dr. unentsch.

Abbildung 8.25 Meniiauswahl

Bei der Interaktionsaufgabe Listenauswahl (vgl. Abbildung 8.26) ergibt sich keine signi-
fikante Bevorzugung. Tendenziell wird der Schiebesteller bevorzugt (p =.102). Bezlg-
lich der Betatigungskraft wird beim Joystick tendenziell die grof3e Kraft (p =.108), beim

Schiebesteller ergibt sich keine Bevorzugung (p =.513), wie auf der nachsten Seite zu
sehen ist.
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Insgesamt

100
_.80 1
9
s
g 60 55,2
c
=2
2
N 40
3 27,6
@
20 | 17,2
0
Joystick Schiebesteller unentschieden
Joystick - Kraft Schiebesteller - Kraft
100 100
<80 T 80
o 60 o 60 -
5 0 34,5 & 41,4
o 40 ’ 6 40 31,0 27 6
3 20,7 2 ’
o 1] = i
0 0
qrofl klein unentsch. qrofl klein unentsch.

Abbildung 8.26 Listenauswabhl

Auch bei der Interaktionsaufgabe Alphanumerische Eingabe gibt es keinen signifikan-
ten Unterschied zwischen den Bedienarten. Hier wird leicht der Joystick bevorzugt

(p =.695). Eine Betrachtung der Bewertung der Betatigungskraft ergibt hier beim Joy-
stick nur ein leichte Bevorzugung der kleinen Kraft (p =.532), beim Schiebesteller hin-
gegen wird die kleine Kraft signifikant der grof3en Kraft vorgezogen (p =.002).

Insgesamt
100
_.80
9
&
g,60 1
£ 48,3
2 41,4
N 40
o
>
[}]
@ 20
10,3
0
Joystick Schiebesteller unentschieden
Joystick - Kraft Schiebesteller - Kraft
100 100
T80 T80 72,4
260 7 448 > 60
S 40 - 34,5 g 40
20,7
@ 20 . @ 20 17,2 10,3
. ., 1R — ]
qrofl klein unentsch. arofl klein unentsch.

Abbildung 8.27: Alphanumerische Eingabe
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8.6.5 Weitere Auswertungen

8.6.5.1 Alphanumerische Eingabe — direkt benachbarte Buchstaben

Wie in Abschnitt 8.4.6 beschrieben, gab es eine Gruppe von Strallennamen mit viel
direkt benachbarten und eine mit wenig benachbarten Buchstaben. Im Folgenden sind
fur diese beiden Gruppen die abhangigen Variablen Bediendauer und Bedienfehler dar-
gestellt. In dieser Auswertung ist nur die groRe Betatigungskraft bertcksichtigt, da sich
die Hypothese ausschliel3lich auf groRe Krafte zwischen Buchstabenfeldern bezieht
(vgl. Abschnitt 8.2).

Bediendauer Bedienfehler
Wenige Viele Wenige Viele
.direkte Nachbarn“ ..direkte Nachbarn“ .direkte Nachbarn“ ..direkte Nachbarn*
7 40 132:4 c 18 %
c 1232 g
o & 161
£ 120 1 s
g g 1 4 4
8100 | S 1,24
© n 1.2
n o~
(: 80 g 1,0 1
b S 8
= = Uo7
N g
2 806
e ®
Q m 041
g 20 § 021
8 <
O 00 0,0

Abbildung 8.28: Alphanumerische Eingabe — direkt benachbarte Buchstaben

Wie die Auswertung zeigt, ergibt sich hier ein gegenuber den Erwartungen gegensatzli-
ches Ergebnis. So war die Bediendauer bei den Strallennamen mit viel direkt benach-
barten Buchstaben kirzer, es ereigneten sich bei diesen Strallennamen auch weniger
Bedienfehler.

8.6.5.2 Menuauswahl — Hauptrichtungen vs. Diagonalen

Auf den nachsten Diagrammen sind gesondert die Hauptrichtungen den Diagonalen bei
der Interaktionsaufgabe MenlUauswahl gegenubergestellt. Dabei sind die Bedienarten
Joystick und Schiebesteller zusammen genommen.

Bediendauer Bedienfehler

Haupt- Diagonalen Haupt- Diagonalen
richtungen richtungen

N
5

w

N

2,99

=y
N
o
I
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[e2)

-
8
|
N
~
|

8
N

3
0

43,8

5

N
o
I

Gesamtzeit fiir 8 Meniiauswahlen [s]
Bedienfehler bei 8 Meniliauswahlen
[e))

o
~
|

017
ol I

Abbildung 8.29: Meniiauswahl — Hauptrichtungen vs. Diagonalen
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Ein Vergleich verdeutlicht die extrem schlechte Bedienbarkeit der Diagonalen. Dies
zeigt sich im Speziellen bei der Betrachtung der gemachten Bedienfehler. Eine Opti-
mierung muss sicherlich an diesem Problem ansetzen.

8.6.5.3 Menuiauswahl - detaillierte Auswertung der Diagonalen
Im Weiteren wurden die vier Diagonalrichtungen noch detailliert betrachtet:

Bediendauer Bedienfehler
links rechts rechts links links rechts rechts links
140 oben oben unten unten s oben oben unten unten
5

—_ 3,17 3,17
@, g 3,03
F 120 - = 3
< 2 2,59
2 100 | g 25
g 3
S g
g 80 - 2 2
= -]
® 60 | 215
=1 S
; 438 45,2 45,5 40,6 5
Q 40 :03 1
k] c
£ 8
& 20 T 0,5
Q Q
o @ \

0 - 0

Abbildung 8.30: Meniiauswahl — Auswertung der Diagonalen

Die detaillierte Auswertung der Diagonalen zeigt einen signifikanten Unterschied be-
zuglich der Bediendauer. Die einfaktorielle Varianzanalyse liefert p =.000. Offensicht-
lich lasst sich die Diagonale nach links unten besser bedienen. So ergibt der Scheffé-
Test z. B. signifikante Unterschiede zwischen der Diagonale links unten und den Dia-
gonalen rechts unten (p =.000) und rechts oben (p =.001). Griinde hierfur sind in der
Anatomie des Hand-Arm-Systems zu suchen (vgl. Abschnitt 2.1.3). So ist bekannt,
dass Bewegungen zum Korper hin (in diesem Fall die Volarflexion) leichter auszufiih-
ren sind als Bewegungen weg vom Korper.

8.7 Diskussion

Die vielschichtigen Untersuchungsergebnisse bieten dem Betrachter zunachst ein rela-
tiv uneinheitliches Bild. So schneiden je nach Datenquelle und Interaktionsaufgabe un-
terschiedliche Bedienarten und Betatigungskrafte besser ab. Generell konnten zahlrei-
che signifikante Unterschiede nachgewiesen werden.

Will man sich fur eine Bedienart entscheiden, so ist insgesamt die rotatorische Bedie-
nung anhand des Joysticks der translatorischen Bedienung mittels Schiebesteller vor-
zuziehen. Signifikant weniger Bedienfehler sowie die subjektive Bevorzugung bei der
Interaktionsaufgabe Menuauswahl und vor allem die hochsignifikant bessere Einzelbe-
wertung bei der Interaktionsaufgabe Alphanumerische Eingabe stehen lediglich signifi-
kant weniger Auswabhlfehler bei der Interaktionsaufgabe Listenauswahl beim Schiebe-
steller gegenuber. Wie kann man sich den Vorteil des Joysticks — etwa auch bei der
Interaktionsaufgabe Alphanumerische Eingabe — erklaren, obwohl angenommen wur-
de, dass der Schiebesteller hierbei deutliche Mapping-Vorteile bietet (vgl. Abschnitt
8.3)? Der Grund dafur ist wohl in der Bedienung selbst zu suchen. So erfolgt die Be-
dienung des Joysticks hauptsachlich durch Drehen des Handgelenks, wohingegen flr
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die Bedienung des Schiebestellers mehrere Finger zum Teil erheblich zu bewegen
sind. In Abschnitt 2.1.2.3 haben wir aber gesehen, dass die sensorische Aufldsung des
Handgelenks genauer ist als die der Fingergelenke. Des Weiteren scheint es, als lasse
sich der Joystick trotz identischer Bedienaufsatze besser zwischen Finger und Daumen
verspannen. Man kann so die Hand besser abstutzen, wohingegen man die Abstutzung
der Hand bei der Bedienung des Schiebestellers aufgibt. Die Drehung des Handge-
lenks kann motorisch sehr prazise ausgeflihrt werden (vgl. Abschnitt 2.1.3), was dem
Joystick speziell bei motorisch anspruchsvollen Bedienaufgaben Vorteile verschafft. In
Analogie zu den hinlanglich bekannten Vorteilen eines Drehstellers gegenuber einem
Schieberegler bei Feineinstellungen, hat der Joystick aufgrund der Bedienbewegung
bei schwierigen Bedienaufgaben Vorteile gegenuber dem Schiebesteller. Dies mag
auch erklaren, weshalb der Joystick speziell bei den Interaktionsaufgaben Mentaus-
wahl und Alphanumerische Eingabe so gut abschnitt, da es sich hier um durchaus an-
spruchsvolle Bedienaufgaben handelt. Die Interaktionsaufgabe Listenauswahl mit nur
einer Bedienrichtung und nur funf Auswahlfeldern pro Seite kann dagegen als relativ
einfache Bedienaufgabe angesehen werden. Hier werden die Mapping-Vorteile des
Schiebestellers deutlich.

Die Hypothese, wonach aufgrund des Problems des Verschiebens der Cursorposition
bei der Auswahl eines Buchstabens bei der rotatorischen Bedienung Nachteile entste-
hen, konnte jedoch zumindest tendenziell bestatigt werden.

Die Frage, welche Betatigungskraft bzw. haptische Gestaltung vorzuziehen sei,
muss dahingehend beantwortet werden, dass dies in Abhangigkeit von der Interakti-
onsaufgabe zu geschehen hat. Generell konnte ein Geschwindigkeits-Genauigkeits-
Widerspruch eindrucksvoll nachgewiesen werden. So sind die Bedienzeiten bei den
Interaktionsaufgaben Listenauswahl und Alphanumerische Eingabe bei der kleinen Be-
tatigungskraft zum Teil signifikant kirzer. Des Weiteren wird sie bei den Einzelbewer-
tungen signifikant besser bewertet. Hinsichtlich der Bedienfehler ist die Situation jedoch
genau umgekehrt. Bei der grol3en Betatigungskraft ereignen sich zum Teil signifikant
weniger Bedienfehler.

Die Ergebnisse der ,Untersuchung zu den haptischen Eigenschaften eines aktiven hap-
tischen Joysticks in einem Simulatorexperiment®, wonach ein Druckpunkt bei der Inter-
aktionsaufgabe Menuauswahl bevorzugt wird, konnten fur den Joystick durch weniger
Bedienfehler bestatigt werden. Bei der translatorischen Bedienung verhalt sich dieser
Sachverhalt wie beschrieben jedoch genau umgekehrt.

8.8 Schlussfolgerung

Die beschriebene Untersuchung zeigt, dass der aktive haptische Joystick gegenuber
dem aktiven haptischen Schiebesteller das bessere Bedienelement zur Interaktion mit
einem Fahrerinformationssystem darstellt. Wenngleich die Ergebnisse signifikante Vor-
teile fur beide Bedienelemente liefern, so ist doch insgesamt der Vorteil des Joysticks
bei anspruchsvollen Interaktionsaufgaben entscheidend. Zurtickzufihren ist dies letzt-
endlich auf die motorischen Eigenheiten der Bedienbewegungen Schwenken und
Schieben selbst. Des Weiteren stellten sich flir die Interaktionsaufgaben Mentauswahl,
Listenauswahl und Alphanumerische Eingabe zu bevorzugende haptische Einstellun-
gen heraus. Somit ist insgesamt der Joystick mit einer relativ grol3en Krafteinstellung
die vorlaufig beste Bedienmdglichkeit und wird deshalb fur die weitere Arbeit verwen-
det.
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9 Vergleich von Oberflachenvarianten zur Alphanumerischen
Eingabe mit einem aktiven haptischen Joystick

9.1 Einleitung

Die in diesem Kapitel beschriebene Untersuchung beschaftigt sich nicht mit der Opti-
mierung haptischer Parameter, sondern mit der Eignung verschiedener Eingabeober-
flachen, was jedoch zur Beantwortung der Fragestellung der Arbeit genauso unerlass-
lich ist. So stellte sich bei der Entwicklung der Interaktionsaufgabe Alphanumerische
Eingabe, wie sie im letzten Experiment verwendet wurde, die Frage nach deren optima-
ler Gestaltung, wenn ein aktiver haptischer Joystick als Eingabemedium dient. Um im
darauf folgenden Experiment konstante mit variabler Haptik angemessen vergleichen
zu koénnen, liegt es daher nahe, zunachst verschiedene Oberflachenvarianten in Form
einer Probandenuntersuchung zu vergleichen.

Typische Formate Alphanumerischer Eingabe bei Fahrerinformationssystemen sind:
Format Beschreibung

StralRenname, Name | Alphanumerische Eingabe mit Umlauten

Stadtname Alphanumerische Eingabe mit Umlauten

PLZ Numerische Eingabe

Telefonnummer Numerische Eingabe

E-Mail-Adresse Alphanumerische Eingabe mit Sonderzeichen

Diese Formate sollen Uber die im Folgenden als Speller (engl. to spell = schreiben,
buchstabieren) bezeichneten Eingabeoberflachen mit einem aktiven haptischen Joy-
stick eingegeben werden.

9.2 Zielsetzung und Fragestellung

Die Zielsetzung der Untersuchung ist die Ermittlung jener Eingabeoberflache, welche
bezlglich Effizienz bei der Bearbeitung Alphanumerischer Eingabeaufgaben fur die
Bedienung eines Fahrerinformationssystems mit einem aktiven haptischen Joystick die
besten Eigenschaften aufweist. Des Weiteren wird untersuchet, inwieweit demographi-
sche oder individuelle personliche Merkmale (beispielsweise Umgang mit bestimmten
Medien) sich auf das Ergebnis bei der Aufgabenerflllung auswirken kénnen.

Die Eingabeoberflachen sollen sich zum einen darin unterscheiden, in welcher Anord-

nung die zur Auswahl stehenden Zeichen prasentiert werden. Zum anderen sollen die

Eigenschaften der mit ihnen verknupften haptischen Oberflachen variieren. Ziel dieser
Variantenbildung war es also, die Eignung verschiedener Zeichenanordnungen fur die
Eingabe von alphanumerischen Zeichenfolgen unter Verwendung einer variablen Hap-
tik zu erfassen und zu bewerten.
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9.3 Hypothesen

Allgemein besteht die Vermutung, dass es hinsichtlich der Eignung fur die vorliegenden
Eingabeaufgaben signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Eingabeoberfla-
chen gibt.

Es wird erwartet, dass sich der so genannte ,Qwertz-Speller” (vgl. Abschnitt 9.4.2.1) fir
jene Eingabeaufgaben als am besten geeignet erweist, da seine Zeichenanordnung auf
die am weitesten verbreitete und sich am langsten im Einsatz befindende Anwendung
zurlickgreifen kann und somit gewissermalen einen ,historischen Vorteil“ (z. B. Ubung
oder Gewohnheit) hat.

Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass gewisse Sonderfalle bei bestimmten An-
wendungen Nachteile bringen und die Aufgabenerfillung beziglich Eingabezeit und
Fehlerquote behindern. Demnach lieRen sich einzelne Spellertypen auch gezielt fur
bestimmte unterschiedliche Anforderungen einsetzen.

Dass diese Spellertypen mit bestimmten demographischen Merkmalen korrelieren, ist
nicht zu erwarten. Zur Uberprifung werden Alter, Beruf sowie Erfahrung mit Fahrerin-
formationssystemen bzw. elektronischen Medien aller Art erfasst.

Es ist weiterhin davon auszugehen, dass die gewonnenen subjektiven Urteile mit den
im Versuch gewonnen objektiven Daten gut korrelieren.

9.4 Methode

9.4.1 Stichprobe

Insgesamt nahmen 28 Probanden an der Untersuchung teil. Die Stichprobe setzte sich
wie folgt zusammen:

Vpn |mannlich |[weiblich |jungste Vp |alteste Vp |Mittleres Alter
28 |27 1 25 61 40

9.4.2 Hardware und Software

9.4.2.1 Eingabeoberflache 10-Finger-Tastatur (,,Qwertz-Speller)

Die alteste und am weitesten verbreitete Tasten- bzw. Zeichenanordnung zur Alpha-
numerischen Eingabe geht auf das fur die Serienproduktion der ersten Schreibmaschi-
ne angemeldete Patent von SHOLES & GLIDDEN von 1867 zurtick. Die Anordnung der
linken oberen Knopfe brachte dieser Tastatur die Bezeichnung ,,Qwerty“ (englische An-
ordnung) bzw. ,Qwertz* (deutsche Anordnung) ein. Der historische Sinn dieser Tasten-
anordnung liegt in der Betrachtung der mechanischen Ablaufe bei den alten mechani-
schen Schreibmaschinen. Die Tasten bewegen Uber eine Schubstange einen Typen-
hebel, an dessen Ende sich der Satzblock befindet — der Stempel mit der Form des
Buchstabens. Die Schubstangen nehmen einen maoglichst direkten Weg zu den im
Halbkreis angeordneten Hebeln. Nebeneinander liegende Hebel gehdren deshalb
meist zu untereinander liegenden Tasten. Die Schubstangen der unteren Zeilen mus-
sen Platz zwischen denen der oberen Zeilen haben. Deshalb ist jede der Tastenreihen
gegenuber der darunter liegenden ein wenig verschoben. Damit sich nacheinander an-
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geschlagene Hebel nicht verhaken, mussen sie schnellstens in ihre Ruhelage zuruck-
kehren. Eine weitere Methode zur Vermeidung dieses Verhakens ist die Anordnung der
Buchstaben in der Art, dass in typischen Zeichenfolgen keine benachbarten Hebel in
Aktion treten.

Diese Anordnung lebt in der Computertastatur fort — ohne jeden technischen Grund.
Dies liegt nicht zuletzt an der International Standards Organization (ISO), die diese
Tastenanordnung 1971 zum Standard fir ,communications and computer interface
keyboards® erklarte. Der Ziffernblock beweist, dass man Tasten durchaus im quadrati-
schen Raster anordnen kann. Deshalb sollen die hier dargestellten Oberflachen eben-
falls ein quadratisches Raster ohne Versatz erhalten, da durch diese Verschiebung
auch die Einsatzbedingungen fur ein Haptikraster erschwert wirden.

Das wohl bekannteste alternative Tastenlayout fur Keyboards wurde 1936 von August
DvorAk und William L. DEALEY entwickelt. Die DVORAK-Tastatur sollte die Schreibge-
schwindigkeit erhohen, indem die Tasten fur die am haufigsten vorkommenden Buch-
staben mdglichst leicht zuganglich platziert wurden. So wurden die in der englischen
Sprache am meisten benotigten Buchstaben in die mittlere Reihe der Tastatur gelegt.
Wegen der fehlenden deutschen Umlaute ist diese Anordnung in Deutschland heutzu-
tage kaum noch von Bedeutung. Sie wurde nicht untersucht.

Die folgende Abbildung zeigt die flr diese Untersuchung erstellte Oberflache mit
,Qwertz“-Anordnung:
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Darstellungsebene Tastenfeld, 12 x 5 Haptikebene, gestreckt auf 4 x 3

Abbildung 9.1: ,,Qwertz-Speller“

Die grafische Darstellung (links) zeigt das Haupttastenfeld mit seinen 5 x 11 quadrati-
schen Tastenflachen und den bezuglich Lage- und Farbcodierung abgesetzten Tasten
fur die Eingabebestatigung und das Loschen des letzten Zeichens. Dabei haben die
Buchstabentasten eine ublichen Tastaturen entsprechende quadratische Grundform,
das Tastenfeld nimmt den Bildschirm nicht in seiner ganzen Hohe ein.

Die schematisierte Darstellung der haptischen Oberflache fur diesen Rastertyp (rechts)
zeigt hingegen ein auf das volle Bildschirmformat von 4 : 3 gestrecktes Haptikraster
ohne Anzeigenfeld mit einer Hohe von 5 und einer Breite von 12 Basistasten. Der Un-
terschied in den Seitenverhaltnissen wird hierbei deshalb in Kauf genommen, weil so
der ganze zur Verfugung stehende Auslenkbereich des Joysticks genutzt bleibt und
eine Differenzierung der einzelnen Felder erleichtert wird. In der Praxis wurde keine
subjektiv wahrgenommene Beeintrachtigung des Echtheitsempfindens (Immersion) fur
den Benutzer festgestellt. Jedes Feld in diesem Raster ist eindeutig einem speziellen
Buchstaben zugeordnet. Bei Bewegen des Cursors Uber eine Rasterlinie hinweg wird
eine Gegenkraft spurbar. Dem Benutzer wird so das Geflihl vermittelt, der Cursor raste
leicht in den einzelnen Buchstabenfeldern ein. Dadurch soll die Anwahl von Buchsta-
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ben erleichtert und gleichzeitig die dadurch entstehende visuelle Ablenkung minimiert
werden. Fur die Haptikrasterung wurde eine moglichst hohe Kraft eingestellt. Diese
wird allerdings durch die Eigenschaft des Joysticks begrenzt, schon vor Erreichen der
maximalen Sattigung zu instabilen Uberschwingern zu neigen und sich bis hin zum un-
kontrollierten Schlagen aufzuschaukeln. Die Maximalkraft entspricht in etwa der ent-
sprechenden Maximalkraft der letzten Untersuchung (siehe S. 85 ff), musste jedoch
entsprechend der Anzahl an Feldern in horizontaler und vertikaler Richtung angepasst
werden.

9.4.2.2 Alphabetisch geordnete Eingabeoberflache (,,ABC-Speller®)

Der ,ABC-Speller® unterscheidet sich in seinen geometrischen und haptischen Eigen-
schaften nicht grundlegend von jenem mit ,Qwertz“-Anordnung:

MR

Darstellungsebene Tastenfeld, 12 x 5 Haptikebene, gestreckt auf 4 x 3

Abbildung 9.2: ,,ABC-Speller*

Die Buchstaben, Interpunktionszeichen, Ziffern und Sonderzeichen sind zeilenweise in
alphabetischer Reihenfolge angeordnet. Wie beim ,Qwertz-Speller wurden an das
Tastenfeld rechts die Tasten Eingabebestatigung und Léschen angefligt und Uber eine
im Verhaltnis zum Tastenfeld hohere Kraft auch haptisch von diesem abgesetzt. Diese
Art der Anordnung wird bereits in zahlreichen Fahrerinformationssystemen verwendet,
da sie sich fur die in diesen Fallen haufig verwendeten Dreh-Druckknopfsteller in spe-
ziellem Mal3e eignet.

9.4.2.3 Eingabeoberflache 10er-Block, 1-2-3-System (,,Handy-Speller*)

Beim Handy-Speller sind die Tasten mehrfach belegt; durch Mehrfachklicken des im
Joystick-Aufsatz integrierten Drucktasters werden die Alternativen angewahlt. Erfolgt
bis 1200 ms nach dem letzten Klick kein weiterer, so wird das zuletzt angewahlte Zei-
chen Ubernommen. Durch diese flir Telefone — speziell aus dem Mobilfunkbereich —
typische Methode wird eine Reduzierung der Tastenanzahl auf in diesem Falle 14 er-
reicht. Diese Anordnung kann leicht durch ein Raster mit 3 x 5 Feldern dargestellt wer-
den, welches fur die Haptik den Vorteil bietet, dass die zahlenmal3ig reduzierten Felder
grolier ausfallen und dadurch haptisch besser differenziert werden kénnen. Hier genigt
eine geringere Krafteinstellung, um die einzelnen Felder hinreichend haptisch differen-
zieren zu kénnen. Dadurch wird auch instabilem Aufschaukeln vorgebeugt.
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Die bei dieser Variante verwendete Grafik und Haptik ist in der folgenden Abbildung
dargestellt:

Darstellungsebene Haptikebene, ,Grid“ 3 x 5

Abbildung 9.3: ,,Handy-Speller®

9.4.2.4 Eingabeoberflachen mit polarer Anordnung (,,Polar-Speller®)

Die beiden als ,polar“ bezeichneten Spellertypen sind im Rahmen einer Diplomarbeit
entstandene Neuentwicklungen. Hier sollten die Zeichen nicht Uber ein kartesisches,
sondern uber ein polar um die Mittelstellung des Joysticks angeordnetes System ver-
waltet werden. Die acht Bewegungsrichtungen wurden weiter differenziert, indem in
jede Richtung vier Druckpunkte gelegt wurden. So lie3en sich pro Bildschirmseite mit-
tels Cursorsteuerung 32 Positionen markieren und mit dem Drucktaster auswahlen.
Hinzu kommt ein zweiter Zeichensatz mit Ziffern, Sonder- und Interpunktionszeichen,
der in einer zweiten Version dieser Oberflache Uber eines der 32 Felder aufgerufen
werden kann. Aul3erdem wurde die Mittellage des Joysticks bei Betatigung des Druck-
knopfes als Eingabebestatigung festgelegt. Die Ruckwarts- oder Loschtaste (rot) wurde
in diesem Fall auch Uber eine der 32 Alternativen umgesetzt. Die beiden generierten
Varianten unterscheiden sich lediglich in der Anordnung der ,Zeichenstrahlen® bezug-
lich der Mittellage. Die fir beide Typen identische Haptik wird daher ausschliellich bei
,Polar 1“ beschrieben, die haptischen Parameter von ,Polar 2 sind analog hierzu, le-
diglich auf der Darstellungsebene missen Zuordnungen geandert werden.

»POLAR 1-Speller” (,,Explosion*)

POLAR 1: ,Explosion®

Darstellungsebene Prinzip der Zeichenanordnung

Abbildung 9.4: ,,POLAR 1-Speller“
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Bei dem Speller des Typs ,Polar 1“ weisen alle Elemente des Zeichensatzes in ihrer
Reihenfolge konzentrisch von der Mittellage nach auf3en. Das Pfeilkreuz verdeutlicht
die Bezeichnung mit dem Attribut ,Explosion”

Die Haptik dieser Oberflache besteht im Wesentlichen aus zwei Arten von Grundeffek-
ten (s. Abbildung 9.5):

= den wie Schienen ausgepragten Fuhrungen, die die Charakteristik eines 8-Wege-
Stellers erzeugen sollen, und

= die Felder, die mit Hilfe von Kraften an ihren Begrenzungen die einzelnen Druck-
punkte fur jede Betatigungsrichtung verwirklichen sollen.

8 Wege
Abbildung 9.5: Haptik der polaren Speller

Den ,Schienen” liegt der haptische Grundeffekt ,Enclosure” zugrunde. Fur diesen Ef-
fekt besteht die Mdglichkeit, fur Langs- und Querrichtung getrennt, die Dicke und Stei-
figkeit der umgebenden Begrenzungen (,walls“) zu definieren. In diesem Fall wurde
beispielsweise flur die horizontalen Begrenzungen der mechanische Widerstand auf null
gesetzt, jener der vertikalen Wande erhoht. So lassen sich durch einfachen Parameter-
tausch die ,Schienen” von der Langs- zur Querseite tauschen und somit beispielsweise
eine Sperrung der vier Diagonalen der 8-Wege-Funktionalitat erreichen. Konkrete An-
wendung findet dies im erarbeiteten Konzept bei der Eingabe von Ziffernfolgen wie
Postleitzahlen. Hier werden der Zeichensatz auf zehn Ziffern- und Funktionstasten re-
duziert und die Diagonalen gesperrt.

,»POLAR 2-Speller” (,,Schlange®)

Die Herleitung der Bezeichnung ,Schlange® fiir diese alternierend gerichtete Anordnung
zeigt die folgende Abbildung:

POLAR 2: ,Schlange*

Darstellungsebene Prinzip der Zeichenanordnung
Abbildaing 9.6: ,,POLAR 2-Speller“



Diese Variante beruht auf derselben geometrischen Anordnung wie ,Polar 1. Lediglich
wurden die Felder in den Diagonalen so angeordnet, dass sie in ihrer logischen Rei-
henfolge nicht von innen nach aufden, sondern abwechselnd auch von aul3en nach in-
nen laufen. Wie bereits erwahnt, liegt dieser Oberflache die identische haptische Ges-
taltung wie bei ,Polar 1“ zugrunde. Fir eine bessere Differenzierbarkeit der einzelnen
Druckpunkte in einer Bewegungsrichtung wurden die Krafte der einzelnen Rechtecke,
durch welche diese Druckpunkte dargestellt wurden, individuell so ausgelegt, dass die
Kraft zur Uberwindung des Druckpunktes nach auen hin immer ein wenig zunahm und
ein solcher Druckpunkt nicht einfach bei einer zu starken Betatigung Uberfahren wer-
den konnte.

9.4.3 Versuchsfahrzeug

Die Durchfuhrung fand in dem in Abschnitt 5.4 beschriebenen Versuchsfahrzeug statt,
um flr die Abwicklung der Systembedienung ein moglichst realistisches Umfeld zur
Verfligung zu haben.

Abbildungen 9.6 — 9.9: Versuchsfahrzeug

9.4.4 Datenaufzeichnung

Zur Beurteilung der Eignung der einzelnen Spellertypen fir die verschiedenen Einga-
beaufgaben unter Berlcksichtigung von Sonderfallen wurden im Probandenversuch die
Messgrofien

* bendtigte Zeit,
= fehlerhafte Eingaben und
= Anzahl an Klicks

wahrend der Versuchsdurchfihrung aufgezeichnet. Die bendétigte Zeit wurde in der Art
erfasst, dass die Zeithahme zwischen dem Aufruf der Aufgabenstellung und dem Ab-
schluss der korrekten Eingabe mit der Eingabetaste erfolgte. Die Fehlerzahl wurde
uber die Anzahl der Auslosungen der Loschtaste erfasst. Die Erfassung der Anzahl an
Klicks hatte den besonderen Zweck, solche ,halben” Fehler erfassbar zu machen, wie
sie bei der Bedienung des ,Handy-Spellers* auftreten konnen. Hierbei kann der Benut-
zer durch zu oftmaliges Dricken der jeweiligen Taste am gewlinschten Zeichen ,vor-
beinavigieren®. Sobald er aber die Taste innerhalb von 1200 ms wieder druckt, hat er
die Moglichkeit, doch noch das richtige Zeichen einzugeben, ohne dass er die Losch-
taste benutzen muss. Diese ,halben® Fehler kdnnen also Uber die Loschtaste nicht er-
fasst werden. Bei einer Vergleichszahlung zwischen bendétigten Klicks fir die korrekte
Eingabe und Anzahl der Klicks bei der tatsachlichen Eingabe sowie der Anzahl der
Ldschtastenbetatigungen liele sich also herauslesen, wie oft der Proband Gber das
gewunschte Zeichen hinaus geklickt haben muss.
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9.4.5 Versuchsdesign

Die konkrete Aufgabe der Vpn in der Untersuchung war die vergleichbare, mdglichst
schnelle und fehlerfreie Eingabe von vordefinierten Zeichenfolgen. Diese waren einer-
seits vom Eingabekontext her bezuglich Art und Format unterschiedlich. Ein weiterer
Unterschied lasst sich daraus ableiten, fur welche Typen von Zeichenfolgen die einzel-
nen Spellertypen aufgrund ihrer Organisation und Zeichenanordnung fiir verschiedene
Eingabeaufgaben unterschiedliche Eignung aufweisen. So lieRen sich Sonderfalle ab-
leiten, bei denen einzelne Spellertypen eindeutige Nachteile erwarten lassen oder zu-
mindest auf eine unkomfortable Bedienung geschlossen werden kann. Diese Sonder-
falle konnten teilweise direkt aus der Darstellung einzelner Spellertypen abgeleitet wer-
den, beispielsweise ein Nachteil, welcher den ,Handy-Speller” betrifft: Hier wurden
mehrere Zeichen auf einer Taste abgelegt und durch kurz aufeinander folgende Klicks
angewahlt. Dies hatte nun zum einen eine erhdhte Zahl an Klicks — also Bedienschrit-
ten — zur Folge. Andererseits musste bei Wiederholungen von Zeichen oder bei der
sequentiellen Eingabe von Zeichen, die auf derselben Taste liegen, erst die Annahme
des angewahlten Zeichens durch das System abgewartet werden, was auch einen ne-
gativen Effekt auf die bendtigte Eingabezeit bedeutet.

So wurden flnf Typen von Sonderfallen gebildet, welche wie folgt eingeteilt wurden:

= Typ 1:  Wiederholung von Zeichen

= Typ 2: Umlaute als Sonderzeichen

= Typ 3: Nachbarn: Ziffern (oder Buchstaben), die in ihrer Abfolge oder auf den
Tastaturen benachbart sind.

= Typ 4: Sprunge: Ziffern, die in ihrer Abfolge oder auf den Tastaturen weit aus-
einander liegen.

= Typ 5: Sonderzeichen wie @ oder Interpunktionen

Fir den Versuch wurden nun zwei Gruppen von Eingabeaufgaben aufgestellt. Die erste
Gruppe sollte die beschriebenen Sonderfalle vermeiden, um nicht unnétigerweise zu
Verfalschungen beim Versuchsergebnis zu fuhren. In einer zweiten Gruppe wurden
diese Sonderfalle explizit gestellt und dazu genutzt, um den Verdacht zu bestatigen,
dass durch den Einsatz dieser Sonderfalle einzelne Spellertypen vor- oder nachteilig
beeinflusst werden wiirden. Die folgende Tabelle zeigt einen Uberblick Uber die funf
erstellten Typen von Zeichenfolgen mit Sonderfallen und ohne:

Aufgaben ohne Sonderfille: Aufgaben mit Sonderfillen:
Typ 1 Buchenweg Haager Allee
Typ 2 Rosenheim Danisch-Gmund
Typ 3 95274 65478
Typ 4 0852614638 0192830184
Typ 5 Bernhard wolfram@behr-ag.ch

Tabelle 9.1: Zeichenfolgen ohne und mit Sonderfillen

Jede Vp hatte nun die Aufgabe, die gebildeten zwei Blocke an Eingabeaufgaben fur
alle funf Spellertypen abzuarbeiten. Da jeder Speller mit jeder der Aufgaben getestet
werden musste, ergab sich eine Anzahl von 25 Eingabeaufgaben pro Aufgabenblock.
Dabei wurden die Aufgaben so permutiert, dass Ubungseffekte durch aufeinander fol-
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gende identische Aufgabenstellungen oder aufeinander folgende identische Spellerty-
pen vermieden werden sollten.

9.5 Versuchsablauf

Die Untersuchung wurde standardisiert durchgefuhrt. Nach der Begrufdung der Pro-
banden wurden sie gebeten, zunachst den demographischen Fragebogen auszufullen.
Erfasst wurden vorab die demographischen Merkmale und Erfahrungen mit den rele-
vanten Medien. Daraufhin wurde die Einweisung als Audiodatei eingespielt. Dies sollte
dazu dienen, jeder Vp vom Versuchsleiter unabhangig die gleiche Einweisung zu ertei-
len.

Nach einer kurzen Vorstellung der funf Spellertypen Uber Tafeln wurde der Versuch
gestartet. Die insgesamt 50 einzelnen Aufgaben wurden dabei immer von einer neutra-
len Bildschirmoberflache (ohne haptische Ruckmeldung) aus durch eine Eingabebesta-
tigung aufgerufen. Nach dem Aufruf hatte die Vp eine frei bestimmbare Zeit zur Verfi-
gung, in der sie die Moglichkeit hatte, die Oberflache mit ihrer Haptik ohne Eingabeauf-
gabe und ohne Zeitdruck kennen zu lernen. Den Teilnehmern wurde empfohlen, sich
hierfur etwa 10-15 sec Zeit zu nehmen. Die eigentliche Aufgabe wurde erst durch Beta-
tigen der Eingabetaste gestartet. Dies hatte den Effekt, dass die Zeithahme auch wirk-
lich erst dann erfolgte, wenn der Proband bereit war. Die Zeitnahme wurde erst dann
beendet, wenn die Zeichenfolge korrekt eingegeben war. Hierzu wurde eine Vorgabe in
das Anzeigenfeld eingestellt, die der Teilnehmer nachzutippen hatte. So wurden suk-
zessiv alle 50 Aufgaben abgearbeitet. Daran schloss sich die Abschlussfrage nach dem
subjektiven Gefallensurteil an, in der die Probanden die Aufgabe hatten, die ihnen noch
einmal vorgefuhrten funf Spellertypen nach personlichem Gefallen in eine Reihenfolge
zu bringen.

9.6 Ergebnisse

9.6.1 Bediendauer

Die folgende Darstellung zeigt das Gesamtergebnis fur die bendtigte Bediendauer, die
Anzahl Klicks sowie die Fehleingaben fur die funf Spellertypen. Die Angaben entspre-
chen dabei den Uber alle Probanden genommenen Mittelwerten.

O Zeit [s] W Klicks OFehler

1200 1047
1000 ] 937
E —
5 800+
3
g 600 438347
§ 400 1 313 261
m 200 122 151 144 120
14 18 . 15 12 12
O i
ABC HANDY POLAR 1 POLAR 2 QWERTZ
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Am deutlichsten sind die Unterschiede hinsichtlich der bendtigten Zeit zwischen den als
herkdbmmlich angesehenen Spellertypen und den Neukreationen ,Polar 1“ und ,Polar
2“. Erwartungsgemal verzeichnet der klassische, an der 10-Finger-Tastatur orientierte
~.Qwertz-Speller® die kurzesten Bearbeitungszeiten fur die Eingabeaufgaben. Ihm folg-
ten der ,ABC-Speller und die vom Telefon bekannte Tastatur. Nach einer einfaktoriel-
len Varianzanalyse und anschlie3end durchgefuhrten Post-Hoc-Paarvergleichen
(Scheffé-Test) lassen sich die funf Speller in zwei Gruppen unterteilen (p=.000). Die
beiden polaren Speller sind hierbei hochsignifikant schlechter, was die bendétigten Ein-
gabezeiten angeht, als die anderen drei Oberflachentypen.

Die folgende Darstellung zeigt den Einfluss der Sonderfalle im zweiten Aufgabenblock
auf die Eingabezeiten der flinf Spellertypen. Die grof3ten Veranderungen zeigen sich
beim ,Handy-Speller®. Durch Einbringen der Sonderfalle, besonders durch die Verwen-
dung benachbarter und wiederholter Zeichen, nimmt die Bedienzeit im Mittel um 24 %
zu. Uber alle Spellertypen ergibt sich ein hochsignifikanter Unterschied bezliglich des
Einflusses der veranderten Aufgabenstellung (p=.000). Auf die besondere Eignung des
,Qwertz-Spellers® — besonders auch fur kompliziertere Zeichenfolgen — weist die Redu-
zierung der Eingabezeiten um 7,8 % hin. Der ,Qwertz-Speller, der im Block ohne Son-
derfalle bereits die kirzesten Eingabezeiten erzielte, schneidet bei Sonderfallen noch
besser ab — ,ABC-Speller‘ und ,Handy-Speller verschlechtern sich demgegenuber.
Lediglich der ,Polar 1“-Speller konnte sich im Vergleich zum ersten Aufgabenblock
noch verbessern, wahrend beim ,Polar 2“-Speller der Aufgabenblock 2 mit den Sonder-
fallen zu einer signifikanten Verschlechterung fuhrte.

1600
OBlock 1 (ohne
1400 - ey Sonderfalle)
1192
1200 - 1163 W Block 2 (mit
Sonderfallen)
21000 -
)
=}
S 800 -
S 652
S 600 - 525
11]
400 408
400 - 344 319
200 -
0
ABC HANDY POLAR 1 POLAR 2 QWERTZ

9.6.2 Bedienfehler

Bei der Auswertung der Anzahl von Fehleingaben bildet der ,Handy-Speller” klar das
Schlusslicht: Uberraschend ist, dass die Zahl der Fehleingaben beim Speller ,Polar 2
mit 11 % unter der des ,ABC-Spellers® liegt und sogar bis auf 5 % an den ,Qwertz-
Speller” mit den geringsten Fehleingaben heranreicht. Auch der Speller ,Polar 1“ liegt
nur 7 % uUber dem alphabetisch angeordneten. Allerdings waren die Unterschiede der
Speller untereinander bezuglich der Fehleranzahl insgesamt nicht signifikant (p=.052).
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Auch der Einfluss der Sonderfalle auf die Anzahl der Bedienfehler wurde untersucht.
Beim ,Handy-Speller machten sich durch die oben genannten Sonderfalle Verschlech-
terungen bemerkbar. Ein Unterschied zwischen den beiden Aufgabenblocken war auch
hier nicht signifikant (p=.247).
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30 4 OBlock 1 (ohne
Sonderfalle)
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© 20
o 19 19
c 20 - 1
T 17 8
=
[ 15 15
Lo 15 S
=
©
N
[ =
< 10 A

5 4
0
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Der Grund fur die hohe Zahl an Bedienfehlern beim ,Handy-Speller” ist moglicherweise
in der fUr ihn typischen Art des Umschaltens zwischen den Belegungen einer Taste zu
finden. Hier wird speziell bei den Sonderfallen wiederholter und benachbarter Zeichen
und Ziffern die Wartezeit des Systems bis zur endgultigen Annahme des eingegebenen
Zeichens zum Problem. Werden diese 1,2 sec, in denen das eingegebene Zeichen
durch wiederholtes Dricken derselben Taste noch verandert werden kann, nicht abge-
wartet, so tritt an die Stelle des bis dahin eingegebenen Zeichens ein anderes. Zwar
kann man durch ,Weiterdriacken® der Taste vor Ablauf der nachsten Wartezeit das ur-
sprunglich eingegebene Zeichen wiederherstellen und somit einen Fehler (durch Beta-
tigen der Loschtaste) vermeiden. In der Versuchspraxis wurde diese Option jedoch von
den meisten Probanden nicht genutzt, und es wurde eher konventionell (mit der Losch-
taste) vorgegangen. Zur Erfassung jener halben Fehler, die durch ,Weiterdriacken“ ent-
stehen, wurde die Messgroflie ,Klicks“ eingeflihrt, da die Bedienfehler allein diesen
Sachverhalt nicht abzudecken vermogen.
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9.6.3 Klicks

Die nachste Abbildung zeigt, wie sich die Spellertypen in der Anzahl der benétigten
Klicks zur Aufgabenerfullung unterscheiden:

400

350 -
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Anzahl benoétigter Klicks
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Der ,Qwertz-Speller bendtigt die wenigsten Klicks zur Aufgabenbewaltigung. Mit nur
1,3 % mehr Klicks folgt ihm der ,ABC-Speller” dicht. Aufgrund seiner speziellen Bedien-
logik weist der ,Handy-Speller® wesentlich mehr Klicks auf als die beiden polaren Spel-
ler, welche um nur 5 % auseinander liegen. Die einfaktorielle Varianzanalyse und Post-
Hoc-Paarvergleiche (Scheffé-Test) zeigen erwartungsgemald, dass der ,Handy-Speller®
signifikant schlechter als die anderen Typen abschneidet (p=.000). Zwischen jenen
konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Ein Grund hierfur ist, wie
oben beschrieben, in der Bedienlogik der Telefontastatur zu finden. Die Zahl der Klicks
kann sich zudem noch durch das bereits erwahnte ,Weiterdriicken® erhéhen.

Auch der Einfluss der Sonderfalle auf die Anzahl an Klicks wurde untersucht. Beim
.Handy-Speller machten sich durch die oben genannten Sonderfalle Verschlechterun-
gen bemerkbar, wie die folgende Darstellung zeigt.
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Die Zunahme der Anzahl an Klicks durch den Einsatz des Aufgabenblocks mit den
Sonderfallen ist beim ,Handy-Speller” hochsignifikant (p=.000). Dies belegt, dass die
.Handy“-Oberflache auf unregelmafige Zeichenfolge empfindlicher reagiert als die an-
deren Speller. Fur weitere Untersuchungen ware interessant, ob sich Kriterien finden
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lassen, nach denen sich Eingabeaufgaben differenzieren lassen und die in den Mess-
grolden signifikante Unterschiede bewirken kdnnen.

9.6.4 Subjektive Bewertung

Die folgende Darstellung zeigt das Ergebnis der nach dem Versuch gestellten Frage,
welcher Spellertyp subjektiv am besten gefalle:

S 4,57
@\ 4 4 3,71
[}
L 2,96
no3 A
Te)
:,/ 5 | 1,86 1,82
Q
°©
Z 14

0

ABC HANDY POLAR 1 POLAR 2 QWERTZ

Man sieht, dass die Ergebnisse fur die bendtigten Zeiten sich auch im subjektiven Urteil
der Versuchsteilnehmer widerspiegeln. Der ,Qwertz-Speller” wurde knapp vor dem
LABC-Speller” als subjektiv am gefalligsten beurteilt. Deutlicher als bei der Zeithahme
fallt hier der ,Handy-Speller gegen die beiden Flhrenden ab. Er liegt etwa in der Mitte
des Spektrums und halt die polaren Speller — wenn auch nicht so deutlich wie bei den
Eingabezeiten — auf Distanz. Diese sind wie auch bei den gemessenen Zeiten deutlich
schwacher bewertet als die herkdbmmlichen Typen. Hauptgrund hierfur kdnnte der zeit-
intensive Zugriff auf den zweiten, alternativen Zeichensatz in einer anderen Ebene
sein. Abweichend vom Ergebnis der Zeithahme im Versuch ist hier, dass in der subjek-
tiven Beurteilung der ,Polar 1“-Speller mit der konzentrischen (,Explosions-,) Anord-
nung besser bewertet wurde als ,Polar 2“. Dies mag an der konsistenteren Art der Zei-
chenanordnung als beim Pendant liegen. Die abweichenden Ergebnisse im Versuch
vermogen diese These aber nicht zu bestatigen. Die Varianzanalyse ergibt hochsignifi-
kante Unterschiede zwischen den Spellertypen (p=.000). Eine genauere Analyse an-
hand von Post-Hoc-Paarvergleichen (Scheffé-Test) zeigt, dass sich zwei Gruppen von
Spellertypen signifikant unterscheiden: Der ,Qwertz“- und der ,ABC-Speller schneiden
besser ab als die anderen. Dies mag im Falle der ,Handy“-Oberflache auch am hohen
Anteil alterer und solcher Personen liegen, die mit der Alphanumerischen Eingabe Uber
Telefontastaturen nicht vertraut sind. Die polaren Speller kommen wegen ihrer unkon-
ventionellen Zeichenanordnung und der geringen Erfahrung der Vpn im Umgang mit
diesen Spellern (was in Bezug auf die Alphanumerische Eingabe besonders relevant
erscheint), nicht an die beiden Spitzenreiter heran.

9.6.5 Demographische Merkmale

Die durch den Fragebogen erfassten Daten zu den demographischen Merkmalen wur-
den auf Unterschiede bei den Bedienzeiten der einzelnen Spellertypen untersucht. Be-
sonders wurden hierbei das Alter und die Erfahrung im Umgang mit der Kommunikation
uber SMS (Short Massage Service) beleuchtet. Die Abbildung auf der nachsten Seite
zeigt den Effekt, den das Alter auf die bendtigten Eingabezeiten hat.
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Hierzu wurden die Vpn nach dem Alter so aufgeteilt, dass sich zwei gleich grol3e Grup-
pen ergaben. Die Unterscheidung erfolgte anhand des ,Grenzalters” 39, wobei die 39-
Jahrigen der alteren Gruppe zugeordnet wurden. Es ergaben sich in allen Fallen hoch-
signifikante Differenzen in den Bedienzeiten (p=.000 bzw. p=.001). Die mit 36 % ge-
ringsten fielen auf die Spellertypen ,ABC* und ,Qwertz". Bei den Varianten ,Handy“ und
,Polar 1“ bendtigte die altere Gruppe im Mittel 51 % mehr Zeit zur Erfullung der Einga-
beaufgabe. Auch beim Speller ,Polar 2“ brauchten die Versuchspersonen uber 38 Jah-
ren 48 % langer zur Eingabe.

Die nachste Abbildung zeigt, wie sich die Erfahrung im Umgang mit der SMS-Funk-
tionalitat auf die Bedienzeiten bei der Abarbeitung der gestellten Aufgaben auswirkt.
Uber alle Spellertypen hinweg zeigt sich ein signifikanter Unterschied (p=.029 bis
p=.000). Die erfahrenere Gruppe erledigt die Aufgaben im Mittel um 24,7 % schneller
als jene Probanden, die keine Praxis in dieser Eingabemaglichkeit haben. Mit 31,6 %
nehmen die Bedienzeiten erwartungsgemal} am deutlichsten beim ,Handy-Speller” ab.

Osms: noch nie oder einmal Msms: mehrmals

— 120 110
@ 100 97
'g 84 76
.5 80 -
E 601 33 h 34
o 40 - 25 29 5
= 20 - -
E 0
ABC HANDY POLAR 1 POLAR 2 QWERTZ

Beim ,Handy-Speller macht sich die SMS-Erfahrung nicht wesentlich starker bemerk-
bar als bei den anderen Spellertypen. Diese Tatsache legt die Vermutung nahe, dass
die Erfahrung mit SMS eher allgemein fur die Fertigkeit im Umgang mit modernen Be-
nutzerschnittstellen spricht. Diese Fertigkeit erschopft sich nicht nur in der Bedienung
von Modalitaten, die mit dem ,Handy-Speller” oder Telefontastaturen vergleichbar sind,
sondern gilt fur weiter gesteckte Bereiche von zeitgemallen Arbeitsumgebungen.

Bezuglich der Fehleranzahl konnte uUber die funf Spellertypen weder beim Alter noch
bei der SMS-Erfahrung ein signifikanter Effekt notiert werden.

9.7 Diskussion

Wie die vorliegenden Ergebnisse zeigen, konnte ein signifikanter Unterschied bezuglich
der Bediendauer zwischen den Spellervarianten nachgewiesen werden. Eine genauere
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Betrachtung anhand von Post-Hoc-Paarvergleichen mit dem Scheffé-Test zeigt aber,
dass sich letztendlich nur die Eingabeoberflachen mit polarer Anordnung signifikant von
den ubrigen drei Varianten unterscheiden. Dies scheint zu belegen, dass derart neuar-
tige Ansatze zur Zeichenanordnung in der Praxis kaum mit den gangigen Tastaturtypen
mithalten kdnnen, auch wenn durch Messwiederholungen im Versuchsablauf versucht
wurde, Ubungseffekte zu minimieren. Den lange gewachsenen Erfahrungs- und Ge-
wohnheitsvorsprung vermag dieses Vorgehen nicht auszuklammern. Bezuglich Bedien-
fehlern und bendtigten Klicks konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt
werden. Ein weiteres interessantes Ergebnis stellt das signifikant schlechtere Ab-
schneiden des ,Handy-Spellers® bezlglich Bedienfehler und bendtigter Klicks dar. Dies
zeigt, dass die hierbei verwendete Bedienlogik mit Mehrfachbelegungen bei vielen Vpn
zu Problemen fuhrte.

Eine Auswertung nach demographischen Merkmalen wie Alter und SMS-Erfahrung er-
gab hochsignifikante Unterschiede bezlglich der Bediendauer. Allerdings konnte hier-
bei keine Sonderrolle des ,Handy-Spellers“ nachgewiesen werden. Vielmehr bendtigen
sowohl jingere Vpn als auch Probanden mit SMS-Erfahrung Gber alle Spellervarianten
hinweg signifikant weniger Zeit fur die Aufgabenbearbeitung als die tbrigen Vpn. Die
Hypothese, dass eine Veranderung der Eingabeaufgaben hin zu bestimmten Sonder-
fallen in den Eingabeaufgaben Nachteile mit sich bringt, konnte mit hochsignifikanten
Unterschieden bestatigt werden. Auch hier erwies sich der ,Qwertz-Speller” als resis-
tent, der ,ABC-Speller dagegen als besonders anfallig.

Die Auswertung der subjektiven Urteile der Vpn zeigt, dass diese sehr gut mit den ge-
messenen objektiven Daten, im Speziellen der Bediendauer, korrelieren.

9.8 Schlussfolgerung

Wie erwartet, zeigten sich fur den ,Qwertz-Speller bezuglich aller drei abhangigen Va-
riablen sowie der subjektiven Urteile insgesamt die besten Ergebnisse. Zwar ergaben
sich keine signifikanten Vorteile etwa gegenuber dem ,ABC-Speller”, dennoch kann
das Ergebnis dahingehend interpretiert werden, dass es sich beim ,Qwertz-Speller” um
diejenige Eingabeoberflache handelt, die fur Alphanumerische Eingaben mit einem ak-
tiven haptischen Joystick am besten geeignet ist. Aus diesem Grund wurde flr weitere
Entwicklungen im Rahmen dieser Arbeit der ,Qwertz-Speller” als Oberflache fur Alpha-
numerische Eingaben ausgewahlt.
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10 Vergleich von variabler Haptik und konstanter Haptik in einem
Simulatorexperiment

10.1 _Einleitung

Nachdem in den vorangegangenen vier Untersuchungen zahlreiche Vorarbeiten geleis-
tet wurden, soll in diesem Experiment die generelle Fragestellung dieser Arbeit be-
leuchtet werden. In den bisherigen Untersuchungen konnten zahlreiche Erkenntnisse
uber die haptische Gestaltung (Kapitel 6 und 7), aber auch Uber die Bedienoberflache
(Kapitel 9) bei der Verwendung eines aktiven haptischen Joysticks gewonnen werden.
Des Weiteren ergab der Vergleich mit einem Schiebesteller, dass der Joystick das ins-
gesamt bessere Element fir die Bedienung eines Fahrerinformationssystems ist (Kapi-
tel 8). Im folgenden Experiment soll also nun der Joystick mit frei programmierbarer
variabler Haptik mit einem Joystick mit konstanter Haptik verglichen werden, um zu
uberprufen, ob die starkere Verwendung des haptischen Sinneskanals bei der Interak-
tion mit einem Fahrerinformationssystem die erwtinschten positiven Effekte mit sich
bringt (vgl. Abschnitt 4.3).

Wie in Kapitel 8 schon ausfuhrlich beschrieben wurde, lassen sich flir den aktiven hap-
tischen Joystick spezielle Haptiken fur einzelne Bedienaufgaben programmieren. Es
handelt sich hierbei um eine wesentliche Frage dieser Arbeit, ob aus ergonomischer
Sicht eine sich verandernde Haptik Vorteile gegenluber einem Bedienelement mit kon-
stanter Haptik hat. So kann man sich durchaus auch vorstellen, dass ein Joystick, der
sich immer gleich anfuhlt und sich zu jedem Zeitpunkt in gleicher Weise bedienen Iasst,
Vorteile im Hinblick auf eine Blindbedienung und somit auf die resultierende Ablen-
kungswirkung hat. Es wird die Frage sein, ob dadurch die vermuteten Vorteile einer an
die einzelnen Bedienaufgaben angepassten und optimierten Haptik aufgewogen wer-
den. Des Weiteren sind die beiden Bedienelemente aufgrund ihrer Konstruktion und
der Art und Weise, wie die Betatigungshaptik erzeugt wird, grundverschiedenen. Somit
erhofft man sich durch die folgende Untersuchung auch generelle Aussagen uber den
Reifegrad und die Einsatzmdglichkeiten aktiver haptischer Bedienelemente fur die In-
teraktion mit Fahrerinformationssystemen.

10.2 Zielsetzung und Fragestellung

Im folgenden Experiment soll ein aktiver haptischer Joystick mit variabler Haptik mit
einem passiven konventionellen Joystick mit konstanter Haptik verglichen werden. Da-
bei soll zunachst im ersten Teil der Untersuchung uberpruft werden, ob einzelne Be-
dienaufgaben wahrend der Fahrt mit variabler Haptik schneller und fehlerfreier zu be-
dienen sind als mit konstanter Haptik. Die einzelnen Bedienaufgaben sind Menlaus-
wahl, Buchstabeneingabe mit Listenauswahl und Zieleingabe Uber Karte.

Im zweiten Teil der Untersuchung soll die Ablenkungswirkung der beiden Bedienarten
erfasst und verglichen werden. Dies soll dadurch geschehen, dass mit beiden Joysticks
umfassende Bedienaufgaben innerhalb eines Navigationssystems wahrend der Fahrt
bearbeitet werden sollen. Des Weiteren soll geklart werden, ob bei der Bedienart mit
geringerer Ablenkung zusatzlich eine hohere Anzahl Bedienaufgaben bearbeitet wer-
den kann oder ob ein Vorteil auf Kosten eines anderen geht.
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Es soll dabei die Frage Uberprift werden, ob bei der Bearbeitung mit variabler Haptik
die Blickabwendung geringer und die Fahrzeugflihrung besser ist als mit konstanter
Haptik. Die Fahrzeugflihrung erfordert die standige Erfullung der Teilaufgaben der
Spurhaltung und der Geschwindigkeitsregulierung. Sie sind somit auch die Leistungs-
indikatoren fir die Gute der Fahrzeugfihrung. Neben der Geschwindigkeitsregulierung
stellt die Spurhaltung aufgrund ihres hohen zeitlichen Anteils und ihrer Kontinuitat eine
Handlung dar, die die Gute des Tatigkeitskomplexes Fahrzeugfiihrung widerspiegelt
[SCHATTENBERG, 2002]. Die Gute der Spurhaltung wurde in empirischen Untersuchun-
gen bisher Uber unterschiedliche Parameter operationalisiert. REED ET AL. (1999) liefern
eine Zusammenfassung unterschiedlicher Parametrisierungsmaoglichkeiten. Als Gute-
mal fur die Spurhalteleistung wurden sowohl Spurpositionsgréf3en als auch Lenkwin-
kelgrofen in die Analyse miteinbezogen.

10.3 Hypothesen

Entsprechend den fir die zwei Versuchsteile getrennt formulierten Fragestellungen
werden auch die Hypothesen separat aufgestellt. So wird flr den ersten Teil der Unter-
suchung angenommen, dass die zwei Bedienarten sich im Hinblick auf die abhangigen
Variablen Bediendauer und —fehler sowie auf deren subjektive Bewertungen durch die
Probanden in Abhangigkeit von den drei Bedienaufgaben unterscheiden. Fur die ein-
zelnen Bedienaufgaben wird Folgendes vermutet:

»  Meniiauswahl. Wahrscheinlich wird der Joystick mit konstanter Haptik bei dieser
Bedienaufgabe deutliche Vorteile gegenuber dem Joystick mit variabler Haptik ha-
ben. So verfligt der passive konventionelle Joystick Uber eine prazise Fuhrungsku-
lisse und einen langen Bedienweg (vgl. Abschnitt 10.4.2.2), was eine Differenzie-
rung der Bedienrichtungen sehr gut ermoglicht. Bei dem aktiven haptischen Joystick
werden die Krafte zur Differenzierung der Bedienrichtungen uber Elektromotoren
aufgebracht. Die daraus resultierenden Kulissenkrafte kdnnen — zumindest beim
heutigen Stand der Technik — nur von begrenzter Qualitat sein.

» Buchstabeneingabe mit Listenauswahl. Bei dieser Bedienaufgabe musste der
Joystick mit variabler Haptik durch die mit ihm realisierte direkte Cursorpositionie-
rung Vorteile gegenlber sequentiellem Auslenken bezuglich der bendtigten Bedien-
dauer haben. Andererseits ist eine positionsabhangige Buchstabeneingabe moto-
risch anspruchsvoller. Somit kann es zu einer hdheren Zahl an Bedienfehlern ge-
genuber der sequentiellen Bedienung bei konstanter Haptik kommen.

» Zieleingabe iiber Karte: Es wird angenommen, dass der Joystick mit variabler
Haptik bei dieser Bedienaufgabe eindeutige Vorteile gegenluber konstanter Haptik
besitzt. So musste es weit schneller gehen, mittels direkter Cursorpositionierung ei-
nen gewunschten Kartenpunkt auszuwahlen, als den Cursor durch konstantes Aus-
lenken zu verfahren.

Wie bereits erwahnt, liegt der Fokus im zweiten Teil der Untersuchung auf der Erfas-
sung der Ablenkungswirkung. Hierzu werden mittels eines Blickerfassungsgerats die
Blickhaufigkeit und —dauer aufgezeichnet. Es wird vermutet, dass die Probanden bei
Bedienung mit variabler Haptik weniger haufig und lang auf das Zentraldisplay schauen
als bei konstanter Haptik. Als Erklarung fur diese Hypothese dient folgender Sachver-
halt: Die wesentliche Eigenschaft variabler Haptik ist, dass hierbei die Haptik des Be-
dienelements sich andert und sich automatisch an einzelne Bedienaufgaben anpasst.
Es wird vermutet, dass dies eine insgesamt schnellere Bedienung ermdoglicht. Des Wei-
teren wird angenommen, dass durch die zusatzliche haptische Informationsrickmel-
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dung der Blickzuwendungsbedarf auf das Zentraldisplay sich reduziert und dadurch der
optische Sinneskanal entlastet wird.

Ein ahnliches Ergebnis wird auch fur die Fahrdaten erwartet. Durch die geringere Ab-
lenkungswirkung wird vermutet, dass das Spurhaltevermdgen der Probanden bei Be-
dienung mit variabler Haptik besser ist als bei konstanter Haptik. Die Messgrolien Ge-
schwindigkeit und Standardabweichung des Lenkwinkels und der Querabweichung sol-
len diese Hypothese bestatigen.

Des Weiteren wird angenommen, dass aufgrund der vermuteten schnelleren Bedie-
nung mit variabler Haptik dort auch die Anzahl bearbeiteter Aufgaben gréfRer ist.

Andererseits ist der Joystick mit variabler Haptik ein unbekanntes Bedienelement. Wohl
kaum eine Vp wird bereits Erfahrung mit einem Bedienelement mit veranderlicher Hap-
tik haben. Trotz Instruktionen und Eingewohnung im ersten Versuchsteil konnte dies

auf die Vpn irritierend wirken, was zu einer héheren Ablenkungswirkung fuhren kénnte.

Spannend wird zu sehen sein, inwieweit die subjektiven Bewertungen der Vpn mit den
objektiven Messgrofien Ubereinstimmen. Es ist die Frage, ob es - wie in den letzten
Untersuchungen - zu einer relativ guten Ubereinstimmung kommt oder ob der unter-
schiedliche Bekanntheitsgrad der beiden Bedienarten zu gegenlaufigen Ergebnissen
fuhrt.

10.4 Methode

10.4.1 Stichprobe

Die Stichprobe bestand aus 30 Personen. Sowohl das mittlere Alter als auch die
Spannweite des Alters ist relativ gro3. Dies fuhrt dazu, dass die Stichprobe die Grund-
gesamtheit gut reprasentiert. Bezuglich Geschlecht und Alter setzte sich die Stichprobe
wie folgt zusammen:

Vpn | Minnlich | Weiblich | Jiingste Vp | Alteste Vp | Mittleres Alter

30 18 12 21 52 36

Um sicherzustellen, dass den Vpn der Joystick mit variabler Haptik vor dem Versuch
noch ganzlich unbekannt war, wurden bei dieser Untersuchung ausschliel3lich externe
Vpn akquiriert.

Auf die Frage, wie oft sie ein Navigationssystem im Fahrzeug nutzen, antworteten 20
Vpn, dass sie noch nie ein Navigationssystem benutzt haben. 8 Personen benutzen
selten ein Navigationssystem, nur 2 Vpn benutzen es mehrmals in der Woche. Die
Stichprobe ist also insgesamt sehr unerfahren im Umgang mit Navigationssystemen,
was aber momentan sicherlich noch relativ gut dem Durchschnitt der Bevolkerung ent-
spricht.

12 Personen hatten schon einmal an einem Experiment im Fahrsimulator teilgenom-
men, 4 Vpn schon mehrmals. 14 Personen hatten dagegen noch Uberhaupt keine Er-
fahrung mit Fahrsimulatoren. Dadurch ist gewahrleistet, dass die Stichprobe keine zu
grolde Erfahrung mit dem Fahren im Simulator aufweist. Bei Personen, die schon oft in
einem Fahrsimulator gefahren sind, ist die Beanspruchung durch die Hauptaufgabe
haufig so gering, dass sie sich zu stark auf die Nebenaufgabe konzentrieren konnen.
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10.4.2 Hardware
10.4.2.1 Joystick mit variabler Haptik

Der in der Untersuchung verwendete aktive
haptische Joystick wurde bereits in den vo-
rangegangenen Experimenten verwendet
und dort ausfuhrlich beschrieben. Als Be-
dienaufsatz wurde der in dem Experiment
,vergleich eines aktiven haptischen Joy-
sticks und eines aktiven haptischen Schie-
bestellers” bekannte achteckige Bedienauf-
satz mit integriertem Drucktaster verwendet.

Gegenuber der letzten Untersuchung neu
hinzugekommen ist eine Zurlck-Taste
(schwarze Taste auf dem Joystickgehause).
Diese Taste wird bendtigt, um in dem Navi-
gationssystem einfach und bequem einen Abbildung 10.1: Haptischer Joystick
Schritt zurickzukommen. mit Zuriick-Taste

10.4.2.2 Joystick mit konstanter Haptik

Der Joystick mit konstanter Haptik basiert auf ei-
nem speziell von der Fa. Grayhill angefertigten
Prototyp (s. Abbildung rechts). Der Joystick zeich-
net sich dadurch aus, dass sowohl die Geometrie
als auch die Auswahl der Bauteile so erfolgte, dass
die resultierenden haptischen Eigenschaften den
Werten entsprechen, welche in der ,Untersuchung
zu den haptischen Eigenschaften eines aktiven
haptischen Joysticks“ am besten abschnitten. Dies
resultiert in einem maximalen Auslenkwinkel von
17,5°, einer Joysticklange von 58 mm sowie in der
entsprechenden Position eingebauten Drucktaster
von 4,5N. Die Kulisse des Joysticks wurde so ges-
taltet, dass die Differenzierung von acht Betati-
gungsrichtungen mdglichst gut unterstutzt wird.

Der Joystick wurde in ein schwarzes Gehause ein-
gebaut, das den Abmessungen des Joysticks mit
variabler Haptik entspricht. Wie die rechte Abbil-
dung zeigt, sind die zwei Joysticks somit rein au-
Rerlich nahezu identisch. Die Box war grol3 genug,
um den bendtigten Mikrocontroller im Gehause
unterzubringen. Die Datenubertragung zum Ver-
suchsrechner erfolgt Uber ein serielles Kabel.

Ebenfalls wie beim Joystick mit variabler Haptik Abbildung 10.2: Joystick mit
wurde hier auch eine zusatzliche Zurick-Taste in- konstanter Haptik
tegriert.
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10.4.3 Software

Die in dieser Untersuchung verwendeten Anwendungen wurden wieder in einer offenen
C++-Umgebung programmiert. Die fur die Erzeugung der variablen Haptik verwendeten
Force-Feedback-Effekte wurden ebenfalls wieder durch die Immersion Foundation
Classes der Fa. Immersion erzeugt. Durch die Programmierung der Haptikeffekte als
dynamische Zeiger konnte eine sich in Abhangigkeit der Bildschirmoberflache veran-
dernde Haptik realisiert werden. Dadurch werden zunachst alle im Hardwarespeicher
des Joysticks geladenen Haptikeffekte geldscht. Bei der bis dahin praktizierten Pro-
grammierweise kam es zu einem Uberlaufen des Hardwarespeichers, was sich am
Joystick in einer undefinierbaren Uberlagerung mehrerer Haptikeffekte bemerkbar
machte.

Eine Beschreibung der in der Untersuchung verwendeten Software soll anhand der
zwei Versuchsteile erfolgen.

10.4.3.1 Teil 1: Separate Analyse einzelner Bedienaufgaben

Neben den drei Interaktionsaufgaben Mentauswahl, Listenauswahl und Alphanumeri-
sche Eingabe aus der letzten Untersuchung kommt noch die Interaktionsaufgabe Ziel-
eingabe uber Karte hinzu. Um den Realitatsgrad zu steigern, wird die Listenauswahl
mit der Alphanumerischen Eingabe verknUpft. Die zwei Bedienarten werden somit wie-
der anhand von drei Bedienaufgaben verglichen, welche im Folgenden beschrieben
werden:

Meniliauswahl

Diese Bedienaufgabe unterscheidet sich leicht fur die zwei Bedienarten. Wie in Ab-
schnitt 10.4.2.2 beschrieben, lasst sich der Joystick mit konstanter Haptik in acht Rich-
tungen auslenken. Es bietet sich also an, fur diese Bedienart die schon aus der voran-
gegangenen Untersuchung bekannte Bildschirmoberflache zu verwenden, bei der die
acht Mendufelder konzentrisch angeordnet sind. Durch Auslenken in eine der acht Rich-
tungen kann das entsprechende Feld ausgewahlt werden:

Meniiauswahl bei konstanter Haptik
Grafik Haptik

Navigation Audio/Video A

A
v

System v

Kommunikation

Bei der Bedienart variable Haptik entschied man sich im Rahmen einer Expertenbewer-
tung fur die Variante, die auf der nachsten Seite abgebildet ist. Sie erlaubt die Auswahl
von acht Menufeldern auf Basis der vier Grundrichtungen. Um bei dieser Variante ein
Mendufeld auszuwahlen, muss der Joystick also zunachst in eine der vier Grundrichtun-
gen ausgelenkt werden. Die zwei entsprechenden Menufelder sind dann gehighlightet
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dargestellt. In einem weiteren Schritt muss man dann den Stick noch kurz nach
links/rechts bzw. oben/unten dricken, um das gewulnschte Feld auszuwahlen. An-
schlielend zentriert eine auf dem gesamten Auslenkbereich wirkende Federkraft den
Stick wieder. Die Kulissenkrafte zur Differenzierung der vier Grundrichtungen (schraf-
fierte Balken in der Abbildung) sind dabei so programmiert, dass zwar bei Uberschrei-
ten von innen nach auf3en eine starke Gegenkraft gespurt wird (als Fuhrungskrafte
bzw. als Druckpunkt wahrend des zweiten Interaktionsschrittes), dass aber in der Ge-
genrichtung, d. h. bei der Ruckstellung, keine Kraft aktiv ist.

Menuauswahl bei variabler Haptik
Grafik Haptik

Navigation z >
Audio/ 7 /

l_] 10 f’- ..................
J'dee : 7 s ss //%4

7

/e
Kommunikation System ’/,

/

Die Variante hat u. a. den Vorteil, dass auf die Bedienung in Richtung der Diagonalen
verzichtet werden kann. Dies hatte sich in der vorletzten Untersuchung als schwer be-
dienbar herausgestellt. Der Nachteil dieser Losung liegt u. a. in dem zusatzlichen Be-
dienschritt.

Wie in der vorletzten Untersuchung erfolgte die Ansage, welches Mentifeld auszuwah-
len ist, wieder Uber Sprachausgabe. Nach erfolgter Auslenkung bekamen die Vpn wie-
der eine visuelle Rickmeldung, welches Menufeld sie tatsachlich ausgewanhlt hatten.

Buchstabeneingabe mit Listenauswahl

Die Bildschirmoberflache fur die Buchstabeneingabe wurde aufgrund der Ergebnisse
des experimentellen Vergleichs von Oberflachenvarianten zur Alphanumerischen Ein-
gabe mit einem aktiven haptischen Joystick umgestaltet. Der Buchstabenanordnung
liegt nun eine ,Qwertz“-Anordnung zugrunde. In den unteren drei Zeilen sind die Buch-
staben angeordnet, dartber befinden sich die Ziffern, in der obersten Zeile sind die
Satzzeichen platziert. Des Weiteren wurden die Zurlick-Taste (Korrektur eines einge-
gebenen Zeichens) in der rechten oberen Ecke und die Return-Taste (Sprung in die
Liste) in der rechten unteren Ecke angeordnet. Dies ermdglicht ein direktes Anfahren
der Tasten auf Anschlag bei variabler Haptik. Die Bildschirmoberflache ist fur beide
Bedienarten identisch.

Wie wird nun bei den beiden Bedienarten der Cursor bewegt? Mit dem Joystick mit
konstanter Haptik kann durch Auslenken in eine der acht Richtungen der Cursor um
jeweils ein Feld verschoben werden. Um den Cursor um mehrere Felder zu verfahren,
muss der Joystick entweder mehrfach sequentiell ausgelenkt werden, oder man kann
ihn in die entsprechende Richtung gedrickt halten, um ihn kontinuierlich zu verfahren.
Der Joystick mit variabler Haptik ermoglicht eine direkte Cursorpositionierung, d. h. das
gewunschte Buchstabenfeld ist direkt anwahlbar (die Funktionsweise wurde bereits in
den letzten Untersuchungen beschrieben). Das haptische Raster wurde entsprechend
der neuen grafischen Oberflache auf funf Zeilen und zehn Spalten angepasst. Die
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Auswahl eines Buchstabens erfolgt schlieRlich wieder durch Driicken des Drucktasters.
Die folgende Abbildung verdeutlicht die grafische und haptische Gestaltung der Buch-
stabeneingabe bei beiden Bedienarten:

Buchstabeneingabe

Variable Haptik Grafik Konstante Haptik

A
v

Als wesentliche Weiterentwicklung gegenuber der Version in den letzten Untersuchun-
gen werden nun nach einer erfolgten Buchstabenauswahl automatisch diejenigen Zei-
chen ausgeblendet, die fir die Eingabe nicht mehr zur Verfiigung stehen, d. h. es sind
nur noch diejenigen Buchstaben aktiv, flr die ein Eintrag in der zugrunde liegenden
Orts-/StralRenliste vorhanden ist. Diese Weiterentwicklung wird fur beide Bedienarten
verwendet und stellt eine grundlegende Verbesserung der Alphanumerischen Eingabe
dar.

Wie bereits erwahnt, erfolgt durch Auswahl der Return-Taste der Sprung in die Orts-
/StralRenliste. Die Bildschirmoberflache mit finf Eintragen pro Bildschirmseite wurde
aus der vorletzten Untersuchung ubernommen und ist ebenfalls fur beide Bedienarten
gleich:

Listenauswahl

Variable Haptik Grafik Konstante Haptik

Dortmund

Dresden

Duisburg ——

Diisseldorf

Eisenach

Die Bedienung erfolgt analog. Mit dem Joystick mit konstanter Haptik kann durch Dri-
cken nach oben oder unten der Cursor um jeweils einen Eintrag verschoben werden.
Bei dem Joystick mit variabler Haptik existieren funf Rasterpunkte, die direkt angefah-
ren werden kdnnen. Die dabei verwendete Haptik wurde bereits im Rahmen der vor-
letzten Untersuchung beschrieben. Sie wurde jedoch speziell dahingehend optimiert,
dass das Blattern auf die nachste Listenseite Gber den oberen und unteren Pfeil sowie
die Stabilitat der Rasterstellungen deutlich verbessert wurde. Die abschlieliende Aus-
wahl eines Eintrags erfolgt ebenfalls bei beiden Bedienarten durch Dricken des Druck-
tasters.
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Zieleingabe uber Karte

Die Bildschirmoberflache bei dieser Bedienaufgabe, die fur beide Bedienarten dieselbe
ist, besteht im Wesentlichen aus einem dargestellten Kartenausschnitt und einem An-
zeigefeld. Dort wird der StralRenname angezeigt, auf welcher sich der Cursor momen-
tan befindet. Dies erfolgt tGber die Definition sensitiver Flachen auf der Karte. Fur die
Untersuchung wurden dazu zwei Beispiel-Anwendungen realisiert:

Zieleingabe iiber Karte

Variable Haptik Grafiken Konstante Haptik

2
NS 1Lpeisheyy

arienplatz
ml g 4

¥ 5 R 3 s
Sslid Flldﬁpﬂe S ) o
- & ©Maichingen

0 “70180 X 5

Die Auswahl eines Zielpunkts auf der Karte erfolgt mit den beiden Bedienarten nun fol-
gendermalen: Mit dem Joystick mit konstanter Haptik kann durch Gedruckt-Halten des
Sticks in eine Richtung der Cursor kontinuierlich verfahren werden. Bei variabler Haptik
ist dagegen eine direkte Cursorpositionierung, d. h. eine direkte Anwahl der gewunsch-
ten Kartenposition, moglich. Das Auffinden spezieller Punkte auf der Karte wird da-
durch unterstutzt, dass diese durch eine lokal begrenzte Anziehungskraft haptisch mar-
kiert sind. Der Cursor ,rastet” sozusagen von selbst in einem solchen Punkt ein. Die
Auswahl einer Position erfolgt schlieRlich wieder bei beiden Bedienarten durch Drucken
des Drucktasters.

10.4.3.2 Teil 2: Untersuchung der Ablenkungswirkung bei der Bedienung
eines Navigationssystems

Im zweiten Teil der Untersuchung wurde fur die Bearbeitung von Bedienaufgaben eine
Anwendung programmiert, die in vereinfachter Form ein Navigationssystem darstellt.
Es kénnen damit unterschiedliche Formen der Zieleingabe durchgeflihrt werden. Die
Abbildung auf der nachsten Seite gibt einen Uberblick Uiber das System.

Man sieht, dass dieses Navigationssystem aus den Einzelanwendungen des ersten
Untersuchungsteils entwickelt wurde. Diese wurden bei der Programmierung wie oben
dargestellt miteinander vernetzt. Bei der Definition der variablen Haptik mussten, wie
bereits beschrieben, diverse Speicher-/Programmier-Probleme gelost werden, um eine
sich beliebig oft veranderliche Haptik realisieren zu kénnen. Die Haptik der einzelnen
Bildschirmoberflachen entspricht der Haptik der Einzelanwendungen. Die Bedienung
des Systems mit konstanter Haptik erfolgt ebenfalls jeweils Gber das Auslenken des
Sticks in eine der acht Richtungen.

Zur besseren Bedienbarkeit des Gesamtsystems wurde ein zusatzlicher Drucktaster
auf den beiden Joystick-Gehausen angebracht (vgl. Abschnitt 10.4.2). Diese Zuruck-
Taste garantiert den Rucksprung zu jedem Zeitpunkt zur vorherigen Bildschirmoberfla-
che. Somit werden Bedienfehler wie das Auswahlen eines falschen Menupunkts oder
das zu frihe Springen von der Buchstabeneingabe in die Ortsliste in ihrer Folgen-
schwere entscharft.
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Standort Zieleingabe Zieleingabe Zieleingabe Letztes Ziel
abspeichern tiber Sonderziele tiber Adresse tber Karte

v

Routenmodus

Route wird
berechnet ...

Abbildung 9.3: Ubersicht Navigationssystem-Anwendung

Ausgehend von dem Navigations-Grundmenu sind sechs Menufelder weiter ausgestal-
tet, die folgende Bedienablaufe zulassen (vgl. Abbildung 9.3):

= Zieleingabe Uber Adresse

= Zieleingabe Uber Karte

» Zieleingabe Uber Sonderziele

= Kontinuierliche Einstellung + Letztes Ziel
= Ziel speichern

Die finf Bedienablaufe werden in Abschnitt 10.4.6.2 detailliert beschrieben. Abge-
schlossen werden die Bedienablaufe immer durch die Auswahl eines Routenmodus.
Nach der Ruckmeldung ,Die Route wird berechnet ...“ geht das System wieder in das
Navigations-Grundmenu zurlck.
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10.4.4 Fahrsimulator

Auch die vorliegende Untersuchung fand wieder im MMI-Fahrsimulator der Daimler-
Chrysler-Fahrzeugforschung in Untertirkheim statt. Er wurde bereits in Abschnitt 5.3
ausfuhrlich beschrieben. Bei der Fahrstrecke handelte es sich wieder um eine Land-
stral3e mit lang gezogenen Kurven. Die Vp hatte wahrend des Versuchs die Aufgabe,
einem Fuhrungsfahrzeug, welches mit einer konstanten Geschwindigkeit von 60 km/h
fuhr, in angenehmem Abstand zu folgen.

10.4.5 Datenaufzeichnung

Auch bezuglich der Datenaufzeichnung gab es Unterschiede zwischen den zwei Ver-
suchsabschnitten. Im ersten Teil wurden wieder ahnlich wie in der in Kapitel 8 be-
schriebenen Untersuchung Bediendaten automatisch mitprotokolliert. Abhangig von der
Bedienaufgabe waren dies hauptsachlich Bediendauer und —fehler. Von einer Erfas-
sung der Blickbewegungen wurde aus ahnlichen Grinden abgesehen. Ein weiterer
Grund liegt darin, dass die Daten im ersten Versuchsteil aufgabenabhangig ausgewer-
tet werden sollen. Da die Vpn unterschiedlich lang fur die Bearbeitung der Bedienauf-
gaben bendtigen, wirde man unterschiedlich lange Blickdatenfiles erhalten, und diese
zu vergleichen ist wenig aussagekraftig.

Dahingegen stand im zweiten Versuchsteil explizit die Erfassung von Blick- und Fahr-
daten zur Messung der Ablenkungswirkung der zwei Bedienarten im Vordergrund. Die
Blickbewegungsmessung erfolgte mit dem System iView von der Firma SensoMotoric
Instruments. Hierbei definiert man Objekte im Blickfeld des Probanden. Es wird also
erfasst, wie lang und wie oft die Vp auf das Objekt Zentraldisplay und das Objekt Fahr-
bahn schaut. Die restlichen Blicke werden der Kategorie Hintergrund zugeschlagen.
Konkret aufgezeichnet wurden

= ein streckenabhangiges Datenfile mit den Messgrolien bendtigte Zeit pro Strecken-
abschnitt, Blickdauer, Blickhaufigkeit und Bremsreaktionszeit

* und ein zeitabhangiges Datenfile, bei dem alle 1/50 s der Lenkwinkel, die Querab-
weichung, die Geschwindigkeit und die Nummer der momentan bearbeiteten Be-
dienaufgabe aufgezeichnet wurden.

Die Befragung der Probanden erfolgte diesmal mittels eines elektronischen Fragebo-
gens direkt am Notebook. Der elektronische Fragebogen selbst wurde mit der Software
Sphinx erstellt. In diesem Programm kann im Anschluss an den Versuch ein Datenfile
erzeugt werden, das direkt mit der Statistiksoftware SPSS ausgewertet werden kann.
Neben der Erhebung demographischer Daten hatten die Vpn im Anschluss an den ers-
ten Teil die einzelnen Bedienaufgaben zu bewerten sowie eine Gesamtbewertung nach
dem zweiten Versuchsteil abzugeben.

10.4.6 Versuchsdesign

Wie bereits mehrfach angesprochen, gibt es in der vorliegenden Untersuchung nur eine
unabhangige Variable Bedienart. Es handelt sich hierbei um die zwei alternativen Be-
dienarten

= Variable Haptik (aktiver haptischer Joystick) und
» Konstante Haptik (passiver gewéhnlicher Joystick).

Die zwei Bedienelemente sind in Abschnitt 10.4.2 beschrieben. Die zwei Bedienarten
sollen anhand unterschiedlicher Fragestellungen verglichen werden.
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10.4.6.1 Teil 1: Separate Analyse einzelner Bedienaufgaben

Mit variabler und konstanter Haptik sollen in permutierter Reihenfolge die einzelnen
Bedienaufgaben

= Meniiauswahl,

» Buchstabeneingabe mit Listenauswahl und

» Zieleingabe liber Karte

bedient werden. Dabei soll folgende Frage beantwortet werden:
Fragestellung im ersten Versuchsteil:

Sind einzelne Bedienaufgaben mit variabler Haptik wahrend der Fahrt schneller und
fehlerfreier zu bedienen als mit konstanter Haptik?

Wie auch in der vorletzten Untersuchung, handelt es —
sich bei den drei Bedienaufgaben nicht um eine unab- Aufgabe 1
hangige Variable, da sie aufgrund ihrer Unterschied- : “1a
lichkeit keine vergleichbaren Faktorstufen darstellen. Joystick A <4 _;Aufgabe 2
Es handelt sich hierbei vielmehr um drei voneinander Aufgabe 3
unabhangige Bestandteile der Untersuchung. \-met s
Bezuglich der Haptik gibt es in der Untersuchung kei- Umbau _Joystlck
ne unterschiedlichen Einstellungen. Es wurde diejeni- - Aufgabe 1
gen Einstellungen ausgewahlt, die sich in den voran- —
gegangenen Untersuchungen als die besten heraus- Joystick B < Aufgabe 2
gestellt hatten. ——
Aufgabe 3
- -

Wie bereits auf S. 123f beschrieben, wird in dieser Untersuchung eine etwas umgestal-
tete Menuauswahlvariante verwendet. Die Haptik dieser Variante wird wieder mafl3geb-
lich durch die Betatigungskraft (= zentrierende Federkraft) bestimmt. Hier wurde der
Wert der grol3en Betatigungskraft aus der vorletzten Untersuchung verwendet. Die
Kraft erreicht ein Maximum von 0,5 N. Fur die haptische Unterstiitzung der vier Grund-
richtungen sowie fur die diagonalen Barrieren, die verhindern sollen, dass falschlicher-
weise das benachbarte Feld ausgewahlt wird, wurden die maximal einstellbaren Krafte
verwendet.

Das bestimmende Mal} der Haptik der Buchstabeneingabe ist die Gro3e der Raster-
kraft. Wie weiter oben beschrieben, gelang es, die Rasterungen den momentan aktiven
Buchstaben automatisch anzupassen. Hierfir mussten aber auch die Rasterkrafte in

x- und y-Richtung Uber die Definition zweier Parameter in Abhangigkeit der aktuellen
aktiven Buchstabenanzahl definiert werden, da die empfundene Kraft mafigeblich von
der GroRe des mit der Kraft beaufschlagten Feldes beeinflusst wird. Fur die Rasterkraft
bei der Listenauswahl wurde die groRe Betatigungskraft (0,3 N) aus der vorletzten Un-
tersuchung ubernommen. Wie bereits erwahnt, wurde die haptische Gestaltung in Be-
zug auf die Geometrie der mit Kraften beaufschlagten Flachen optimiert.

Bei der Zieleingabe uber Karte sind lediglich Krafte aktiv, die das haptische Auffinden
markanter Punkte unterstitzen sollen. Hier tritt wieder verscharft das Problem aktiver
Haptik auf, dass es sehr schwer ist, eine grol3e Kraft auf einer kleinen Flache zu erzeu-
gen. Es wurde ein Kompromiss in der Hinsicht definiert, dass die Krafte auf der einen
Seite geometrisch moglichst scharf begrenzt sind und auf der anderen Seite moglichst
stark wahrnehmbar sind.
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Fur den Joystick mit konstanter Haptik erubrigt sich eine Beschreibung der haptischen
Einstellungen. Der Joystick, der ebenfalls aufgrund der Ergebnisse der vorangegange-
nen Untersuchungen spezifiziert wurde, ist mit seiner Charakteristik in Abschnitt
10.4.2.2 beschrieben.

10.4.6.2 Teil 2: Untersuchung der Ablenkungswirkung bei der Bedienung
eines Navigationssystems

Mit variabler und konstanter Haptik sollen Bedienaufgaben bearbeitet werden, wie sie
beim taglichen Gebrauch eines Navigationssystems vorkommen.

Fragestellung im zweiten Versuchsteil:

» |st bei der Bedienung mit variabler Haptik die Blickabwendung geringer und die
Spurhaltung besser als mit konstanter Haptik?

» |st zusatzlich die Anzahl bearbeiteter Aufgaben héher oder geht ein Vorteil auf
Kosten eines anderen?

Es wird Uberprift, ob sich bei der Art und Anzahl der Joystick B Joystick A

Blickbewegungen sowie beim Fahrverhalten Unter- —— ——

schiede ergeben. Im Einzelnen werden pro Streckenab- N 1 N 3

schnitt folgende abhangige Variablen aufgezeichnet:

- Anzahl angefangener Aufgaben -1 -1

- Bremsreaktionszeit E1 E1

- Anzahl der Blicke auf das Zentraldisplay und auf die -1 -1
Fahrbahn N 2 N 4

- Kumulierte Blickdauer auf das Zentraldisplay und auf —t —t
die Fahrbahn

- Geschwindigkeit E2 E2

- Lenkwinkel T -

- Querabweichung N = Normstrecke

- Subjektive Bewertung durch die Vpn E = Experimentalstrecke

Allen Vpn wurden alle Varianten dargeboten, so dass es sich hierbei wiederum um ein
vollstandiges within-Design handelt.

Im Folgenden werden die funf typischen Bedienablaufe beschrieben, wie sie die Vpn in
der Untersuchung bedienen sollten. Bei der Darstellung der Mentauswahl wird die
Bildschirmoberflache der Variante fur konstante Haptik verwendet.

Die Bedienaufgaben beginnen jeweils im Grundmeni und werden mit der Routenbe-
rechnung abgeschlossen. Die zwei Bedienarten kdonnen so anwendungsorientiert ver-
glichen werden, denn erst in der Kombination mehrerer Einzelanwendungen wird die
Eigenart einer variablen Haptik deutlich.
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Zieleingabe uber Adresse
Die Vp erhalt dabei folgende Anweisungen:

,Bitte geben Sie die Eichstralle in Sindelfingen als Navigationsziel ein. Gehen Sie dabei folgendermalien

Letztes Ziel Einstel-
lungen

Navigation

Strafe Zentrum

System Start
Kommunikation Sonderziele Adresse Zielfiihrung

- ,Geben Sie die ersten 3 Buchstaben von Sindelfingen ein und gehen Sie dann in die Ortsliste.*

- ,Wahlen Sie in der Ortsliste Sindelfingen aus.”

Einabsann

aturgrlin

SindeHingan

- ,Wahlen Sie die Option ,Stralle’ aus.”
- ,Geben Sie die ersten 4 Buchstaben von Eichholzstral’e ein und gehen Sie dann in die StralRenliste.”

- ,Wahlen Sie in der Stral3enliste Eichholzstrale aus.”

Eichelbergweg

Eichendorffweg
Strage Zentrum Eichenweg

Eichholzer Tale

EichholzstraRe

- ,Wahlen Sie die Option ,Karte* aus.*

- ,Positionieren Sie das Fadenkreuz auf der Kreuzung der Eichstralle mit der Darmsheimer Strale
und lassen Sie die kiirzeste Route berechnen.®

Kreuzung Kreuzung

15 1apeshey)

Route wird

Eingegebenes Einstel- Eingegebenes Einstel-

Ziel .. lungen

Ziel ... lungen berechnet ...

Schneliste
Route

Schnellste

Route Hausnr

Speichern Speichern
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Zieleingabe uber Sonderziele
Die Vp erhalt dabei folgende Anweisungen:

,Bitte geben Sie das Parkhaus in der Jahnstral’e in Schorndorf als Navigationsziel ein. Gehen Sie dabei
folgendermalien vor:*®

»Wahlen Sie Zieleingabe Uber Sonderziele und dort die Option ,Umgebung anderer Orte’ aus.*

Letztes Ziel Einstel- Uberregionale
lungen Ziele

Navigation

Positions-
umgebung

System Start Umgebung
Kommunikation Sonderziele Adresse Zielfiihrung anderer Orte

- ,Geben Sie die ersten 5 Buchstaben von Schorndorf ein und gehen Sie dann in die Ortsliste.”
- ,Wahlen Sie in der Ortsliste Schorndorf aus.*

- ,Wahlen Sie Schorndorf im Rems-Murr-Kreis aus.*

Schorn
Schornbach Ansbach Land
Schorndorf Cham
Schorndorfgrub Rems-Murr-Kreis

Schorndorfsried

- ,Wahlen Sie ,Parkplatze/-hauser’ aus.”

- ,Wahlen Sie das Parkhaus in der Jahnstral3e als Navigationsziel aus und lassen Sie die dynamische
Route berechnen.”

Kreuzung
Krankenh&user Am Niederfeld
MB Werkstatten Bahnhofstraiie .

Friedensstrafe . Eingegebenes Einstel- Route wird

Ziel ... lungen berechnet ...

Offentl. Einrichtungen

Parkplatze/-hauser Henkelstrafe

Postamter Jahnstrafie
Schnellste

ausi
Hausnr R e

Speichern

Zieleingabe uber Karte
Die Vp erhalt dabei folgende Anweisungen:

.Bitte wahlen Sie die U-Bahn-Station Schreiberstralle in Stuttgart als Navigationsziel aus. Gehen Sie
dabei folgendermalen vor:*

,Wahlen Sie ,Zieleingabe Uber Karte‘ und dort die Option ,Stadt’ aus.”

Letztes Ziel Einstel-

5 lungen
Navigation

Kartenmittelpunkt
auf ...

System Start Aktuelle
Kommunikation Sonderziele Adresse Zielfiihrung Position
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- ,Geben Sie die ersten 5 Buchstaben von Stuttgart ein und gehen Sie dann in die Ortsliste.”

- ,Wahlen Sie in der Ortsliste Stuttgart-Sud aus.”

Stuttgart-Miinster

Stuttgart-Nord

Stuttgart-Obertiirkheim

Stuttgart-Ost

Stuttgart-Siid

- ,Positionieren Sie das Fadenkreuz auf der U-Bahn-Station Schreiberstrale und lassen Sie die
schnellste Route berechnen.*

Kreuzung

Eingegebenes Einstel- Route wird
zel fusoen berechnet ...

Schnellste

R Speichemn

Hausnr

Letztes Ziel + Einstellungen
Die Vp erhalt dabei folgende Anweisungen:

,Bitte verandern Sie die Lautstarke der Sprachausgabe und wahlen Sie das letzte Ziel als Navigations-
ziel aus. Gehen Sie dabei folgendermalen vor:*

- ,Wahlen Sie ,Einstellungen‘ aus und stellen Sie die Lautstarke der Sprachausgabe um zwei Stufen
leiser.”

Kreuzung

Lautstarke Sprachausgabe

Eingegebenes Einstel-
Ziel ... lungen

Schnellste

Routs Speichern

- ,Wahlen Sie ,Letztes Ziel* aus und lassen Sie die kiirzeste Route berechnen.”

Letztes Ziel Einstel-
lungen

Kreuzung

Navigation

Eingegebenes Einstel- Route wird

zel Rooen berechnet ...

System Start Schnellsts
Sonderziele Adresse T i "R':“: < Speichern

Kommunikation

Standort speichern

Die Vp erhalt dabei folgende Anweisungen:

,Bitte speichern Sie die aktuelle Position unter dem Namen Nordbahnhofstralle 173. Gehen Sie dabei
folgendermalen vor:*

- ,Wahlen Sie Zielspeicher und dort die Option ,Standort speichern‘ aus.”

Letztes Ziel Einstel- Aktuelles Ziel
o lungen ich
Navigation 'g speichern

Ziele
umsor-
tieren

Standort

speichern

System Start SZ'E'.E or
Kommunikation Sonderziele Adresse Zielfiihrung (LB .
LR Ziel aufrufen
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~Speichern Sie die aktuelle Position unter dem Namen Nordbahnhofstralle 173 ab.*

Eintrag wurde

gespeichert ...

10.5Versuchsablauf

Die Untersuchung wurde standardisiert durchgefuhrt. Nach der Begrif3ung und der Be-
fragung bezuglich demographischer Daten hatte die Vp zunachst Gelegenheit fur eine
kurze Eingewohnungsfahrt im Fahrsimulator. Es folgten die Versuchsinstruktionen.

Wie bereits beschrieben, war die Untersuchung in zwei Abschnitte aufgeteilt:
Teil 1: Separate Analyse einzelner Bedienaufgaben

Die Vpn wurden hierbei angewiesen, mit beiden Bedienelementen folgende Bedienauf-
gaben wahrend der Fahrt zu bearbeiten:

» Meniiauswahl: Hierbei mussten in zufalliger Reihenfolge die acht Menufelder aus-
gewahlt werden.

» Buchstabeneingabe mit Listenauswahl: Bei dieser Aufgabe mussten zunachst
mehrere Buchstaben eines Ortsnamen im sich ausdinnenden Speller ausgewahlt
werden, dann in die Ortsliste gewechselt werden, um dort schlieRlich den entspre-
chenden Ort auszuwahlen. Dieser Ablauf sollte flir zwei Ortsnamen durchgeflihrt
werden.

= Zieleingabe liber Karte: Hierbei musste als Erstes die entsprechende Position auf
der Karte angefahren und anschlieend durch Drucken des Drucktasters ausge-
wahlt werden.

Die verwendeten Softwareapplikationen sind in Abschnitt 10.4.3.1 ausfuhrlich be-
schrieben. Auf die Haptik wurde in Abschnitt 10.4.6.1 eingegangen. Abschlie3end fand
eine Befragung zur subjektiven Bewertung der Einzelaufgaben statt.

Teil 2: Untersuchung der Ablenkungswirkung bei der Bedienung eines Navigati-
onssystems

Die Vpn sollten in diesem Untersuchungsteil die in Abschnitt 10.4.6.2 beschriebenen
Bedienaufgaben bearbeiten. Die Reihenfolge der einzelnen Norm- und Experimental-
abschnitte wurde ebenfalls bereits in diesem Kapitel beschrieben. Das Durchfahren
eines Streckenabschnitts dauerte ca. 4 Minuten.

Die Reihenfolge der Bedienelemente, welcher die zwei Teile der Untersuchung ent-
sprechen, wurde von Vp zu Vp abgewechselt. Innerhalb eines Versuchsteils wurde die
Reihenfolge der drei Interaktionsaufgaben ebenfalls vollstandig permutiert dargeboten.
Die genaue Bedienaufgabe, d. h. welches Menufeld oder Stadt auszuwahlen war bzw.
welche Strale eingegeben werden sollte, wurde dem Probanden Uber eine Audiodatei
mitgeteilt. Es ergab sich eine Versuchsgesamtdauer von ca. 100 Minuten pro Vp.
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10.6 Ergebnisse

Die statistische Auswertung erfolgte anhand von t-Tests fur abhangige Stichproben.

10.6.1 Erster Versuchsteil

Bei den Bedienzeiten wurde wie in der vorletzten Untersuchung neben der Betrachtung
aller Messwerte zusatzlich nur das 0. bis 95. Perzentil der Messwerte ausgewertet. Ei-
nige Vpn waren dermal3en durch die Hauptaufgabe beansprucht, dass sie die Neben-
aufgabe z. T. fur einige Sekunden unterbrachen, um sich ausschliellich auf das Fahren
zu konzentrieren. Dieses Verhalten entspricht jedoch voll und ganz den Instruktionen.
Hierbei wurden die Vpn ausdriicklich darauf hingewiesen, dass das sichere Bewegen
des Fahrzeugs zu jedem Zeitpunkt Vorrang vor dem Bedienen hat. Z. T. fuhrte dies
aber zu sehr langen Bedienzeiten (z. B. 24 s fir eine Mentauswahl), so dass es legitim
ist, diese Werte bei einer Variante der Auswertung auszublenden.

10.6.1.1 Menuauswahl
Die folgende Tabelle zeigt die durchschnittliche Bedienzeit fiir eine Mentauswahl:

5

. |:| Alle Messwerte

4 3,84 ][] bis 95. Perzentil
3,18

2,16

Bedienzeit [s]
w

1,93

variabel konstant

Der t-Test bei gepaarten Stichproben (n = 29) ergibt p = .000 (bis 95. Perzentil

p = .000). Die durchschnittliche Bedienzeit fur eine Mentauswahl war also bei konstan-
ter Haptik hochsignifikant kirzer als bei variabler Haptik. Ein entsprechendes Bild ergibt
sich fur den prozentualen Anteil fehlerhafter Meniiauswabhl:

100

80

60 -

40 -

Bedienfehler [%)]

20 15,95
0 ‘
variabel konstant

Der t-Test bei gepaarten Stichproben (n = 29) ergibt hier p = .002. Aufgrund hochsigni-
fikant geringerer Bedienzeiten und —fehler ist fir diese Bedienaufgabe aus objektiver
Sicht der Joystick mit konstanter Haptik also das eindeutig bessere Bedienelement.
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10.6.1.2 Buchstabeneingabe mit Listenauswahl

Zunachst ist wieder die durchschnittliche Bedienzeit fur eine Bedienaufgabe dar-
gestellt:

51,76 56,10

60 16.97 29.25 Buchst.-Eingab¢ Listenauswahl

50 A ‘ 15.11 y// , Alle Messwerte . .
@ ’ . . - -
= 401 9,29 < 13,19  bis 95. Perzentil
N N
2 30
e
[0}
m oo 40,99

37,68 36,06
10 4 \
o N
variabel konstant

Der t-Test bei gepaarten Stichproben (n = 29) ergibt beim Vergleich insgesamt

p = .480 (bis 95. Perzentil p = .709), beim Vergleich der Buchstabeneingabe p = .984
(p =.709) und beim Vergleich der Listenauswahl p = .058 (p = .009), d. h. bei Betrach-
tung des 0. bis 95. Perzentils der Messwerte erfolgte die Listenauswahl mit variabler
Haptik signifikant schneller als mit konstanter Haptik. Die prozentuale falsche Buch-
stabenauswahl pro Bedienaufgabe ergibt folgendes Bild:

100

80

60 -

40 1

20 A

Falsche Buchstabenauswahl [%)]

7,54
e 2,08
0 ,  —————
variabel konstant

Mit variabler Haptik werden hochsignifikant mehr falsche Buchstaben ausgewahlt als
mit konstanter Haptik. Der t-Test bei gepaarten Stichproben (n = 29) ergibt p = .003.
Uber die Anzahl insgesamt ausgewahlter Buchstaben |asst sich die durchschnittliche
Bedienzeit fiir eine Buchstabenauswahl berechnen:

5,27 507 . |:| Alle Messwerte
5 1 4.6 4,43 . [] [] nbis 95. Perzentil

Bedienzeit pro Taste [s]
w

variabel konstant

Der t-Test bei gepaarten Stichproben (n = 29) ergibt hier p = .141 (bis 95. Perzentil
p = .054). Wie man sieht, erfolgt die Buchstabeneingabe mit beiden Joysticks insge-
samt nahezu gleich schnell. Zwar werden bei variabler Haptik mehr falsche Buchstaben
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ausgewahlt, die geringere Bedienzeit pro Buchstabenauswahl gleicht dies jedoch wie-
der aus. Bei der Listenauswahl wird mit variabler Haptik signifikant 6fter ein falsches
Item ausgewahlt als bei konstanter Haptik, wie die Darstellung der prozentual
falschen Listenauswahl zeigt:

100

02
o

(o]
o

N
o

28,33

H

variabel konstant

N
o

Falsche Listenauswahl [%)]

o

Der t-Test bei gepaarten Stichproben (n = 29) ergibt hier p = .039. Trotzdem erfolgt die
Listenauswahl mit variabler Haptik deutlich schneller, wie oben zu sehen war.

Bei der Bedienaufgabe Buchstabeneingabe mit Listenauswahl zeichnet sich also ein
uneinheitliches Bild ab. Zwar werden bei variabler Haptik hochsignifikant mehr falsche
Buchstaben ausgewahlt, durch die geringere Bedienzeit pro Buchstabeneingabe ist die
resultierende Gesamtbedienzeit aber nahezu gleich grol3 wie bei konstanter Haptik. Die
Listenauswahl dauert bei variabler Haptik bei Ausblenden der Extremwerte signifikant
weniger lang, daflr ereignen sich signifikant mehr Auswahlfehler.

10.6.1.3 Zieleingabe uber Karte

Die untenstehende Darstellung zeigt die durchschnittliche Bedienzeit fur eine Ziel-
eingabe:

20

. |:| Alle Messwerte
1523 4413 [ [] bis 95. Perzentil

-
(&)
I

0 i

variabel konstant

Bedienzeit [s]
=

(¢)]

Es zeigt sich, dass sich diese Bedienaufgabe mit variabler Haptik sehr viel schneller

bedienen lasst. Der t-Test bei gepaarten Stichproben (n = 29) ergibt einen hochsignifi-
kanten Unterschied: p = .000 (bis 95. Perzentil p = .000). Dabei ereignen sich mit bei-
den Joysticks praktisch gleichviel Bedienfehler (s. Darstellung auf der nachsten Seite).
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Fir die Bedienaufgabe Zieleingabe Uber Karte ist der Joystick mit variabler Haptik so-
mit eindeutig das bessere Bedienelement, wenngleich es sich im Versuch nur um zwei
Beispiele handelte.

10.6.1.4 Subjektive Bewertung

Die folgende Darstellung gibt einen Uberblick Uber die subjektive Bewertung der ein-
zelnen Bedienaufgaben durch die Vpn mit den beiden Bedienarten. Dabei wurde auf
einer funfstufigen Skala jeweils die Bedienbarkeit insgesamt sowie speziell in Bezug
auf Bedienschnelligkeit und —sicherheit bewertet (vgl. auch Abschnitt 8.5). Dargestellt
sind der Bewertungsmittelwert der 30 Vpn und die Irrtumswahrscheinlichkeit p des
t-Tests fur gepaarte Stichproben.

Methode: t-Test bei gepaarten Stichproben (n = 30)

. Variable Haptik Meni gesamt 0.36 0.71 p=.170
|:| Konstante Haptik
Meni Bediensicherheit 025 p= 277
0,64
Men( Bedienschnelligkeit 0.32 p= .091

Speller+Liste gesamt

oy p =.693

Speller+Liste Bediensicherheit

0.39 p=.174

Speller+Liste

Bedienschnelligkeit p= 022
Karte gesamt 118 p =.000
Karte Bediensicherheit p= .041
Karte Bedienschnelligkeit 125 p= .000
-2 Sehr schlecht -1 0 1 Sehrgut 2

Bei der Menuauswahl wird die konstante Haptik durchgehend tendenziell besser be-
wertet als die variable Haptik. Die subjektiven Bewertungen der Vpn bestatigen somit
die objektiven Messdaten darin, dass fur diese Bedienaufgabe der Joystick mit kon-
stanter Haptik das bessere Bedienelement ist.

Die Buchstabeneingabe mit Listenauswahl wird mit beiden Joysticks ahnlich durch-
schnittlich bewertet. Dabei wird die konstante Haptik als sicherer, die variable Haptik
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signifikant als schneller bewertet, was ebenfalls gut den objektiven Messgrolien ent-
spricht.

Bei der Zieleingabe Uber Karte wird die variable Haptik durchgehend sehr positiv und
signifikant besser als die konstante Haptik bewertet. Hier ist der Joystick mit variabler
Haptik also eindeutig das bessere Bedienelement. Hochstsignifikant kiirzere Bedienzei-
ten und signifikant bessere subjektive Bewertungen in allen Kategorien zeigen die Vor-
teile variabler Haptik bei dieser Bedienaufgabe auf.

Nebenbei zeigt sich in dieser, genau wie in der letzten Untersuchung, dass es in der
Tendenz keinen Unterschied macht, ob man alle Messwerte oder nur die Messwerte
bis zum 95. Perzentil betrachtet.

10.6.2 Zweiter Versuchsteil
10.6.2.1 Anzahl bearbeiteter Bedienaufgaben

Bei beiden Varianten wurden wahrend den Experimentalstrecken nahezu gleichviel
Aufgaben bearbeitet:

2,879 2,862

Anzahl Aufgaben pro
Streckenabschnitt
w

variabel konstant

Der t-Test bei gepaarten Stichproben (n = 30) ergibt p = .873. Diese abhangige Variab-
le liefert fUr sich also keine weitere Aussage zugunsten einer Bedienart.

10.6.2.2 Bremsreaktionszeit

Die Reaktionszeit auf eine Bremsung des Fuhrungsfahrzeugs erwies sich als un-
brauchbare abhangige Variable.

Die Vpn vergroRerten wahrend den Experimentalstrecken den Abstand zum Fihrungs-
fahrzeug. Oftmals war als Reaktion auf die Bremsung des Fuhrungsfahrzeugs keine
Bremsung mehr notwendig. Es reichte aus, lediglich fir einen gewissen Zeitraum vom
Gas zu gehen. Die durchschnittliche Reaktionszeit wahrend der Normstrecken betrug
3,503 s.

Als geeignetes Mal} fur die Messung des Reaktionsvermdgens erscheint der Zeitpunkt,
zu dem die Vp den Full vom Gaspedal nimmt. Noch besser ware ein zwingendes Er-
eignis, etwa ein auf die Stral3e rollender Ball.

10.6.2.3 Fahrdaten
Im Folgenden sind die Ergebnisse der einzelnen abhangigen Variablen aufgelistet.
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Geschwindigkeit

Auf dem unteren linken Diagramm ist die durchschnittliche Geschwindigkeit pro
Streckenabschnitt dargestellt. Die Balken entsprechen dabei einem Streckenab-
schnitt. Rechts daneben sind die Ergebnisse normiert auf die Versuchsumgebung dar-
gestellt:

60,60 6,90

‘
B
r
N

56,42

6 5,41

!

!

O O O"0O O OO
Il

|
o
|

Durchschnittsgeschwindigkeit @n/h]
Prozentuale
Geschwindigkeitsreduktion [%)]

variabel konstant ohne variabel konstant
Bedienung

Zunachst ist festzustellen, dass die Vpn wahrend den Experimentalstrecken hochsigni-
fikant langsamer fahren als wahrend den Normstrecken (p = .001). Wie weiter zu sehen
ist, fahren die Vpn bei Bedienung mit variabler Haptik tendenziell langsamer als bei
Bedienung mit konstanter Haptik. Der t-Test zwischen variabler und konstanter Haptik
bei gepaarten Stichproben (n = 22) ergibt p = .082.

Lenkwinkel

Als weitere abhangige Variable wurde wie bereits besprochen die durchschnittliche
Standardabweichung des Lenkwinkels erfasst. Auf der rechten Seite ist wieder die
Normierung auf die Versuchsumgebung dargestellt:

20 718,08

3,27

14,81

=N
)]
|

2,44

Lenkwinkels [°]
N

)]
|

Durchschnitt. Standardabweichung des
Lenkwinkels [°]
=
Realtive Standardabweichung des

variabel konstant ohne Bedienung variabel konstant

Qualitativ ergibt sich das gleiche Bild. Die Werte der Normstrecken sind deutlich kleiner
als die der Experimentalstrecken, die relative Standardabweichung des Lenkwinkels ist
bei Bedienung mit konstanter Haptik tendenziell kleiner als bei Bedienung mit variabler
Haptik. Der t-Test bei gepaarten Stichproben (n = 22) ergibt hier p = .051.
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Querabweichung

Die dritte abhangige Variable der Fahrdaten ist die durchschnittliche Standardab-
weichung der Querabweichung. Auch hier ergibt sich ein dhnliches Bild wie bei Ge-
schwindigkeit und Lenkwinkel. Die relative Standardabweichung der Querabweichung
ist bei den Streckenabschnitten ohne Bedienung wesentlich geringer als bei denen mit
Bedienung. Zwischen der Bedienung mit konstanter Haptik und der Bedienung mit va-
riabler Haptik kann kein nennenswerter Unterschied festgestellt werden. Der t-Test bei
gepaarten Stichproben (n = 22) ergibt hier p = .258.

! 0,4

08| 0751

0,705 0,299

o
w
1

0,253

0,61 0,452

0,4 |

o
o
I

Querabweichung [m]
o
N
]

0,2 1

0 -

Querabweichung [m]
Durchschnittl. Standardabweichung der
Relative Standardabweichung der

variabel konstant ohne Bedienung variabel konstant

Zusammenfassend ist zu den ermittelten Fahrdaten zu sagen, dass die Vpn bei Bedie-
nung mit variabler Haptik tendenziell langsamer fahren als bei konstanter Haptik. Auch
hinsichtlich der Standardabweichungen des Lenkwinkels und der Querabweichung
schneidet der Joystick mit konstanter Haptik tendenziell besser ab. Es scheint also so
zu sein, dass die Bedienung mit konstanter Haptik die Hauptaufgabe Fahren etwas
weniger beeinflusst als die Bedienung mit variabler Haptik.

10.6.2.4 Blickdaten

An Blickdaten wurden die Blickhaufigkeit, die kumulierte und die durchschnittliche Blick-
dauer ausgewertet.

Blickhaufigkeit

Auf dem Diagramm auf der folgenden Seite ist die Anzahl der Blicke dargestellt, wie oft
die Vpn im Durchschnitt

- auf das Informationsdisplay,
- auf die Fahrbahn
- oder auf den Hintergrund

schauten. Der Hintergrund ist dabei all das, was nicht zu den Bereichen Display und
Fahrbahn gehort. Der Grund, warum nun z. B. bei Streckenabschnitten ohne Bedie-
nung es zu weniger Blickzuwendungen auf die Fahrbahn kommt, liegt daran, dass
hierbei die Blicke auf die Stral3e langer sind. Eine Blickzuwendung ist definiert als das
Eintreten des Blickvektors in einen entsprechenden Bereich.

Von vorrangigem Interesse ist der Vergleich der Blickhaufigkeiten bei konstanter und
bei variabler Haptik. Wie man sieht, schauten die Vpn bei Bedienung mit konstanter
Haptik etwas weniger haufig auf das Display als bei variabler Haptik. Der t-Test bei ge-
paarten Stichproben (n = 19) ergibt p = .372, die Blickhaufigkeiten sind also statistisch
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gleich. Bei variabler Haptik kam es allerdings zu einer hochsignifikanten Abnahme der

Blickhaufigkeit vom ersten zum zweiten Versuchsdurchgang (p = .001).

132
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konstant ohne Bedienung

variabel

Kumulierte Blickdauer

Das folgende Schaubild zeigt die Gesamtdauer der Blicke auf das jeweilige Objekt:
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Auch hier liegt der Fokus wieder auf den Blickzeiten auf das Informationsdisplay wah-
rend der Bedienung mit konstanter versus variabler Haptik. Ahnlich wie bei der Anzahl
der Blickabwendungen ist bei Bedienung mit konstanter Haptik die kumulierte Blick-
dauer auf das Display geringer als bei variabler Haptik. Der Unterschied ist aber wie-
derum nicht signifikant (p =.281). Zwischen den zwei Versuchsdurchgangen sind be-
zuglich der Gesamtblickdauer keine nennenswerten Veranderungen feststellbar.

Durchschnittliche Blickdauer
AbschlieRend ist noch die durchschnittliche Blickdauer dargestellt:

1,8
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A ____

Fahr-
bahn

Fahr-
bahn

Hinter- Display

grund

Display Hinter-
grund

RN
(o)}

1,6 1
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N

1,4 -
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Fahr+ Display
grund ::n

1,2 1
1,0 4

0,8

By

0,60.6 0,6

0,6 0,5

durchschnittl. Blickdauer [s]

04

0,3
0.29:3 0,3
0,2

0,0 “\

variabel konstant ohne Bedienung

Die durchschnittliche Blickdauer auf das Display ist sowonhl flr variable und konstante
Haptik als auch zwischen den Versuchsdurchgangen nahezu identisch.

10.6.2.5 Subjektive Bewertung

Nach dem zweiten Versuchsdurchgang wurden den Vpn drei weitere Fragen gestellt.
Die folgende Darstellung zeigt die Ergebnisse:

Methode: T-Test bei gepaarten Stichproben (n = 30)

Gesamteindruck 2. Abschnitt . Variable Haptik 057 p =.040
|:| Konstante Haptik
. 0,43
Anzahl bearbeiteter Aufgaben p=.043
Empfundene Ablenkungswirkung 0,86 p= .096
-2 Sehrschlecht -1 0 1 Sehrgut 2
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Man sieht, dass in der subjektiven Bewertung die Bedienung mit variabler Haptik signi-
fikant besser abschneidet. Die Vpn sind daruber hinaus der Meinung, mit variabler
Haptik signifikant mehr Bedienaufgaben bearbeitet zu haben. Auch bei der subjektiv
empfundenen Ablenkungswirkung wird die variable Haptik besser bewertet, auch wenn
der Unterschied hierbei nicht signifikant ist.

Abschlieend wurden die Probanden gefragt: ,Welches Bedienelement fanden Sie als
insgesamt wahrend der Fahrt besser zu bedienen?“ Das Ergebnis war eindeutig. Der
Chi?-Test (n = 30) ergibt p = .003. Signifikant mehr Vpn entscheiden sich fur das Be-
dienelement mit variabler Haptik:

100

80 - 77

60 -

Bevorzugung [%]

40
23

20

O -
variabel konstant

Der Joystick mit variabler Haptik schneidet somit sowohl bei der Skalenbewertung als
auch bei der Abschlussfrage signifikant besser ab als der Joystick mit konstanter Hap-
tik.

Im Weiteren wurde Uberpruft, ob gewisse demographische Gruppen besonders grof3e
Unterschiede zwischen den beiden Bedienarten hinsichtlich der Ablenkungswirkung
aufweisen. Es stellte sich heraus, dass diejenige Gruppe von Vpn, die durch die Bedie-
nung mit variabler Haptik weniger abgelenkt wurde als mit konstanter Haptik, keine
speziellen Merkmale aufweist. Es war lediglich festzustellen, dass bei Personen mit
niedrigerem Bildungsabschluss die Ablenkung durch die Bedienung mit variabler Haptik
Uberproportional grofier war.

Generell war festzustellen, dass grof3e individuelle Unterschiede bezuglich Blickab-
wendung und Spurhaltung vorliegen.

10.7 Diskussion

Die Diskussion der Versuchsergebnisse soll im Wesentlichen eine Antwort auf die Fra-
ge geben, wie man sich den offensichtlichen Widerspruch zwischen starkerer Ablen-
kungswirkung und hoherer Beanspruchung auf der einen, und der subjektiven Bewer-
tung auf der anderen Seite erklaren kann, denn hierbei ist der Joystick mit variabler
Haptik eindeutig das bessere Bedienelement.

Wir wollen versuchen, das Verhalten der Vpn nachzuvollziehen, indem wir uns zu-
nachst in ihre Lage hineinversetzen. Hier gibt es zwei Ansatze, die die Einstellungen
der Vpn zu Versuchsbeginn erlautern kénnen:

» Esist bekannt, dass Personen in einer Probandenuntersuchung dazu neigen, sich
so zu verhalten und das zu antworten, wovon sie der Meinung sind, dies solle das
Ergebnis des Experiments sein (Aufforderungscharakter des Versuchs, Effekt der
guten Versuchsperson).
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» Es ist ein natlrliches Bedurfnis des Menschen (zumindest von Personen, die an
einer Probandenuntersuchung in der Forschung teilnehmen), eine neue Technolo-
gie zu erleben und zu verstehen, wenn er mit einer solchen konfrontiert wird.

Wie aul¥ert sich diese Einstellung im Versuch? Man kann annehmen, dass die Vpn
wahrend der Bedienung mit variabler Haptik sich starker auf das Bedienen, auf das
sich ungewohnt anfuhlende Bedienelement konzentrierten. Sei es, weil sie sich dafur
interessierten oder weil sie sich dazu aufgefordert fihlten. Dies resultierte a priori in
einer starkeren Ablenkung.

Sie waren daruber hinaus bestrebt, die Bedienaufgaben mit variabler Haptik schneller

abzuarbeiten. Betrachtet man z. B. die Zieleingabe Uber Karte oder die Listenauswahl,
so war dies auch tatsachlich der Fall. Es wurde auch in weniger einzelnen Interaktions-
schritten und kurzerer Zeit ein Buchstabe eingegeben. Dies erweckte bei den Vpn den
Eindruck, die Bedienaufgaben mit variabler Haptik schneller bedienen und somit mehr
Bedienaufgaben wahrend den Experimentalstrecken abarbeiten zu konnen.

Die Probanden nahmen dabei offensichtlich nicht in dem Malie wahr, dass ihnen dabei
zusatzliche Bedienfehler unterliefen. Um diese zu korrigieren, wurden aber weitere
Blickabwendungen bendtigt. Dadurch ergibt sich die festgestellte starkere Ablenkungs-
wirkung bei variabler Haptik. Das Fahrverhalten kann letztendlich als eine Auswirkung
davon angesehen werden. Die Korrekturen bendtigten aber auch zusatzliche Zeit, was
dazu fuhrte, dass objektiv bei beiden Bedienarten gleich viele Aufgaben bearbeitet wur-
den.

Es bleibt also festzustellen, dass die Qualitat der haptischen Gestaltung der Bedien-
aufgaben bei variabler Haptik nicht so gut war, dass zusatzliche Bedienfehler bei der
hoheren Bediengeschwindigkeit hatten vermieden werden kdnnen. Somit ergibt sich
objektiv nicht das gleiche Ergebnis wie bei der subjektiven Bewertung.

Ein weiterer Aspekt bei der Erklarung der hochsignifikanten Bevorzugung des Joysticks
mit variabler Haptik im Anschluss an den Versuch kann in einem Ubungsverhalten der
Vpn gesehen werden. Darauf deuten einige tendenzielle und eine signifikante Verbes-
serung im zweiten gegentber dem ersten Durchgang hin. Des Weiteren scheinen die
Ubungseffekte bei variabler Haptik groRer zu sein als bei konstanter Haptik. Dies lasst
folgende Ruickschlisse zu:

» Die subjektive Bewertung erfolgte im Anschluss an das Experiment. Aufgrund der
Freude Uber das neu Gelernte und den Lernfortschritt entschieden sich die Vpn fur
den Joystick mit variabler Haptik. Die objektiven Messgrof3en stellen aber einen
Durchschnitt des Versuchszeitraums dar.

= Variable Haptik war den Vpn so wenig bekannt, dass sie zur Bedienung eine gewis-
se Ubungsphase bendtigten. Es konnte sein, dass der Joystick mit variabler Haptik
nach einer etwas langeren Gewohnung das bessere Bedienelement ist.

10.8 Schlussfolgerung

Hinsichtlich des Potentials variabler Haptik flr die Bedienung von Fahrerinformations-
systemen bleibt festzuhalten, dass es hierbei grof3e Unterschiede zwischen einzelnen
Bedienaufgaben gibt. Im Einzelnen gilt:

» Meniiauswahl: Zumindest beim heutigen Stand der Technik ist die Qualitat einer
programmierten Haptik der Haptik einer mechanischen Kulisse eindeutig unterle-
gen.
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» Buchstabeneingabe: Die direkte Cursorpositionierung ist schneller, aber auch mo-
torisch anspruchsvoller als ein sequentielles Auslenken. Durch die zusatzlichen Be-
dienfehler ergibt sich insgesamt bei ungetbten Benutzern kein Vorteil flr eine vari-
able Haptik.

» Listenauswahl: Fir diese motorisch einfache, eindimensionale Interaktionsaufgabe
besitzt der Joystick mit variabler Haptik eindeutige Vorteile hinsichtlich der Bedien-
dauer, nicht aber in Bezug auf die Bediensicherheit.

= Zieleingabe iiber Karte: Eindeutig zweidimensionale Bedienaufgaben und freie
Cursorpositionierungen mit variablen haptischen Effekten scheinen das entschei-
dende Potential eines Joysticks mit variabler Haptik zu sein.

Bei speziellen Aufgaben und Funktionen, wie sie im dritten Punkt beschrieben wurden,
besitzt variable Haptik generell grol3e Vorteile. Als weitere Anwendungen kann man
sich Internet-Applikationen und Office-Funktionen sehr gut vorstellen (Beispiel: Hap-
tisch markierte Hyperlinks auf einer Internet-Seite).

Des Weiteren bestatigen die Ergebnisse die Vermutung, dass der gelibte Benutzer mit
variabler Haptik ein Fahrerinformationssystem schneller bedienen kann. Dazu wird je-
doch eine Lernphase bendtigt.

Bezlglich weiteren Entwicklungs- und Untersuchungsbedarfs ist zu sagen, dass tech-
nische Verbesserungen vor allem auf eine Verbesserung der Krafte zur Definition einer
Schaltkulisse abzielen sollten. Hierfur werden hohe und gegenuber Vibrieren stabile
Krafte und Kraft-Gradienten bendtigt.

Die vorliegende Untersuchung fand in einem Simulator statt, von dem angenommen
wird, dass dort die Beanspruchung durch das Fahren selbst relativ gro} ist. Interessant
ware zu untersuchen, wie sich variable Haptik in anderen Versuchsumgebungen ver-
halt (z. B. im realen StralRenverkehr, im Stand), bei denen die Beanspruchung durch
die Hauptaufgabe verschieden ist. Dies soll im folgenden Feldexperiment geschehen.
Daruber hinaus kann dabei die Frage geklart werden, welchen Einfluss fahrdynamische
Schwingung auf die Bedienung eines Navigationssystems mit variabler Haptik im Ver-
gleich zu konstanter Haptik hat.
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11 Vergleich von variabler und konstanter Haptik in einem
Feldexperiment

11.1 _Einleitung

Das folgende Feldexperiment stellt den Abschluss des experimentellen Teils dieser
Arbeit dar. In Abschnitt 10.8 wurde bereits auf die Notwendigkeit der Uberpriifung der
Ergebnisse des Simulatorexperiments in realer Umgebung eingegangen. So hat die
Durchfihrung von Simulatorexperimenten zahlreiche Vorteile wie etwa der guten Re-
produzier- und Kontrollierbarkeit der Versuchssituation, ein Feldexperiment hat demge-
genuber aber eine weitaus grofRere dkologische Validitat [FARBER, 1987]. Es ist leicht
ersichtlich, dass die Aufgabe, in einem realen Fahrzeug auf einer realen Stralde zu fah-
ren, einen wesentlich hdheren Aufforderungscharakter besitzt als das Fahren in einem
Simulator. Dies kann zu einer Umverteilung der individuellen Ressourcen fuhren.

Far die Durchfuhrung des Feldversuchs sprechen folgende Grunde:

- Die Beanspruchung durch die Fahraufgabe bei einem Feldexperiment unterscheidet
sich wesentlich von der bei einem Simulatorexperiment. Somit sollte der Vergleich
variabler mit konstanter Haptik unter variierter Beanspruchung durch die Fahrauf-
gabe und gleichzeitig unter realitatsnaheren Bedingungen wiederholt werden.

- Des Weiteren kommt bei einem Feldexperiment der im Fahrsimulator keine Ver-
wendung findende kinasthetische Sinneskanal hinzu. Es kann der Einfluss fahrdy-
namischer Schwingungen auf die Bedienung mit variabler und konstanter Haptik
Uberprift werden.

Gegenstand der Untersuchung ist also wieder der Vergleich des Joysticks mit variabler
Haptik mit dem Joystick mit konstanter Haptik, wie sie bereits im letzten Experiment
verwendet wurden. Damit soll ein zweites Mal die generelle Fragestellung dieser Arbeit
experimentell Uberpruft werden, ob die Bedienung eines Fahrerinformationssystems
unter starkerer Bericksichtigung des haptischen Sinneskanals zu einer Reduzierung
der visuellen Ablenkung und der kognitiven Beanspruchung des Fahrers fuhrt. Es wird
spannend sein zu sehen, ob die genannten Unterschiede in den Randbedingungen zu
Unterschieden in den Ergebnissen im Vergleich zum Fahrsimulator fahren.

11.2 Zielsetzung und Fragestellung

Das Feldexperiment hat das Ziel, in realer Umgebung die Bedienung eines Navigati-
onssystems mit variabler Haptik zu vergleichen mit der Bedienung mit konstanter Hap-
tik. Es soll dabei ein sehr ahnliches Versuchsdesign wie im zweiten Teil des Simulator-
experiments verwendet werden. Die Probanden sollen wieder umfassende Bedienauf-
gaben mit beiden Joysticks bearbeiten. Dies hat folgende Grinde:

- Die Fragestellung hat sich im Wesentlichen nicht verandert. Der Fokus liegt weiter-
hin auf der Quantifizierung der Ablenkungswirkung.

- Ein Vergleich der Versuchsergebnisse ermdglicht Aussagen zu den einzelnen Ver-
suchsumgebungen
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Das Experiment soll in zwei verschiedenen Umgebungen durchgefihrt werden. Zum
einen auf der Einfahrbahn von DaimlerChrysler in Unterturkheim, zum anderen auf ei-
ner vierspurigen Schnellstral3e. Die zwei Versuchsumgebungen sind durch folgende
Eigenschaften gekennzeichnet:

= Auf der Einfahrbahn kann der Vp ein exakt definierter Rundkurs vorgegeben wer-
den, was die Aussagekraft der Spurhaltemessgrof3en erhdht. Die Vp hat dennoch
auf den z. T. regen Verkehr um sich herum zu achten. Es ist sicherlich so, dass das
reale Fahren einen wesentlich hdheren Aufforderungscharakter ausstrahlt, ausrei-
chend Aufmerksamkeit auf die Fahraufgabe zu richten, als das Fahren im Simula-
tor. DarUber hinaus besteht auf der Einfahrbahn die Moglichkeit, einen definiert
schlechten Fahrbahnbelag (,Schlechtwegstrecke®) als Versuchsstrecke zu verwen-
den. Somit kann der Einfluss von fahrdynamischen Schwingungen kontrolliert un-
tersucht werden.

» Die reine Fahraufgabe auf der ausgewahlten vierspurigen Schnellstral8e ist sicher-
lich wesentlich einfacher als im Simulator. Auf den ausgewahlten Streckenabschnit-
ten mussten die Vpn fast nur geradeaus fahren, im Simulator war es eine Landstra-
Re mit standig aufeinander folgenden lang gezogenen Kurven. Des Weiteren er-
leichtert die zusatzliche kinasthetische Riuckmeldung naturlich das Fahren. Auf der
anderen Seite hat die Schnellstral’e mit dem dort meist vorherrschenden dichten
Verkehr einen noch hoheren Aufforderungscharakter, ausreichend Aufmerksamkeit
auf die Fahraufgabe zu richten. Nicht gentgende Aufmerksamkeit kann hier im Ge-
gensatz zum Fahrsimulator enorme Folgen haben.

Als weiterer Teilaspekt des Vergleichs variabler und konstanter Haptik soll in dem Ex-
periment die Frage geklart werden, welchen Einfluss fahrdynamische Schwingungen
auf die Bedienung eines Navigationssystems mit variabler Haptik im Vergleich zu kon-
stanter Haptik haben. So ist zu klaren, ob etwa die Beeintrachtigung bei variabler Hap-
tik groRer ist als bei konstanter Haptik.

Parallel dazu stellt sich die Frage, wie grol3 die gemessene sowie die subjektive Ablen-
kungswirkung im realen Stralenverkehr im Vergleich zum Fahrsimulator ist. Es wird
ebenfalls spannend sein zu sehen, wie aussagekraftig die einzelnen erhobenen Fahr-
daten generell und im Vergleich zum Fahrsimulator sind.

11.3 Hypothesen

Die zwei Versuchsumgebungen wurden bereits in Abschnitt 11.2 in ihren Eigenschaften
beschrieben. Dementsprechend sollen die Hypothesen auch getrennt fur die zwei Ver-
suchsumgebungen formuliert werden:

» Einfahrbahn: Wie spater noch ausfuhrlicher beschrieben wird, werden die Proban-
den instruiert, auf der Einfahrbahn mit Tempomat zu fahren. Somit wird als einzige
abhangige Variable der Fahrdaten der Lenkwinkel erhoben. Da eine Geschwindig-
keitsreduktion nicht moglich ist, mussen sich samtliche Unterschiede in der Fahrleis-
tung in dieser Variable zeigen. Es kann angenommen werden, dass Norm- und Ex-
perimentalbedingungen sich deutlich unterscheiden. Des Weiteren kdnnte dies zu
einem verdeutlichten Unterschied zwischen variabler und konstanter Haptik flhren.
Es konnte aber auch sein, dass sich kaum Unterschiede in der Fahrleistung zeigen
und sich daftr mégliche Unterschiede konzentriert in den Bediendaten bemerkbar
machen.
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Bezuglich der subjektiven Bewertungen wird erwartet, dass die Vpn sich ahnlich
aullern wie im Fahrsimulator.

Vermutlicherweise wird sich der Einfluss der Fahrbahnunebenheiten eher objektiv
als subjektiv bemerkbar machen. Es besteht die Hypothese, dass die Vpn den Ein-
fluss subjektiv als eher gering bewerten, er sich jedoch in den Bediendaten be-
merkbar macht.

= SchnellstraBe: VVon den zahlreichen erhobenen Fahrdaten wird erwartet, dass sie
ein sehr detailliertes Bild des Fahrverhaltens wiedergeben. Zunachst musste sich
ein deutlicher Einfluss der parallelen Bedienaufgabe in nahezu allen abhangigen
Variablen bemerkbar machen, d. h. es sind deutlich Unterschiede zwischen Norm-
und Experimentalbedingungen zu erwarten. Der bereits beschriebene hdhere Auf-
forderungscharakter der Versuchsumgebung Schnellstrale kann dazu fuhren, dass
sich Unterschiede zwischen variabler und konstanter Haptik weniger in den Fahrda-
ten widerspiegeln als in den Bediendaten.

Auch fur die Versuchsumgebung Schnellstral’e wird ein ahnliches Verhalten in den
subjektiven Bewertungen der Vpn erwartet wie bei den anderen Versuchsumgebun-
gen.

Generell besteht die Hypothese, dass das Feldexperiment im Wesentlichen die Ergeb-
nisse des Simulatorversuchs bestatigt. Die beschriebenen Unterschiede in den resultie-
renden Beanspruchungen durch die Fahraufgaben der einzelnen Versuchsumgebun-
gen kénnten jedoch auch zu Veranderungen fiihren. Nicht zuletzt deshalb ist die Uber-
prufung der Ergebnisse im Feldexperiment sinnvoll.

Bezuglich demographischer Merkmale werden keine Hypothesen formuliert. Vielmehr
soll wieder auf eine moglichst ausgeglichene und maoglichst groRe Stichprobe geachtet
werden.

11.4 Methode

11.4.1 Stichprobe

An der Untersuchung nahmen insgesamt 32 Personen teil. Diese relativ grof3e Stich-
probe gewahrleistet es, statistisch bedeutsame Aussagen zu bekommen.

Vpn [ Mannlich | Weiblich | Jiingste Vp | Alteste Vp | Mittleres Alter
32 20 12 22 59 30

18 von ihnen fuhren neben der Schnellstralle zusatzlich auf der Einfahrbahn. Diese
setzten sich bezuglich Alter und Geschlecht wie folgt zusammen.

Vpn | Minnlich | Weiblich | Jiingste Vp | Alteste Vp | Mittleres Alter
18 12 6 23 59 32

11.4.2 Hard- und Software

Der verwendete Joystick mit variabler Haptik wie auch der Joystick mit konstanter Hap-
tik waren die Gleichen wie in der vorangegangenen Untersuchung und wurden in
vorangegangenen Abschnitten der Arbeit bereits beschrieben.

Seite 151



Auch die verwendete Software wurde bereits im vorangegangenen Versuch verwendet
und in Abschnitt 10.4.3.2 beschrieben. Es handelt sich hierbei um die Simulation eines
Navigationssystems in vereinfachter Form.

11.4.3 Versuchsfahrzeug

Das in diesem Feldexperiment Verwendung findende Versuchsfahrzeug ist in Abschnitt
5.4 bereits beschrieben. Es beinhaltet fur diesen Versuch folgende Rechner-Peripherie:

» Die Navigationssystem-Simulation ==Y - _ -
lief Uber den Industrie-PC im Koffer- ﬁﬁ?ﬁ% \ = /
raum des Fahrzeugs. - 4 —

= Die Datenaufzeichnung erfolgte
uber einen Laptop mit CAN-Karte,
den der Versuchsleiter bei sich im
Fond des Fahrzeugs hatte. Uber
diesen Laptop erfolgte auch die
Versuchssteuerung, d. h. die Aus-
gabe der Anweisungen uber Laut-
sprecher.

Abbildung 11.1: Versuchsfahrzeug

11.4.4 Datenaufzeichnung

Uber eine geeignete Schnittstelle wurden aus dem Innenraum-CAN-Bus der Mercedes-
Benz S-Klasse die Grollen Geschwindigkeit, Lenkwinkel und Gaspedalstellung alle

20 ms ausgelesen. Der Versuchsleiter hatte daruber hinaus die Moglichkeit, wahrend
der laufenden Datenaufzeichnung die Messwerte mit dem Parameter Streckenabschnitt
zu codieren. Des Weiteren konnte er zeitaktuell mitprotokollieren, ob die aufgezeichne-
ten Daten aufgrund einer unglinstigen Verkehrssituation (z. B. stockender Verkehr)
nicht brauchbar waren. Von einer Erfassung der Blickdaten wurde abgesehen. Zum
einen ware der technische Aufwand unverhaltnismaflig gewesen, zum anderen war in
der letzten Untersuchung festgestellt worden, dass die Blickdaten hoch mit den Fahrda-
ten korrelierten, sodass angenommen werden kann, dass aus der zusatzlichen Erfas-
sung der Blickdaten kein zusatzlicher Erkenntnisgewinn hervorginge.

Der Versuchsleiter hatte die Aufgabe, wahrend der Fahrt die akustischen Anweisungen
fur die jeweilige Bedienaufgabe manuell zu starten. Diese Betatigungen wurden aufge-
zeichnet, sodass dartber die Bediendauer fur die einzelnen Bedienaufgaben berechnet
werden konnte. Daneben wurde im Anschluss an die einzelnen Streckenabschnitte die
Befragung der Probanden durch den Versuchsleiter handschriftlich mitprotokolliert.

11.4.5 Versuchsdesign

Wie bereits beschrieben, gab es bei diesem Versuch die zwei verschiedenen Ver-
suchsumgebungen Einfahrbahn und Schnellstralle. Sie werden im folgenden Kapitel
naher erlautert. Bei Vpn, die sowohl auf der Einfahrbahn als auch auf der Schnellstralle
fuhren, war die Reihenfolge der Versuchsumgebungen permutiert.
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Fir jede Versuchsumgebung beinhaltet der Versuch folgende Teile:

= zwei Streckenabschnitte unter Normbedingung: Hierbei mussten die Vpn keine
Bedienaufgaben bearbeiten und konnten sich ausschlieB3lich auf das Fahren kon-
zentrieren.

= ein Streckenabschnitt mit Experimentalbedingung ,,variable Haptik‘“: Hierbei
wurden die Vpn angewiesen, Aufgaben mit dem Joystick mit variabler Haptik zu be-
arbeiten.

= ein Streckenabschnitt mit Experimentalbedingung ,,konstante Haptik“: Hierbei
wurden die Vpn angewiesen, Aufgaben mit dem Joystick mit konstanter Haptik zu
bearbeiten.

Die vollstandige Permutation ergibt folgende Reihenfolgen:

Norm_1 | Norm_1 “| Expivar® | | Exp_konst
Exp_var | Exp_konst | | Norm_1 | Norm_1
Norm_2 | Norm_2 “| Exp_konst | | [Exp.var |
Exp_konst : : Exp_var : : Norm_2 : : Norm_2

Ein Streckenabschnitt entspricht dabei auf der Einfahrbahn einer Runde des Ver-
suchskurses und auf der Schnellstrale einem Streckenabschnitt.

11.5 Versuchsablauf

Der Versuchsablauf entspricht prinzipiell dem zweiten Teil des vorangegangenen Simu-
latorexperiments. Die Vpn hatten wieder die Aufgabe, typische Bedienablaufe, wie sie
beim taglichen Gebrauch eines Navigationssystems auftreten, in permutierter Reihen-
folge zu bearbeiten.

Im Folgenden werden die zwei Versuchsstrecken noch naher erlautert:

= Einfahrbahn: Wie bereits beschrieben,
hatten die Vpn hier die Aufgabe, einen
Rundkurs mit schlechtem Fahrbahnbelag
mit 40 km/h unter Zuhilfenahme des Tem-
pomats zu fahren. Zuvor wurde ihnen der
genaue Streckenablauf gezeigt und auf
spezielle Gefahrenquellen der Einfahrbahn
hingewiesen. Eine Runde entsprach dann
einer Norm- bzw. Experimentalstrecke, wo-
bei die Reihenfolgen permutiert waren.

Abbildung 11.2: Einfahrbahn
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= SchnellstraBBe: Auf der Schnellstral’e entsprach ein Durchgang dem Streckenab-
schnitt der B10 zwischen Stuttgart-Unterturkheim und Esslingen-Mettingen bzw. in
umgekehrter Richtung. Da es sich hierbei um einen sehr geraden Streckenab-
schnitt handelt, sind die beiden Fahrtrichtungen auch in Bezug auf den Lenkwinkel
problemlos vergleichbar, wie Voruntersuchungen zeigten. Die Reihenfolge der
Norm- und Experimentalstrecken sowie der Bedienung mit variabler und konstanter

11.6 Ergebnisse

Zur Ergebnisdarstellung ist anzumerken, dass die Balken immer den Durchschnitt dar-
stellen und die Punkte die einzelnen Messwerte zur Verdeutlichung der Streuung zei-
gen.

11.6.1 Einfahrbahn

Die Ergebnisse sind anhand der einzelnen abhangigen Variablen dargestellt.

Standardabweichung Lenkwinkel:

Die Werte sind unter Experimental- und Normbedingungen nahezu gleich, auch zwi-
schen variabler und konstanter Haptik besteht nahezu kein Unterschied (vgl. Abbildung
auf der nachsten Seite). Die einfaktorielle Varianzanalyse (n = 18) ergibt p = .220, der
Unterschied ist also nicht signifikant. Die Fahrleistungen sind bei beiden Varianten fast
identisch.
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Anzahl bearbeiteter Aufgaben:

Im folgenden Diagramm ist dargestellt, wie viele Vpn wie viele Bedienaufgaben wah-
rend eines Streckenabschnitts bearbeiten konnten:

8

I variable Haptik: ¢ =2,78
7] [] Konstante Haptik: ¢ = 3,22
6 -

Anzahl Versuchspersonen
N
.

| .

0 T

1 2 3 4 5
Anzahl bearbeiteter Aufgaben

Man sieht, dass mit konstanter Haptik im Durchschnitt eine halbe Aufgabe mehr bear-
beitet werden konnte als mit variabler Haptik. Dieser Unterschied ist zwar nicht signifi-
kant (t-Test mit gepaarten Stichproben (n = 18): p =.149), jedoch deutlich erkennbar.
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Bediendauer pro Aufgabe:

Ein ahnliches Bild ergibt sich, wenn man die Anzahl bearbeiteter Aufgaben nach der
dafur bendtigten Bediendauer gruppiert:

30
[ variable Haptik: ¢ =117,6
|:| Konstante Haptik: ¢ =106,9 s
25 1

= N
(&) o
L

-
o
I

Anzahl bearbeiteter Aufgaben

<50s 50-100s 100-150s 150 - 200 s >200s
Bediendauer pro Aufgabe

Mit konstanter Haptik bendtigen die Vpn im Durchschnitt fast 11 s weniger fur die Bear-
beitung einer Aufgabe. Auch hier ist der Unterschied nicht signifikant. Der t-Test mit
unabhangigen Stichproben (n = 18) liefert p = .326.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass bei nahezu identischen Fahrleistungen mit kon-
stanter Haptik tendenziell mehr Bedienaufgaben bearbeitet werden konnten.

11.6.2 SchnellstralRe

Die Ergebnisse der Versuchsumgebung SchnellstralRe sind ebenfalls anhand der ein-
zelnen abhangigen Variablen dargestellt.

Durchschnittsgeschwindigkeit:

Im Gegensatz zur Einfahrbahn, wo durch das Fahren mit Tempomat die Geschwindig-
keit konstant gehalten wurde, ist auf der Schnellstra3e die Geschwindigkeit eine auf-
schlussreiche abhangige Variable. Er sagt aus, wie weit die Probanden der Anweisung
nachkamen, moglichst genau die vorgeschriebenen 80 km/h zu fahren. Das Diagramm
auf der nachsten Seite zeigt die Durchschnittsgeschwindigkeit fur die verschiedenen
Bedingungen.
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Wie wir sehen, fuhren die Vpn wahrend den Experimentalbedingungen langsamer als
unter Normbedingung. Dies steht im Einklang u. a. zu den Ergebnissen von BROWN.
Dieser konnte bereits 1965 nachweisen, dass Autofahrer ihre Geschwindigkeit reduzie-
ren, wenn sie zusatzliche Unterhaltungsmusik dargeboten bekommen [nach FARBER,
1987]. Gemal der einfaktoriellen Varianzanalyse (n = 32) ist der Unterschied hochsig-
nifikant: p = .002. Der anschlieRende Scheffé-Test zeigt, dass zwischen der Experi-
mentalbedingung ,Konstante Haptik“ und den beiden Strecken unter Normbedingung
ein signifikanter Unterschied besteht (p = .023 und p = .025).

Kaum ein Unterschied besteht zwischen variabler und konstanter Haptik. Wahrend der
Bedienung mit konstanter Haptik fahren die Probanden minimal langsamer als wahrend
der Bedienung mit variabler Haptik.

Standardabweichung Geschwindigkeit:

Die Standardabweichung der Geschwindigkeit gibt Aufschluss dariber, wie gleichma-
Rig die Probanden in Bezug auf die Geschwindigkeit gefahren sind:

9
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Normbedingung Normbedingung Experimentalbedingung Experimentalbedingung
Strecke 1 Strecke 2 variable Haptik konstante Haptik
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Wir sehen, dass die Werte der Experimentalbedingungen deutlich hoher sind als die
der Normbedingungen. Zwischen den beiden Experimentalbedingungen und den
Normbedingungen besteht ein hochsignifikanter Unterschied (einfaktorielle Varianzana-
lyse (n = 32): p =.000). Der anschliefiende Scheffé-Test ermittelt die grofdten Unter-
schiede zwischen der ersten Strecke unter Normbedingung und den Experimentalbe-
dingungen ,variable Haptik“ (p = .000) und ,konstante Haptik“ (p = .000). Das Ergebnis
besagt, dass die Vpn wahrend sie Bedienaufgaben bearbeiten sollten signifikant star-
ker von der vorgeschriebenen Geschwindigkeit abwichen als unter Normbedingung, bei
der sie sich allein auf die Fahraufgabe konzentrieren konnten. Dies kann dadurch er-
klart werden, dass eine Umverschichtung in der Kapazitatsverteilung zwischen der
Primar- und der Sekundaraufgabe stattfindet.

Der Wert fur variable Haptik ist etwas grofer als der fur konstante Haptik, der Unter-
schied ist aber nicht bedeutsam.

Durchschnitt Gaspedalstellung:

Als weitere abhangige Variable kommt bei der Versuchsumgebung Schnellstral3e die
Gaspedalstellung dazu. Hierzu wurde die Stellung des Gaspedals alle 20ms aus dem
CAN-C-Bus des Versuchsfahrzeugs ausglesen. Der Wertebereich reicht dabei von 0%
(nicht gedruckt) bis 100% (Vollgas). Das folgende Diagramm zeigt die durchschnittliche
Gaspedalstellung wahrend der einzelnen Streckenabschnitte:
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Strecke 1 Strecke 2 variable Haptik konstante Haptik

Wie der physikalische Zusammenhang zwischen der Stellung des Gaspedals und der
resultierenden Geschwindigkeit bereits vermuten lasst, sind die Werte flr die Normbe-
dingung etwas grol3er als die fur die Experimentalbedingungen. Die einfaktorielle Vari-
anzanalyse (n = 32) ergibt, dass die Werte sich signifikant von einer Gleichverteilung
unterscheiden: p = .020. Eine genaue Analyse mittels anschlieBendem Scheffé-Test
ergibt signifikante Unterschiede zwischen der ersten Strecke unter Normbedingung und
den beiden Experimentalbedingungen (p = .021 und p = .043).

Zwischen variabler und konstanter Haptik besteht kein nennenswerter Unterschied.
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Standardabweichung Gaspedalstellung:

Wie schon fur die Geschwindigkeit, wurde auch fur die Gaspedalstellung die Standard-
abweichung berechnet. Es zeigt sich keine eindeutige Verteilung:
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Die statistische Auswertung mittels einfaktorieller Varianzanalyse (n = 32) ergibt aller-
dings wieder einen signifikanten Unterschied (p = .001). Die Uberprifung durch den
anschlielenden Scheffé-Test ergibt signifikante Unterschiede zwischen der ersten
Strecke unter Normbedingung und den beiden Experimentalbedingungen. Es zeigt sich
hier, dass der Autofahrer relativ konstant Gas gibt. Dies lasst sich so erklaren, dass der
Benutzer eine bestimmte Gaspedalstellung wahlt. Erst nach gewisser Zeit schaut er
wieder auf den Tachometer und korrigiert die Ful3position entsprechend der gewlinsch-
ten Geschwindigkeit. Aus diesem Grund ist die Standardabweichung der Gaspedalstel-
lung deutlich geringer als die der Geschwindigkeit.

Auch hierbei ist der Unterschied zwischen variabler und konstanter Haptik unbedeut-
sam.

Standardabweichung Lenkwinkel:

Wie fur die Einfahrbahn soll auch fur die Schnellstral3e die Standardabweichung des
Lenkwinkels als Mal} fir die Spurhalteleistung dienen. Die Werte sind auf der nachsten
Seite dargestellt.

Zunachst ergibt die einfaktorielle Varianzanalyse (n = 32) einen hochsignifikanten Un-
terschied gegenuber Gleichverteilung: p = .003. Wiederum sind erhebliche Unterschie-
de in den Werten unter Normbedingung und denen unter Experimentalbedingung zu
beobachten. Die Standardabweichung des Lenkwinkels ist bei variabler Haptik am
grofdten. Er unterscheidet sich signifikant von den Werten der Normbedingungen wie
der anschlielliende Scheffé-Test zeigt (p = .022 und p = .023). Der Wert fur konstante
Haptik liegt dazwischen.

Zwar ist die Standardabweichung des Lenkwinkels bei Bedienung mit variabler Haptik
grolder als bei konstanter Haptik, der Unterschied ist jedoch ebenfalls statistisch nicht
bedeutsam.
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Eine zusammenfassende Betrachtung der auf der Schnellstral’e aufgezeichneten
Fahrdaten ergibt, dass sich alle abhangigen Variablen von der Gleichverteilung unter-
scheiden. Dabei sind jedoch ausschliel3lich die Unterschiede zwischen Norm- und Ex-
perimentalbedingungen signifikant. Die Unterschiede zwischen variabler Haptik und
konstanter Haptik sind gering und auch nicht gleich gerichtet. So schneidet im einen
Fall variable Haptik, im anderen Fall konstante Haptik besser ab.

Anzahl bearbeiteter Aufgaben:

Im folgenden Diagramm ist nun dargestellt, wie viel Aufgaben die Versuchspersonen
wahrend eines Streckenabschnitts auf der Schnellstral’e bearbeiten konnten:

18
[ variable Haptik: ¢ = 2,09
16 - [[] Konstante Haptik: ¢ = 2,25
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Anzahl Versuchspersonen

il BN BB m

1 2 3 4 5
Anzahl bearbeiteter Aufgaben

Obwohl hier ebenfalls auf der Schnellstrale mit konstanter Haptik etwas mehr Aufga-
ben als mit variabler Haptik bearbeitet werden konnten, zeigt der der t-Test bei gepaar-
ten Stichproben (n = 32), dass die Werte aus statistischer Sicht als gleich zu bewerten
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sind: p = .361. Es ist hier also kein Unterschied zwischen den beiden Haptikvarianten
festzustellen.

Bediendauer pro Aufgabe:

Wie schon bei der Versuchsumgebung Einfahrbahn bietet die bendtigte Bediendauer
pro Aufgabe ein ahnliches Bild. Auch hier ist kein signifikanter Unterschied zwischen
variabler und konstanter Haptik vorhanden (t-Test bei gepaarten Stichproben (n = 32):
p = .500).

30
[ variable Haptik: 6 =110,0s
|:| Konstante Haptik: ¢ =103,9s
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Anzahl bearbeiteter Aufgaben

Zusammenfassend ist zu den Ergebnissen der Versuchsumgebung Schnellstrale zu
sagen, dass bei statistisch gleich guten bzw. schlechten Fahrleistungen mit konstanter
Haptik etwas mehr bzw. etwas schneller Bedienaufgaben bearbeitet werden konnten.
Statistisch gesehen sind die Ergebnisse jedoch gleich.

11.6.3 Subjektive Bewertung

Die subjektive Bewertung der beiden Bedienarten ist in dem Diagramm auf der nachs-
ten Seite dargestellt. Abgefragt wurde jeweils eine Gesamtbewertung sowie speziell im
Hinblick auf die bendtigte Bediendauer und die durch die Bedienung entstandene sub-
jektive Ablenkungswirkung. Bei der Versuchsumgebung Einfahrbahn wurde zusatzlich
der empfundene Einfluss der Fahrbahnunebenheiten abgefragt. Prifverfahren war je-
weils der t-Test bei gepaarten Stichproben mit n = 18 fur die Einfahrbahn und n = 32 fur
die Schnellstralle.

Bei der Gesamtbewertung und bei der Bewertung der bendtigten Bediendauer wird die
variable Haptik sowohl auf der Einfahrbahn als auch auf der Schnellstral3e besser be-
wertet, wobei die Unterschiede auf der Schnellstral’e groRer sind. Die Werte auf der
Einfahrbahn sind durchweg leicht besser als auf der Schnellstralle. Dies entspricht der
empfundenen Ablenkungswirkung.

Der Einfluss von Fahrbahnunebenheiten wird als gering empfunden, wobei der emp-
fundene Einfluss bei konstanter Haptik noch kleiner ist als bei variabler Haptik. Ande-
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rerseits ist der Unterschied zwischen variabler und konstanter Haptik auf der Einfahr-
bahn leicht kleiner als auf der Schnellstrale. Es konnte sein, dass dies auf den Einfluss
von Fahrbahnunebenheiten zurtickzufihren ist.

0,44 B variabel

Nn. S. (p=.331) Einfahrbahn gesamt X O] konstant
Nn. S. (p=.762) Einfahrbahn Bediendauer 5361

n. s. (p=.607) EmRM

N. S. (p =.260) Einfahrbahn Fahrbahneinflud 7 111

133

n. s. (p = _123) SchnellstralRe ge_sQ(r)né 034

1

0,50

Nn. S. (p=.136) Schnellstrake Bediendauer 0.09
-0,75
n. s. (p =.199) SM
2 Sehr schlecht -1 0 1 Sehrgut 2

11.7 Diskussion

Die Versuchsergebnisse des vorliegenden Feldexperiments werden zunachst zusam-
menfassend betrachtet:

» Es konnte ein eindrucksvoller Nachweis der Ablenkungswirkung von Bedienung
wahrend des Fahrens erbracht werden. Wahrend der Fahrt auf einer Schnellstralie
mit 80 km/h ergaben sich bei allen abhangigen Variablen signifikante Unterschiede
zwischen Norm- und Experimentalbedingungen. Somit belegt jede abhangige Vari-
able den Unterschied im Fahrverhalten zwischen ausschliellichem Fahren und zu-
satzlichem Bearbeiten von Bedienaufgaben.

» Der Unterschied zwischen variabler und konstanter Haptik ist dabei statistisch nicht
bedeutsam. Es ergaben sich keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen
variabler und konstanter Haptik. Sind die Fahrdaten qualitativ als gleich zu bewer-
ten, so deuten die Bediendaten darauf hin, dass Bedienung mit variabler Haptik den
Benutzer etwas mehr beansprucht als Bedienung mit konstanter Haptik.

= Subjektiv hingegen wird wiederum variable Haptik gegenuber konstanter Haptik be-
vorzugt. Zwar sind die Unterschiede hier nicht signifikant, doch weisen die Ergeb-
nisse eine einheitliche Tendenz auf.

» Der Einfluss von Fahrbahnunebenheiten auf Bedienung mit variabler und konstanter
Haptik kann als gering angesehen werden.
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11.8 Schlussfolgerung

Die Ergebnisse des Feldexperiments bestatigen weitgehend die Ergebnisse der Unter-
suchung im Fahrsimulator: Die starkere Verwendung des haptischen Sinneskanals bei
Bedienung mit variabler Haptik fuhrt nicht nachweisbar zu einer Reduzierung der visu-
ellen Ablenkung und der kognitiven Beanspruchung. Zumindest beim heutigen Stand
der Technik bietet variable Haptik keine objektiven Vorteile bei der Bedienung eines
Fahrerinformationssystems. Eindeutig schlechteres Fahrverhalten als bei Bedienung
mit konstanter Haptik konnte allerdings auch nicht nachgewiesen werden. Wie im Si-
mulatorexperiment bewerteten auch im Feldexperiment die Vpn subjektiv variable Hap-
tik besser als konstante Haptik. Dies steht im Widerspruch zu den Ergebnissen der ob-
jektiven Messgrolien.

11.9 Vergleich der Versuchsumgebungen

Da im vorangegangenen Versuch variable mit konstanter Haptik anhand eines ver-
gleichbaren Versuchsdesigns in einem Simulatorexperiment verglichen wurde, lassen
sich die Ergebnisse aus drei Versuchsumgebungen miteinander vergleichen. Dies soll
getrennt flr Fahr- und Bediendaten sowie flr die subjektive Bewertung erfolgen:

» Fahrdaten: Der Vergleich der Fahrdaten der drei Versuchsumgebungen liefert fol-
gende Ergebnisse:

- Neben den hochsignifikanten Unterschieden zwischen Norm- und Experimental-
bedingungen bei den Variablen Durchschnittsgeschwindigkeit, SD Lenkwinkel
und SD Querabweichung im Simulatorexperiment konnte auch fur die Variablen
Durchschnittsgeschwindigkeit, SD Geschwindigkeit, Durchschnitt und SD Gas-
pedalstellung sowie SD Lenkwinkel auf der Schnellstral3e ein signifikanter Unter-
schied erbracht werden.

- Beiinsgesamt vier abhangigen Variablen im Simulatorexperiment und einer auf
der Einfahrbahn schneidet konstante Haptik tendenziell besser ab als variable
Haptik. Ein statistisch signifikanter Unterschied ergab sich allerdings nirgends.
Auf der SchnellstralRe zeigt sich dagegen ein uneinheitliches Bild. Man sieht dar-
an sehr schon, dass das Fahren in realer Umgebung aufgrund der drastischen
Auswirkungen auch auf die eigene Sicherheit einen groReren Aufforderungscha-
rakter hat als das Fahren im Simulator. Die Folge davon ist, dass die Fahrdaten
auf der Schnellstralle nahezu gleich sind. Im Simulator werden die Unterschiede
durch schlechteres Fahren kompensiert, die Bediendaten haben dafur die glei-
che Gute.

= Bediendaten: Beim Vergleich der Bedienperformanz zeigt sich Folgendes:

- Im Fahrsimulator war die Anzahl bearbeiteter Aufgaben bei beiden Varianten
praktisch gleich.

- Auf der Einfahrbahn ergaben sich tendenzielle Unterschiede zwischen variabler
und konstanter Haptik. Dies kann man sich dadurch erklaren, dass hier die Vpn
nicht die Moglichkeit hatten, die gréRere notwendige Aufmerksamkeit fir die Be-
dienaufgabe durch Einbuf3en in der Fahrleistung zu kompensieren. Andererseits
kann man aber auch sagen, dass selbst bei erzwungenen identischen Fahrleis-
tungen die Unterschiede immer noch nicht signifikant sind.
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Die relativ grolien Unterschiede kdénnten durchaus auch, wie bereits beschrie-
ben, damit zusammenhangen, dass Fahrbahnunebenheiten und deren Einfluss
auf das Hand-Arm-Oberkdrper-System doch eine Rolle spielen.

Die Bediendaten der Schnellstrasse liegen qualitativ zwischen denen des Fahr-
simulators und denen der Einfahrbahn. Das passt gut zu den Fahrleistungen der
drei Versuchsumgebungen:

Versuchsumgebung

Fahrsimulator

Schnellstrale

Einfahrbahn

Fahrleistungen

Grol3e Unterschiede

Kleine Unterschiede

Kein Unterschied

Bedienleistungen

Kein Unterschied

Sehr kleine Unter-
schiede

Kleine Unterschiede

= Subjektive Bewertung: Durchweg wird variable Haptik besser bewertet als kon-
stante Haptik. Im Simulatorexperiment konnte dies anhand mehrfacher signifikanter
Unterschiede nachgewiesen werden. Auch bei der Bewertung auf der Einfahrbahn
und auf der Schnellstrale schneidet variable Haptik besser ab. Allerdings ist bei
diesen Versuchsumgebungen bei keiner Variablen der Unterschied signifikant.

Der Vergleich der Versuchsumgebungen liefert folgenden Zusammenhang zwi-
schen subjektiver Bewertung und objektiven Bedienleistungen:

Versuchsumgebung

Fahrsimulator

SchnellstraBe

Einfahrbahn

Bedienleistungen

Kein Unterschied

Sehr kleine Unter-
schiede

Kleine Unterschiede

Subjektive Bewertung

Variable Haptik wird
signifikant besser
bewertet

Variable Haptik wird
deutlich besser be-
wertet

Variable Haptik wird
nur leicht besser
bewertet

Abschlieend ist zu sagen, dass nur die Durchfihrung eines Simulator- und eines
Feldexperiments mit vergleichbarem Versuchsdesign ein aussagekraftiges Gesamtbild
ergibt. Treten im Fahrsimulator die Unterschiede zwischen Varianten durch die Kontrol-
le moglichst vieler Randbedingungen starker zum Vorschein, so bestechen die Ergeb-
nisse des Feldexperiments durch ihre hohe externe Validitat. Will man ein mdglichst
realistisches Bild der Zusammenhange bekommen, so ist also sicherlich ein Feldexpe-
riment durchzufihren. Doch erst der Vergleich der Ergebnisse aus den beiden Ver-
suchsumgebungen — wie in diesem Kapitel geschehen - ermoglicht eine ganzheitliche
Interpretation und lasst weitere Schllsse zu.
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12 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Vor einer abschlieRenden Gesamtinterpretation werden die in den insgesamt sechs
Probandenuntersuchungen gefunden Ergebnisse zusammengefasst:

Der experimentelle Teil der Arbeit begann mit einer psychophysischen Grundlagenun-
tersuchung zum Zusammenhang zwischen Reiz und haptischer Wahrnehmung. Fur
den aktiven haptischen Joystick konnten fur die haptischen Gestaltungsparameter Be-
tatigungskraft und —weg die Differenzierbarkeit von Faktorstufen nachgewiesen wer-
den.

Im darauf folgenden Experiment wurden die haptischen Gestaltungsparameter Betati-
gungskraft, -weg und Druckpunkt des aktiven haptischen Joysticks systematisch unter-
sucht. 26 Vpn bewerteten wahrend der Fahrt im Simulator Haptik-Varianten in Form
von Paarvergleichen danach, inwieweit eine erfolgte Betatigung durch Auslenken des
Joysticks haptisch erkennbar war. Es stellte sich heraus, dass grol3e Betatigungskrafte
und ein auf den Betatigungsweg bezogen spater Druckpunkt die Erkennbarkeit einer
erfolgten Betatigung am besten unterstitzen. In Bezug auf die Betatigungsrichtung
konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wurde Uber alternative Auspragungen des Multifunkti-
onsbedienelements nachgedacht. Besonders interessant erschien dabei die Entwick-
lung eines aktiven haptischen Schiebestellers, da es hierbei nicht zu einem uner-
wunschten Drehmoment bei Betatigen des integrierten Drucktasters kommt. Der Ver-
gleich der zwei Varianten Joystick und Schiebesteller sollte anhand der Interaktions-
aufgaben Menuauswahl, Listenauswahl und Alphanumerische Eingabe stattfinden.
Hierfar wurden Anwendungen konzipiert und programmiert. Es wurde wiederum eine
Probandenuntersuchung durchgefuhrt, bei der 29 Vpn wahrend der Fahrt im Simulator
die oben aufgefuhrten Bedienaufgaben mit den zwei Bedienelementen durchfihren
sollten. Dabei wurden zusatzlich haptische Parameter wie Betatigungskraft und Druck-
punkt variiert. Insgesamt schnitt der Joystick besser ab, wobei deutliche Unterschiede
sowohl bezuglich der einzelnen abhangigen Variablen Bediendauer, Bedienfehler und
subjektive Bewertung als auch zwischen den Interaktionsaufgaben festzustellen waren.
Der Vorteil des Joysticks liegt vermutlich im motorisch wesentlich praziser ausfuhrba-
ren Vorgang der Bedienung. So wird dieser durch eine leichte Drehung des Handge-
lenks betatigt, wohingegen beim Schiebesteller mehrere Finger z. T. erheblich bewegt
werden mussen. Bezlglich haptischer Parameter konnte ein Geschwindigkeits-
Genauigkeits-Widerspruch in der Art nachgewiesen werden, dass bei Einstellungen,
mit denen am schnellsten Bedienaufgaben bearbeitet werden konnten, sich auch die
meisten Fehler ereigneten und umgekehrt.

Wahrend der Konzipierung der Interaktionsaufgabe Alphanumerische Eingabe flr das
vorangegangene Experiment ergab sich die Frage, welche Benutzeroberflache fur die
Eingabe mit dem aktiven haptischen Joystick am besten geeignet ist. Es wurden dar-
aufhin folgende Varianten der Zeichenanordnung entwickelt und in einer Probandenun-
tersuchung verglichen: die ,Qwertz“-Anordnung der Schreibmaschinentastatur, eine
Anordnung in alphabetischer Reihenfolge, die Telefonanordnung 10er-Block sowie
zwei neu konzipierte Eingabeoberflachen mit polarer Anordnung. Insgesamt 28 Perso-
nen nahmen an der Untersuchung teil, welche erstmals in dem fur diese Arbeit modifi-
zierten Versuchsfahrzeug im Stand durchgefiihrt wurde. Uber alle abhéngigen Variab-
len Bediendauer, Bedienfehler und subjektive Bewertung hinweg ergaben sich fur die
~,Qwertz“-Anordnung die besten Ergebnisse, wobei die Unterschiede zur ,ABC*“-Anord-
nung nicht signifikant waren. Vielmehr konnte eine starke Abhangigkeit von der Art der
Eingabeaufgabe nachgewiesen werden.
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In dieser Arbeit wurde versucht, durch die verstarkte Nutzung des haptischen Sinnes-
kanals bei der Bedienung eines Fahrerinformationssystems die visuelle Ablenkung und
die kognitive Beanspruchung des Fahrers zu reduzieren. Dies erfolgte durch die Ver-
wendung eines in seinen haptischen Eigenschaften frei programmierbaren Joysticks
als Multifunktionsbedienelement. Die letzten zwei Experimente im Rahmen dieser Ar-
beit gingen der abschliefenden Frage nach: Ist es aus ergonomischer Sicht vorteilhaft,
wenn sich die Haptik eines Multifunktionsbedienelements andert wenn sie oder kon-
stant bleibt? Der aktive haptische Joystick wurde mit einem passiven konventionellen
Joystick verglichen, welcher nach den Ergebnissen des ersten Experiments spezifiziert
und aufgebaut wurde.

Zunachst sollte der Vergleich in Form eines Simulatorexperiments erfolgen. Die existie-
renden Anwendungen wurden zu den Bedienaufgaben Menuauswahl, Buchstabenein-
gabe mit Listenauswahl und Zieleingabe Uber Karte weiterentwickelt und schlief3lich zu
einem rudimentaren Navigationssystem verknupft. Erfolgte der erste Teil der Untersu-
chung ahnlich wie der experimentelle Vergleich Joystick — Schiebesteller, so sollte im
zweiten Teil speziell die Ablenkungswirkung naher beleuchtet werden. An der Untersu-
chung nahmen 30 Personen teil. Die Auswertung des ersten Versuchteils ergab fur die
Bedienaufgabe Menliauswahl eine eindeutige Uberlegenheit des Bedienelements mit
mechanischer Kulisse. Hinsichtlich der Buchstabeneingabe mit Listenauswahl zeigte
sich, dass die direkte Cursorpositionierung schneller, aber auch motorisch anspruchs-
voller ist als sequentielles Auslenken, was insgesamt zu einem ausgeglichenen Ergeb-
nis fuhrte. Die Bedienaufgabe Zieleingabe uber Karte erwies sich als eine Anwendung,
bei der der Joystick mit variabler Haptik eindeutig Uberlegen ist. Im zweiten Ver-
suchsteil wurde die Blickbewegung der Probanden sowie deren Spurhaltevermdgen
aufgezeichnet, wahrend sie in dem Navigationssystem umfassende Bedienaufgaben
wahrend der Fahrt durchzuflhren hatten. Es zeigten sich keine signifikanten Unter-
schiede, obwohl eine starkere Blickabwendung, eine reduzierte Geschwindigkeit und
eine schlechtere Spurhaltung auf eine starkere Ablenkung und hohere Beanspruchung
bei variabler Haptik hindeuten. Bei der subjektiven Bewertung hingegen schnitt die va-
riable Haptik mehrfach besser ab und wurde am Ende des Versuchs hochsignifikant
bevorzugt. Zur Erklarung dieses offensichtlichen Widerspruchs ist es hilfreich, sich in
die Lage der Vpn zu versetzen. Man kann annehmen, dass die Vpn bei variabler Haptik
mehr Aufmerksamkeit auf die Bedienung verwendet hatten als bei konstanter Haptik.
Sei es, weil sie sich dafur interessierten oder weil sie sich dazu aufgefordert flhlten.
Dies fuhrte a priori zu einer starkeren Ablenkung und somit zu schlechteren Fahrdaten.
Des Weiteren waren die Vpn bestrebt, die Bedienaufgaben mit variabler Haptik schnel-
ler abzuarbeiten. Offensichtlich nahmen sie aber nicht in dem Mal3e wahr, dass ihnen
dabei auch mehr Bedienfehler unterliefen. Insgesamt bleibt festzuhalten, dass die Qua-
litat der variablen Haptik noch nicht so gut ist, dass zusatzliche Bedienfehler bei hohe-
rer Bediengeschwindigkeit vermieden werden konnen. Dennoch zeigen sich bei spe-
ziellen Aufgaben und Funktionen bereits eindeutige Vorteile fur variable Haptik.

In einem weiteren Schritt wurde der Vergleich von variabler und konstanter Haptik in
einem Feldversuch wiederholt. Zum einen unterscheiden sich die Versuchsumgebun-
gen in den Beanspruchungen durch die Fahraufgabe, zum anderen ergeben sich fur
die Vpn durch die Informationen des kinasthetischen Sinneskanals realitatsnahere Be-
dingungen. Das Experiment wurde auf zwei verschiedenen Versuchsstrecken durchge-
fuhrt. Die Vpn fuhren einerseits auf einem Rundkurs mit schlechtem Fahrbahnbelag auf
der Einfahrbahn von DaimlerChrysler in Unterturkheim. Hier sollte u. a. der Einfluss
fahrdynamischer Schwingungen geklart werden. Der andere Versuchsteil fand auf ei-
nem Teilstlick der Schnellstral’e B10 statt. An der Untersuchung nahmen insgesamt 32
Personen teil. Das Versuchsdesign orientierte sich am zweiten Teil des vorangegange-
nen Simulatorexperiments, als Hardware wurden dieselben Joysticks verwendet. Wie
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die Auswertung zeigt, konnten die Vpn auf der Einfahrbahn bei nahezu identischen
Fahrleistungen mit konstanter Haptik tendenziell schneller Bedienaufgaben bearbeiten.
Auf der Schnellstral3e konnte flr die Variablen Durchschnittsgeschwindigkeit, SD Ge-
schwindigkeit, Durchschnitt Gaspedalstellung, SD Gaspedalstellung und SD Lenkwin-
kel signifikante Unterschiede zwischen den Experimental- und Normbedingungen
nachgewiesen werden. Die Unterschiede zwischen variabler und konstanter Haptik wa-
ren jedoch nicht signifikant und auch nicht gleich gerichtet. Mit konstanter Haptik konn-
ten etwas mehr Bedienaufgaben bearbeitet werden. Wie im Simulatorexperiment beur-
teilten die Vpn die variable Haptik zwar nicht signifikant, dennoch durchweg besser als
konstante Haptik. Der Einfluss von Fahrbahnunebenheiten auf die Bedienung wurde
als gering empfunden.

Der Vergleich der Versuchsumgebungen zeigt eindrucksvoll den hoheren Aufforde-
rungscharakter des Feldversuchs. Kompensierten die Vpn im Simulator Beanspru-
chungsunterschiede durch schlechteres Fahren, so resultiert dies auf der Schnellstral3e
in unterschiedlichen Bedienleistungen, die Fahrdaten haben aber nahezu gleiche Qua-
litat. Insgesamt ist festzustellen, dass das Feldexperiment die aussagekraftigeren Er-
gebnisse liefert. Im Fahrsimulator machen sich dagegen Unterschiede zwischen zwei
Varianten starker bemerkbar.
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12 Interpretation und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde versucht, durch ein neu entwickeltes Be-
dien- und Anzeigekonzept den haptischen Sinneskanal in starkerem Malde zur Informa-
tionsubertragung zwischen Fahrerinformationssystem und Fahrer zu nutzen. Konkret
erfolgte dies durch die Verwendung eines aktiven haptischen Joysticks als Multifunkti-
onsbedienelement. In insgesamt vier Probandenuntersuchungen wurden haptische
Gestaltungsparameter und Bedienoberflachen des Bedien- und Anzeigkonzepts evalu-
iert. Fur grundlegende Interaktionsarten wie Mentauswahl, Buchstabeneingabe mit
Listenauswahl und Zieleingabe Uber Karte wurden die optischen und haptischen An-
zeigen entwickelt und optimiert, wie sie bei Verwendung eines aktiven haptischen Joy-
stick als Multifunktionsbedienelement aussehen kdnnten. Schliellich wurde die Bedie-
nung eines Fahrerinformationssystems mit programmierter, variabler Haptik mit der
Bedienung mit passiver, konstanter Haptik verglichen. Dabei wurde die generelle Fra-
gestellung der Arbeit Uberprift, ob die starkere Verwendung des haptischen Sinneska-
nals

- zu einer Reduzierung der visuellen Ablenkung und
- zu einer Reduzierung der kognitiven Beanspruchung fuhrt.

Die vielschichtigen Ergebnisse des durchgefuhrten Simulator- und Feldexperiments
konnten die in Abschnitt 4.3 formulierten Hypothesen nicht pauschal bestatigen. An-
hand der objektiven MessgréRen aus Erfassung der Fahrgute und Blickbewegung, aber
auch der Bedienperformanz konnten obige Effekte nicht eindeutig nachgewiesen wer-
den.

Dies darf jedoch nicht zu einem vorschnellen Gesamturteil iber den Losungsansatz
dieser Arbeit fuhren. Spatestens bei der Frage nach dem Potenzial aktiver variabler
Haptik sollten die gefundenen Ergebnisse nochmals folgendermalien betrachtet wer-
den:

= Bei keiner der drei Versuchsumgebungen konnte ein signifikanter Nachteil fur die
Bedienung mit variabler Haptik nachgewiesen werden. Es wurden zwar leichte
Nachteile fur variable Haptik festgestellt, diese waren jedoch nirgends signifikant.
Das bedeutet, es konnte auch nicht bestatigt werden, dass die starkere Nutzung
des haptischen Sinneskanals zu einer verstarkten Aufmerksamkeitszuwendung und
somit groerer Ablenkungswirkung fuhrt.

= Bereits beim heutigen Stand der Technik konnten flr einzelne Anwendungen bzw.
Funktionen signifikante Vorteile fur die Bedienung mit variabler Haptik im Rahmen
dieser Arbeit nachgewiesen werden. Erfolgt ist dies z. B. fur eine Zieleingabe Uber
Karte. Das Aufsuchen von Hyperlinks auf einer Internetseite ware sicherlich ein wei-
teres, sehr geeignetes Anwendungsbeispiel.

» Subjektiv wurde variable Haptik mehrfach signifikant besser bewertet bzw. bevor-
zugt. Die Vpn hatten den Eindruck, mit variabler Haptik schneller und sicherer be-
dienen zu konnen. Auch die subjektiv empfundene Ablenkungswirkung war bei vari-
abler Haptik geringer. Im Hinblick auf die subjektive Einschatzung der Vpn hat vari-
able Haptik somit eindeutige Vorteile.

Insgesamt fuhrt dies zu der Ansicht, dass ein Bedienelement mit variabler Haptik fir die
Bedienung eines Fahrerinformationssystems grol3es Potential besitzt. Sicherlich ist
noch erheblicher technischer Verbesserungsbedarf nétig, bis eine von Elektromotoren
erzeugte Haptik die gleiche Qualitat besitzt wie eine mechanische Kulisse. Man kann
jedoch davon ausgehen, dass mit verbesserter Technik auch z. B. signifikante Nachtei-
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le wie bei der Menuauswahl schlie3lich behoben werden kénnen. Weitere Entwicklun-
gen sollten deshalb vor allem auf die Realisierung hoher und stabiler Krafte zur Defini-
tion von Schaltkulissen abzielen. Die Vorteile variabler Haptik bei speziellen Funktionen
sowie die gewonnene Flexibilitat in der Gestaltung der haptischen Schnittstelle werden
irgendwann die noch existierenden Nachteile in der Qualitat der Haptik Gberwiegen.
Bereits heute ist das Potenzial eines aktiven haptischen Bedienelements klar erkenn-
bar, sodass mittelfristig wahrscheinlich Bedienelemente mit variabler Haptik fur die In-
teraktion von Fahrerinformationssystemen einem herkdmmlichen Bedienelement tUber-
legen sein werden. In dieser Arbeit wurde aufgezeigt, dass aktive variable Haptik Po-
tenzial fur eine optimierte Mensch-Maschine-Schnittstelle bietet.

Neben der Bedienung eines Fahrerinformationssystems kann man sich in Zukunft wei-
tere Anwendungsgebiete aktiver variabler Haptik im Kraftfahrzeug vorstellen. Entwick-
lungen wie Shift-by-wire und Drive-by-wire sehen keine mechanische Verbindung mehr
zwischen Bedienelement und den technischen Komponenten vor, die die Funktion
ausuben. Unter dieser Pramisse kann etwa auch die Haptik der primaren Bedienele-
mente Schalthebel und Lenkrad vollig neu gestaltet werden. Winsche nach einer per-
sonalisierten bzw. individualisierten Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle im
Kraftfahrzeug konnte mit der Verwendung dieser Technologie nachgekommen werden.
Die Gestaltung des gesamten Fahrzeuginnenraums wurde neue Freiheiten erhalten,
die Technik im Fahrzeug konnte bewusst fur den Benutzer initiiert werden. Dabei wird
es die Aufgabe der Ergonomie bleiben, bei allen Neuentwicklungen der Schnittstelle
Fahrer-Fahrzeug sich fur eine sinnvolle Gestaltung in Bezug auf den Menschen und im
Hinblick auf die Verkehrssicherheit einzusetzen.
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