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Zusammenfassung vii

Zusammenfassung

Fahrrelevante und unterhaltungsbezogene Informationen werden, historisch betrachtet, raumlich
getrennt im Fahrzeuginnenraum angeordnet: Fiir die Fahraufgabe notwendige Anzeigen befinden
sich direkt vor dem Fahrer (Kombiinstrument und Head-Up Display) und Inhalte des Fahrerinfor-
mationssystems in der Mittelkonsole (zentrales Informationsdisplay). Aktuell ist eine Auflosung
dieser strikten Trennung zu beobachten. Beispielsweise werden im Kombiinstrument Teilumfén-
ge der Infotainmentinhalte abgerufen und bedient.

Um dem Fahrer einen sicheren Umgang mit den zunehmenden Infotainmentinhalten zu er-
moglichen, die Komplexitit des Fahrerinteraktionsraumes zu reduzieren und den Kundennutzen
zu steigern, betrachtet die vorliegende Arbeit die derzeit isolierten Displays ganzheitlich und lo-
tet die Grenzen der momentan strikten Informationsverteilung neu aus. Es werden Grundlagen
fiir die verkehrsgerechte Bedienung und Darstellung verteilter Informationen abhéngig von de-
ren Anzeigeflache gelegt, Konzepte zur nutzerinitiierten Individualisierung entwickelt und das
Zusammenspiel von unterschiedlichen Anzeigeflachen evaluiert. Die in dieser Arbeit durchge-
filhrten Studien zeigen, dass der rdumlich verteilte Fahrerinteraktionsraum die Bedienung des
Fahrerinformationssystems fiir den Nutzer sicherer und attraktiver gestaltet.

Abstract

From a historical view driving and entertainment related information had been arranged spatially
separated in the vehicle interior: information, essential for driving located in front of the driver
(instrument cluster and head-up display) and the entertainment functions in the center stack (cen-
tral information display). However, several car manufacturers have recently begun displaying
parts of the infotainment system in the instrument cluster and vice versa.

This thesis exams these, previously strict isolated, display arrangements in a holistic perspec-
tive and revalues a distribution of information to ensure roadworthiness while interacting with
the increased amount of infotainment functions. An additional aim of our research is to reduce
the complexity for the drivers’ interaction space and so increasing the costumers’ benefits. In
this work fundamental aspects for displaying and interacting with distributed content on in-car
displays have been established, concepts for the desired user adaptation developed and the log-
ical interplay of the displays designed and evaluated. The with our implementations conducted
studies exemplify that a spatially distributed driver interaction space enhances roadworthiness
and user satisfaction.
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Abbildung 1.1: Verteilte Informationen im Alltag am Beispiel von Lektiiren an unterschied-
lichen Orten in einer Wohnung.

1.1 Motivation zur Schaffung eines verteilten Fahrerinter-
aktionsraumes

Riumliche Ordnung unterstiitzt den Menschen, Objekte im Alltag zu strukturieren. Wo sich Ge-
genstinde wie beispielsweise ein Rasierer, eine Lesebrille oder Werkzeug in einer Wohnung
befinden, hiangt davon ab, wie oft man sie bendtigt und welchen Zweck sie erfiillen. Die Ent-
scheidung dariiber, an welchem Ort ein Gegenstand platziert wird, ist ma3geblich von seiner



2 1. Einleitung

Funktion und seinem Einsatzgebiet bestimmt und kann je nach Kontext und individuellen Be-
diirfnissen variieren. Angelehnt an Grudin [33] soll ein Beispiel aus dem alltiglichen Leben dies
veranschaulichen:

In fast jedem Haushalt lassen sich diverse Lektiiren finden: Biicher, Zeitschriften, Zeitungen,
Comics etc. Meistens werden Biicher in den dafiir vorgesehenen Regalen aufbewahrt. Zeitschrif-
ten und Zeitungen stapeln sich in den unterschiedlichsten Ecken oder werden - sofern vorhanden
- in einem Zeitungsstiander abgelegt. Comics bevolkern oftmals die Toilette.

Biicher, die man gerade liest, werden jedoch nicht in einem Regal abgelegt, sondern dort, wo
sie gelesen werden. Die Gute-Nacht-Lektiire liegt neben dem Bett, Lexika hingegen eher selten.
Sie stehen am Schreibtisch, wo man einen schnellen Zugriff darauf wiinscht. Das Bergmagazin
wird im Lesesessel gelesen, die Zeitung am Friihstiickstisch. Der Wirkungsbereich der Zeitung
kann sich auf den Weg in die Arbeit oder auf das stille Ortchen erweitern. Zu dem Comic-Stapel
am WC gesellt sich auf diese Weise zusitzlicher Lesestoff.

Wird die Gute-Nacht-Lektiire unerwartet spannend, kann sie das Bergmagazin neben dem Le-
sesessel und die Comics auf der Toilette verdringen oder sogar den Weg neben die Badewanne
finden. Handelt es sich um eine fremdsprachige Gute-Nacht-Lektiire, wird sie von einem Wor-
terbuch begleitet, das sich normalerweise am Schreibtisch neben dem Lexikon befindet. Riickt
die Urlaubszeit niher, spielen die Tagesgeschehen auf dem Weg in die Arbeit und zuriick eine
untergeordnete Rolle. Die Zeitung wird gegen den Reisefiihrer ausgetauscht. Nachdem die wider
Erwarten spannende Gute-Nacht-Lektiire beendet wurde, wird sie im Biicherregal archiviert.

Die Biicher, Magazine und Zeitungen dndern sich stindig und sind austauschbar. Der Bestim-
mungsort ist abhéngig von den individuellen Interessen und aktuellen Bediirfnissen des Lesers.
Wiirden alle Biicher im Regal stehen, miisste der Leser jedes Mal den Weg dorthin in Kauf
nehmen, bevor er sie am gewiinschten Ort lesen kann. Konsistenz und thematische Trennung
spielen fiir den Benutzer in diesem Fall eine untergeordnete Rolle. Die Verortung der Lektiiren
ist in diesen genannten Beispielen von Zweierlei abhingig: dem aktuellen Bediirfnis des Lesers
(Urlaubsvorbereitung, Entspannung, Unterhaltung, Information, Bildung, Arbeit) und der Auf-
merksamkeit, die der Leser der Lektiire zukommen lassen will. Dies wird wiederum von der
eigentlichen Haupttitigkeit (Arbeitsweg, Toilettengang, Friihstiick) und der verfiigbaren Zeit be-
stimmt.

Grafische Benutzeroberflichen begegnen dem mit der Desktop-Metapher, die ein rdumlich
strukturiertes Ablegen von Dokumenten und Links erlaubt. Auch die Schnellstartleiste gruppiert
hiufig verwendete Funktionen an einem bestimmten Ort. Arbeitet ein Nutzer mit mehr als einem
Monitor, setzt er diese Anzeigeorte zur aufgaben- und bediirfnisorientierten riumlichen Organi-
sation von Funktionen ein [33]. Der Hauptmonitor dient der Bearbeitung der primidren Aufgabe
wie etwa dem Verfassen eines Dokumentes. Wohingegen auf dem anderen Monitor der Post-
eingang oder die Ebay-Auktion iiberwacht wird.

Mobile Endgerite erlauben die Organisation der Anwendung aufgrund der kleinen Anzeige-
flache anhand mehrerer virtueller Screens. Apps, die hdufig verwendet werden, sind funktionsun-
abhiéngig auf dem Homescreen platziert. Der zweite Screen ist beispielsweise fiir Spiele reserviert
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und auf dem dritten werden die Nachrichten- und Kommunikationsanwendung gesammelt !.

Digitale Informationssysteme sind auch aus dem Fahrzeug nicht mehr wegzudenken.
Navigationssysteme, Unterhaltungselektronik und Kommunikationsanwendungen sind mafgeb-
lich am Erfolg eines Fahrzeuges beteiligt. Mit dem Einzug digitaler Instrumententafeln (Kombi),
Head-Up Displays (HUD) und zentralen Informationsdisplays (CID) er6ffnen sich vor allem fiir
die Anwendungen des Fahrerinformationssystems (FIS) neue Moglichkeiten und damit einher-
gehende Herausforderungen.

Historisch betrachtet, wurden im Automobil fahrrelevante Informationen und Bedienelemen-
te von denen des FIS rdumlich getrennt angeordnet. Direkt vor dem Fahrer, im Kombi, waren aus-
schlieBlich Informationen wie Geschwindigkeit, Drehzahlmesser und Kammerleuchten positio-
niert. Die Bedienelemente fiir Blinker und Scheibenwischer waren und sind hinter dem Lenkrad
platziert. Bedienelemente und Anzeigen fiir das FIS beschrédnkten sich auf die Mittelkonsole. In
modernen Fahrzeugen wird diese strikte Trennung aufgeldst und hiufig verwendete FIS-Funktion
iber Bedienelemente am Lenkrad und Anzeigen im Kombi zugiingig gemacht. Bislang wird von
den Automobilherstellern vorgegeben, welche Anwendungen dort bedienbar sind.

Entsprechend dem eingangs beschriebenen Beispiel aus dem Alltag, sollte der Fahrer die
Moglichkeit haben, selbst dariiber zu entscheiden, wo er die aktuell favorisierten Funktionen be-
dient. Einerseits ist dies abhingig von den personlichen Préiferenzen. Andererseits kann auch der
Kontext dariiber entscheiden, welche Anwendungen er gerade bendtigt. Solange es den automo-
bilen Anforderungen entspricht, konnen wéhrend einer Privatfahrt Unterhaltungs- oder private
Kommunikationsanwendungen (MP3-Player, Twitter oder Facebook) im Zentrum stehen. Befin-
det sich der Anwender auf einer Geschiftsreise, sind eher Telefonanrufe, Emails oder Kalender-
eintrdage relevant [67]. In einer komplexen Meniistruktur organisierte Anwendungen unterstiitzen
den Fahrer dabei unzureichend.

Digitale Systeme konnen vor allem flexibler als haptische Knopfe, Taster und Hebel gestaltet
werden. Sie ermoglichen es dem Nutzer, den Fahrzeuginnenraum gemif seinen aktuellen Be-
diirfnissen und Aufgaben anzupassen. Dafiir miissen alle Anzeigeorte (HUD, Kombi, CID) im
Fahrzeug frei konfigurierbar und bedienbar sein, ohne die Verkehrssicherheit zu gefdhrden.

1.2 Problemstellungen und Losungsansaitze

Wichtiger als die Zufriedenheit der Kunden beziiglich der Unterhaltungs- und Informationstech-
nologien ist im automobilen Kontext die Verkehrssicherheit. Das oberste Designziel der automo-
bilen Mensch-Maschine-Schnittstelle muss die verkehrsgerechte Bedienung sein. Insofern un-
terliegt vor allem das FIS Restriktionen, die dafiir Sorge tragen, dass der Fahrer nicht von der
primédren Fahraufgabe abgelenkt wird. Die Bedienung der Informationen in den Displays hat
einen Einfluss auf die Fahrerablenkung. Um eine rdumliche Verteilung von Informationen im
Fahrzeuginnenraum zu ermdglichen, miissen alle Anzeigeorte hinsichtlich ihres Ablenkungs-
potenzials liberpriift werden. Ausgehend vom aktuellen Forschungsstand werden Grundlagen-
untersuchungen konsultiert, um bestehende Leerstellen zu fiillen.

Uhttp://www.brighthub.com/mobile/iphone/articles/14226.aspx
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Neben den Grundlagen werden neue Anzeige- und Bedienkonzepte fiir den rdumlich verteil-
ten Fahrerinteraktionsraum bendtigt. Die Anzeigeorte im Fahrzeug (HUD, Kombi, CID) verfii-
gen, verglichen mit denen eines PC, iiber eine kleine Anzeigefliche. AuBerdem muss die Ables-
barkeit durch eine angemessene SchriftgroBe garantiert werden. Ein logischer Verbund aus den
Displays kann jedoch die Anzeigefliche fiir eine Anwendung vergroBBern. Aus dem Forschungs-
feld der Informationsvisualisierung sind Ansitze wie Multiple Coordinationed Views bekannt,
die unterschiedliche Sichtweisen auf groe Datenmengen erlauben und so die kognitive Belas-
tung der Nutzer reduzieren sowie die Bedienleistung verbessern [115]. Zudem erlauben diese
Konzepte den Informationsumfang dergestalt zu reduzieren, dass er sich fiir die Darstellung auf
den Anzeigeflichen wihrend der Fahrt eignet.

Eine weitere Herausforderung ergibt sich aus der Interaktion mit und Individualisierung von
raumlich getrennten Anzeigen. Es stehen derzeit fiir drei Anzeigeorte (HUD, Kombi, CID) zwei
Bedienelemente zur Verfiigung: die Bedienelemente des Multifunktionslenkrads (MFL) und das
zentrale Bedienelement (ZBE) in der Mittelkonsole. Als Losungsansatz wird in der vorliegenden
Arbeit zum einen die Interaktionstechnik Input Redirect [113] untersucht, die den Fokuswech-
sel eines Eingabemediums auf unterschiedliche Anzeigeorte ermoglicht. Zum anderen werden
visuelle-attentive [97] Benutzerschnittstellen zur impliziten Fokussteuerung des Eingabemedi-
ums evaluiert.

1.3 Ergebnisvorschau

Die Interaktion mit dem HUD verbessert die Fahrleistung, da die Fahrszene weiterhin peripher
wahrgenommen wird. Die Blickzeiten hingegen, so zeigen auch die in dieser Arbeit durchgefiihr-
ten Grundlagenuntersuchungen, steigen und sind lidnger als die auf das Kombi und CID. Durch
die sorgfiltige Gestaltung listenbasierter Informationen werden die AAM-Richtlinien erfiillt.

Die Listenbedienung wihrend der Fahrt wird bei bis zu sieben Eintrigen durch mehr gleich-
zeitig sichtbare Listenelemente verbessert. Die Bearbeitungsdauer sinkt, wohingegen die visuelle
Ablenkung und die Fahrleistung gleich bleiben. Es werden also mit der gleichen Blickabwen-
dungsdauer mehr Informationen (Listeneintrige) aufgenommen und verarbeitet. Durch die Ein-
fiihrung von Hierarchieebenen sinken die Blickzeiten auf alle Displays. Dies kann mit der Unter-
brechung der Bedienung durch den Wechsel auf die ndchste Hierarchieebene erklért werden. Es
wird angenommen, dass der Anwender diese Unterbrechung nutzt, um einen Kontrollblick in die
Fahrszene durchzufiihren. Die Resultate der qualitativen Erhebung zeigen, dass die Nutzer das
HUD priferieren. Die gefiihlte Ablenkung ist geringer und somit aus Sicht der Nutzer besser fiir
den automobilen Einsatz geeignet.

Zur Interaktion mit den Displays wurde das MFL und ZBE evaluiert. Die Bedienaufgabe wird
mit dem ZBE schneller absolviert als mit dem MFL. Insofern wirkt sich dieses Bedienelement
positiv auf die Bedienleistung aus. Geringere Bedienzeiten sind fiir die Fahraufgabe erstrebens-
wert, da die Nebenaufgabe schneller beendet und die Aufmerksamkeit schneller wieder auf die
Fahraufgabe gelegt wird. Auswirkungen auf die Fahrleistung wurden nicht gemessen. Den An-
wendern ist jedoch ein optimaler Ausgabeort der Informationen wichtiger als das Eingabemedi-
um.
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Die Evaluierung der in der vorliegenden Arbeit umgesetzten Konzepte verteilter koordinier-
ter Anzeigen zeigt, dass die Aufteilung von Informationen den Nutzer bei der Durchfiihrung der
Nebenaufgabe unterstiitzen kann. Es miissen allerdings logisch getrennte Informationen oder un-
terschiedliche Visualisierungsformen gewihlt werden, um einen Mehrwert fiir den Anwender zu
erzielen. Werden die Nutzer bei der Bearbeitung einer Aufgabe unterbrochen und miissen hiufig
den Anzeigeort wechseln, sinkt die Nutzerakzeptanz; der kognitive Aufwand und die Bearbei-
tungszeiten steigen an. Am besten fiir die Fahraufgabe eignen sich Displayverbédnde, bei denen
das HUD mit dem Kombi beziehungsweise CID kombiniert wird. Die Fahraufgabe wird mit ih-
nen besser ausgefiihrt.

Die Anzeige von HUD-Inhalten iiberlagert partiell die Fahrszene. Deshalb miissen diese In-
formationen ausgeblendet werden, wenn sie vom Anwender nicht bendtigt werden. Zum Wieder-
einblenden bieten sich vor allem explizite Bedienhandlungen an. Die Nutzer fiihrten mit ihnen
mehr Kontrollblicke auf die Strale durch, weil die gewiinschte Information beim Blick ins HUD
noch nicht sichtbar ist.

Visuell-attentive Bedienkonzepte sowie die 1:1-Zuordnung zwischen Bedienelement und An-
zeigeort unterstiitzen den Fahrer bei der Bedienung des verteilten Fahrerinteraktionsraumes. Der
Bedienfokus wird vom Fahrer und nicht vom System bestimmt, was die Wiederaufnahme der
Bedienung erleichtert. Mit dem visuell-attentiven Prototypen blicken die Benutzer anteilig mehr
in die Fahrszene, benotigen jedoch mehr Zeit, eine Aufgabe zu bearbeiten.

Die Individualisierung der Displays wird von den Anwendern positiv bewertet. Die Anzei-
georte werden hauptsdchlich im Stillstand individuell angepasst und einmalig oder monatlich
durchgefiihrt, so die Einschitzung der Probanden. Eine visuelle Représentation der Anpassung
kann gegeniiber einer listenbasierten den visuellen Aufwand reduzieren.

1.4 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 wird in die Besonderheiten der automobilen Mensch-Maschine-Interaktion einge-
fithrt. Das Hauptaugenmerk liegt auf den Aufgaben des Fahrers und auf den Systemen, die ihn
bei der Durchfiihrung dieser Aufgaben unterstiitzen. Zunichst wird der aktuelle Fahrerinterak-
tionsraum beschrieben und analysiert. Daran anschlieend werden Methoden zur Evaluierung
automobiler Systeme vorgestellt.

Im darauf folgenden 3. Kapitel werden die wichtigsten Grundlagen der menschlichen Wahr-
nehmung und Informationsverarbeitung présentiert und die Auswirkungen auf die Ablenkung
durch die unterschiedlichen Anzeigeorte erliutert. Ferner wird ein Uberblick iiber relevante Ar-
beiten aus den Forschungsgebieten der Informationsvisualisierung, Multiple Display Environ-
ments, Personalisierung und visuell-attentive Benutzeroberfliche gegeben.

Die Grundlagen fiir den verteilten Fahrerinteraktionsraum werden in Kapitel 4 gelegt. Zwei
statische Fahrsimulatorstudien beleuchten das Ablenkungspotenzial der Anzeigeorte relativ zu-
einander. Es findet eine Analyse des Informationsumfanges (Anzahl sichtbarer Listenelemente),
der Informationsstruktur (Hierarchieebenen) und der Bedienelemente in Bezug auf die einzelnen
Displays statt.

In Kapitel 5 werden erste Konzepte zur Bedienung und Anzeige von verteilten koordinierten
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Anwendungen entwickelt. Dabei wird ein iterativer Entwicklungsprozess verfolgt und Prototypen
umgesetzt sowie evaluiert.

Dem iterativen Prozess folgend, wird den aus Kapitel 5 resultierenden Herausforderungen
mit neuen Ansédtzen und weiterentwickelten Konzepten begegnet (Kapitel 6). Dazu werden ein
blickgestiitztes und ein evolutionéres controllerbasiertes Interaktionskonzept untersucht.

Abschlielend werden in Kapitel 7 die Resultate zusammengefasst und diskutiert. Ein Aus-
blick tiber die Zukunft des verteilten Fahrerinteraktionsraumes rundet diese Arbeit ab.



KAPITEL 2

Grundlagen der automobilen
Mensch-Maschine-Interaktion

Die Kommunikations-, Unterhaltungs- und Informationssysteme in modernen Fahrzeugen be-
schréanken sich ldangst nicht mehr auf das Radio und den CD-Player. Der Fahrer kann mittlerwei-
le auf ortsbezogene Onlinedienste, unterschiedlichste Kommunikationsdienste (Telefon, SMS,
Email), seine MP3-Sammlung und Filme zugreifen. Auch kiinftig werden immer mehr Informa-
tionen und Funktionen im Fahrzeug verfiigbar sein. Das oberste Ziel bei der Gestaltung dieser
Systeme ist und bleibt die Gewihrleistung der verkehrsgerechten Fahrzeugfiihrung. Vor allem der
Mensch-Maschine-Interaktion (MMI) im PKW kommt dabei eine entscheidende Rolle zu, da sie
eine sichere und moglichst ablenkungsfreie Bedienung erlauben muss [16]. Aus dem Spannungs-
feld zwischen Kundenzufriedenheit und Anforderungen an automobile Systeme ergeben sich die
Herausforderungen der MMI im Fahrzeug.

Das interdisziplindre Forschungsfeld der MMI umfasst das Design, die Evaluierung und die
Implementierung von interaktiven Systemen fiir die Bedienung durch den Menschen unter be-
stimmten Rahmenbindungen [38].

Nielsen [73] umschreibt ein fiir den Nutzer optimal bedienbares System mit dem Begriff
der Usability (deutsch: Benutzerfreundlichkeit). Er definiert Usability anhand von fiinf Quali-
tatsmerkmalen: Erlernbarkeit, Effizienz, Reproduzierbarkeit, Fehlerrate und Zufriedenheit. Der
ISO-Standard 9241 [52] bezeichnet Usability hingegen als das AusmaB an Effektivitat, Effizienz
und Zufriedenheit, mit der eine spezifische Benutzergruppe einen spezifischen Aufgabenumfang
mithilfe eines Systems erreichen kann. Shneiderman [99] stellt mit seinen Eight Golden Rules
einen Leitfaden fiir Entwickler und Designer zur Verfiigung. Auch ihm zufolge ist das oberste
Designziel die Benutzerfreundlichkeit.

Aufgrund der Dual-Task-Situation im Fahrzeug (Fahr- und Bedienaufgabe) gilt es, neben
den allgemein giiltigen Usability-Richtlinien die gegebenen Rahmenbedingungen zu beachten.
In diesem Kapitel werden die Besonderheiten der automobilen MMI aufgezeigt und ein Uber-
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blick iiber bestehende Ein- und Ausgabetechnologien gegeben. Abschlieend werden Evaluie-
rungswerkzeuge vorgestellt, die zur Beantwortung der Fragestellungen der vorliegenden Arbeit
eingesetzt wurden.

2.1 Aufgaben des Fahrzeugfiihrers

Die Sicherheit aller beteiligten Verkehrsteilnehmer ist von der Aufmerksamkeit des Fahrzeug-
fiihrers abhiingig. Das verkehrsgerechte Manovrieren des PKW stellt die wichtigste Aufgabe dar,
weshalb die Fahreraufmerksamkeit als lebensrettendes Gut behandelt werden muss. Die Interak-
tion mit Unterhaltungs- und Informationssystemen ist zweitrangig und soll nur in Verkehrssitua-
tionen erfolgen, in denen die Sicherheit nicht gefdhrdet wird. Der Fahrer muss also entscheiden,
wann die Bedienung von Infotainmentfunktionen zuléssig ist. Geiser [28] unterscheidet zwischen
primdren, sekunddren und terticiren Aufgaben.

» Primdre Aufgaben umfassen die Langs- und Querfithrung des Fahrzeuges durch das Len-
ken, Bremsen oder Beschleunigen. Sie sind fiir die Spurhaltung und Stabilisierung auf der
Strae verantwortlich. Ziel dieser Aufgaben ist, einen angemessenen Abstand zum Vorder-
mann und das Fahrzeug in der Spur zu halten. Fahrerassistenzsysteme (FAS) konnen den
Fahrer dabei unterstiitzen.

o Sekunddre Aufgaben haben keinen direkten Einfluss auf die Langs- oder Querfiihrung, sind
aber fiir die Verkehrssicherheit unabdingbar. Zu Thnen gehdren umweltbedingte Aktionen
wie das Blinken, Ein- und Ausschalten des Lichtes oder der Scheibenwischer.

o Tertidcire Aufgaben dienen der Fahrerunterhaltung, -information und dem Komfort. Zu ihnen
zihlt die Bedienung des Fahrerinformationssystems (FIS).

In der Vergangenheit erfolgte grofteils eine rdumliche Verortung der priméren, sekundéren und
tertiaren Aufgaben im Fahrzeuginnenraum. Moderne PKWs weichen diese rdumliche Trennung
zunehmend auf (siehe Abbildung 2.1). Am Lenkrad konnen beispielsweise Radiosender ausge-
wihlt oder Telefonanrufen angenommen werden. Im Kombiinstrument werden Radiosenderlisten
und Musiktitel angezeigt.

Dem Fahrer stehen zwei Arten von computergestiitzten Systemen wihrend der Fahrt zur Ver-
fligung: das FAS und FIS.

« FAS unterstiitzen den Fahrzeugfiihrer aktiv bei der primiren Fahraufgabe. Uber Senso-
ren werden Fahrsituationen erkannt und anschlieBend vom System interpretiert. Die Nut-
zer werden einerseits vom System informiert (Anzeige der Geschwindigkeitsbegrenzung
(SLI)) oder gewarnt (Park Distance Control (PDC)). Andererseits konnen systemseitig
Manoéver aktiv eingeleitet werden (Bremsen, Beschleunigen). Der Fahrer kann das FAS
jederzeit iibersteuern und so den automatischen Assistenzvorgang unterbrechen. Insofern
trigt der Fahrer weiterhin die Verantwortung fiir die Verkehrssicherheit. Beispiele fiir ein-
greifende FAS sind Active Cruise Control ' (ACC) oder der automatische Einparkassistentz.

Thttp://www.bmw.de/de/de/newvehicles/x/x5/2010/showroom/safety/acc.html
Zhttp://www.bmw.com/com/en/newvehicles/Sseries/sedan/2010/showroom/comfort/parking_assistant.html
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tertidre Aufgabe|

Abbildung 2.1: Historische Aufteilung der priméren, sekundiren und tertidren Aufgaben
im Fahrzeuginnenraum.

o FIS dienen der Unterhaltung, Information, Navigation und dem Komfort des Fahrers.
Diese Funktionen werden in modernen Automobilen iiber ein integratives Anzeige-
/Bedienkonzept angeboten. Bei dem wachsenden Funktionsumfang kann kein eigenes hap-
tisches Bedienelement fiir jede einzelne Anwendungen bereitgestellt werden [8]. Integrati-
ve Anzeige-/Bedienkonzepte setzen sich meist aus einem zentralen Bedienelement (ZBE)
und einem Display in der Mittelkonsole zusammen. Damit kann der gesamte Funktions-
umfang bedient werden.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Informationsprisentation und Interaktion mit dem
FIS. Den verkehrssicheren Umgang mit dem FIS garantieren Richtlinien, Standards und Gesetze
[16], auf die im Folgenden néher eingegangen wird.

2.2 Richtlinien und Standards zur Gestaltung des FIS

Zusitzlich zu den allgemeinen Usability-Richtlinien muss im Fahrzeug den besonderen Rahmen-
bedingungen Rechnung getragen werden. Gesetzesvorschriften fiir den Fahrer wie das Telefon-
verbot® oder die Geschwindigkeitsbegrenzungen unterstiitzen eine verkehrssichere Fahrzeugfiih-
rung. Fiir die Umsetzung der automobilen MMI existieren aullerdem fiir die Fahrzeughersteller
giiltige Standards. Der internationale Standard ISO 15005* umfasst ergonomische Grundlagen
zur Dialoggestaltung zwischen Fahrer und dem FIS beziehungsweise FAS im fahrenden Auto-
mobil. Daraus werden Empfehlungen und Anforderungen an die Benutzerschnittstelle abgeleitet.
Die Priamisse ist die Priorisierung der Fahraufgaben gegeniiber der Bedienaufgabe. Dieser Stan-
dard konzentriert sich dabei auf die angemessenen Dialogdauer und -gestaltung. Der interna-
tionale Standard ISO 15008 adressiert wahrnehmungs- und kognitionspsychologische Aspekte

3http://www.spiegel.de/politik/deutschland/a-102345.html

P picg p
“http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=34085
>http://www.iso.org/iso/catalogue_detail.htm?csnumber=50805
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der visuellen Informationsverarbeitung. Er legt Mindestanforderungen fiir die Darstellung von
dynamisch-visuellen Informationen an die Lesbarkeit und Anzeigen fest. Beispiele dafiir sind
Vorgaben zur GroB3e und Farbe von Schriftzeichen. Ebenso sind Regeln zur Bilddarstellung in
dieser Norm enthalten, die zum Beispiel fiir die Kartendarstellung in Navigationssystemen be-
achtet werden miissen.

Zudem haben sich die meisten Automobilhersteller verpflichtet, Grundsatzerkldrungen und
Empfehlungen einzuhalten. Dazu zihlt das European Statement of Principles (ESOP) [104] und
die Richtlinien der Alliance of Automobile Manufacturers (AAM) [66].

Das ESOP definiert Designziele der Benutzerschnittstelle im Fahrzeug, die auf die Fahrer-
aufmerksamkeit abzielen. Der Fahrer muss jederzeit die Fahraufgabe priorisieren. FIS und FAS
diirfen ihn weder kognitiv noch visuell von seiner Hauptaufgabe ablenken. Die nachstehenden
Prinzipien sollen dies gewéhrleisten:

« Positionierungsprinzipien von Anzeigeorten und Bedienelementen (Beispiel: Kein System
darf das Sichtfeld des Fahrers oder die Fahrszene iiberdecken.)

* Prinzipien zur Informationsprisentation (Beispiel: Fahrrelevante Informationen miissen
fehlerfrei und rechtzeitig dargestellt werden.)

¢ Interaktion mit Bedienelementen und Displays (Beispiel: Der Fahrer muss wihrend der
Interaktion mindestens eine Hand am Lenkrad haben.)

* Verhaltensprinzipien des Systems (Beispiel: Anzeigen diirfen keine Interferenzen mit In-
formationen oder Bedienelementen der Fahraufgabe aufweisen.)

 Erkldarende Informationen iiber das System (Beispiel: Die Systeminstruktionen sollten ein-
fach und korrekt sein.)

Im ESOP sind fiir jede Richtlinie Beispiele, eine detaillierte Beschreibung und Applikations-
/Verifikationsmethoden enthalten. Die AAM-Richtlinien sind dhnlich aufgebaut und definieren
ebenso Evaluierungsmethoden, um ihre Einhaltung zu gewihrleisten. Eine davon ist die AAM-
Folgefahrt, die der Uberpriifung der verkehrsgerechten Informationsprisentation und Bedienung
dient (siehe Abschnitt 2.4).

Auch Freymann [26] konstatiert, dass neben den allgemein giiltigen Usability-Kriterien das
System auf die Fahraufgabe abgestimmt sein muss (Suitability). Aus den bestehenden Richtlinien
und Standards extrahiert er folgende Merkmale fiir das FIS und FAS:

Unterbrechbarkeit: Das System muss jederzeit durch die hoher priorisierte Fahraufgabe
unterbrochen werden koénnen.

Erreichbarkeit: Die ergonomische Positionierung der Bedienelemente muss optimal sein.

Robustheit: Das System muss fehlerfrei funktionieren.

Ablenkung: Das System darf weder visuell noch kognitiv von der Fahraufgabe ablenken.
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» Bediendauer: Die Dauer eines Bedienschrittes muss der Fahraufgabe angemessen sein (1,5
Sekunden nach ISO).

2.3 Der Fahrerarbeitsplatz

Moderne Fahrzeuge verfiigen je nach Ausstattung iiber drei verschiedene Anzeigeorte zur visuel-
len Darstellung von FIS und FAS: das zentrale Informationsdisplay (CID), die Instrumententafel
(oder Kombiinstrument, Kombi) und das Head-Up Display (HUD). Die Bedienung erfolgt ent-
weder tiber ein zentrales Bedienelement (ZBE) in der Mittelkonsole, einen berithrungsempfind-
lichen Bildschirm oder iiber Lenkradtasten. In den meisten Fahrzeugen wird das Kombi mit den
Lenkradtasten und das CID mit dem ZBE beziehungsweise per Touch gesteuert. Das HUD wird
bislang nicht fiir die Darstellung interaktiver Inhalte verwendet. Dieser Abschnitt beschreibt die
Anzeigeorte und deren Inhalte sowie die verfiigbaren Eingabemedien im Automobil.

2.3.1 Anzeigeorte

Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, fand die Anzeige der priméren, sekundéren und tertidaren Auf-
gaben im Fahrzeuginnenraum rdumlich getrennt statt. Wendet man dies auf die Anzeigeorte im
Fahrzeug an, so werden im CID Infotainment und Komfortfunktionen dargestellt, wohingegen
im Kombi Warn- und Statusmeldungen angezeigt werden. Mittlerweile werden auch im Kom-
bi tertidre Inhalte prisentiert und bedient. Im HUD werden bislang ausschlieBlich fahrrelevante
Informationen zur Fahrerassistenz und dem Fahrzeugstatus présentiert.

Zentrales Informationsdisplay

Das CID ist die groBite digitale Anzeigefliche im Fahrzeug und zihlt aufgrund seiner Position
zu den Head-Down Displays (HDD). Es befindet sich in der Mittelkonsole am oberen Ende des
Fahrzeugcockpits. Die DisplaygroBe variiert je nach Hersteller und Austattung. Tesla © beispiels-
weise verbaut iiber die gesamte Mittelkonsole ein touchsensitives Display.

Im CID werden tertidire FIS-Funktionen wie Unterhaltungs-, Kommunikations-, Komfort-
, Navigations- und Onlinedienste prisentiert, da es sich nicht im direkten Blickfeld des Fah-
rers befindet. Die Informationsstrukturierung und -darstellung erfolgt iiber listenbasierte hierar-
chische Meniis. Im Falle des Navigationssystems handelt es sich um kartenbasierte Informati-
onen [18]. Alternativ kann der groBe Informationsumfang mittels kategorieiibergreifenden such-
basierten Benutzerschnittstellen gehandhabt werden [32]. Dieser Anzeigeort bietet dariiber hin-
aus die Moglichkeit, gestalterische Elemente wie Animationen [8] einzusetzen. Im stehenden
Zustand des Fahrzeuges konnen auch DVDs oder Fernsehprogramme im CID abgespielt werden.

Ohttp://www.teslamotors.com
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Abbildung 2.2: CID unterschiedlicher Hersteller. a) Audi A§ MMI. b) BMW Ser iDrive. c¢)
Mercedes C-Klasse Comand. d) Porsche Panamera PCM.

Abbildung 2.2 zeigt das CID der Automobilhersteller Audi’, BMW?8, Mercedes® und Porsche!?.

Instrumententafel

In der Vergangenheit bestand das Kombi aus analogen Rundinstrumenten und Warnleuchten. In
den letzten Jahren ist ein Trend hin zu digitalen oder teilweise digitalen Kombiinhalten zu er-
kennen. Dieser Anzeigeort befindet sich bei den meisten Fahrzeugmodellen hinter dem Lenkrad
und wird fiir die Darstellung der sekundiren Informationen des Fahrers eingesetzt. Dazu zédhlen
Status- und Sensordaten wie Geschwindigkeit und Drehzahlmesser, Blinkerstatus oder Motor-
temperatur, aber auch Fahrerassistenzinformationen.

Traditionelle Rundinstrumente fiir die Drehzahl und Geschwindigkeit sind meist mittels Zei-

http://cars.about.com/od/audi/ig/2011-Audi-A8-photo-gallery/2011-Audi- A8-display-screen.htm
8http://www.bmw.de/de/de/newvehicles/5series/sedan/2010/showroom/highlights/design_interior.html
“http://www.whnet.com/4x4/radios.html
1Ohttp://fotos.autozeitung.de/462x347/images/bildergalerie/2009/02/Panamera_015.jpg
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Abbildung 2.3: a) BMW Ser: Kombi mit ACC-Anzeige. b) VW Golf: Kombi mit der Ver-
brauchsanzeige.

gern realisiert. Sicherheitsrelevante Status- und Warnleuchten basieren auf LED- oder Glithlam-
pentechnologien. Aufgrund der zunehmenden Anzahl von interaktiven Assistenzsystemen und
den sinkenden Kosten fiir Displays werden mittlerweile monochrome Displays oder Farbdisplays
in das Kombi integriert.

Die digitale Anzeigefliiche des VW Golf!! (siehe Abbildung 2.3 b)) ist zwischen den beiden
Rundinstrumenten angeordnet und beinhaltet den durchschnittlichen Verbrauch des Fahrzeuges.
Wahlweise kann diese Anzeige fahrerseitig angepasst werden und beispielsweise die Ol- oder
AuBentemperatur darstellen. BMW 2 verwendet diese Anzeigefliche fiir Assistenzsysteme. Ab-
hingig von den aktiven Systemen werden dort ACC und/oder Spurverlassenswarner angezeigt
(siehe Abbildung 2.3).

Einige Automobilhersteller erlauben mittlerweile auch die Prisentation und Interaktion mit
dem FIS in diesem Anzeigeort. BMW!? bietet auf einem 10,2 Zoll groBen Display unterhalb
der Rundinstrumente den Zugriff auf die Radiosenderliste, MP3-Sammlung, Telefonanwendung
oder die zuletzt im CID verwendete Funktion an. Des Weiteren werden dort Navigationshinweise
gegeben (sieche Abbildung 2.4 b). Im Ford Focus!# besteht die gesamte Instrumententafel aus
einem Display, auf dem beinahe der komplette FIS-Umfang prisentiert wird (siche Abbildung
2.4 a).

D
Antenne Bayern |

+ Bayern 3
Gong 96.3

Abbildung 2.4: a) Ford Focus: Digitales Kombi mit FIS-Menii. b) BMW 6er: Display un-
terhalb der Rundinstrumente mit Navigationshinweisen und Radiosenderliste.

Uhttp://www.volkswagen.de/de/models/golf/gallery.html
2http://www.bmw.com/com/de/newvehicles/3series/convertible/2007/allfacts/ergonomics/acc.html
Bhttp://www.7-forum.com/news/BMW-6er-Cabrio-die- Ausstattung-Exklusive-3652.html
4http://www.autobild.de/bilder/ford-focus-electric-detroit-201 1-update—1334057.html
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Abbildung 2.5: Porsche Panamera: Multi-Function Display mit a) Fahrzeugmenii und b)
Kartenansicht des Navigationssystems.

Die Modellreihe Panamera von Porsche!® ermoglicht die Interaktion mit den meisten FIS-
Inhalten tiber das Multi-Function Display (siehe Abbildung 2.5). Dieses Display ist in einem der
fiinf Rundinstrumente platziert und enthilt folgende Meniipunkte: Fahrzeug, Audio, Navigation,
Karte, Telefon, Fahrt, Reifendruck, Stoppuhr und ACC. Das Menii verwendet keine iibergeord-
nete Hierarchie, um Inhalte zu strukturieren. Um zu einem Meniipunkt zu gelangen, miissen alle
dazwischenliegenden mit einem dafiir vorgesehenen Bedienelement durchgetoggelt werden. Da-
durch kann der Nutzer die Anzeige des Multi-Function Displays anpassen. Auch innerhalb eines
Meniis konnen die Anzeigen individualisiert werden [82].

Head-Up Display

Das HUD ist die jiingste Anzeigetechnologie im Fahrzeug und nimmt unter den Anzeigeorten
wegen seiner Nédhe zur Fahrszene einen besonderen Stellenwert ein. Es wird in die Windschutz-
scheibe des Fahrzeuges projiziert und erweckt beim Fahrer den Eindruck, zwei Meter vor der
Scheibe iiber der Motorhaube zu schweben. Dadurch wird die Fahrszene bei der Informationsdar-
stellung auf transparentem Hintergrund teilweise tiberlagert. Bisherige Inhalte des HUD umfas-
sen ausschlieBlich primédre und sekundire Informationen wie Geschwindigkeit, Fahrerassistenz
und Navigation. Abbildung 2.6 a) zeigt das HUD des Ser BMW'® und Abbildung 2.6 b) das des
Peugeots 3008'7.

Die Vorteile des HUD gegeniiber einem HDD sind der geringere Blickabwendungsweg sowie
die geringere Adaption und Akkommodation des menschlichen Auges [85]:

* Blickbewegung: Aufgrund des geringen Abstandes zur Fahrszene ist der Blickabwendungs-
weg kiirzer als bei anderen Anzeigeorten im Fahrzeug. Somit kann ein Zeitgewinn pro
Blickbewegung von bis zu 20 Millisekunden erreicht werden [29].

» Adaption: Das Auge passt sich an veridnderte Lichtverhéltnisse durch die Regelung der Pu-
pillengroe an. So kann der auf die Netzhaut treffende Lichtstrom variiert werden. Diese

Shttp://www.porsche.com/germany/models/panamera/panamera/
16http://www.bmw.com/com/de/newvehicles/Sseries/sedan/2010/showroom/index.html
7http://www.saabsunited.com/2009/04/peugeot-3008-pinches-some-cockpit-inspiration.html
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k)
Abbildung 2.6: a) BMW Ser: vollfarben HUD. b) Peugeot 3008: monochromes HUD.

Anpassung benétigt Zeit [50]. Aufgrund des geringen Helligkeitsunterschiedes zwischen
Informationen im HUD und Fahrszene ist kaum eine Adaption des Auges notwendig. Die
Helligkeit des HUD wird iiber Lichtsensoren automatisch geregelt und garantiert auf diese
Weise einen optimalen Kontrast. In HDD hingegen muss sich das Auge erst an die verin-
derten Lichtverhiltnisse im Fahrzeuginnenraum anpassen.

o Akkommodation: Um ein Objekt zu fokussieren, wird die Kriimmung der Linse im Auge
verdndert. Je weiter ein Objekt entfernt ist, desto weniger muss sich das Auge akkommo-
dieren [85]. Dieser Vorgang wird unbewusst und automatisch iiber die Augenmuskulatur
gesteuert [50] und beansprucht unabhéngig von der Fokussierung Zeit. Das HUD erscheint
in einer Entfernung von ca. zwei Metern vor der Windschutzscheibe und bedarf deshalb
einer geringeren und somit schnelleren Akkommodation als HDD. Dieser Effekt wird mit
dem zunehmenden Alter des Betrachters verstirkt, da die Akkommodationsfihigkeit ab-
nimmt [50] [42].

Die kiirzere Blickbewegung kann zu einem geringeren Ablenkungsempfinden der Nutzer fiihren.
Dadurch blicken Anwender durchschnittlich linger in das HUD als in die tibrigen Displays. In
Abschnitt 3.1.2 werden die damit verbundenen Herausforderungen beschrieben, die sich fiir die
Informationsgestaltung im HUD ergeben.

2.3.2 Bedienelemente

Um mit den genannten Anzeigeorten zu interagieren, werden zurzeit zentrale Bedienelemente
(ZBE), Touchscreens und Bedienelemente am Lenkrad (Multifunktionslenkrad, MFL) verwen-
det. Die meisten Automobilhersteller verfolgen eine eindeutige Zuordnung zwischen Bedienele-
ment und Anzeigeort. So wird mit dem ZBE oder Touchscreen ausschlieBlich das CID und mit
dem MFL das Kombi bedient. Fiir das HUD wird derzeit kein eigenes Bedienelement benotigt,
da die Automobilhersteller keine interaktiven Inhalte in diesem Display vorsehen.
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Zentrales Bedienelement (ZBE)

Als erster Automobilhersteller fiihrte BMW im Jahre 2001 den zentralen Dreh-Driick-Steller
(iDrive'®) ein (siche Abbildung 2.7 a)). Mittlerweile setzen auch andere Hersteller auf ein ZBE
zur Interaktion mit dem integrierten FIS wie das Audi MM
Abbildung 2.7 b) und c)).

119 d20

und Mercedes Coman

(siehe

Abbildung 2.7: ZBE. a) BMW iDrive. b) Audi MMI. ¢) Mercedes Comand.

Das ZBE ist am Ende der Armlehne in der Mittelkonsole positioniert, um die ergonomisch
optimale Erreichbarkeit zu gewéhrleisten und Ermiidungserscheinungen wihrend der Bedienung
vorzubeugen. Das zentrale Element dieses Eingabemediums ist ein Dreh-Driick-Steller. Dieser
wird zur Interaktion mit listenbasierten hierarchischen Meniis eingesetzt und zur Navigation
durch Listen gedreht. Durch Driicken wird der ausgewihlte Eintrag bestitigt. Des Weiteren kann
er in alle vier Himmelsrichtungen geschoben werden. Am Beispiel des BMW iDrive-Controllers
bewirkt das Schieben nach links einen Wechsel in die iibergeordnete Hierarchieebene. Schiebt
man den iDriver-Controller nach rechts, werden kontextabhingige Optionen eingeblendet. Die
um den Controller angeordneten Hotkeys erlauben einen direkten und schnellen Wechsel in die
wichtigsten Hauptmeniipunkte.

Multifunktionslenkrad (MFL)

Uber die Bedienelemente am MFL kann der Fahrer sowohl auf FIS- als auch auf FAS-Funktionen
zugreifen, ohne die Hand vom Lenkrad zu nehmen. Die Interaktion wéhrend eines Lenkmandvers
gestaltet sich mit dem MFL insofern schwierig, als sich die Armstellung veridndert und nicht mehr
ergonomisch optimal ist.

Um mit einem begrenzten FIS-Umfang im Kombi (siehe Abschnitt 2.3.1) interagieren zu kon-
nen, stellt BMW?! die auf der rechten Seite des MFL liegenden Tasten zur Verfiigung. Mit einem
Réndelrad kann durch Listen navigiert werden und durch Driicken desselben wird die Auswahl
bestitigt. Der Mode-Taster oberhalb des Ridndelrades ermdglicht die Auswahl des Meniis (Radio,
MP3 oder Favoriten). Mit den ’+”- und ’-”- Tasten wird die Lautstirke der Medienwiedergabe re-
guliert. Zur Annahme eines eingehenden Anrufes und zur Aktivierung des Sprachdialogsystems
existieren separate Hotkeys. Mit den Tasten der linken Seite des MFL wird das ACC-System
adjustiert (siche Abbildung 2.8 a)).

Bhttp://www.bmw.com/com/de/newvehicles/Sseries/touring/2007/allfacts/ergonomics/idrive.html
Yhttp://www.audi.com/com/brand/en/tools/advice/glossary.html
2Ohttp://www.autobild.de/bilder/der-neue-bmw-Ser-trifft-auf-die-e-klasse-1044748.html
2Ihttp://www.bmw.de/de/de/newvehicles/Sseries/sedan/2010/showroom/index.html
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Das Mercedes Comand System?> verwendet die Bedienelemente auf der rechten Seite des
Lenkrades fiir die Telefonfunktionen. Mit den Tasten auf der linken Seite bedient der Fahrer das
Menii im Kombi. Im Gegensatz zum Rindelrad werden Pfeiltasten eingesetzt, um durch Listen
zu navigieren (siehe Abbildung 2.8 b)).

Abbildung 2.8: MFL von a) BMW und b) Mercedes.

Wegen der eingeschrinkten Bewegungsmoglichkeit des Daumens sind diese Bedienelemen-
te nicht fiir langere Bedienvorginge oder lange Listen geeignet. Zudem bendtigt man fiir den
Wechsel zwischen Hierarchieebenen eine Zusatztaste. Deshalb werden momentan meist flache
Meniistrukturen mit eingeschriankten Auswahlmoglichkeiten angeboten.

Touchbasierte Interaktion

Eine Alternative zu herkommlichen Bedienelementen sind beriihrungsempfindliche Bildschirme,
die sich mittlerweile auch im Fahrzeug etabliert haben. Die Vorteile dieses Interaktionsprinzips
mit dem FIS sind die flexible Gestaltungsmoglichkeit der Benutzeroberfldche sowie die direkte,
intuitive und schnelle Bedienung [98]. Fiir die Hand-Auge-Koordination ist aufgrund der man-
gelnden haptischen Anhaltspunkte [16] der Blick des Anwenders unabdingbar. Dadurch ist eine
Blindbedienung wihrend der Fahrt kaum moglich. Durch grofle funktionale Bereiche kann die
visuelle Ablenkung allerdings reduziert werden. Auch Touchgesten ermdglichen eine annihernde
Blindbedienung von beriihrungsempfindlichen Bildschirmen im PKW [17].

Zudem werden hybride Systeme im Fahrzeug eingesetzt, die den Touchscreen mit haptischen
Bedienelementen kombinieren. Der VW Golf IV?? kann zusiitzlich mittels Tasten an den Riindern
des Bildschirmes bedient werden (siehe Abbildung 2.9 a)).J aguar24 kombiniert den Touchscreen
mit einem ZBE (siehe Abbildung 2.9 b)).

Eine weitere Herausforderung ist die ergonomische Platzierung des Bildschirmes. Wird die
Anzeigefliche zu weit am oberen Rand des Fahrzeuginnenraumes angeordnet, kann die Bedie-
nung zu einer schnelleren Ermiidung des Armes fiihren. Ist der Bildschirm weiter unten positio-
niert, wird der Blickwinkel zwischen Fahrszene und Anzeigeort grof3er.

Mit der Trennung von Ausgabeort und beriihrungsempfindlicher Oberfliche anhand eines
Touchpads wird sowohl eine ergonomisch optimale Eingabe- als auch Ausgabeposition ermog-
licht. Der Audi A8 benutzt ein Touchpad in der Mittelkonsole zur alphanumerischen Eingabe

2http://www4.mercedes-benz.com/manual-cars/ba/cars/c218/de/overview/multifunktion.html
Zhttp://www.volkswagen.de/de/models/golf/gallery.html
Z4http://www.jaguar.com/de/de/new_xj/modelle/features/interior_features
Zhttp://www.audi.de/de/brand/de/neuwagen/a8/a8/erleben/360-grad-ansicht.html
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o —

Abbildung 2.9: Beriihrungsempfindliche Bildschirme zur Interaktion mit dem FIS. a) VW
Golf IV. b) Jagur XJ.

(siehe Abbildung 2.10 a)). Auch BMW?26 strebt die Integration des Touchpads mit Handschrift-
erkennung an der Oberseite des iDrive-Controllers an (siehe Abbildung 2.10 b)).

Abbildung 2.10: Touchpads zur alphanumerischen Eingabe. a) Audi A8. b) BMW Prototyp.

Multimodale Interaktion

Das populirste multimodale Interaktionsprinzip ist die Sprachbedienung kombiniert mit her-
kommlichen Bedienelementen. Durch die verbale Kommandoeingabe wird der visuelle Kanal des
Fahrers entlastet und trigt somit zur Verkehrssicherheit bei [2]. Die meisten Automobilherstel-
ler bieten diese Art der Interaktion zwar an, genutzt wird sie allerdings nur von einem Bruchteil
der Anwender. Ursidchlich dafiir ist zum einen die bislang wenig natiirlichsprachliche Komman-
doeingabe. Zum anderen ist die Rechenleistung im Fahrzeug gering, wodurch das Kommando
nur schwer von den Umgebungsgeriduschen unterschieden werden kann. Aktuelle Forschungs-

26http J//www.n24.de/news/newsitem_6371576.html
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arbeiten optimieren zunehmend Sprachdialogsysteme, um diesen Nachteilen entgegenzuwirken
und einen hoheren Grad an Natiirlichsprachlichkeit zu erzielen [121] [124].

2.4 Evaluierung automobiler Systeme

Im Zentrum benutzerfreundlicher Systeme muss der Nutzer und seine Bediirfnisse stehen, wes-
halb er so schnell wie moglich in den Entwicklungsprozess mit einbezogen werden sollte. Daraus
ergibt sich ein iterativer Prozess, der eine frithe und kontinuierliche Evaluierung erfordert [31].

Dabei muss nicht das finale System getestet werden. In einem frithen Entwicklungsstadium
konnen Prototypen umgesetzt werden, die nicht dem endgiiltigen Funktionsumfang oder Erschei-
nungsbild entsprechen. Dadurch konnen Usability-Probleme schnell erkannt und fiir das System-
design beriicksichtigt werden. Werden hingegen erst am endgiiltigen System Mingel identifiziert,
sind Anderungen mit ungleich mehr Zeit-, Arbeitsaufwand und Kosten verbunden.

Die quantitative Evaluierung automobiler Systeme findet anhand von Dual-Task-Methoden
statt. Die Versuchspersonen miissen eine Hauptaufgabe (fahrdhnlich) und das zu evaluierende
System simultan bedienen. Der Leistungsabfall der Hauptaufgabe wihrend der Systembedienung
liefert den Befund iiber mogliche Auswirkungen auf die Fahraufgabe. Die subjektiven Nutzerpri-
ferenzen werden mit qualitativen Befragungen erhoben.

2.4.1 Prototyping

Grundsitzlich wird zwischen Low-Fidelity- und High-Fidelity-Prototypen unterschieden. Erstere
werden zur Evaluierung des grundlegenden Nutzerverstindnisses eingesetzt. Ein Beispiel da-
fiir sind Papierprototypen. Aufgrund ihrer skizzenartigen Umsetzung wird von den Anwendern
der elementare Sinn und die Funktionsweise des Systems kritisch hinterfragt. High-Fidelity-
Prototypen entsprechen in ihrer Erscheinung und ihrem Verhalten annihernd dem beabsichtig-
ten System. Lediglich der Funktionsumfang wird nach Bedarf eingeschrinkt (horizontal oder
vertikal). Mit horizontalen Prototypen wird beispielsweise die Navigationsstruktur oder die Eig-
nung des Funktionsumfanges liberpriift. Vertikale Prototypen dienen der Beurteilung spezifischer
Funktionen [74].

Ein weiteres probates Mittel, um ein schnelles Feedback vom Nutzer zu erhalten, ist die
Wizard-of-Oz-Technik (WOZ). Sie wird verwendet, um komplexe Anwendungen in einem frithen
Stadium zu evaluieren (rapid prototyping), ohne deren Funktionalitit vorher im vollen Umfang
implementieren zu miissen. Dazu werden teilweise oder ganz die Reaktionen eines interaktiven
Systems von einer Person iibernommen, ohne Kenntnis vonseiten der Probanden. Sie haben da-
durch den Eindruck, mit einem voll funktionsfdhigen System zu interagieren [14].

In der vorliegenden Arbeit werden abhéngig von der Fragestellung und den Entwicklungs-

stadien sowohl Low-Fidelity- als auch High-Fidelity-Prototypen umgesetzt und evaluiert. Zudem
wird die WOZ-Technik zur Simulation eines Blickerkennungssystems verwendet.
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2.4.2 Quantitative Evaluierungswerkzeuge

Zur objektiven Beurteilung automobiler Systeme werden empirische Dual-Task-Methoden an-
gewandt. Je nach Untersuchungsgegenstand kann die Fahraufgabe mit einem Tischaufbau, stati-
schen oder dynamischen Simulator simuliert werden oder unter realen Bedingungen stattfinden.
Dabei steigt sowohl die Validitit als auch der Aufwand mit der zunehmenden Komplexitit des
Versuchsaufbaus. Fiir die Evaluierung der Fahrdynamik miissen dabei mindestens dynamische
Simulatoren verwendet werden. Die Bewertung der automobilen Benutzerschnittstelle kann hin-
gegen in den meisten Fiéllen ausreichend valide im statischen Fahrsimulator vorgenommen wer-
den [70].

In dieser Arbeit wurde der Lane Change Task (LCT), die AAM-Folgefahrt sowie Blickerfas-
sungssysteme eingesetzt.

Lane Change Task (LCT)

Der LCT ist eine von der ISO standardisierte Evaluierungsmethode fiir automobile Systeme [51]
[68]. Er ermittelt die kognitive, visuelle und motorische Ablenkung von der Fahraufgabe. Dazu
wird eine fahrdhnliche Hauptaufgabe simuliert und auf einem Monitor angezeigt. Der LCT kann
in einem Usability-Labor, Mock-Up, Fahrsimulator oder Fahrzeug durchgefiihrt werden.

Die simulierte Fahraufgabe wird auf einem dreispurigen Rundkurs absolviert (siche Abbil-
dung 2.11 a)). Die Simulation wird mittels eines handelsiiblichen Spielelenkrades, einem Gas-
pedal und einer Bremse gesteuert. Wihrend der Fahrt miissen die Probanden eine konstante Ge-
schwindigkeit von 60 km/h einhalten. Dies wird durch das vollstdndige Durchdriicken des Gaspe-
dales erreicht (Vollgas). In unregelméfigen Abstdnden kiindigen Verkehrsschilder das Manodver
an, das die Versuchspersonen unmittelbar nach deren erscheinen durchfiihren miissen. Abbil-
dung 2.11 b) zeigt den Spurwechsel auf die rechte Spur an, Abbildung 2.11 c¢) den Wechsel auf

o
YXX

Abbildung 2.11: a) Fahrszene des LCT auf einer dreispurigen Strafle. b) Schild: Wechsel
auf die rechte Spur. c¢) Schild: Wechsel auf die linke Spur.

a)
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Die LCT-Simulation protokolliert die Spurhaltedaten des Fahrers, die nach einer Testfahrt
iber eine Analysesoftware ausgewertet werden. Vom Versuchsleiter konnen wihrend des Versu-
ches Streckenabschnitte mit Markern gekennzeichnet werden, um verschiedene Abschnitte sepa-
rat zu betrachten (beispielsweise abhidngig von der Nebenaufgabe). Das Resultat des LCT ist die
mittlere Spurabweichung (MDEV) iiber eine Strecke. Sie ist als Flache zwischen der Ideallinie
(normatives Modell) fiir den Spurwechsel und dem tatsidchlich gefahrenen Kurs (m?) dividiert
durch die zuriickgelegte Wegstrecke (m) definiert. Abbildung 2.127 veranschaulicht einen ab-
solvierten Kurs mit einer kleinen (a) und einer grolen (b) mittleren Spurabweichung.

) b)

a

Abbildung 2.12: Visualisierung der mittleren Spurabweichung als Fliche zwischen dem
normativen Modell (griine Linien) und dem gefahrenen Kurs (blaue Linie). a) Kleine
MDEV. b) Groie MDEY.

Bevor das zu evaluierende System parallel zum LCT ausgefiihrt wird, miissen die Versuchs-
teilnehmer die Fahraufgabe ausreichend beherrschen. Dies wird durch eine MDEYV kleiner einem
Meter garantiert. Die Probanden trainieren die Fahraufgabe, bis die Fahrsimulation mit dieser
Spurabweichung absolviert wird. Dieser Wert wird als Baseline bezeichnet. Je nach Fragestellung
wird anschlieBend das System ohne die Hauptaufgabe eingeiibt. AnschlieBend wird die Dual-
Task-Bedingung durchgefiihrt: Die Probanden bearbeiten das System und den LCT gleichzeitig.
Wie sehr das evaluierte System von der Fahraufgabe ablenkt, ergibt sich aus der Differenz zwi-
schen der Baseline und der mittleren Spurabweichung wihrend der Interaktion mit dem System.
Fiir den Vergleich verschiedener Systeme kann auch die MDEYV, nicht die Differenz zwischen
Baseline und MDEV, herangezogen werden.

Um studieniibergreifend die Ergebnisse des LCT zu vergleichen, konnen standardisierte Ne-
benaufgaben wie der Surrogate Reference Task als Vergleichsbasis verwendet werden [91]. Beng-
ler [3] stellt abhédngig von unterschiedlichen Laboren und Versuchsbedingungen Schwankungen
der MDEV (bei gleicher Nebenaufgabe) von 0,8 Metern fest. Der ISO-Standard nennt kein ein-
zuhaltendes externes Kriterium. Somit eignet sich der LCT eher zum Vergleich von Systemen,
die innerhalb einer Studie evaluiert wurden.

Folgefahrt

Eine weitere Hauptaufgabe ist die Folgefahrt, die auch in der AAM-Richtlinie zur Uberpriifung
von Grundlagen fiir die Informationsprisentation vorgeschlagen wird. Ebenso wie der LCT kann

2Thttp://www.gui-design.de/download/wud_LCT_2005-11_Stuttgart.pdf
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mit dieser Dual-Task-Aufgabe das Ablenkungspotenzial eines Systems von der Fahraufgabe er-
mittelt werden. Die Folgefahrt kann sowohl im Simulator als auch im realen Stralenverkehr
absolviert werden.

Die Fahraufgabe der Probanden besteht darin, einem vorausfahrenden Fahrzeug in einem
konstanten Abstand von 50 Metern mit konstanter Geschwindigkeit (100 km/h) zu folgen. Dazu
muss die entsprechende Langsfiihrung mittels Gaspedal und Bremse sowie die Querfiihrung mit
dem Lenkrad durchgefiihrt werden. In der vorliegenden Arbeit wurde dazu ein Fahrsimulations-
szenario auf einer dreispurigen Strale umgesetzt. Der vorrausfahrende PKW fahrt ausschlieBlich
auf der rechten Spur, sodass keine Spurwechsel erforderlich sind.

Die so erhobenen Daten liefern die Geschwindigkeitsvarianz (Total Time to Collision, TTC),
die Abweichung vom geforderten Abstand und die Spurabweichung (Standard Deviation of La-
teral Position, SDLP).

Die TTC gibt den Wert fiir die Zeit zur bevorstehenden Kollision an und wird nach Formel 2.1
berechnet [70]. Sie ist ein MaB fiir die Fahrleistung und darf 1,5 Sekunden nicht unterschreiten. Je
kleiner dieser Wert ausfillt, desto groBer ist die Geschwindigkeitsdifferenz zum vorausfahrenden
Fahrzeug.

m 1 n
Y T7C;  mit TTCJ-:ZZ (2.1)

—1 Vi,ego — Vi,col

.
Il
_

TTC : Mittlere TTC iiber alle Probanden
T'TC; : Mittlere TTC von Proband ]
m : Anzahl der Versuchspersonen
n : Anzahl der Messpunkte
Jj,i: Laufvariable
d; : Abstand zwischen Eigen- und Vorderfahrzeug
Viego : Geschwindigkeit des Eigenfahrzeuges

Vi col - Geschwindigkeit des Vorderfahrzeuges

Die SDLP ist ein Kennwert, der die Standardabweichung von der Idealspur beschreibt (siehe
Formel 2.2) [70]. Je kleiner dieser Wert ausfillt, desto exakter wird die Querfiihrung von den
Probanden wihrend der Fahrt ausgefiihrt.

_ 1 2 n _
SDLP=—Y SDLP;, mit SDLP;= d;—d)? (2.2)
i LD =i L2
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SDLP : Mittlere SDLP iiber alle Probanden
SDLP; : Mittlere SDLP von Proband j
m : Anzahl der Versuchspersonen
n : Anzahl der Messpunkte
Jj,i: Laufvariable
d; : Abstand zur Ideallinie am Messpunkt i

d : Mittlerer Abstand zur Ideallinie von Proband j

Diese Werte konnen fiir den Vergleich von Systemen herangezogen werden. Die AAM-Richtlinie
sieht zudem eine Referenzaufgabe vor, deren Ablenkung von der Fahraufgabe ein wissenschaft-
lich belegtes, akzeptables Maf3 einnimmt [66]. Eine dieser Aufgaben ist die Bedienung eines
Autoradios. Die von dieser Aufgabe verursachten Effekte auf die SDLP, TTC und der konstante
Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug (50 Metern) diirfen von dem zu evaluierenden System
nicht tiberschritten werden. Fiir den Vergleich unterschiedlicher Systeme ist diese Referenzauf-
gabe nicht notwendig, da das zu vergleichende System als Referenz fungiert.

Blickerfassung

Neben den Fahrleistungsindikatoren kann anhand des Blickverhaltens der Anwender ermittelt
werden, ob sich ein System fiir den Einsatz im Fahrzeug eignet. Die AAM-Richtlinie weist zwar
darauf hin, dass die systemseitig verursachte Blickabwendung kein hinreichender Indikator fiir
den automobilen Einsatz ist. Neue Systeme konnen allerdings lange Blicke verursachen und sich
somit negativ auf die Fahrleistung auswirken. Deshalb muss auch der Blick des Anwenders ana-
lysiert werden. Als Kriterium wird ein 85-Prozent-Perzentil der maximalen Blickzeiten aller Pro-
banden auf die Anzeigeorte von kleiner zwei Sekunden festgelegt [66].

Zur Erhebung des Blickverhaltens werden Eye-Tracker eingesetzt. Eine Ubersicht iiber diese
Systeme bieten Young et al. [122] und Glenstrup [30]. Intrusive Blickerfassungssysteme bestehen
vorwiegend aus einer Apparatur, die am Kopf des Anwenders befestigt wird. Ein Vorteil dieser
Systeme ist ihre Exaktheit. Sie bieten zwar weniger Bewegungsfreiheiten, unter Laborbedingun-
gen ergeben sich dadurch allerdings keine Einschriankungen.

Dikablis?® ist ein Head-Mounted- Blickerfassungssystem, das aus einem brillenihnlichen Ge-
stell und zwei Kameras besteht (sieche Abbildung 2.13).

Eine Field Cam zeichnet das Blickfeld des Anwenders auf. Eine Eye Cam ist auf die Pupille
des Betrachters gerichtet. Diese beiden Kameras miissen aufeinander kalibriert werden. Danach
kann abhéngig von der Pupillenbewegung der Blickpunkt des Anwenders erfasst werden. Durch
die Position der Eye Cam wird das Blickfeld kaum beeintrichtigt. Um eine automatische Ana-
lyse zu ermoglichen, werden optische Infrarotmarker in der Néhe der Areas of Interest (AOI)
montiert. So kann nach der Datenaufzeichnung mittels der D-Lab Software?® das Blickverhal-
ten in die definierten AOI automatisch berechnet werden. Relevante Metriken sind die gesamte,

Zhttp://www.ergoneers.com/de/products/dlab-dikablis/overview.html
2http://www.ergoneers.com/de/products/dlab-dikablis/dataanalysis.htm]
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Abbildung 2.13: Dikablis Blickerfassungsbrille.

durchschnittliche, maximale und minimale Blickdauer in die AOI, die Anzahl, Frequenz und pro-
zentuale Verteilung der Blicke. All diese Daten werden automatisch von der Software geliefert.

2.4.3 Qualitative Evaluierungswerkzeuge

Neben objektiven Qualitdtsmerkmalen ist die subjektiv empfundene Nutzerpriferenz entschei-
dend fiir den Erfolg eines Systems. Des Weiteren kann das subjektiv wahrgenommene Ablen-
kungspotenzial die objektiven Ergebnisse erkldren und validieren. Um qualitative Daten zu erhe-
ben, werden analytische Evaluierungsmethoden eingesetzt wie: Expertenbefragungen, Cognitive
Walkthrough, Interviews, Fragebogen oder heuristische Evaluationen [16].

Semantisches Differenzial

Semantische Differenziale oder auch Polarititenprofile bestehen aus gegensitzlichen Wortpaa-
ren, mit denen die konnotative Bedeutung beliebiger Objekte oder Begriffe eingeschitzt wird>C.
Der AttrakDiff-Fragebogen?! ist ein semantisches Differenzial, anhand dessen die Attraktivi-
tit, pragmatische und hedonische Qualitét in Bezug auf die Bedienung und das Erscheinungsbild
eines Produktes evaluiert wird. Die dazu verwendeten Items werden auf einer siebenstufigen Ska-
la von den Probanden bewertet. Die 28 Items operationalisieren folgende vier Dimensionen [36]:

o Pragmatische Qualitdit (PQ) beschreibt die subjektiv wahrgenommene Eignung von Sys-
temfunktionen eine Aufgabe zu erfiillen (Attribute: praktisch, voraussagbar, tibersichtlich).

» Hedonische Qualitdt - Stimulation (HQS) adressiert die Fihigkeit eines Systems, das Be-
diirfnis nach Verbesserung der eigenen Kenntnisse und Fertigkeiten zu befriedigen (Attri-
bute: kreativ, originell, herausfordernd).

3Ohttp://www.psychology48.com/deu/d/semantisches-differential/semantisches-differential.htm
3http://www.attrakdiff.de
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* Hedonische Qualitdt - Identitit (HQI) beschreibt das wahrgenommene Ausmalf}, mit dem
ein System selbstwertdienliche Botschaften an relevante Dritte kommuniziert (Attribute:
bringt mich Leuten néher, fachminnisch, verbindend).

 Attraktivitdt (ATT) ist eine globale positiv - negativ Bewertung des Systems (Attribute: gut,
attraktiv, angenehm).

Zur Auswertung des AttrakDiff wird von der User Interface Design GmbH?>? ein online Tool
bereitgestellt, das sowohl die Dateneingabe unterstiitzt als auch die statistische Auswertung und
die Ergebnisdarstellung liefert.

Driver Activity Load Index

Der standardisierte Driver Activity Load Index (DALI) [81], ein Derivat des NASA-TLX-
Fragebogens [35], ermittelt die subjektiv empfundene Beanspruchung eines Systems. Dazu wer-
den sieben Dimensionen beriicksichtigt: der Aufwand an mentaler, visueller, auditiver, taktiler
Beanspruchung, verursachter Stress, verursachter zeitlicher Druck und die Interferenz zwischen
Fahr- und Nebenaufgabe. Diese Dimensionen werden auf einer sechsstufigen Likert-Skala be-
antwortet: ”0” bedeutet keine und ”’5” eine maximale Beanspruchung. Wird der Mittelwert der
erhobenen Werte mit 20 multipliziert, so erhilt man einen Wert zwischen Null und 100 fiir die
subjektiv empfundene, relative mittlere Beanspruchung des Systems. Der DALI eignet sich ins-
besondere dazu, Systeme miteinander zu vergleichen.

2.5 Technische Grundlagen der Prototypen

Um die Konzepte zu evaluieren, wurden die Prototypen in einen statischen Fahrsimulator inte-
griert. In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Technologien und Werkzeuge zur Imple-
mentierung der Prototypen verwendet. Durch sie wurden die Anzeigen und die Bedienung des
verteilten Fahrerinteraktionsraumes realisiert.

2.5.1 Integration in die Fahrsimulation

Eine Grundvoraussetzung fiir die Prototypen ist die Kommunikation von Ein- und Ausgabesi-
gnalen zwischen den automobilen Bedienelementen und dem System. Dazu werden Signale iiber
den CAN-Bus (Controller Area Network) [114] empfangen und versendet. AuBBerdem miissen
drei physikalisch getrennte Displays bedienbar sein, zwischen denen ein logischer Anzeigever-
bund besteht. Die Anzeigen kdnnen von einem oder mehreren MMI-Rechnern generiert werden.
Um eine reale Position der Displays, Bedienelemente und des Fahrers zu garantieren, werden
die Prototypen in einen statischen Fahrsimulator der BMW Group Forschung und Technik inte-
griert. Das zugrunde liegende Simulationsframework SPIDER [106] kann je nach Komplexitit
auf mehrere, iiber ein schnelles Backbone-Netzwerk verbundene Rechner verteilt werden. Die

Zhttp://www.attrakdiff.de
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Ausgabe erfolgt iiber Monitore oder Projektionen. Lenkung und Pedalerie sind iiber einen CAN-
Bus an die Fahrsimulation angebunden. Die Architektur der Prototypen und die Anbindung an
den Fahrsimulator sind in Abbildung 2.14 dargestellt [108].

low Vector CAN i Eahreimulati .
. Case > ahrsimulationsrechner g
IS 3 SPIDER =
Fahrsimulation (Monitor / Projektion)
Sitzkiste
VGA
CAN
— CID
NTSC
Vector CAN high <+—— T NTSC Konverter
Case P . Konverter
A
l DVI
| DVI-Splitter
USB Z10 MMI Rechner DV
DV FLORIS VGA

Abbildung 2.14: Grundlegende Architektur der Prototypen und des Fahrsimulators.

2.5.2 Werkzeuge zur Implementierung der Prototypen

Fiir die Implementierung der Prototypen wurden zwei zentrale Komponenten verwendet: ZIO
und FLORIS. Beide Werkzeuge wurden innerhalb der BMW Group Forschung und Technik ent-
wickelt und werden zur Implementierung von Prototypen in Fahrzeugen oder Fahrsimulatoren



2.5 Technische Grundlagen der Prototypen 27

eingesetzt.

Z10 Mit ZIO konnen Daten von verschiedenen Kanilen empfangen, verarbeitet und versendet
werden. In dieser Arbeit wurden Signale vom CAN-Bus ausgelesen. Dazu ist eine zusitzliche
Hardware notwendig (beispielsweise das CANcaseXL von Vector’?). Mit einer grafischen Be-
nutzeroberfliche konnen iiber Empfangsmodule Signale aus einer CAN-Nachricht extrahiert und
decodiert werden. Somit kann auf unterschiedliche CAN-Busse zugegriffen werden (low speed,
high speed). Fiir die Anbindung der Bedienelemente musste eine in ZIO umgesetzte Restbussi-
mulation die fehlenden Steuergerite ersetzen. Mit einem entsprechenden Ausgangsmodul werden
die CAN-Signale mit dem proprietiren Interlink-Protokoll iiber UDP versendet.

Interlink Das Interlink-Protokoll enthilt iBlocks, die sich aus mehreren Variablen (CAN-
Signalen) zusammensetzen konnen. Die CAN-Signale werden, wie in ZIO definiert, sequenziell
aneinandergereiht. Das Interlink-Protokoll enthélt keine Beschreibung der Daten, weshalb dem
Empfanger Informationen iiber den Datentypen, die Datenldnge und die Bedeutung vorliegen
miissen. Dies geschieht in der iBlock.xml-Datei:

<iblock name="Bedienelemente" type="111" help="Bedienelemente'>
<var name="IDriveController" type="uint32" help="Controller">
<def name="push" value="0"/>
<def name="longpush" value="1"/>

</var>
<var name="Lenkrad" type="uint32" help="Lenkrad R&ndel">

</var>
</iblock>

FLORIS Das in .NET3* umgesetzte FLORIS-Grafikframework [108] kann die von ZIO ver-
sendeten iBlocks empfangen und verwendet FLASH? als Rendering-Engine. Um in FLASH die
CAN-Daten zu verwenden, muss sich die Anwendung fiir die gewiinschten Signale registrieren:

BedienelementeIBlock.getInstance() .addEventListener(
BedienelementeIBlockEvent . IDRIVECONTROLLER_CHANGED, handlerFunction)

Interlink-Pakete konnen auch von FLASH versendet werden:
Floris.sendIBlock("Bedienelemente", [ "IDriveController", 0 ]);

Uber das Externallnterface kann das FLORIS-Framework Events in FLASH auslosen und die
Signale mit dem dazugehorigen Listener verarbeiten. Mit der grafischen Benutzeroberfliche von
FLORIS konnen mehrere FLASH-Instanzen gestartet werden. Zudem kann festgelegt werden,

33 http://www.vector.com/vi_cancase_xl_de.html
3*http://www.microsoft.com/net
3 www.adobe.com/de/products/flash.html
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welche Signale an die Instanzen weitergeleitet werden. So konnen Anzeigen auf unterschied-
lichen Anzeigeflichen mit einem MMI-Rechner realisiert werden. Alle FLASH-Anwendungen
werden jedoch in einem Prozess abgearbeitet. Alternativ kann FLORIS auf unterschiedliche
Rechner verteilt werden. Die Kommunikation zwischen den FLASH-Anzeigen erfolgte ebenso
tiber FLORIS und Interlink.

MVC (Model-View-Controller) Die Architektur der Prototypen orientiert sich am MVC-
Modell?®. Das Model enthilt und verwaltet die Daten einer Anwendungen, die View iibernimmt
die grafische Darstellung und der Controller nimmt die Nutzereingaben entgegen. Es eignet sich
besonders fiir die Umsetzung von verteilten synchronen Anzeigen, da einerseits Programmteile
(Model und Controller) fiir andere Visualisierungen wiederverwendet werden konnen. Ande-
rerseits greifen alle Anzeigen auf dasselbe Model zu. Dadurch wird die Fehleranfilligkeit der
Prototypen minimiert.

2.6 Fazit

Neben den allgemein giiltigen Usability-Kriterien miissen im Fahrzeug besondere Rahmenbedin-
gungen beachtet werden. Aufgrund der intensiven Wechselwirkung zwischen Mensch, Fahrzeug
und Umwelt muss diesen bei der Konzeption der Mensch-Maschine-Schnittstelle im Automobil
ein besonderer Stellenwert eingerdumt werden.

Momentan ist eine Aufweichung der urspriinglich starren raumlichen Trennung der FIS- und
FAS-Funktionen im Fahrzeuginnenraum erkennbar. Die einzelnen Anzeigeorte werden jedoch
weiterhin als logisch separierte Einheiten behandelt. Zudem ist eine aufgaben- und bediirfnisori-
entierte Anpassung des Fahrerinteraktionsraumes durch den Anwender bislang nur eingeschrénkt
moglich. Es wird angenommen, dass durch das logische Zusammenspiel der Displays die auto-
mobile Mensch-Maschine-Schnittstelle weiter optimiert werden kann. Um dies zu ermdglichen,
muss zum einen die verkehrsgerechte Nutzung gewihrleistet sein. Zum anderen miissen Kon-
zepte zur Verteilung und Personalisierung betrachtet werden. Im nachfolgenden Kapitel werden
Grundlagen und bestehende Konzepte aus anderen Forschungsgebieten zur rdaumlich verteilten
Informationsprésentation beleuchtet.

3http://fara.cs.uni-potsdam.de/kaufmann/tuts/mvc.pdf



KAPITEL

Forschungsstand

Die Grundlagen des verteilten Fahrerinteraktionsraumes umfassen unterschiedliche Forschungs-
bereiche: Wahrnehmungspsychologische Modelle schaffen das Verstidndnis fiir die menschli-
che Informationsverarbeitung und begriinden aufmerksamkeitslenkende Faktoren in Dual-Task-
Situationen. Des Weiteren werden Arbeiten betrachtet, die den Einfluss von raumlich verteilten
Anzeigeorten, der Informationsprisentation von listenbasierten hierarchischen Meniis und deren
Auswirkung auf die Fahrerablenkung beleuchten (siehe Abschnitt 3.1).

Um auf konzeptioneller Ebenen neue Moglichkeiten der Interaktion und Informationspréasen-
tation in den automobilen Anzeigeorten zu untersuchen, werden Arbeiten aus dem Forschungs-
gebiet der Distributed und Multiple Display Environments vorgestellt. Sie konnen das Nutzer-
verstindnis und eine effiziente Systembedienung fordern. Aus dem Bereich der Informationsvi-
sualisierung bieten Multiple Coordinated Views vielversprechende Ansitze fiir die logische und
semantische Verkniipfung der Displays im Fahrzeug (siehe Abschnitt 3.2).

Durch die aufgabenorientierte Anpassung der Anzeigeorte kann der Fahrer den Funktionsum-
fang des FIS an seine Bediirfnisse und Situation anpassen. Bisher ist dies im Fahrzeug nur ein-
geschriankt moglich, kann allerdings die kognitive Last reduzieren und sich somit positiv auf die
Fahrleistung auswirken. Abschnitt 3.3 zeigt mogliche Auspragungen individualisier- und perso-
nalisierbarer Oberflachen. AuBerdem werden Arbeiten aus dem automobilen Bereich vorgestellt.

Das natiirliche Blickverhalten als implizite Zusatzinformation bei der Interaktion mit mehre-
ren Geriten kann die Interaktion mit einem System beschleunigen. Da die Bedienzeiten des FIS
so gering wie moglich ausfallen sollen [9], wird in dieser Arbeit der Blick als weitere Modalitét
in Bezug auf den verteilten Fahrerinteraktionsraum untersucht (sieche Abschnitt 3.4).
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3.1 Grundlagen fiir einen verteilten Fahrerinteraktions-
raum

Richtlinien und Normen gewihrleisten die verkehrssichere Umsetzung automobiler Systeme (sie-
he Abschnitt 2.2). Ferner existieren zahlreiche Forschungsarbeiten, die sich der Informations-
prisentation und Interaktion im Fahrzeug widmen. In Dual-Task-Umgebungen haben vor allem
Interferenzen zwischen Haupt- und Nebenaufgabe einen wesentlichen Einfluss auf die Qualitét
der Aufgabendurchfiihrung.

In diesem Abschnitt werden basierend auf den wahrnehmungspsychologischen Grundlagen
und verwandten Arbeiten zur Informationsdarstellung und Interaktion im Fahrzeug mogliche Im-
plikationen fiir den verteilten Fahrerinteraktionsraum abgeleitet.

3.1.1 Wahrnehmungs- und kognitionspsychologische Grundlagen

Nach Rockwell [90] werden ungefihr 90 Prozent der Informationen fiir die sichere Fahrzeugfiih-
rung visuell aufgenommen. Demzufolge muss die visuelle Ablenkung von der priméren Fahrauf-
gabe minimal sein, um die Fahrleistung nicht negativ zu beeinflussen. Neben der visuellen Ab-
lenkung kann sich eine zu hohe kognitive Belastung des Fahrers negativ auf die Fahrzeugfiihrung
auswirken [20] [117] [25]. Diese negativen Effekte entstehen durch den Rekurs auf dieselben
Ressourcen der menschlichen Informationsverarbeitung.

Schmidt [94] zufolge kann die Informationsverarbeitung allgemein als sequenzieller Pro-
zess angesehen werden. Demnach werden Informationen aufgenommen (Stimulus Identification),
dann verarbeitet (Response Selection), um schlieflich re-/ agieren zu konnen (Response Program-
ming).

Die menschliche Informationsverarbeitung bei Doppelaufgaben

Um die menschliche Informationsverarbeitung und die daraus resultierende Beanspruchung zu
beschreiben, existieren Modelle, die Riickschliisse auf die Systemgestaltung im Fahrzeug zulas-
sen. Dazu zihlen aktivierungs- und aufmerksamkeitstheoretische Ansitze. Sie zeigen die Zuwei-
sung von kognitiven Kapazititen und die Regulation des damit einhergehenden Energieeinsatzes
auf [93]. Im Folgenden werden aufmerksamkeitstheoretische Modelle niher betrachtet, da sie die
Ursache fiir Dual-Task-Interferenzen veranschaulichen.

Norman und Bobrow [75] setzen eine einzelne begrenzte Ressource fiir die Informationsver-
arbeitung voraus. Werden mehrere Informationsverarbeitungsprozesse parallel durchgefiihrt, sind
damit insofern Leistungseinbuflen verbunden, als alle Prozesse auf ein und dieselbe Ressource
zugreifen. Die Auslastung einer Ressource durch die Informationsverarbeitung bezeichnen sie
als mentale Beanspruchung.

Ferner unterscheiden sie zwischen kontrollierten und automatischen Prozessen. Letztere sind
datenabhiingig und konnen nicht durch eine erhohte Aufmerksamkeit verbessert werden. Dazu
zihlen beispielsweise die Tonqualitdt und Lautstirke eines Audiosignals. Automatische Prozesse
beeinflussen weder andere, parallel auszufiihrende Prozesse noch werden sie von solchen beein-
flusst. Im Gegensatz dazu sind kontrollierte Prozesse von dem Grad der Aufmerksamkeit abhén-
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gig, der ihnen zukommt. Bezogen auf die Fahrsituation, die den Fahrer sowohl mit der priméren
Fahraufgabe als auch mit diversen Nebenaufgaben konfrontiert, wird die Fahrleistung von der ihr
zukommenden Aufmerksamkeit negativ oder positiv beeintrichtigt.

Die Leistungseinbuflen mehrerer konkurrierender Aufgaben nehmen jedoch bei zunehmender
Ubung ab. Somit kénnen mehrere Aufgaben simultan ausgefiihrt werden, wobei die Interferenzen
zwischen den Titigkeiten sinken [95].

Wickens [118] Multiple Resource Model unterscheidet sich von Norman und Bobrows Mo-
dell insoweit als er mehrere Ressourcen fiir die Informationsverarbeitung voraussetzt. Er dif-
ferenziert zunédchst zwischen drei dichotomen Dimensionen: Informationsverarbeitung (Stages),
Kodes (Codes) und Modalititen (Modalities). Die Informationsverarbeitung erfolgt in drei Schrit-
ten: die Wahrnehmung, Kognition und Reaktion. Letztere beansprucht andere Ressourcen als die
Wahrnehmung und Kognition, um Informationen zu verarbeiten. Zudem existieren unterschied-
liche Kodes, welche die Aufteilung von rdumlichen und sprachlichen Aktivitdten auf Ressourcen
in den Informationsverarbeitungsstufen zulassen. Die zwei Modalitéten, auditiv und visuell, be-
ziehen sich ausschlieBlich auf die sensorische Wahrnehmung und nicht auf die Kognition oder
Reaktion.

In spéteren Arbeiten ergénzt Wickens sein dreidimensionales Modell um eine weitere Di-
mension: die visuellen Kanéle (Visual Channels). Die visuelle Wahrnehmung gliedert sich in
zwei unabhiingige Ressourcen: das fokale und das ambiente Sehen. Das fokale Sehen adressiert
die foveale Wahrnehmung, die das scharfe und detaillierte Erkennen eines Textes oder Objektes
ermoglicht. Im peripheren Blickfeld werden Bewegungen und die Orientierung erkannt, ohne da-
bei die Aufmerksamkeit vom fovealen Blickfeld abzuwenden [45]. Bezogen auf die Fahraufgabe
ist das periphere Sehen fiir die Spurhaltung verantwortlich. In Abbildung 3.1 werden die vier
Dimensionen des Muliple Ressource Models veranschaulicht.

Interferenzen zwischen zwei Aufgaben ergeben sich nach Wickens [118], wenn die gleiche
Modalitit, Verarbeitungsstufe, der gleiche Kode oder visuelle Kanal zur selben Zeit beansprucht
werden.

Um das Fahrzeug verkehrsgerecht zu mandvrieren (Abstand, Spurhaltung), benétigt der Fah-
rer grofitenteils den raumlichen Kode. Die Bedienung der Nebenaufgabe beansprucht hauptséch-
lich den verbalen Kode. Somit kann angenommen werden, dass keine Interferenz zwischen den
Kodes entsteht. Allerdings werden sowohl die Fahraufgabe als auch die Informationen aktueller
Fahrzeugsysteme {iberwiegend visuell wahrgenommen. Demzufolge kénnen bei dieser Dimensi-
on Interferenzen auftreten. Eine besondere Bedeutung kommt dem HUD zu, da die Fahrsituation
weiterhin peripher (ambient) wahrgenommen wird und simultan eine Meniibetrachtung im fo-
kalen Blickfeld moglich ist. Deshalb kann bei diesem Anzeigeort von geringeren Interferenzen
ausgegangen werden.

Das SEEV-Modell: aufmerksamkeitslenkende Faktoren

Aufgrund der gleichzeitigen Nutzung des visuellen Wahrnehmungskanals fiir die Haupt- und Ne-
benaufgabe muss die Aufmerksamkeitsverteilung des Fahrers zugunsten der hoher priorisierten
Fahraufgabe ausfallen. Dabei kommt dem Fahrer die Rolle des Workload Managers zu [70]. Wi-
ckens [120] identifiziert vier Parameter, die die Zuwendung der visuellen Aufmerksamkeit auf
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Abbildung 3.1: Multiple Resource Model nach Wickens [118].

unterschiedliche Bereiche des Blickfeldes beeinflussen: Salienz (Salience), Aufwand (Effort),
Auftretungswahrscheinlichkeit (Expectancy) und Wert (Value). Das aus diesen vier Faktoren be-
stehende SEEV-Modell angewandt auf die Dual-Task-Umgebung im Fahrzeug ist in Abbildung
3.2 [45] dargestellt.
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Focal SEEV:, [ L b
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Abbildung 3.2: Konzeptionelles Modell der visuellen (fokalen, ambienten) Aufmerksam-
keit, die Parameter des SEEV-Modells, unterschiedliche AOIs und verschiedene Aufgaben
(1-4). (In-Vehicle Technology, IVT) [45].

Die Auffilligkeit einer Information ist von der Salienz abhingig. Farbe, Intensitit und Aus-
richtung sind Eigenschaften, welche die Aufmerksamkeit des Betrachters lenken. Dieser Effekt
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kann durch Animationen verstirkt werden. Die Salienz ist fiir die grafische Informationsgestal-
tung wichtig, weil sie ein zentraler Aspekt der visuellen Suche [53] ist. Als Aufwand, um In-
formationen von einem Anzeigeort abzulesen, wird der Winkel zwischen den AOIs (Displays,
Fahrszene) definiert. Die Wahrscheinlichkeit, die Information abzulesen, sinkt mit dem Abstand
einer Informationsquelle, da der Aufwand steigt. Unter der Auftretungswahrscheinlichkeit wird
die Bandbreite verstanden, also die Frequenz und Menge einer Information. Je hiufiger der Fah-
rer neue Informationen auf einem Anzeigeort erwartet und findet, desto regelmifBiger wird er
diesen betrachten. Bei interaktiven Systemen wie dem Infotainmentsystem im Fahrzeug ist nur
die Informationsmenge beeinflussbar. Die Frequenz wird vom Nutzer selbst bestimmt. Zudem ist
die Aufmerksamkeitszuwendung vom Wert fiir den Betrachter und von den damit verbundenen
Kosten abhéngig. So ist beispielsweise die Abwendung von der Fahrszene aufgrund von tertidren
Informationen mit hohen Kosten (Ablenkung vom Fahren) und einem vergleichsweise geringen
Wert (Radiosender auswéhlen) verbunden. Der Fahrer sucht demzufolge den Radiosender meist
nur dann, wenn die Verkehrssituation diese Handlung zulésst.

Der Aufwand ist fiir den verteilten Fahrerinteraktionsraum entscheidend, da durch ihn die
Information Access Costs bestimmt werden. Darunter werden die kognitiven und physikalischen
Kosten verstanden, die durch den Abruf von Informationen entstehen. Bestehende Arbeiten haben
den Zusammenhang zwischen Information Access Costs und Anzeigeort untersucht. In Abschnitt
3.1.2 wird ein Uberblick iiber diese Arbeiten gegeben. Ein Vergleich der Anzeigeorte CID und
Kombi in Verbindung mit interaktiven Informationen ist nicht bekannt. Das Kombi befindet sich
jedoch niher an der Fahrszene als das CID und benétigt lediglich eine einachsige Abwendung.

3.1.2 Informationsprasentation und Ablenkungspotenzial im Fahr-
zeug

Grundsitzlich wird im Automobil zwischen HUD und HDD unterschieden. Unter Letzterem wer-
den das Kombi und das CID subsumiert. Bisherige Forschungsarbeiten fokussieren das CID in
Bezug auf die Meniiinteraktion, wohingegen das Kombi dafiir noch nicht ausreichend beriick-
sichtigt wurde. In Anzeigesystemen fiir Piloten hingegen wird zwischen Head-Level (HLD) und
Multi-Purpose Display unterschieden. Ersteres entspricht dem Kombiinstrument und wird ana-
log zum Fahrzeug fiir die Darstellung von Sensordaten eingesetzt [105]. Das Multi-Purpose Dis-
play entspricht in seiner Position dem CID. Es werden Vorteile des HLD gegeniiber dem Multi-
Purpose Display angedeutet. Dies wird auf den einfacheren Wechsel zwischen HUD und HLD
seitens des Betrachters zuriickgefiihrt, da sie direkt aneinander angrenzen [27]. Untersuchungs-
ergebnisse, die diese Sonderstellung des HLD begriinden, liegen weder fiir das Automobil noch
fiir das Flugzeug vor. Eine Ursache dafiir ist, dass in diesem Display bislang nur Informationen
zur Bearbeitung der sekundédren Fahraufgaben angezeigt wurden. Allerdings ist ein Trend hin zu
frei programmierbaren Kombiinstrumenten zu beobachten (siehe Abschnitt 2.3.1). Immer mehr
tertidire Aufgaben konnen dort bedient und abgerufen werden.

Auf die Ablenkung des Fahrers wirkt sich sowohl die Position des Anzeigeortes als auch
die Struktur der angezeigten Information aus (sieche Abschnitt 3.1.1). Die tertidren Funktionen
im Fahrzeug werden grofteils iiber listenbasierten hierarchischen Meniis bereitgestellt. Richt-
linien und Standards zur Informationsgestaltung im Fahrzeuginnenraum (siehe Abschnitt 2.2)
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weisen zwar auf allgemeine Aspekte der Umsetzung von Benutzerschnittstellen im Fahrzeug
hin, allerdings werden dort keine spezifischen Regeln aufgefiihrt. Es existiert eine Reihe von
Forschungsarbeiten, die neuartige Anzeigeorte und -konzepte untersuchen. Zur Umsetzung eines
verteilten Fahrerinformationsraumes miissen alle relevanten Anzeigeorte und deren Restriktionen
betrachtet werden. Dieser Abschnitt gibt eine Ubersicht iiber Forschungsarbeiten, die sich dem
Ablenkungspotential von Informationen und Anzeigeorten im Fahrzeug widmen.

Auswirkung rdaumlich verteilter Anzeigeflichen

Der Aufwand, Informationen von mehreren Quellen abzulesen (Information Access Costs), wird
dem SEEV-Modell zufolge auch vom Abstand der Informationsquellen zueinander bestimmt.

Dieser Aufwand kann als nichtlineare Funktion dargestellt werden [116]. Demnach sind die
Kosten fiir den Informationsabruf im fovealen Bereich am geringsten. Im Blickfeld des Nutzers
sind die Kosten leicht ansteigend mit zunehmender Distanz. Auferhalb des Blickfeldes (> 20°)
wachsen die Abrufkosten stirker an, da zusitzlich zur Augenbewegung ebenso eine Kopfbewe-
gung notwendig ist. Im Fahrzeug kann folglich der Abstand zwischen den Informationsquellen
(Fahrszene und Anzeigeorte) einen Einfluss auf die Fahr- und Bedienleistung des Nutzers haben
(siehe Abbildung 3.3).

Cluttered Display

Head Field

Eye Field
Fovea

Information Access Cost

0° 20-25°
Display Separation

Abbildung 3.3: Aufwand fiir den Abruf von Informationen abhéingig von der riumlichen
Verteilung [116].

Kaptein [56] vergleicht die Informationsprisentation in den Anzeigeorten HUD und Kombi.
Auf beiden Displays wird die Geschwindigkeit dargestellt. Durch die Anzeige im HUD werden
die Spurhaltefehler gegeniiber dem Kombi reduziert. Nowakowski et al. [79] untersuchen den
Unterschied zwischen HUD und CID anhand einer Telefonanwendung, bei der der Anrufername
erkannt werden muss. Auch in ihrer Untersuchung werden die Spurhaltefehler durch die Darstel-
lung im HUD begrenzt (60% bei élteren Fahrern und 15% bei jungen Fahrern). Dieser Effekt wird
in komplexeren Verkehrssituationen verstérkt. Eine horizontal abweichende Positionierung der
Informationsquellen betrachtet Wickens [119]. Auch er attestiert einen Abfall der Fahrleistung
mit zunehmender horizontaler Positionsverschiebung. Unter dem Aspekt der Gefahrenerkennung
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evaluieren Sojourner et al. [103] verschiedene Anzeigeorte, auf denen die Geschwindigkeit pri-
sentiert wird. Die Probanden mussten in seiner Studie auf einen Ball in der Fahrszene reagieren.
Dabei werden im HUD weniger Gefahrensituationen verpasst und kiirzere Reaktionszeiten ge-
messen als im HDD.

Horrey et al. [44] ermitteln die Effekte verteilter Anzeigen auf die Leistung der Fahr- und
Nebenaufgabe. Die Versuchsteilnehmer waren angehalten, auf Gefahrensituationen im Simula-
tor zur reagieren und Telefonnummern, dargestellt auf den Displays, vorzulesen. Die Probanden
bearbeiteten die Nebenaufgabe im HUD mit kiirzeren Reaktionszeiten als im HDD. Leistungs-
einbuBlen der Fahraufgabe konnten nicht beobachtet werden, da die iibergeordnete Fahraufgabe
zulasten der Nebenaufgabe priorisiert wird. Bei zunehmenden Kosten fiir den Informationsabruf
(Abstand) nimmt demzufolge die Leistung der Nebenaufgabe ab.

Der Fokus der bisher vorgestellten Studien liegt ausschlieBlich auf proaktiven Informationen.
Die Interaktion mit Infotainmentanwendungen, die Aktionen des Fahrers erfordern, wurde nicht
beriicksichtigt. Einerseits unterscheiden sich solche Anwendungen in ihrer Bandbreite, da die
Frequenz der Informationsaktualisierung vom Fahrer bestimmt wird, und andererseits im Infor-
mationsumfang von den oben genannten Untersuchungen. Es wird jedoch deutlich, dass sich der
Abstand des Anzeigeortes zur Fahrszene auf die Fahrleistung, Gefahrenerkennung und Neben-
aufgabe auswirkt.

Ablassmeier [1] vergleicht in einer Reihe von Feld- und Simulatorstudien die Meniiinterakti-
on im HUD mit der im CID. Zudem beleuchtet er unterschiedliche Formen der Meniiprisentation
(Matrix vs. Liste, siche Abbildung 3.4) und den Effekt der Informationsmenge. Die Interaktion
erfolgte jeweils iiber ein Bedienelement am Lenkrad.

(a) Hauptmenii (b) Submenii Matrix

(c) Submenii Liste

Abbildung 3.4: Meniidarstellung im HUD. a) Hauptmenii mit fiinf Eintrigen in Matrizen-
form. b) Submenii in Matrizenform. c) Listendarstellung des Submeniis. [1]
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Die Meniibedienung im HUD fiihrt zu kiirzeren Bedienzeiten als im CID, wobei lidnger, aber
seltener in das HUD geblickt wurde. Negative Auswirkungen auf die Fahraufgabe konnten nicht
nachgewiesen werden. In Bezug auf die Meniiprasentation bedienten die Probanden matrizen-
basierte Meniis schneller als listenbasierte. Allerdings sinkt die Fahrleistung mit matrizenbasier-
ten Meniis, was er auf eine hohere kognitive Belastung zuriickfiihrt. Zu d@hnlichen Ergebnissen
kommt Kujala [59] beim Vergleich von matrizen- und listenbasierten Meniis. Um die angemesse-
ne Informationsmenge fiir das HUD zu ermitteln, untersucht Ablassmeier fiir beide Meniiformen
fiinf und neun gleichzeitig angezeigte Eintrdge. Die Bedienung von neun Meniieintrigen resul-
tiert in einer lingeren Bediendauer als die von fiinf Eintrdagen.

Auch Milicic [70] betrachtet in ihren Untersuchungen die Meniiinteraktion im HUD. Die
Ergebnisse belegen, dass bei kleinen Informationsmengen (kurze und flache Meniis) das HUD
besser geeignet ist als das CID. Anzeigen im HUD fiihren zu besseren Fahrleistungen und kiir-
zeren Bedienzeiten, obwohl ldangere Blickzeiten in das HUD gemessen wurden. Ebenso wie bei
Ablassmeier wurde dem HUD eine sehr hohe Nutzerakzeptanz attestiert. Aulerdem konzentriert
sich Milicic auf die Phdnomene: Cognitive Capture und Perceptual Tunneling. Cognitive Cap-
ture bezeichnet die unbewusste Aufmerksamkeitsabwendung von der Fahrszene hin zum HUD.
Dies kann dazu fiihren, dass kritische Situationen iibersehen werden und sich somit negativ auf
die Fahrleistung auswirken. Dieses Phdnomen konnte im Zusammenhang mit dem HUD bis-
lang nur bei kognitiv hoch beanspruchten Piloten nachgewiesen werden [61]. Perceptual Tunne-
ling beschreibt die Verengung des Blickfeldes durch eine anzeigenbedingte Erhohung der Auf-
merksamkeit. Als Konsequenz konnen im peripheren Blickfeld auftretende Ereignisse nicht mehr
wahrgenommen werden. Beide Effekte konnten bislang bei der statischen Informationspréisenta-
tion im HUD nicht nachgewiesen werden. Milicic [70] konnte auch im Zusammenhang mit der
Meniiinteraktion im Fahrzeug keine Hinweise auf diese Phianomene feststellen.

Listen- und meniibasierte Informationen

Listenbasierte hierarchische Meniis eignen sich dazu, eine groe Anzahl an Informationen bereit-
zustellen. Thre Struktur ermoglicht die Organisation und Reduktion der Auswahlmoglichkeiten
fiir den Nutzer [76]. Neben anderen Eigenschaften sind Meniibreite und -tiefe fiir den effizienten
Umgang mit einem Menii verantwortlich.

Die Meniibreite bezeichnet die Anzahl der Auswahlmoglichkeiten pro Ebene. Je breiter
Meniis gestaltet sind, desto hoher ist der Zeitaufwand fiir das Auffinden eines Eintrages, da
zahlreiche Eintriage durchsucht werden miissen. Die Suchzeit wird dabei entscheidend von der
Reihenfolge der Eintrige beeinflusst. Die Meniitiefe hingegen beschreibt die Anzahl an Hierar-
chieebenen. Bei tiefen Meniis sind im Gegensatz zu breiten Meniis mehr Auswahlschritte seitens
der Nutzer erforderlich. Jeder Auswahlschritt umfasst die visuelle Suche des gewiinschten Ele-
mentes, die Entscheidung, ob dieser Eintrag der richtige ist, und die Bestitigung der Auswahl.
Folglich wird zwar eine geringere Anzahl an Eintrigen pro Ebene notwendig, die Anzahl der
Ebenen jedoch steigt. Zudem nimmt bei einer grolen Anzahl an Hierarchieebenen die Unsicher-
heit und damit die Fehlerwahrscheinlichkeit zu, eine Information ihrer iibergeordneten Kategorie
richtig zuzuordnen [76].

Lineare [62] und logarithmische [60] [10] Modelle beschreiben den Suchaufwand abhingig
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von der Meniibreite. Norman [76] macht auf die unterschiedlichen Resultate der beiden Modelle
aufmerksam und bezweifelt deren Generalisierbarkeit aufgrund unbekannter Faktoren wie die
semantische Einordnung von Meniipunkten. Allgemein gilt: Die visuelle Suchzeit nimmt mit
einer steigenden Anzahl an Meniipunkten zu.

Die millersche Zahl sieben plus minus zwei [72] weist auf die Fahigkeit des menschlichen
Kurzzeitgedichtnisses hin, sieben (plus minus zwei) Informationseinheiten gleichzeitig spei-
chern zu konnen. Dies wird unter anderem als optimale Anzahl an Meniieintrdgen pro Hierar-
chie interpretiert. Kujala [59] vergleicht in seiner Studie zweli, vier, sechs und neun angezeigte
Listeneintrdge im Fahrzeug. Er stellt fest, dass zwischen zwei und vier Listenelementen keine
Unterschiede beziiglich der Fahr- und Bedienleistung existieren. Vier Listenelemente bewirken
sogar kiirzere maximale Blickzeiten als zwei. Bei sechs dargestellten Elementen ist lediglich ein
leichter Anstieg der maximalen Blickzeiten zur erkennen. Bei neun Eintrdgen verdoppeln sich
die Blickzeiten anndhernd. Diese Ergebnisse stimmen mit Ablassmeier [1] iiberein, der zwischen
fiinf und neun Eintrdgen Unterschiede feststellt. Ihm zufolge wirkt sich die Darstellung von fiinf
Elementen weniger auf die Fahraufgabe aus als neun.

Snowberry et al. [102] untersuchen basierend auf der Studie von Miller [71] den Einfluss von
Meniitiefe und -breite. Die Aufgabe der Nutzer bestand darin, Meniieintrage aus unterschiedlich
breiten und tiefen hierarchischen Meniis auszuwéhlen. Die Summe der Meniioptionen in der tiefs-
ten Ebene betrug bei allen getesteten Varianten 64. Das Menii mit den meisten Hierarchieebenen
hatte zwei Auswahlmoglichkeiten pro Hierarchie und sechs Hierarchien (2°). Die weiteren Be-
dingungen' waren 43, 82 und 64'. Bei der Meniistruktur 64! wurden zwei weitere Ausprigungen
tiberpriift: RAN64 mit zufilliger und CAT64 mit kategorischer Anordnung der Eintrige. Vor
Studienbeginn wurden die Teilnehmer mit der Meniistruktur und den verwendet Begrifflichkei-
ten vertraut gemacht. Die zu suchende Meniioption wurde zufillig aus der tiefsten Meniiebene
ausgewdhlt und vor Aufgabenbeginn auf dem Bildschirm dargestellt. AnschlieBend mussten die
Probanden die Meniioption finden und selektieren. Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass ei-
ne ausgeglichene Meniistruktur (82, 4%) die Suchzeiten verkiirzt. Sehr tiefe oder breite Meniis
verlangsamen die Suchzeiten, wobei die Aufgaben mit RAN64 schneller als mit 2° durchgefiihrt
wurden. Diese Ergebnisse stimmen mit Millers Experimenten [71] tiberein. Die kategorische An-
ordnung der breitesten Meniistruktur (CAT64) erzielte die schnellsten Suchzeiten. In Bezug auf
die Fehlerrate wurden mit tiefen Meniis schlechtere Ergebnisse erzielt als mit flachen. 8> wur-
de dabei mit minimal mehr Fehlern bewerkstelligt als RAN64 und CAT64. Snowberry fiihrt die
hohere Fehlerrate und die ldngere Suchzeit auf die Semantik der Kategorienamen zuriick.

Totzke et al. [109] evaluieren in ihren Studien, ob diese Resultate auch auf die Doppel-
aufgabenumgebung im Fahrzeug iibertragbar sind. Dazu fiihrten sie eine Single-Task- und eine
Dual-Task-Studie durch. In beiden Untersuchungen wurden ein 8*8 Menii? mit einem 4¥2%2%4
Menii® verglichen.

Die Ergebnisse der Single-Task-Studie verweisen auf kiirzere Bedienzeiten mit der breiten
Meniistruktur. Ferner untersucht Totzke den Unterschied zwischen den Interaktionsschritten Blét-

143 entspricht vier Auswahlmoglichkeiten auf drei Hierarchien. 82 entspricht acht Auswahlmoglichkeiten auf
zwei Hierarchien. 64! entspricht alle Auswahlmoglichkeiten auf einer Hierarchie.

2 Acht Meniieintriige pro Meniiseite auf zwei Ebenen (entspricht 82).

3Vier Meniieintrige auf der erste Ebene, zwei auf der zweiten und dritten Ebene und vier auf der letzten Ebene.
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tern und Wechseln. Blittern bezieht sich auf die Navigation innerhalb einer Hierarchieebene,
Wechseln auf den Wechsel zwischen Hierarchieebene. Mit dem tiefen Menii werden Wechsel-
schritte schneller vollzogen als Blitterschritte. Genau umgekehrt verhilt es sich mit der breiten
Meniistruktur: Blitterschritte werden schneller als Wechselschritte ausgefiihrt. Den Grund dafiir
sieht er in den initialen Bedienschritten. Sowohl der erste Blitterschritt als auch der erste Wech-
selschritt werden langsamer durchgefiihrt als darauf folgende Bedienschritte, da laut Totzke bei
“ersten Schritten” andere Prozesse wirksam werden als bei Folgeschritten. Dadurch wird die
durchschnittliche Dauer eines Bedienschrittes verfidlscht. Zudem analysiert er die Vorbereitungs-
zeit der Probanden auf den ersten Bedienschritt und stellt fest, dass Wechselschritte eine ldngere
Vorbereitung benotigen als Blitterschritte. Dies wird auf einen hoheren kognitiven Aufwand der
Wechselschritte zuriickgefiihrt.

In der Dual-Task-Studie wurden die Probanden aufgefordert, eine Trackingaufgabe im Fahr-
simulator und eine Meniibedienung simultan durchzufiihren. Dabei wurden kiirzere durchschnitt-
liche Blickzeiten, eine geringere mittlere Spurabweichung sowie geringfiigig kiirzere Navigati-
onszeiten mit der tiefen Meniistruktur gemessen.

Die Auswirkungen der Meniistruktur sind also nicht von der Single-Task- auf die Dual-Task-
Bedingung iibertragbar. Breite Meniis beanspruchen den Fahrer visuell und kognitiv mehr und
fiihren somit zu groBeren Interferenzen zwischen der Fahrzeugfithrung und Systembedienung.

Neben der Meniibreite und -tiefe kann die Formulierung und Kategorisierung von Menii-
punkten das Nutzerverstindnis und die Performanz entscheidend beeinflussen. Auch der Zusam-
menhang zwischen Meniiinhalt und -struktur sowie die grafische Umsetzung wirken sich auf die
Meniibedienung aus [76].

3.2 Verteilte Anzeigen und Informationen

Die Informationsverteilung auf die Anzeigeflichen in modernen Automobilen findet derzeit sys-
temseitig statt. Der Fahrer hat kaum Einfluss darauf, wo welche Anwendung dargestellt werden
soll. Eine aufgabenorientiert Individualisierung des FIS ist bis dato nicht vorgesehen. Ebenso
wenig existiert ein logisches Zusammenspiel der Displays im Fahrzeug. Sie erscheinen dem Nut-
zer als isolierte Systeme. Zahlreiche Forschungsarbeiten untersuchen den Einsatz mehrerer An-
zeigeorte fiir Arbeitsplatzrechner. Sie beleuchten die Vorteile und Herausforderungen multipler
Displays und ertffnen innovative Anwendungen. Des Weiteren werden Ansitze aus dem For-
schungsgebiet der Informationsvisualisierung betrachtet, um ein logisches Zusammenspiel der
Anzeigeorte im Fahrzeug zu ermoglichen. Dieser Abschnitt bietet einen Uberblick iiber dafiir
relevante Ansitze und untersucht sie auf die Anwendbarkeit im Fahrzeug.

3.2.1 Multiple und Distributed Display Environments

Grundsitzlich wird bei Systemen mit mehreren, physikalisch getrennten Anzeigen zwischen
Multiple Display Environments (MDEs) und Distributed Display Environments (DDEs) diffe-
renziert. MDEs [48] subsummieren Systeme, die aus einem oder mehreren miteinander vernetz-
ten Endgerdten bestehen und Zugriff auf eine gemeinsam genutzte Anzeigefliche (Workspace)
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Path actually taken

b)

Abbildung 3.5: a) Problem der physikalischen Liicke zwischen zwei Bildschirmen bei In-
teraktion. b) Shortest path Kalibrierung zwischen den Bildschirmrindern. [89]

haben. Zudem konnen mehrere Nutzer auf die gemeinsamen Anzeigen zugreifen. DDEs [49]
hingegen setzen sich aus einem System mit mehreren Anzeigeflachen zusammen.

Anhand einer qualitativen Befragung analysiert Grudin [34] das Potenzial mehrerer Monitore
an einem PC. Ihm zufolge nutzen die Probanden die Displays nicht dazu, die Anzeigefliche einer
Anwendung zu vergroern, sondern parallel ausgefiihrte Anwendungen zu ordnen. Dabei prio-
risieren die Teilnehmer je nach Hauptaufgabe, welche Anwendung auf dem Primérbildschirm
positioniert wird. Der GroBteil der Teilnehmer gab an, auf diese Weise effizienter arbeiten zu
konnen. Zudem ist ein schnellerer Wechsel zwischen den aktiven Anwendungen ohne zusitzli-
che Bedienhandlung (Auswahl in der Taskbar, STRG + TAB) moglich. Die Teilnehmer attes-
tierten dem System eine iibersichtlichere Darstellung, da jede Anwendung immer an derselben
Stelle platziert werden kann und jeder Zeit sichtbar ist. Auerdem konstatiert Grudin [34], dass
ein grofles Display nicht notwendigerweise benutzerfreundlicher ist als mehrere kleine, da die
rdumliche Verteilung parallel laufender Anwendungen das Verstiandnis der Nutzer fordert.

Truemper et al. [110] weisen in ihrer Studie einen Leistungszuwachs bei der Verwendung
mehrerer Anzeigeorte gegeniiber nur einem Bildschirm nach. Sowohl die quantitativen als auch
die qualitativen Resultate belegen den Vorteil mehrerer Anzeigeorte. Zu dhnlichen Ergebnissen
kommen Czerwinski et al. [13]. Sie verglichen einen grof3en (42”") und einen kleinen Bildschirm
(17”’) und resiimieren, dass eine gro3ere Anzeigefliche Multitasking besser unterstiitzt.

Die Crux beim Einsatz mehrerer Bildschirme ist die Interaktion: Bei der Bedienung von
WIMP-Oberflichen konnen Anwender den Fokus des Cursors verlieren. Eine deutlichere gra-
fische Umsetzung des Cursors kann dem entgegenwirken [89]. Zudem fiihrt die feste Position
der Taskbar zu weiten Wegstrecken mit dem Cursor. Idealerweise sollte die Taskbar dort platziert
sein, wo der Aufmerksamkeitsfokus des Anwenders liegt. Eine weitere Herausforderung nennt
Czerwinski et al. [13]: Die Probanden in ihrer Studie vergaBen”, die gewiinschte Anwendung
zu aktivieren, das heit den Fokus des Bedienelementes auf die Anwendung zu legen, bevor sie
mit ihr interagierten. Ebenso erschwert die physikalische Liicke zwischen zwei Bildschirmen die
Interaktion mit MDEs (siehe Abbildung 3.5).

Input Redirect und Content Redirect sind Techniken, die die Bedienung von MDEs erleich-
tern und Nachteile beheben [113]. Input Redirect beschreibt den Wechsel des Eingabegerites von
einem Bildschirm zum anderen. Stellen die Monitore einen gemeinsamen Workspace dar, kann
dies durch ein zusitzliches visuelles Feedback ergénzt werden [89]. Wird jeder Monitor als sepa-
rater Workspace behandelt, kann der Fokus des Eingabegerites durch dafiir vorgesehene Tasten
ausgewdhlt werden (siehe Abbildung 3.6). Dabei folgt die Positionierung des Cursors im Ziel-
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Abbildung 3.6: a) Mausbewegung bei konventionellen Systemen. b) M3 Maus: Durch Ta-
tendruck wird der Cursor in das andere Display gelegt. [5]

display verschiedenen Strategien [5]: gleiche Position wie im vorherigen Display (relativ) oder
immer im Zentrum des Zieldisplays (absolut). Alternativ konnen auch dafiir vorgesehene Icons
den Eingabeort bestimmen [6].

Die Spiegelung des Inhaltes von einem Monitor auf einen anderen wird als Content Redirect
bezeichnet. Die Interaktion erfolgt immer auf demselben Monitor. Ein Beispiel dafiir ist die Re-
plikation des Inhaltes eines grofflachigen 6ffentlichen Displays auf einen Laptop. Der Anwender
interagiert auf dem Laptop mit diesen Informationen, die auf den gespiegelten Anzeigeort iiber-
tragen werden [113].

3.2.2 Multiple Coordinated Views

Multiple Coordinated Views (MCV5s) ist eine Technik der Informationsvisualisierung, die es dem
Anwender erlaubt, seine Daten auf explorative Weise zu betrachten [115]. Der Ursprung von
MCV liegt in der Visualisierung komplexer, groer Datenmengen. Dabei werden unterschied-
liche Reprisentationen auf ein und dieselben Daten bereitgestellt. So wird eine bessere Ubersicht
gewihrleistet und Datenzusammenhénge leichter erkannt, die anhand der Daten selbst nicht evi-
dent sind. Die unterschiedlichen Visualisierungen werden gleichzeitig angezeigt und kdonnen im
Falle einer nutzerseitigen Interaktion logisch miteinander verkniipft sein (coordinated). Werden
nur zwel Ansichten auf einen Datensatz angezeigt, spricht man von Dual Views [12]. Diese zwei
Ansichten konnen folgende Zusammenhinge aufweisen [88]:

» Overview & Detail: Eine Ansicht prisentiert den gesamten Datensatz. In einer zweiten
Ansicht wird durch die Aggregation, Abstraktion oder Vereinfachung eine Ubersicht ange-
zeigt.

« Focus & Context: Analog zu Overview & Detail werden Ubersichts- und Detailinforma-
tionen dargestellt. Der Hauptunterschied besteht darin, dass der fokussierte Datensatz nur
partiell angezeigt wird.

 Difference View: Stellen eine Vermischung zweier Datensitze dar, bei denen die Unter-
schiede hervorgehoben werden.

* Master/Slave: Sind Dual Views, die sich gegenseitig beeinflussen.
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MCVs werden nicht nur fiir komplexe und umfangreiche Datensétze verwendet, sondern auch fiir
klassische Desktopanwendungen eingesetzt. Microsoft Outlook” ist ein bekanntes Beispiel fiir
eine Focus & Context- und eine Master/Slave-Beziehung zwischen den Ansichten (siehe Abbil-
dung 3.7 a)). In der linken Spalte wird ein Uberblick iiber die vorhandenen Ordner (Posteingang,
Postausgang, Papierkorb etc.) gegeben. Die mittlere Spalte visualisiert die Inhaltsiibersicht des
ibergeordneten Ordners als Kurzzusammenfassung der einzelnen Emails. In der rechten Spalte
werden die Details zu der ausgewihlten Email dargestellt. Die Master/Slave-Beziehung wird bei
Interaktion mit den zwei linken Spalten sichtbar. Sie beeinflusst die untergeordnete Detailansicht
auf den Emailinhalt. Ein weiteres Beispiel ist Apples® iTunes (siche Abbildung 3.7 b)).
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Abbildung 3.7: Beispiele fiir MCV. a) Microsoft Outlook. b) Apple iTunes.

Der Vorteil dieser Anwendungen besteht darin, dass sowohl die iibergeordnete Struktur der
Daten als auch die Detailansicht gleichzeitig sichtbar sind. Somit sind schnelle Wechsel zwischen
verschiedenen Hierarchien moglich, ohne weitere Bedienschritte durchfiihren zu miissen [77]. In
einer hierarchisch aufgebauten Meniistruktur, bei der immer nur eine Hierarchieebene zu sehen
ist, wéren dafiir mehrere Bedienschritte notig. Aullerdem ist der strukturelle Kontext der jeweili-
gen Detailansicht nicht erkennbar.

Nach Baldonado et al. [115] besitzen MCVs das Potenzial, die kognitive Beanspruchung
des Nutzers im Vergleich zu einer komplexen Ansicht zu reduzierten. Allerdings konnen auch
gegenteilige Effekte erzielt werden. Es muss der hohere Zeitaufwand zum Erlernen mehrerer
Visualisierungen eines Datensatzes beriicksichtigt werden. Ferner kann sich der stindige Kon-
textwechsel und der Vergleich unterschiedlicher Ansichten negativ auf den kognitiven Aufwand
auswirken. Deshalb definieren Baldonado et al. [115] Regeln, die den Nutzen und die Kosten von
MCVs abwiegen. Im Rahmen dieser Arbeit ist vor allem die Rule of Diversity und die Rule of At-
tention Management von Bedeutung. Erstere begriindet den sinnvollen Einsatz von MCVs, wenn
die Daten durch zahlreiche Attribute, Modelle, Nutzerprofile, Abstraktionsniveaus oder Genres
beschrieben werden konnen. Die Rule of Attention Management weist auf die Aufmerksamkeits-
lenkung des Nutzers hin. Sie soll sicher stellen, dass bei der Interaktion mit MCVs der Fokus der

“http://office.microsoft.com/
>http://www.apple.com/de/itunes/
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Anwender immer auf der richtigen Ansicht liegt.

3.3 Personalisierung von Anwendungen und Informati-
onen

Mit der steigenden Anzahl an Funktionen und der zunehmenden Informationsvielfalt nimmt auch
die Komplexitdt von Anwendungen zu [21]. Phinomene solcher Art werden Creeping Futurism
(schleichender Futurismus) [57] oder Bloatware (aufgeblihte Software) [40] genannt. Sie be-
schreiben die wachsende Informations- und Funktionsflut, denen der Nutzer zunehmend ausge-
setzt ist. Findlater et al. [21] bezeichnen dies einerseits als Zugewinn. Fiir den Anwender er-
geben sich neue Moglichkeiten, da neue Funktionen bereitgestellt werden. Andererseits werden
die meisten verfiigbaren Funktionen nicht genutzt. Somit muss ein grofler Teil der ungenutz-
ten Funktionen iibersprungen werden, um zu den gewiinschten zu gelangen. Eine Moglichkeit
mit der funktionellen Uberladung von Anwendungen umzugehen, bieten intelligente Benutzer-
schnittstellen (Intelligent User Interfaces). Diese Systeme helfen dem Nutzer die Informationsflut
und -filterung besser zu handhaben, indem sie Anwendungen durch die Individualisierung und
Personalisierung weniger komplex und flexibler gestalten. Dadurch kann auch die kognitive Be-
lastung in echtzeitkritischen Situationen reduziert werden [43]. Benutzerschnittstellen dieser Art
sind Attentive User Interfaces (AUI) [111] und Context Aware Interfaces [97]. Vertegaal [111]
geht davon aus, dass die Aufmerksamkeit des Nutzers als limitiertes Gut angesehen werden soll.
Die zunehmende Anzahl an Anwendungen und Endgeriten agieren allerdings isoliert, ohne den
Status anderer Systeme und die Situation des Nutzers zu beachten. Somit wird der Anwender hiu-
fig unterbrochen. Systemseitig werden die damit verbundenen Kosten auer Acht gelassen. AUIs
wirken diesem Systemverhalten entgegen und beriicksichtigen die intendierte Aufmerksamkeit
und Aktion des Benutzers. Diese Ansitze bieten sich fiir den Einsatz im Fahrzeug an, um die
wachsende Komplexitit des FIS fiir den Fahrer zu reduzieren und eine aufgabenorientierte An-
passung des Fahrerinteraktionsraumes zu ermoglichen. In diesem Abschnitt werden existierende
Arbeiten aus dem Bereich der Individualsierung und Personalisierung vorgestellt.

3.3.1 Formen der Personalisierung

Von Personalisierung ist dann die Rede, wenn Informationen iiber einen Nutzer (Nutzerprofil)
verwendet werden, die geeigneten Inhalte zu filtern oder auszuwihlen. Die dargestellte Informa-
tion ist dadurch fiir eine Benutzergruppe oder einen spezifischen Nutzer optimiert. Letzteres wird
auch als Individualisierung bezeichnet [96]. Die Website Amazon® veranschaulicht beide Stra-
tegien: Besucht man das Webangebot, ohne eingeloggt zu sein, wird die Website personalisiert.
Es werden die meist verkauften Artikel aller Nutzer angezeigt. Meldet man sich mit seiner per-
sonlichen Kennung an, findet eine Individualisierung statt, indem die fiir den jeweiligen Nutzer
gefilterten Angebote aufgelistet werden.

Shttp://amazon.de
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Adaptive Adaptable

Definition dynamic adaptation by the system itself to | user changes (with substantial system
current task and current user support) the functionality of the system

Knowledge contained in the system; projected in knowledge is extended
different ways

Strengths little (or no) effort by the user; no special user is in control; user knows her /his task
knowledge of the user is required best; system knowledge will fit better;

success model exists

Weaknesses user has difficulty developing a coherent systems become incompatible; user must
model of the system; loss of control; few do substantial work; complexity is
(if any) success models exist (except increased (user needs to learn the
humans) adaptation component)

Mechanisms models of users, tasks, and dialogs; layered architecture; domain models and

Required knowledge base of goals and plans; domain-orientation; “back-talk" from the
powerful matching capabilities; system; design rationale
incremental update of models

Application active help systems, critiquing systems, information retrieval, end-user

Domains differential descriptions, user interface modifiability, tailorability, filtering,
customization, information retrieval design in use

Tabelle 3.1: Vergleich zwischen adaptiven und adaptierbaren Benutzeroberflichen [22].

Die Personalisierung kann auf der Basis von expliziten und impliziten Benutzerdaten erfol-

gen. [23]. Bei der expliziten Variante gibt der Nutzer selbst die Kriterien an wie zum Beispiel
personliche Interessen oder bevorzugte Funktionen. Auf Basis dieser Daten wird die Benutzero-
berfliche angepasst. Die implizite Datenerfassung erfolgt systemseitig anhand des Nutzerverhal-
tens und ist fiir den Anwender nicht sichtbar.

Des Weiteren wird zwischen Adaptierbarkeit und Adaptivitdt von Anwendungen [22] diffe-
renziert. Die Adaptivitit erfolgt systemseitig und ist nicht durch den Anwender kontrollierbar.
Adaptierbarkeit beschreibt hingegen die Fiahigkeit eines Systems, von einem spezifischen Benut-
zer angepasst zu werden. Es ist jedoch nicht jeder Anwender bereit, sich diese Fertigkeit anzu-
eignen, da das Erlernen von neuen Funktionen Zeit kostet und mit Aufwand verbunden ist. Die
Adaptierbarkeit wird eher bei neuen Anwendungen erlernt. Wird ein Softwareupdate mit dieser
zusitzlichen Funktion ausgeliefert, sind die Benutzer weniger gewillt, sich dies anzueignen. Be-
herrscht ein Nutzer das Anpassen seiner Software, wird dies meist beibehalten und genutzt [63].
Tabelle 3.1 stellt die Vor- und Nachteile der beiden Strategien einander gegeniiber.

Zudem existieren Konzepte, die beide Ansitze kombinieren. Sie ergdnzen automatisch erho-
bene Nutzerdaten mit expliziten Nutzereingaben und kdnnen so die gegebenenfalls existierenden
Unsicherheiten des Systems kompensieren [46].

3.3.2 Personalisierung des FIS

Heimgartner et al. [37] weisen auf die Notwendigkeit hin, die Benutzerschnittstelle im PKW ad-
aptiv zu gestalten. Sie konstatieren, dass die Benutzerschnittstelle auf die Erfahrung des Fahrers
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und an seine kulturelle Herkunft angepasst werden sollte, um die kognitive Beanspruchung zu
reduzieren. Sie nennen drei Griinde fiir ein adaptives FIS und FAS:

» Es ist schwierig fiir den Fahrer in extremen Fahrsituationen mit komplexen Funktionen
und Informationen zu interagieren. Die mentale Beanspruchung, die durch alle moglichen
Sinne (visuell, auditiv und haptisch) entsteht, iibersteigt die Kapazititen des Fahrers.

 In gefihrlichen Situationen soll die mentale Beanspruchung des Fahrers durch die auto-
matische Anpassung des Informationsflusses minimal gehalten werden. Dabei sollen auch
externe Sensordaten zur Adaption des FIS verwendet werden.

* Das Ausgabemedium sollte sich automatisch so anpassen, dass daraus die geringste Bean-
spruchung fiir den Fahrer resultiert (Verwendung unterschiedlicher Anzeigeorte).

Zudem nennen sie Gestaltungsprinzipien, die bei der Umsetzung adaptiver Systeme beachtet
werden miissen:

» Das Ablenkungspotenzial muss so gering wie moglich sein.
» Die Benutzerschnittstelle muss so einfach wie moglich sein.

» Der Grund der Anpassung und die Art der Anpassung muss fiir den Fahrer jeder Zeit ver-
standlich sein. Deshalb darf der Bezugsrahmen nicht zu stark variieren.

» Die Anpassung muss so selten wie moglich vollzogen werden.
 Der Fahrer sollte jeder Zeit die freie Wahl {iber die Ein- und Ausgabemodalitét haben.
» Die Kombination unterschiedlicher Modalitéten sollte gewihrleistet sein.

 Die Unterbrechbarkeit der Interaktion muss gegeben sein.

Marm [67] setzt in seiner Arbeit eine Kombination aus einer adaptiven und adaptierbaren
Benutzerschnittstelle ein. Um die Funktionen des FIS zu filtern und anzupassen, verwendet er
das Prinzip des Information Dimming. Basierend auf der Befragung von Anwendern wurden drei
Modi definiert: Privat-, Geschifts- und Spalifahrt. Das Fahrzeug passt seine Benutzeroberfliche
adaptiv an diese Modi an. Der implementierte Prototyp umfasst drei Anwendungen: Unterhal-
tung (Radio), Kommunikation (Telefon) und Navigation. Dabei kann jede Anwendung in unter-
schiedlichen Dimmstufen dargestellt werden. Die Kommunikationsanwendung kann beispiels-
weise drei Ausprigungen annehmen, wobei dem Fahrer fiir die Spal3fahrt der geringste (kein
Telefon, kein SMS, keine Email) und fiir die Geschéftsfahrt der maximale Funktionsumfang
(Telefon, SMS, Email) zur Auswahl steht. Zudem konnen die Anwender manuell den Detail-
grad einer Anwendung bestimmen (adaptierbar). Dabei sind alle Anwendungen immer gleich-
zeitig sichtbar (siehe Abbildung 3.8). Der Nutzer selbst entscheidet auf diese Weise selbst iiber
den Informations- und Funktionsumfang der jeweiligen Anwendung. Die Evaluierung des Sys-
tems ergab, dass die Dimmfunktionalitidt von den Anwendern sehr positiv aufgenommen wurde.
Ebenso stuften sie den Prototypen als sehr attraktiv ein. Die Usability hingegen wurde schlecht
bewertet, was Marm auf die technische Umsetzung der Interaktion zuriickzufiihrt.
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Abbildung 3.8: Informationsdimming zur Filterung von Funktionen und Informationen
[67]. a) Radio aktiv. b) Radio deaktiviert. c) Navigation aktiv.

Drei weitere adaptierbare und adaptive Benutzeroberflichen im Fahrzeug entwickelte Rat-
kovic [84]. Er verwendet die Browser-Metapher, die durch den Vorwirts- und Riickwértsbefehl
einen Funktionsabruf basierend auf der Navigationshistorie des Nutzers erlaubt. So konnen die
Anwender abhingig von zuvor durchgefiihrten Funktionen zwischen den Anwendungen wech-
seln. Die Expertenbefragung ergab, dass sich diese Metapher auch fiir den Einsatz im Fahrzeug
eignet. Allerdings erlaubte diese Variante keine Parallelbedienung. Deshalb untersuchte Ratko-
vic [84] ein Konzept, das den parallelen Zugriff auf Funktionen aus anderen Anwendungen er-
laubt, ohne den aktuellen Bedienkontext zu verlassen. Dazu wurde ein Menii bereitgestellt, das
entweder durch den Anwender konfiguriert oder durch die Verwendungshéufigkeit einer Funktion
automatisch generiert wird. Beispiele fiir solche hiufig verwendeten Funktionen sind: Zielfiih-
rung starten / stoppen oder néchster / vorheriger Musiktitel. Somit kann der Fahrer schnell auf
hiufig verwendete Funktionen anderer Anwendungen zugreifen, ohne die aktuelle Bedienung zu
unterbrechen. Ein weiteres Konzept stellt die Modalitdtenempfehlung dar, die dem Fahrer situa-
tionsabhéngig iiber die aktuell verfiigbaren, geeigneten Eingabemodalititen informiert, welche
sich je nach Anwendung unterscheiden konnen.

Breisinger [7] evaluiert die kontextabhédngige Adaption von HUD-Anzeigen (Generic Head-
Up Display). Er variiert den Detailgrad und Informationsgehalt abhéingig von der Distanz zum
bevorstehenden Ereignis. Wie in Abbildung 3.9 unterteilt er das HUD in drei Anzeigebereiche:
Verkehrshinweise (Schilder), Active Cruise Control und Navigationshinweise. Um die Aufmerk-
samkeit des Fahrers auf die relevante Information zu lenken, wird diese vergroflert und detailliert
angezeigt. Die verbleibenden Anzeigen werden reduziert und treten in den Hintergrund (siehe
Abblidung 3.9 a) b) ¢)). Zudem hat der Anwender die Moglichkeit, Informationen selbst zu prio-
risieren. Dies ist notwendig, falls das System keine Priorisierung durchfiihren kann. Laut einer
Nutzerstudie bevorzugen die Teilnehmer das Generic Head-Up Display gegeniiber einem stati-
schen HUD. Zudem stellt Breisinger [7] fest, dass die Fahrer zusétzlich zu den teils statischen
FAS-Informationen die Musik- und Telefonanwendung im HUD bedienen wollen.
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Abbildung 3.9: Anpassung des HUD abhiingig von der Fahrsituation [7]. a) Relevante, kurz
bevorstehen Verkehrshinweise. b) ACC wihrend der Adjustierung des Abstandes. c¢) Navi-
gationshinweise.

3.3.3 Interaktion mit verteilten Displays

Pick and Drop ist eine Interaktionstechnik der direkten Manipulation und stellt eine Erweiterung
von Drag and Drop dar [86]. Sie eignet sich neben anderen unidirektionalen Interaktionsvarianten
von Drag and Drop wie Stitching und Hyperdragging zur Interaktion mit und Individualisierung
von DDEs [11]. Einen ausfiihrlichen Uberblick iiber Drag-and-Drop-Varianten bieten Collomb
etal. [11].

Pick and Drop [86] ist eine stiftbasierte Interaktionstechnik. Durch das Antippen und an-
schlieBende Heben des Stiftes, wihlt der Anwender ein Objekt aus (Pick). Ndhert sich der Stift
einem entfernten Display (eines gegebenenfalls anderen Gerites), wird das ausgewdhlte Objekt
dort visualisiert. Beriihrt der Stift den entfernten Bildschirm, findet die Drop-Aktion statt und das
Objekt wird dort abgelegt.

Stitching [39] wird ebenfalls mit einem Stift durchgefiihrt. Es wird jedoch eine Drag-Geste
zu den Réndern des Startdisplays ausgefiihrt. Am Zieldisplay kann die Geste fortgesetzt werden,
um das Objekt am gewiinschten Ort zu platzieren.

Hyperdragging basiert ebenso auf einer Geste in Richtung des Bildschirmrandes. Das Objekt
springt dann auf das nichstgelegene Display, auf dem weitere Aktionen durchgefiihrt werden
konnen. Die Geste muss also nicht wie beim Stitching auf dem anliegenden Display weitergefiihrt
werden.

3.4 Der Blick als zusitzliche Eingabemodalitit

Die multimodale Interaktion mit computerbasierten Systemen unterstiitzt den Anwender mittels
unterschiedlicher Eingabe- (Sprache, Gestik, Blick, Haptik) als auch Ausgabemodalititen (audi-
tiv, visuell, haptisch) [83]. So konnen Informationen auf verschiedene Ressourcen der menschli-
chen Informationsverarbeitung verteilt werden. Interferenzen bei der Ausfiihrung von Dual-Task-
Aufgaben werden dadurch verringert (sieche Abschnitt 3.1.1). Des Weiteren besitzt die multimo-
dale Interaktion das Potenzial, die Reaktionsfihigkeit des Anwenders zu verbessern. Um mit
dem FIS zu interagieren, werden seit lingerem Sprachdialogsysteme’ eingesetzt. Der visuelle

http://www.audi.com/com/brand/en/tools/advice/glossary/speech_dialogue_system.browser.html
http://media.ford.com/images/10031/SYNC_MKS.pdf
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Kanal wird dadurch entlastet, wodurch Interferenzen zur Fahraufgabe minimiert werden. Ebenso
konnen Gesten [17] [18] und der haptische Wahrnehmungskanal [87] als zusatzliche Modalitét
Dual-Task-Interferenzen reduzieren.

3.4.1 Einschrinkungen blickbasierter Interaktion

Multimodale Interaktionskonzepte, die den Blick als zusétzliche Modalitét einsetzen, existieren
bereits seit iiber 20 Jahren [55] [65]. Etabliert hat sich die blickbasierte Interaktion jedoch nur in
dem Bereich der Accessibility zur Unterstiitzung von Menschen mit Behinderung. Einen Grund
dafiir sieht Zhai [123] in den Eigenschaften des Auges, das primér als Wahrnehmungskanal und
nicht als exaktes Eingabemedium fungiert.

Auch Jacob [55] resiimiert basierend auf seinen Beobachtungen, dass sich das natiirliche
Blickverhalten zwar als zusétzliche implizite Informationsquelle nutzen lésst, aber fiir die expli-
zite Interaktion in Form von spezifischen Augenbewegungen eher ungeeignet ist. Er weist auf
das Midas-Touch-Phinomen hin: Da zwischen bewussten und unbewussten Blicken nicht diffe-
renziert werden kann, fiihrt jeder Blick eine Funktion aus. Die Konsequenz ist ein unbrauchbares
und fiir den Nutzer storendes System, weil die blickbasierte Bedienung nicht dem natiirlichen
Blickverhalten des Menschen entspricht.

Sibert et al. [101] beheben dieses Phidnomen mittels Dwelling. Blickt der Nutzer eine definier-
te Zeitspanne auf eine Stelle, wird die Aktion ausgefiihrt. Dadurch verhindert er, dass jeder Blick
vom System als Kommando interpretiert wird. Die Ergebnisse ihrer Studie belegen eine doppelt
so schnelle Interaktion im Vergleich zu einer Maus. Auch Jacob [54] verwendet Dwelling, um
das Midas-Touch-Phdnomen zu vermeiden. Als geeignete Zeitschwelle nennt er 150 - 250 Mil-
lisekunden und einen Zeitgewinn von 30 bis 50 Prozent gegeniiber einer Standardmaus. In der
gemeinsamen Studie von Sibert und Jacob [100] wurde kaum ein Zusammenhang zwischen dem
Abstand eines Start- und Zielobjektes und der benétigten Zeit fiir die Blickbewegung gemessen.
Auch nach Drewes [15] ist die Giiltigkeit von Fitt’s Law fiir blickbasierte Pointing Tasks nicht
gegeben.

Fono et al. [24] kombinieren den Blick mit der Bestitigung per Tastendruck. Dabei konzen-
trieren sie sich auf die blickbasierte Selektion mehrerer parallel ausgefiihrten Anwendungsfens-
ter. Die Bestitigung der Aktion erfolgt mittels Tastendruck. Das Resultat ihrer Untersuchung
zeigt, dass die blickbasierte Interaktion doppelt so schnell als die Interaktion mit einem her-
kommlichen Zeigegerit (Maus) ist. Folglich eignet sich der Blick vor allem zur Selektion weit
entfernter Objekte. AuBBerdem entlastet er die taktile Beanspruchung der Nutzer [100].

3.4.2 Visuell-attentive Benutzerschnittstellen

Visual Attentive Interfaces (visuell-attentive Benutzerschnittstellen) sind eine spezielle Form von
Context Aware Interfaces (kontextsensitive Benutzerschnittstellen). Sie fokussieren die Intension
des Nutzers als zusitzliche Informationsquelle fiir die Interaktion mit einem System. Die Absich-
ten von Personen manifestieren sich unter anderem in Aktionen wie der Blickzuwendung [97].
Vertegaal et al. [112] untersuchen das Blickverhalten bei der zwischenmenschlichen Kommu-
nikation. Auch er stellt fest, dass anhand des Blickes der Adressat und Empfinger identifiziert
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a) b)

Abbildung 3.10: LTT-Avatar. a) Zuhormodus. b) Nicht-Zuhormodus. [80]

Mode Activate Feedback Deactivate Feedback
Switch the Physical Switch the Physical
PTT | microphone | status of the | microphone | status of the
to “on” switch to “mute” switch
Turn head Sam shows | Turn head Sam shows
LTT | toward Sam | listening away from | normal
expression Sam expression
TTT Say Special Automatic None
“‘computer” | beep (after 5 sec)

Tabelle 3.2: Funktionen der Varianten LTT, PTT und TTT [80].

werden kann. Das Blickverhalten bei der Interaktion mit einem Avatar (siehe Abbildung 3.10)
evaluieren Oh et al. [80]. Die zwei Teilnehmer ihrer Studie wurden aufgefordert, Fragen zu be-
antworten und die Antwort einem Avatar mitzuteilen. Den Probanden standen folgende Strategien
zur Auswahl: Look-to-Talk (LTT), Push-to-Talk (PTT) und Talk-to-Talk (TTT). Die Teilnehmer
mussten alle verfiigbaren Strategien einsetzen. Eine Funktionsiibersicht der Varianten zeigt Ta-
belle 3.2. Die Grundlage von LTT ist die zwischenmenschliche Kommunikation, bei der der
Empfinger einer Nachricht vom Sender angeschaut wird. Laut den Ergebnissen der Studie pri-
ferieren die Teilnehmer das LTT-System. Diese Strategie wurde am hédufigsten verwendet und als
natiirlichste Interaktionsstrategie wahrgenommen, um mit dem Avatar verbal zu kommunizieren.

Im Gegensatz dazu untersuchen Maglio et al. [64] die Kommunikation mit unterschiedlichen
Geriten. Das dabei verwendete digitale Adressbuch, der Kalender, das Diktiergerit und die Karte
wurden per Sprachkommando gesteuert. Die 13 Probanden wurden in zwei Gruppen eingeteilt
(between-subject). Der ersten Gruppe wurde ein zentrales Feedback iiber die erfolgreiche Ein-
gabe gegeben, der zweiten Gruppe ein Feedback direkt am betreffenden Gerit. Beide Gruppen
bewerteten die Feedbackvariante als natiirlich. Allerdings blickten die Teilnehmer beider Grup-
pen bei der Spracheingabe auf das Gerit, bevor sie den Sprachbefehl gaben.
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Salvucci et al. [92] vergleichen eine klassische WIMP-Oberfliche mit einem Gaze-added
Interface erginzt durch ein intelligente Blickinterpretation. Letztere geht davon aus, dass die
Anwender Elemente nahe dem Blickfokus selektieren. Die Selektion der infrage kommenden
Elemente erfolgt mittels der Tastatur. Das Intelligent Gaze Interpretation Interface interpretiert
aktuelle Aktionen und antizipiert anhand eines dafiir entwickelten Algorithmus mogliche Fol-
geschritte. Die Nutzer waren in der Lage, den Blick schnell in die Interaktion zu integrieren.
Sie bedienten das System annihernd gleich schnell, aber mit einer geringeren Fehlerrate als die
WIMP-Oberflache. Salvucci et al. bescheinigen dem Blick in Kombination mit anderen Einga-
begeriten vor allem fiir non-WIMP-Benutzerschnittstellen ein groBes Potenzial. Thnen zufolge
sollten Blickdaten eher als implizite Zusatzinformation und nicht zur expliziten Interaktion ver-
wendet werden. Eine Schwiiche der Intelligent Gaze Interpretation sind unvorhersehbare Nut-
zeraktionen, die durch ihren Algorithmus nicht erkannt werden.

Eine Kombination aus lenkrad- und blickgestiitzter Bedienung im Fahrzeug evaluieren Kern
et al. [58]. In ihrer Studie wird ein Sprachdialogsystem, ein Touchscreen und die Lenkradbe-
dienung kombiniert mit dem Blick verglichen. Der Blick dient in ithrem System als Selektions-
werkzeug. Der Anwender kann so Meniieintrige auswihlen und per Tastendruck bestitigen. Die
Ergebnisse ihrer Simulatorstudie zeigen, dass die blickgestiitzte Variante in einer schlechteren
Fahrleistung als das Sprachdialogsystem und der Touchscreen resultiert. Allerdings wurden mehr
Fehler mit Sprachkommandos produziert. Subjektiv bewerteten die Probanden den Blick als ab-
lenkender als Touch und Sprache. Dieses Konzept baut allerdings auf einer expliziten Blickinter-
aktion auf und beeinflusst das natiirliche Blickverhalten des Fahrers.

Novak et al. [78] prisentieren ein Werkzeug zur Entwicklung, Implementierung und Evalu-
ierung von attentiven Benutzerschnittstellen. Ihr System bietet Informationen auf einem Display
im Fahrzeug zu einem bestimmten Event (Telefonanruf) erst dann an, wenn der Nutzer dieses
Display fokussiert. Die Information wird so lange vorgehalten bis sie abgerufen wird. Dann kann
gegebenenfalls auch eine Aktion vom System gestartet werden. Eine Evaluierung ihres Prototyps
wurde nicht durchgefiihrt.

3.5 Fazit und resultierende Fragestellungen

Der Anzeigeort und die Présentation interaktiver als auch statischer Informationen wirken sich,
wie der aktuelle Forschungsstand zeigt (sieche Abschnitt 3.1), auf die Fahr- und Nebenaufgabe
aus. Fiir die Umsetzung eines verteilten Fahrerinteraktionsraumes miissen jedoch noch Leerstel-
len gefiillt werden.

Milicic [70] und Ablassmeier [1] evaluieren zwar die Meniibedienung im HUD und verglei-
chen diese mit dem CID, das Kombiinstrument wurde jedoch nicht beriicksichtigt.

Totzke [109] untersucht die Auswirkungen von Meniibreite und -tiefe. In seinen Studien fand
der Anzeigeort jedoch keine Beachtung. Da Totzke umfangreiche Resultate zur Meniistruktur
im Fahrzeug vorstellt, kniipft diese Arbeit an seine Ergebnisse an und untersucht zusitzlich den
Anzeigeort. Obwohl Milcic [70] die Meniistruktur auBer Acht lisst, resiimiert sie, dass flache und
kurze Meniis fiir das HUD geeigneter sind als tiefe Meniis. Konkrete Versuchsergebnisse dazu
werden nicht aufgefiihrt.
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Ablassmeier [1] evaluiert fiinf und neun angezeigte Listenelemente im HUD. Er vergleicht
die Ergebnisse weder mit anderen Anzeigeorten noch evaluiert er sieben angezeigte Elemente,
die nach Miller [72] das Optimum darstellen konnten. Es muss allerdings beriicksichtigt werden,
dass keine Definition von Informationseinheiten (Information Chunks) vorliegt. Zudem findet
Kujala [59] den grofiten Unterschied in den Blickzeiten zwischen sechs und neun Listeneintrigen
im Fahrzeug. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Frage nachgegangen, wie viele Eintrige auf den
verschiedenen Displays angezeigt werden konnen. Dazu werden drei, fiinf und sieben Elemente
betrachtet.

Fiir die Informationsprédsentation im verteilten Fahrerinteraktionsraum miissen somit essen-
zielle Grundlagen geklirt werden.

Wie wirkt sich die Mentiprasentation auf den Anzeigeorten im Fahrzeug unter
Berticksichtigung der Meniistruktur und des Informationsumfanges auf die Fahr-
und Nebenaufgabe aus?

Des Weiteren wurde in den vorgestellten Arbeiten ein Bedienelement am Lenkrad fiir die
Meniiinteraktion im HUD verwendet. Nur bei einzelnen Bedienhandlungen mussten die Proban-
den auf das ZBE zuriickgreifen [70]. Ein systematischer Vergleich zwischen den Bedienelemen-
ten und deren Auswirkungen im Hinblick auf die Interaktion mit unterschiedlichen Anzeigeorten
fand bislang nicht statt.

Wie wirkt sich das Bedienelement und das Zusammenspiel zwischen Bedienele-
ment und Anzeigeort auf die Fahr- und Nebenaufgabe aus?

Zwei Grundlagenuntersuchungen im Fahrsimulator werden diese Kernfragen beantworten. In Ka-
pitel 4 werden die Ergebnisse prisentiert.

Mehrere Anzeigeorte konnen durch die rdumliche Verteilung von Anwendungen das Ver-
standnis der Nutzer fordern und die Bedienleistung verbessern (sieche Abschnitt 3.2), da Anwen-
dungen parallel ausgefiihrt werden konnen [34] [110]. Norman [77] schldgt in seinem Zoom
in-Zoom out-Konzept die Aufteilung von Hierarchieebenen eines Meniis auf mehrere Anzei-
georte vor. Er geht davon aus, dass das Kurzzeitgedichtnis der Nutzer dadurch entlastet wird,
da mehrere Meniiebenen sichtbar sind. Des Weiteren haben MCVs das Potenzial die kognitive
Belastung zu reduzieren [115]. Vor allem grofle Datenmengen wie Musiksammlungen, Adress-
oder Kalenderdaten bieten sich im Automobil an. Nach Milicic [70] kann im HUD nur ein klei-
ner Informationsumfang dargestellt werden. Um diesen Anzeigeort trotzdem fiir die Prisentation
tertidarer Informationen und Funktionen zu nutzen, werden Konzepte zur Informationsaufteilung
zwischen den Anzeigeorten entwickelt. Dem Prinzip der MCVs folgend, werden die Ansichten
eines Datensatzes auf unterschiedliche Anzeigeorte verteilt und koordiniert.

Wie konnen Anwendungen auf unterschiedliche Displays im Fahrzeug aufge-
teilt werden, um den Fahrer bei der Durchfiihrung der Fahr- und Nebenaufga-
be zu unterstiitzen?
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Allerdings kann der Anwender bei der Interaktion mit mehreren Displays den Uberblick iiber
den aktuellen Bedienfokus verlieren [89]. Diese Gefahr besteht vor allem im Fahrzeug, da die
Nebenaufgabe hédufig durch die hoher priorisierte Fahraufgabe unterbrochen wird und eine Riick-
wendung des Blickes zur Fahrszene erfordert. Auch bei MCVs stellt das Attention Managment
eine Herausforderung dar [115]. Das heilit der Bedienfokus muss immer auf der richtigen An-
sicht liegen. Visuell-attentive Benutzeroberflichen erkennen durch den Blick die Intension der
Nutzer. Basierend auf der Annahme, dass der Blick eines Anwenders sich auf das Gerit oder die
Information richtet [92] [80] [64] bevor die Interaktion stattfindet, konnen so adaptive und in-
telligente Interaktionskonzepte entwickelt werden. Das Blickverhalten im automobilen Kontext
darf allerdings nicht negativ beeinflusst werden. Die Studie von Kern et al. [5S8] weist auf diese
Schwachstelle von blickbasierter Interaktion im PKW hin. Allerdings setzen sie einen Prototypen
zur expliziten Blickbedienung um. Um die Bedienung des verteilten Fahrerinteraktionsraumes zu
vereinfachen, werden im Rahmen dieser Arbeit Konzepte entwickelt, die auf der impliziten Nut-
zung des Blickes beruhen.

Wie kann die Interaktion mit dem verteilten Fahrerinteraktionsraum angemes-
sen fiir die Fahraufgabe gestaltet werden?

Dazu werden sowohl visuell-attentive Ansétze als auch Input-Redirect-Ansitze betrachtet.
Eine weitere Moglichkeit, die kognitive Beanspruchung des Anwenders zu reduzieren, ist die
Adaptierbarkeit von Benutzeroberflachen [43]. Sie erlaubt eine aufgabenorientierte Anpassung
des Fahrerinteraktionsraumes durch den Fahrer. Es werden Techniken basierend auf dem Drag-
and-Drop-Prinzip untersucht und die Nutzerakzeptanz evaluiert (siche Kapitel 5 und Kapitel 6).
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KAPITEL

Grundlagenuntersuchungen

Das Ablenkungspotenzial der Anzeigeorte im Fahrzeug ist abhiingig von der Nihe zur Fahrszene,
der Gestaltung des Inhalts und der dargestellten Information (siehe Kapitel 3). Aktuelle Interak-
tionskonzepte trennen die Inhalte und die Bedienung des Kombis mit dem MFL von der des
CID mit dem ZBE (siehe Kapitel 2). Ein logischer Verbund und ein Zusammenspiel der Displays
ist nicht vorgesehen. Um eine ganzheitliche und durchgehende Interaktion mit dem rdaumlich
verteilten Fahrerinteraktionsraum zu ermoglichen, miissen einerseits noch Grundlagen fiir die
sichere Informationspriasentation auf allen Anzeigeorten geschaffen werden. Vor allem die Dar-
stellung von Anwendungen im Kombi wurden bislang unzureichend untersucht. Andererseits ist
es notwendig, die Interaktion mit verteilten Informationen verkehrsgerecht zu gestalten. Bei der
Umsetzung eines gesamtheitlichen Fahrerinteraktionsraumes iiber alle Anzeigeorte ist es nicht
mehr sinnvoll, fiir jeden Anzeigeort ein eigenes Bedienelement bereitzustellen. Fiir die display-
tibergreifende Interaktion miissen Bedienelemente identifiziert werden, die eine vom Anzeigeort
unabhiingige, optimale Bedienung erlauben.

Daraus resultieren die in diesem Kapitel behandelten Fragestellungen. In Abschnitt 4.1 wer-
den die Ergebnisse im Hinblick auf die Controller-Display-Zuordnung vorgestellt sowie der Ein-
fluss der Anzahl an sichtbaren Listenelementen und des Anzeigeortes auf die Bedien- und Fahr-
leistung evaluiert. In Abschnitt 4.2 wird eruiert, welche Auswirkungen Hierarchieebenen und
Anzeigeorte auf die Ablenkung des Fahrers haben.
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4.1 Einfluss von Bedienelementen, Anzahl sichtbarer Lis-
tenelemente und Anzeigeort

4.1.1 Hypothesen

Dem SEEV-Modell [120] (siehe Kapitel 3) zufolge haben die Salienz, die Frequenz der Ereignis-
se auf einem Anzeigeort, die Relevanz der Ereignisse sowie der Abstand der AOIs Auswirkungen
auf die Aufmerksamkeitslenkung. AOIs sind in der vorliegenden Arbeit sowohl die Anzeigeor-
te als auch die Fahrszene. Der bedeutendste Faktor fiir die Umsetzung des rdaumlich verteilten
Fahrerinteraktionsraumes, der Abstand zur Fahraufgabe, wirkt sich also auf die Aufmerksamkeit
aus, die der Fahrer der Information zukommen lésst. Da alle derzeit im Fahrzeug vorhandenen
Bildschirme (HUD, Kombi, CID) unterschiedliche Abstinde zur Fahrszene aufweisen, wird die
Auswirkungen auf das Fahr- und Blickverhalten in diesem Kapitel evaluiert. Des Weiteren wird
geklart, wie sich die Fiille listenbasierter Informationen (Anzahl sichtbarer Listenelemente) auf
die Ablenkung von der Fahraufgabe auswirkt. Milicic [70] extrahiert aus ihren Studien zwar
Gestaltungsrichtlinien fiir das HUD, Ergebnisse iiber die Informationsdichte werden nicht pri-
sentiert. Zudem existiert keine Studie, die den Fahrerinteraktionsraum in seiner Gesamtheit und
die drei verfiigbaren Anzeigeorte im direkten Vergleich betrachtet.

Basierend auf den in Kapitel 3 gewonnen Erkenntnissen wird angenommen, dass durch die
steigende Anzahl an sichtbaren Listenelementen (Zeilen) der visuelle Suchaufwand zunimmt
und somit die visuelle Ablenkung von der Hauptaufgabe steigt, die Fahrleistung sinkt und die
Bearbeitungszeit der Nebenaufgabe abnimmt.

* Hz,iten visuerr: Die visuelle Ablenkung (durchschnittliche und maximale Blickzeiten) steigt
mit einer groleren Anzahl an sichtbaren Listenelementen.

* Hzciten Fahrieistung: Die Fahrleistung (mittlere Spurabweichung und Abstand zum Vorder-
mann) nimmt mit der steigenden Anzahl an sichtbaren Listenelementen ab.

* Hz.ilen Bedienzeir: Die Bearbeitungszeit der Nebenaufgabe sinkt mit der steigenden Anzahl
an sichtbaren Listenelementen.

Dem SEEV-Model folgend wird angenommen, dass abhidngig vom Abstand zur Fahrszene
(HUD, Kombi, CID) die visuelle Ablenkung steigt und die Bearbeitungszeit der Nebenaufgabe
sinkt. Zudem zeigen Milicics [70] Studien eine Verbesserung der Fahrleistung bei der Interaktion
mit dem HUD gegeniiber dem CID. Es wird vermutet, dass auch gegeniiber dem Kombi mit dem
HUD eine bessere Fahrleistung erzielt wird. Aufgrund der Position des Kombis wird von Bedien-
und Blickzeiten die zwischen denen des HUD und CID liegen ausgegangen.

* Hyyp—kombi visuerr: Die visuelle Ablenkung (durchschnittliche und maximale Blickzeiten)
bei der Bedienung im HUD ist grofer als bei der Bedienung im Kombi.

* Hgombi—cip visuelr: Die visuelle Ablenkung bei der Bedienung im Kombi ist groBer als bei
der Bedienung im CID.
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* Hyyp—Kombi Bedienzeir: Die Bearbeitungszeit der Nebenaufgabe im HUD ist kiirzer als im
Kombi.

* Hiombi—CID,Bedienzeir: Di€ Bearbeitungszeit der Nebenaufgabe im Kombi ist Kiirzer als im
CID.

* Hyup Fahrieistung: Die Fahrleistung bei der Bedienung des HUD ist besser als bei der Inter-
aktion mit dem CID und Kombi.

Neben den Grundlagen fiir die Informationsprisentation wird die Basis fiir die Interaktion mit
verteilten Anwendungen gelegt. Es werden die bestehenden Bedienelemente betrachtet: Rindel-
rad am MFL und ZBE. Die ergonomischen Gegebenheiten lassen annehmen, dass die Bedienung
am MFL weniger Auswirkungen auf die Fahraufgabe hat als die Bedienung des ZBE, da der
Fahrer beide Hinde am Lenkrad hat. Auf die Bedienzeiten hingegen wirkt sich das ZBE posi-
tiv aus. Es konnen mehr Listeneintrdge mit einem Bedienschritt gescrollt werden. Zudem ist die
Armposition besser fiir die Interaktion geeignet.

* Hyueraktion, Fahrleistung: Die Bedienung von Informationen auf allen Displays mit dem MFL
fiihrt zu einer besseren Fahrleistung als mit dem ZBE.

* Hyueraktion,Bearbeitungszeiren: Die Bearbeitung der Nebenaufgabe mit dem ZBE fiihrt zu kiir-
zeren Bedienzeiten als mit dem MFL.

* Hyuerakiion Blickzeiten: Die Bearbeitung der Nebenaufgabe mit dem ZBE fiihrt zu kiirzeren
Blickzeiten als mit dem MFL.

4.1.2 Versuchsdesign

Die oben genannten Hypothesen wurden mit einer Dual-Task-Methode in einer Simulatorum-
gebung iiberpriift. Als Hauptaufgabe diente die AAM-Folgefahrt (siche Abschnitt 2.4.2). Um
die visuelle Ablenkung der Probanden zu erheben, wurde das Blickerfassungssystem von Dika-
blis eingesetzt (siehe Abschnitt 2.4.2). Die Nebenaufgabe bestand aus der Interaktion mit dem
dafiir entwickelten System, welches im nachfolgenden Abschnitt erldutert wird. Zur Redukti-
on der Versuchskomplexitit wurde ein geschachteltes within-subject Design herangezogen. Die
Reihenfolge wurde im latinischen Quadrat permutiert. Diese Designentscheidung ermdéglichte
dartiber hinaus den Fokus der Untersuchung auf die fiir diese Arbeit relevanten Fragestellungen
zu legen. Die aus den Hypothesen resultierenden unabhingigen Variablen sind die Bedienele-
mente (2-stufig: MFL, ZBE), die Anzeigeorte (3-stufig: HUD, Kombi, CID) und die Anzahl der
angezeigten Listenelemente (3-stufig: drei, fiinf, sieben). Da fiir das CID im Serieneinsatz eini-
ger Automobilhersteller (siehe Abschnitt 2.3) bereits mehr als sieben Zeilen-Displays eingesetzt
werden, kann sich die unabhiéngige Variable der angezeigten Listenelemente auf das Kombi und
HUD beschrinken (sieche Abblidung 4.1).

Indikatoren fiir die Fahrleistung sind die SDLP, TTC und der Abstand zum Vorderfahrzeug.
Um die visuelle Ablenkung zu bestimmen, werden die abhingigen Variablen maximale Blick-
dauer, minimale Blickdauer, durchschnittliche Blickdauer, die kumulierte Blickdauer, Blickan-
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Abbildung 4.1: Geschachteltes Versuchsdesign. Faktoren: Bedienelemente, Anzahl sichtba-
rer Listenelemente, Displays.

zahl und das 85-Prozent-Perzentil der maximalen Blickzeiten gemessen. Die Leistung bei der
Nebenaufgabenbearbeitung spiegelt die Total Task Time (TTT) wieder.

Zusitzlich zu den gemessenen Fahr- und Blickdaten wurde die subjektiv empfundene Ablen-
kung von der Fahraufgabe mittels des DALI-Fragebogens (siche Abschnitt 2.4.3) erhoben. Zur
Erhebung der subjektiven Nutzerpriferenzen kam ein Ranking der Anzeigeorte, Bedienelemente
und Anzahl sichtbarer Listenelemente zum Einsatz.

4.1.3 Aufgaben

Die fiir die Evaluierung umgesetzten Prototypen sind identisch in Schriftgrofle, Design und
Farbwahl fiir alle Anzeigeorte und Bedienelemente, um mogliche Storvariablen zu eliminieren.
Die Aufgabe der Probanden bestand in der Auswahl unterschiedlicher Musiktitel in einer 126
Elemente langen, alphabetisch geordneten Liste. Zur Vermeidung von Lerneffekten wurde ein
Scrollmuster entworfen, das die doppelte Auswahl eines Musiktitels verhindert. Ferner konn-
ten mit diesem Scrollmuster die gleichen Bedingungen fiir alle Probanden geschaffen und die
Vergleichbarkeit der Aufgaben garantiert werden. Zur Bearbeitung einer Aufgabe mussten die
Versuchspersonen pro System neun Musiktitel auswihlen. Dazu waren dreimal neun, 13 und
20 Scrolleinheiten notwendig. Die Reihenfolge und Richtung war zufillig. Die Bestidtigung der
Auswahl erfolgte iiber Driicken des Réndelrades am MFL oder des ZBE. Als systemseitiges
Feedback wurde der ausgewihlte Titel fiir 15 Sekunden angespielt. Abbildung 4.2 zeigt die dafiir
umgesetzten Prototypen.

Beatles - Let it be

Beatles — Help! Abba - Money
Beatles —Yesterda

Beatles — Hey Jude Abba - SOS

Cake - Cake Beatles - Let it be Abba - Waterloo
a) Beatles - Yesterday Beatles — Help!

Cake - Cake Beatles - Hey Jude
Beatles - Let it be
Beatles -Yesterday
Cake - Cake
c)

Abbildung 4.2: Listendarstellung der Prototypen zur Bearbeitung der Aufgaben. a) Drei
Zeilen. b) Fiinf Zeilen. c) Sieben Zeilen.
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41.4 Versuchsablauf

Nach einer BegriiBung und kurzen Einfiihrung in den Versuchsablauf wurden die Probanden ge-
beten, einen demografischen Fragebogen auszufiillen. AnschlieBend wurde eine Einfithrungsfahrt
im Fahrsimulator durchgefiihrt und darauf hingewiesen, dass im Falle von Ubelkeit der Versuch
jeder Zeit abgebrochen werden kann. Danach trainierten die Teilnehmer die Fahraufgabe (Ein-
halten eines 50 Meter Abstandes zum Vorderfahrzeug). Dieses MaB ist ein Kriterium der AAM-
Richtlinien fiir die Fahrleistung. Nach einer Eingewohnungsphase wurde eine Baselinefahrt ohne
die Bedienung der Nebenaufgabe absolviert. Anschlieend erlduterte der Versuchsleiter die Pro-
totypen. Nach Beendigung dieser Einfiihrung installierte und kalibrierte der Versuchsleiter das
Blickerfassungssystem auf dem Kopf der Probanden. Zu Beginn der Messfahrt wurden die Teil-
nehmer aufgefordert den 50 Meter Abstand einzuhalten. Nach der korrekten Ausfithrung der
Hauptaufgabe wurden die Nebenaufgaben instruiert und die Messung gestartet. Alle gemessenen
Variablen umfassen sowohl die Instruktionszeit aller neun durchzufiithrenden Teilaufgaben als
auch die zehn Sekunden Wartezeit zwischen den Teilaufgaben. Nach Bestitigung des letzten Mu-
siktitels eines Prototyps bewerteten die Probanden anhand der DALI-Dimensionen die subjektiv
empfundene Ablenkung. Am Ende des Versuches wurden die Teilnehmer befragt, welche Sys-
temvariante und Display-Controller-Kombination sie bevorzugen. Dabei mussten alle Probanden
fiir die ersten drei Plédtze ein System nennen. Nach einem abschlieBenden informellen Gesprich
wurden die Versuchspersonen verabschiedet. Die gesamte Versuchsdauer betrug durchschnittlich
eine Stunde und 50 Minuten.

4.1.5 Versuchsaufbau

Der Versuch wurde im Usability-Labor der BMW Group Forschung und Technik durchgefiihrt.
Die Architektur und Integration der Prototypen in den Fahrsimulator wird in Abschnitt 2.5.2
beschrieben. Das verwendet Mock-up bestand aus einer Sitzkiste und drei 52” grofen TFT-
Monitoren zur Darstellung der Fahrsimulation. Die Sitzkiste setzt sich aus einem serienméfBigen
Fahrersitz, einem Multifunktionslenkrad, einem frei programmierbaren CID und Kombiinstru-
ment zusammen. Das HUD wurde mit einer Glasscheibe und einem Nickelmonitor mit aus-
reichender Leuchtkraft ca. 1,5 Meter vor dem Fahrer umgesetzt. Durch die Spiegelung in der
Glasscheibe konnte ein realititsgetreues HUD umgesetzt werden. Die Anordnung der Anzeige-
flache entspricht einem Ser BMW E60. In der Mittelkonsole befand sich ein ZBE. Rund um die
Anzeigeorte wurden optische Infrarotmarker angebracht, um eine automatische Auswertung der
Blickdaten zu ermoglichen. Es wurde darauf geachtet, dass das Blickfeld des Fahrers nicht be-
eintrachtigt wird (Abbildung 4.3). Die Fahrsimulation entsprach den AAM-Richtlinien fiir das
Folgefahrtszenario mit gleichbleibender Geschwindigkeit.

4.1.6 Versuchspersonenkollektiv

Am Versuch nahmen 28 Freiwillige im Alter zwischen 21 und 60 Jahren teil. Das Durchschnitts-
alter betrug 35 Jahre, 26 waren minnlich und zwei weiblich. Von allen Probanden benétigten
sieben eine Brille wihrend der Fahrt. Alle Versuchspersonen waren im Besitz einer giiltigen
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Abbildung 4.3: Versuchsaufbau mit Mock-up und Fahrszene

Fahrerlaubnis. Die durchschnittliche Fahrleistung ergab 10.000 bis 20.000 km pro Jahr. Die Teil-
nehmer gaben an, viel technisches Interesse zu haben. Die Erfahrung mit dem ZBE bewerteten
die Probanden auf einer sechsstufigen Likert-Skala mit einem Mittelwert von 4,8 als hoch.

4.1.7 Statistisches Vorgehen

Um statistische Haupteffekte zu ermittelten, wurde eine mehrfaktorielle ANOVA fiir messwie-
derholte Daten angewandt. Mittels des Kolmorov-Smirnov-Anpassungstests wurde bestimmt, ob
fiir die vorliegenden Daten eine Normalverteilung angenommen werden kann. Da der DALI eine
Abwandlung des NASA-TLX-Fragebogens ist, wurden fiir die Auswertung der subjektiven Daten
parametrische Tests eingesetzt. Zur Korrektur des Alphafehlers wurde die Bonferroni-Korrektur
verwendet. Fiir die Bestimmung statistischer Unterschiede der Mittelwerte kamen Post-hoc-Tests
zum Einsatz. Alle statistischen Tests wurden mittels SPSS' durchgefiihrt.

4.1.8 Ergebnisse

An dieser Stelle wird iiberpriift, welche der Hypothesen zu akzeptieren und welche abzulehnen
sind. Mittels der mit der AAM-Folgefahrt und dem Blickerfassungssystem von Dikablis gemes-
senen Daten konnen die Hypothesen Hzejjen visuer: D18 Hinreraktion,Bearbeitungszeiren Validiert oder fal-
sifiziert werden. Fiir die Vergleiche der Anzeigeorte, der Anzahl an sichtbaren Listenelementen
und der Bedienelemente wird in drei Abschnitte unterteilt: Blick-, Fahrdaten und Bedienzeiten.
Eine tabellarische Ubersicht aller erhobenen Daten fiir die einzelnen unabhiingigen Variablen
(UVs) ist dem Anhang zu entnehmen: Anzeigeorte (Abbildung A.1), Anzahl sichtbarer Listen-
elemente (Abbildung A.2) und Bedienelemente (Abbildung A.3).

1

www.ibm.com/training/de/spss
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Anzeigeort

Blickdaten Der Anzeigeort hat einen signifikanten Einfluss auf die durchschnittliche Blick-
dauer (F(1.4, 33.605)=5.691, p=.014). Die Post-hoc-Tests zeigen, dass die Informationsprisen-
tation im HUD signifikant hohere durchschnittliche Blickzeiten verursacht als die im Kombi
und CID (siehe Abbildung 4.4). In der durchschnittlichen Blickdauer unterscheiden sich Kombi
und CID nicht. Ebenso wurde ein signifikanter Haupteffekt des Anzeigeortes auf die maximalen
Blickzeiten festgestellt (F(2, 48)=26.716, p<.001). Die Post-hoc durchgefiihrten paarweisen Ver-
gleiche zeigen, dass sich alle Anzeigeorte in der maximalen Blickdauer unterscheiden (HUD >
Kombi: p<.001, HUD > CID: p<.001, Kombi > CID: p=.012). Des Weiteren wurde ein signifi-

Durchschnittliche Blickdauer (n=24) Maximale Blickdauer (n=24)

F (1.4,33.605) = 5.691, p=.014 F (2, 48) = 26.716, p<.001
1,6 7 6 : Hp<05
1,4 1 5

c 12 1 c

Q () i

T 1,0 l l '§ 41

% 0,8 - £ 31

»n 06 w o,
0,4 1 @ S 1 @ XS 28
ol 1,23 1,04 1,04 1 ] 4:1 3,01 2;5
070 . T - T : 1 O : T : L] -

HUD Kombi CID HUD Kombi  CID

Abbildung 4.4: Vergleich der Anzeigeorte: durchschnittliche und maximale Blickdauer (in
Sekunden).

kanter Einfluss des Anzeigeortes auf die kumulierte Blickdauer (F(2,48)=13.166, p<.001) und die
Anzahl der Blicke nachgewiesen. Die Blickzeiten ins HUD sind in Summe lénger als in das CID
(p<.001) und Kombi (p=.006). Gleichzeitig weist das HUD die hochste Anzahl an Blicken auf
(HUD > CID: p=.010, HUD > Kombi: p=.167). Abbildung 4.5 illustriert die kumulierten Blick-
zeiten und die Anzahl der Blicke. Basierend auf den gemessenen Blickdaten und statistischen
Berechnungen kann die Hypothese Hyyp—kombi visuerr Uneingeschrinkt verifiziert werden. Hypo-
these Hxompi—cID,visuenn Wird aufgrund der Ergebnisse der maximalen Blickzeiten eingeschrinkt
bestitigt. Zwar weisen die maximalen Blickzeiten in das Kombi signifikant lingere Werte auf als
in das CID, fiir die Anzahl der Blicke, durchschnittliche Blickdauer und kumulierte Blickdauer
konnen aber keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Es ist allerdings ein signifikan-
ter Haupteftekt der Displays auf alle erhobenen Blickdaten zu erkennen.

Fahrdaten Die mittels der AAM-Folgefahrt erhobenen Fahrdaten zeigen einen signifikanten
Haupteffekt auf die mittleren Spurabweichung (F(2, 58)=8.128, p=.001) und auf den maxima-
len Abstand zum Vordermann (F(2, 58)=3.206, p=.048). Die mittlere Spurabweichung bei der
Bedienung des HUD ist signifikant geringer als die des Kombis und CID. Bei differenzierterer
Betrachtung des maximalen Abstandes werden Tendenzen zwischen Kombi und CID festgestellt
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Blickanzahl (n=24) Kumulierte Blickdauer (n=24)
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Abbildung 4.5: Vergleich der Anzeigeorte: Blickanzahl und kumulierte Blickdauer (in Se-
kunden).

(p=.081). Auf die TTC konnten keine signifikanten Haupteffekte der Anzeigeorte gemessen wer-
den. Entsprechend den Erwartungen beziiglich der Querfithrung des Fahrzeuges kann die Hypo-
these Hyup, Fanrieistung bestitigt werden. Des Weiteren kann aufgrund des tendenziell geringeren
maximalen Abstandes bei der Bedienung des Kombis ein positiver Effekt auf die Langsfithrung
der Fahraufgabe angenommen werden. Signifikante Unterschiede ergeben sich nicht.

Bedienzeiten Der Mittelwert der TTT zeigt einen signifikanten Einfluss des Anzeigeortes
(F(2, 58)=9.796, p<.001). Die Nebenaufgabe wurde am schnellsten mit dem HUD absolviert
(HUD < Kombi: p=.028, HUD < CID: p=.001). Bei der genaueren Untersuchung der deskriptiven
Werte (siche Abbildung 4.6) wird eine stete Reduktion der TTT festgestellt, die abhédngig vom
Anzeigeort ist (HUD=5,8 sec, Kombi=6,4 sec, CID=6,7 sec). Der Unterschied zwischen Kombi
und CID ist sich nicht signifikant (p=.299). Die Hypothese Hgubi—cipD,Bedienzeir Wird abgelehnt.
Aufgrund der gemessenen Werte kann Hypothese Hyyp—kombi,Bedienzeir bestitigt werden.

Total Task Time (n=29)
F (2, 58) =9.796, p < .001

—p<.05

Sekunden
O—_~NWPHPOGOTO N O©

HUD  Kombi CID

Abbildung 4.6: Vergleich der Anzeigeorte: Bearbeitungszeiten (in Sekunden).
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Anzahl sichtbarer Listenelemente

Um die Anzahl sichtbarer Listenelemente zu vergleichen, wurden drei, fiinf und sieben Zeilen
mit dem MFL bedient und ausschlieSlich das HUD und IC betrachtet (siche Abschnitt 4.1.2).

Blickdaten Auf die durchschnittliche Blickdauer wurde kein signifikanter Haupteffekt der An-
zahl an Listenelementen gemessen (F(2, 48)=.927, p=.403). Ebenso ist der Einfluss der sichtbaren
Listenelemente auf die maximalen Blickzeiten nicht signifikant (F(2, 48)=.830, p=.442). Die An-
zahl der Blicke (F(2, 48)=3.459, p=.040) unterscheidet sich signifikant. Die paarweisen Verglei-
che zeigen einen Unterschied zwischen drei und sieben sichtbaren Zeilen (p=.006) (Abbildung
4.7). Bei der Untersuchung der kumulierten Blickzeiten wurde ein tendenzieller Haupteffekt der
angezeigten Zeilen gemessen (F(1.475, 35.402)=2.844, p=.068). Die Probanden blickten insge-
samt signifikant langer mit drei als mit fiinf Zeilen (p=.040) in die Displays. Tendenziell lingere
Blickzeiten weist die Anzeige von drei Elementen als die von sieben auf (p=.103) (Abbildung
4.7). Aufgrund der ermittelten Werte wird Hypothese Hzejjen visuers verworfen. Es kommt bei

Blickanzahl (n=24) Kumulierte Blickdauer (n=24)
F (2, 48) =3.459, p = .040 F (1.475, 35.402) =2.844, p = .068
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Abbildung 4.7: Vergleich der Anzahl sichtbarer Listenelemente: Blickanzahl und gesamte
Blickdauer (in Sekunden).

mehr sichtbaren Listenelementen zu keiner hoheren visuellen Ablenkung. Es wird ein gegentei-
liger Effekt beobachtet. Durch die Anzeige von sieben beziehungsweise fiinf Elementen werden
die durchschnittlichen und maximalen Blickzeiten nicht beeintrachtigt. Sieben Zeilen bewirken
zudem einen geringeren visuellen Aufwand (weniger Blicke und kiirzere kumulierte Blickzeiten).

Fahrdaten Eine signifikante Beeintrichtigung der Fahrleistung konnte nicht beobachtet wer-
den. Weder die SDLP (F (2, 58)=0.209, p=.812) noch die TTC (F (2, 58)=0.063, p=.939) oder
der Abstand zum Vordermann (F(2, 58)=1.059, p=.353) weisen einen signifikanten Einfluss der
angezeigten Elemente auf die Fahrleistung auf. Hypothese Hzeiren, Fanricistung Wird abgelehnt.

Bedienzeiten Die Versuchsteilnehmer beendeten die Nebenaufgabe mit sieben sichtbaren Lis-
tenelementen tendenziell schneller (F(2, 58)=2.983, p=.058). Mit drei und fiinf angezeigten Zei-
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len wurden Bedienzeiten von 6,5 Sekunden erreicht. Bei der Interaktion mit sieben Elementen
erreichten die Probanden Bedienzeiten von 6,2 Sekunden. Dadurch ergibt sich ein p-Wert von
.103 fiir den Unterschied zwischen drei und sieben und .093 fiir den Unterschied zwischen fiinf
und sieben Elementen. Aufgrund der tendenziell kiirzeren Bearbeitungszeiten muss Hypothese
HZeilemBedienzeit abgelehnt werden.

Bedienelemente

Fiir den Vergleich der Bedienelemente kamen ausschlieBlich fiinf dargestellte Listeneintrige zum
Einsatz. Das System wurde mit beiden Bedienelementen und allen Anzeigeorten bedient. Es
konnte weder ein signifikanter Einfluss der Bedienelemente auf die erhobenen Blickdaten noch
auf die Fahrdaten festgestellt werden. Lediglich eine Tendenz des durchschnittlichen Abstandes
zum Vorderfahrzeug (F(1,29)=3.891, p=.058) ldsst eine bessere Eignung des MFL fiir die Inter-
aktion wihrend der Fahrt vermuten.

Die Bedienzeiten weisen einen signifikanten Haupteffekt der Bedienelemente auf (F(1,
29)=21.517, p<.001). Mit dem MFL wurde eine durchschnittliche TTT von 6,7 Sekunden er-
reicht, wohingegen die Probanden die Aufgabe mit dem ZBE in 5,9 Sekunden bewerkstelligten.
H}’POtheSG Hlnteraktion,Bearbeitungszeiten wird beStﬁtigt-

85-Prozent-Perzentil Das 85-Prozent-Perzentil ist ein Mal, um die Eignung eines Systems
fiir die Verwendung wihrend der Fahrt zu iiberpriifen (siehe Kapitel 2.4.2). Dieser Wert elimi-
niert die oberen 15 Prozent der maximalen Blickzeiten und muss unter dem AAM-Grenzwert von
zwei Sekunden liegen. Fiir die Berechnung dieser Variable wurden die maximalen Blickzeiten je-
des Probanden pro System herangezogen und das 85-Prozent-Perzentil berechnet. Abbildung 4.8
illustriert die Resultate. Alle Varianten der HUD-Bedienung resultieren mit den in diesem Kapi-
tel untersuchten langen Listen in einem Wert von grofer als zwei Sekunden. Erwartungsgemif
verletzt das HUD die AAM-Richtlinie. Sowohl das 85-Prozent-Perzentil des Kombis als auch des
CID liegen unter den geforderten zwei Sekunden.

Subjektive Daten

Anhand des DALI [81] wurde die subjektiv empfundene Ablenkung verursacht durch die Anzei-
georte, Bedienelemente und Anzahl angezeigter Listenelemente gepriift. Die Versuchspersonen
wurden aufgefordert, unmittelbar nach der Bedienung der Systemvarianten die Frage nach dem
Aufwand an mentaler, visueller, auditiver und taktiler Beanspruchung sowie dem verursachten
Stress, Druck und der Interferenz zur Fahraufgabe zu beantworten. Mit einem Ranking-Verfahren
wurden die subjektiven Nutzerpriferenzen in Bezug auf den Anzeigeort, das Bedienelement und
die Anzahl an dargestellten Listenelementen ermittelt. Die Bewertung der Anzeigeorte erfolgte
in Kombination mit dem Bedienelement. Dieses Vorgehen sollte neben der priferierten Kom-
bination die Frage beantworten, ob der Anzeigeort oder das Bedienelement eine iibergeordnete
Rolle bei der Interaktion mit listenbasierten Informationen spielen. Die Nutzer mussten die drei
beliebtesten Kombinationen nennen.
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AAM — Grenzwert (2 Sekunden)

Sekunden

Display HUD Kombi CID
Zeilen 5 5 3 7 5 5 3 7 5 5
Bedienelement ZBE MFL MFL MFL ZBE MFL MFL MFL ZBE MFL

Mittelwert (sec) | 2,20 | 2,27 | 242 | 231 1,80 | 1,83 1,85 | 1,82 | 1,64 1,59

Abbildung 4.8: 85-Prozent-Perzentil der maximalen Blickzeiten (in Sekunden).

DALI Der Anzeigeort hat einen signifikanten Einfluss auf die Bewertung von vier DALI-
Dimensionen. Der mentale Aufwand (F(1.636, 47.446)=29,088, p<.001) fiir das HUD wurde
signifikant geringer eingeschitzt als fiir das Kombi (p<.001) und CID (p<.001). Zudem unter-
scheidet sich das Kombi signifikant vom CID (p<.001). Ahnlich wurde der visuelle Aufwand
eingestuft (F(1.481, 42.942)=62.388, p<.001). Die visuelle Beanspruchung ist aus Sicht der Pro-
banden mit dem HUD am geringsten, gefolgt vom Kombi und CID (p<.001). Die Benutzer stuf-
ten den verursachten Stress (F(2, 58)=20.286, p<.001) bei der Bedienung des HUD am gerings-
ten ein, das Kombi an zweiter Stelle und das CID am hochsten. Der Einfluss der Anzeigeorte
auf den verursachten zeitlichen Druck weist zwar einen signifikanten Haupteffekt auf (F(1.612,
46.748)=11.958, p<.001), signifikant unterscheidet sich nur das CID vom Kombi und HUD (Ab-
bildung 4.9).

Die Einschitzung der Probanden iiber den Einfluss der Bedienelemente auf die subjektiv
empfundene Ablenkung von der Fahraufgabe zeigt einen signifikanten Haupteffekt auf die taktile
Beanspruchung (F(2,58)=17.059, p<.001). Die Teilnehmer stuften die Interaktion mit dem ZBE
signifikant weniger beanspruchend ein als die Interaktion mit dem MFL. Wie in Abbildung 4.10
zu erkennen ist, unterscheiden sich die restlichen DALI-Dimensionen nicht.

Die Anzahl der sichtbaren Listenelemente hat nach Angaben der Versuchsteilnehmer keine
Auswirkung auf die personlich wahrgenommene Ablenkung von der Fahraufgabe. Die Probanden
empfinden keinen Unterschied zwischen drei, fiinf oder sieben dargestellten Zeilen unabhiingig
vom Anzeigeort (siehe Abbildung 4.11). Interaktionseffekte zwischen den Bedienelementen und
den Anzeigeorten existiert nicht. Fiir die getesteten Nutzer ist die Display-Controller-Zuordnung
kein Kriterium fiir eine hohere oder geringere Ablenkung von der Fahraufgabe.

Ranking Am Ende der Untersuchung wurden die Probanden nach der beliebtesten Kombina-
tion von Anzeigeort, Bedienelement und Anzahl sichtbarer Listeneintrige befragt.
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Abbildung 4.9: Ergebnisse des DALI-Fragebogens: Ablenkungspotenzial der Anzeigeorte
(n=28).
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Abbildung 4.10: Ergebnisse des DALI-Fragebogens: Ablenkungspotenzial der Bedienele-
mente (n=28).

Beziiglich der angezeigten Zeilen wurden sieben und fiinf sichtbare Listenelemente am
hiufigsten genannt (jeweils sechs Probanden). Die restlichen Teilnehmer konnten keine Prife-
renz nennen. Einen Zusammenhang zwischen sichtbaren Listenelementen und Anzeigeort bezie-
hungsweise Bedienelement existiert nicht.

Bei der Frage nach der beliebtesten Kombination von Anzeigeort und Bedienelement ent-
schieden sich 16 der 28 Versuchsteilnehmer fiir das HUD und das ZBE, neun fiir das HUD und
das MFL. Ein Teilnehmer bevorzugte das Kombi und das ZBE. Das HUD wurde von 28 Ver-
suchspersonen auf Platz eins oder zwei gewdhlt. Die Kombination mit dem ZBE wird der mit
dem MFL vorgezogen. Die Teilnehmer priferieren den Anzeigeort HUD vor dem Kombi und
CID. Auffallend bei der priferierten Kombination von Anzeigeort und Bedienelement ist, dass
der Anzeigeort gegeniiber dem Bedienelement eine iibergeordnete Rolle spielt (siche Abbildung
4.12).
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Abbildung 4.11: Ergebnisse des DALI-Fragebogens: Ablenkungspotenzial der sichtbaren
Listenelemente (n=28).

§a Platz 1| Platz 2 | Platz 3
§ B HUD mit ZBE 16 6 2
S B HUD mit MFL 9 7 5
§ B Kombi mit ZBE 1 6 7
; B Kombi mit MFL 0 4 6
8 B CID mit ZBE 0 3 6
< B CID mit MFL 0 0 0

Platz 1 Platz 2 Platz 3

Abbildung 4.12: Ergebnisse des Rankings der Display-Controller-Kombinationen (n=28).

4.2 Einfluss der Hierarchieebenen und des Anzeigeortes

Neben den gerade erorterten Faktoren (Listenelementen, Bedienelementen und Anzeigeorten)
wirkt sich ebenso die hierarchische Meniigestaltung auf die visuelle Ablenkung, Fahr- und Be-
dienleistung aus.

Flache Hierarchieebenen resultieren in langen Listen. Um einen Eintrag in langen Listen zu
finden, sind mehr Interaktionsschritte und visuelle Suchprozesse notwendig. Im Gegensatz dazu
konnen hierarchische Meniis die Listenlinge und somit die Interaktionsschritte und den visuel-
len Suchaufwand reduzieren. Um einen Eintrag in hierarchischen Meniis auszuwihlen, muss die
Einordnung des gewiinschten Elementes in die iibergeordneten Hierarchieebenen bekannt sein.
Diese Einordnung kann beim Benutzer zu einer hoheren kognitiven Last fithren und sich wieder-
um in der Fahr- und Bedienleistung niederschlagen. In Kapitel 3.1.2 wurden Arbeiten vorgestellt,
welche die Gestaltung von hierarchischen Meniis beleuchten und den Trade-off zwischen Listen-
lange und Anzahl an Hierarchieebenen untersuchen. Vor allem die Meniieinteilung stellt eine
Herausforderung fiir die Systemdesigner dar. Eine nicht eindeutige Kategorisierung kann zu Be-
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dienfehlern und Unzufriedenheit der Nutzer fithren. Zur Abschitzung der geeigneten Meniibreite
und -tiefe existieren fir GUIs Modelle, die den Einfluss fiir diese beiden Faktoren und den ko-
gnitiven Aufwand der Nutzer beriicksichtigen. Norman [76] merkt allerdings an, dass das Design
von Meniis fiir jeden Anwendungsfall unterschiedlich ist und diese Modelle eingeschrinkt giil-
tig sind. Besonders die automobilen Rahmenbedingungen erfordern eine genauere Betrachtung
dieser Fragestellung. In diesem Abschnitt wird gepriift, welchen Einfluss Hierarchieebenen im
Zusammenspiel mit den Anzeigeorten im Fahrzeug haben. Dazu wurden drei Prototypen fiir die
Anzeigeorte HUD, Kombi und CID umgesetzt. Die Bedienung erfolgt tiber das ZBE. Es wurden
vier, zwei und eine Hierarchie implementiert. Der semantische Aspekt bei der Umsetzung von
Meniis wird auBBer Acht gelassen, da er sich von Menii zu Menii unterscheidet.

4.2.1 Hypothesen

Aufbauend auf Expertenmeinungen konstatiert Milicic [70], dass zwei Hierarchieebenen fiir den
Einsatz im HUD das Maximum darstellen. Miller [71] hingegen stellt in seinen Untersuchun-
gen fest, dass sechs und drei Meniiebene effizienter als eine sind und die Bedienleistung stei-
gern. Zudem wird die Fehlerrate dadurch reduzieren. Totzke [109] vergleicht in seinen Studien
tiefe mit breiten Meniis fiir den automobilen Einsatz (siehe Abschnitt 3.1.2). Im Fahrzeug wir-
ken sich ihm zufolge tiefe Strukturen positiv auf das Blick- und Bedienverhalten aus. Es wird
angenommen, dass mehr Hierarchieebenen einen positiven Einfluss auf die Interaktion im Fahr-
zeug haben, da der visuelle Suchaufwand abnimmt. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass
die Unterbrechungen bei der Interaktion mit listenbasierten Informationen durch Meniiebenen
von den Nutzern fiir Kontrollblicke auf die Fahrszene genutzt werden. Dies wiirde geringere
durchschnittliche und maximale Blickzeiten bewirken. Welchen Einfluss Hierarchieebenen auf
das Blick- und Fahrverhalten haben, wird anhand der nachstehenden Hypothesen gepriift. Die
Auswirkungen auf die Leistung bei der Bedienung von hierarchischen und listenbasierten Meniis
unterschiedlicher Tiefe und Breite wurde in den Untersuchungen von Miller und Totzke gezeigt
und wird in der vorliegenden Arbeit daher nicht betrachtet.

* HEgpenen visuerr: Mit der steigenden Anzahl an Meniiebenen (bis vier Ebenen) sinkt die
durchschnittliche und maximale Blickdauer.

* Hgpenen, Fanrieistung: Mit der steigenden Anzahl an Meniiebenen (bis vier Ebenen) verbessert
sich die Fahrleistung.

4.2.2 Versuchsdesign und Versuchsaufbau

Analog zu der oben beschriebenen Studie (siehe Abschnitt 4.1) wurde die AAM-Folgefahrt als
Fahraufgabe und das Blickerfassungssystem von Dikablis zur Ermittlung der visuellen Ablen-
kung eingesetzt. Der Versuch fand im selben Versuchsaufbau (siehe Kapitel 4.1.5) statt und es
wurde dasselbe statistische Vorgehen angewandt (siehe Kapitel 4.1.7). Die abhéngigen Variablen
sind die maximalen, durchschnittlichen und kumulierten Blickzeiten, die Blickanzahl, der durch-
schnittliche Abstand zum Vorderfahrzeug, die SDLP und die TTC. Die unabhéngigen Variablen
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ergeben sich aus den Hierarchieebenen (3-stufig: eine Ebene, zwei und vier Ebenen) und den An-
zeigeorten (3-stufig: HUD, Kombi, CID). Die Interaktion erfolgte mit dem ZBE. Die subjektiv
wahrgenommene Ablenkung wurde mit dem DALI erhoben. Der Versuchsablauf erfolgte wie in
Abschnitt 4.1.4 beschrieben.

4.2.3 Aufgaben

Die Prototypen fiir die Untersuchung waren identisch in Layout und Design. Das System mit ei-
ner Ebene entsprach dem in Abschnitt 4.1.3. Die Aufgabe bestand aus der Auswahl von neun Mu-
siktiteln. Es wurden fiinf sichtbare Listenelemente dargestellt. Bei einer Hierarchieebene mussten
fiir die erfolgreiche Aufgabenbearbeitung insgesamt 126 Scrollvorgéinge absolviert werden. Fiir
zwel Hierarchieebenen waren neun Bestidtigungsvorginge und durchschnittlich 116 Scrollvor-
ginge notwendig. Der Prototyp fiir vier Ebenen erforderte 27 Bestitigungsvorgédnge, um in die
nichste Hierarchie zu gelangen, und 93 Scrolleinheiten. Insgesamt waren 126 Bedienschritte fiir
eine Ebene, 125 fiir zwei und 120 fiir vier Ebenen notig. Um den gewiinschten Titel zu bestitigen
oder in eine Meniiebene tiefer zu gelangen, musste das ZBE gedriickt werden. Durch das Aufga-
bendesign wurde der Vorteil von Hierarchieebenen nicht genutzt, ndmlich weniger Bedienschritte
durch die Einteilung in Kategorien. Es kann allerdings die Auswirkung von Hierarchieebenen auf
das Blickverhalten unabhingig von der Dauer der Nebenaufgabe evaluiert werden.

Die Hierarchieebenen mussten sich fiir alle Teilnehmer gleich erschlieen und durften kein
Training oder Vorwissen erfordern. Aus diesem Grund wurden die Aufgaben so entworfen, dass
sich aufgrund des instruierten Musiktitels der Weg durch das Menii ergibt. Die Teilnehmer muss-
ten bei einer Ebene beispielsweise den Song ’Original” von ”Ice-T” nach dem ersten Buchstaben
des Interpreten in die Kategorie ”’G, H, I’ einordnen und bestitigen (siehe Abbildung 4.13). Zu

Ice Cube - Smoke

Ice Cube - Why We
IceT- Home

lce T- Judgement
IceT- Original

a) b)

Abbildung 4.13: Prototypen fiir die Bearbeitung der Aufgabe mit zwei Hierarchieebenen.
a) Erste Ebene, b) Zweite Ebene.

der Aufgabenbearbeitung mit vier Hierarchieebenen musste beispielsweise das Musikstiick ”Sgt.
Peppers” von den ”Beatles” erst in die Kategorie "B, danach in "BA-BF” und ”Beatles” einge-
ordnet werden, um abschlieBend die Auswahl ”Sgt. Peppers” treffen zu konnen (siehe Abblidung
4.14).

4.2.4 Beschaffenheit des Versuchspersonenkollektives

Insgesamt nahmen 27 Probanden an der Studie teil. Die Teilnehmer waren zwischen 21 und 50
Jahren alt. Das Durchschnittsalter betrug 29,8 Jahre. Es konnten zwei weibliche und 23 minn-
liche Versuchspersonen akquiriert werden. Alle Probanden waren im Besitz eines giiltigen Fiih-
rerscheines (durchschnittlich seit 11,8 Jahren). EIf gaben an, wihrend der Fahrt eine Sehhilfe zu
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Bach With a little Help from ...
Beach Boys Lucy in the Sky

Beirut Sgt. Peppers

When 'm 64

Ben Getting Better
c) d)

Abbildung 4.14: Prototypen fiir die Bearbeitung der Aufgaben mit vier Hierarchieebenen.
a) Erste Ebene. b) Zweite Ebene. ¢) Dritte Ebene. d) Vierte Ebene.

bendotigen. Die subjektiv eingeschitzte Fahrleistung betrug zwischen 10.000 und 20.000 km. Die
Erfahrung mit dem ZBE bewerteten die Probanden als mittelméBig mit einem Wert von 2,8 auf
einer sechsstufigen Likert-Skala. Die Teilnehmer gaben an, viel technisches Interesse zu haben.

4.2.5 Ergebnisse

Eine tabellarische Ubersicht der erhobenen Daten fiir die unabhiingige Variable Hierarchiebene
findet sich im Anhang Abbildung A .4.

Hierarchieebenen

Blickdaten Der Faktor Hierarchieebene hat einen signifikanten Haupteffekt (F(2,50)=8.577,
p=-001) auf die durchschnittliche Blickdauer unabhéngig vom Anzeigeort. Im Durchschnitt
blickten die Probanden signifikant kiirzer auf alle Displays bei der Bedienung von vier als bei
zwei Meniiebenen (p<.05). Zudem konnten tendenziell kiirzere Blickzeiten bei vier Hierarchie-
ebenen im Vergleich zu einer Hierarchieebene identifiziert werden (p=.08). Ein dhnliches Muster
lasst sich bei der maximalen Blickdauer erkennen, die ebenso signifikant durch die Anzahl der
Meniiebenen beeinflusst wird (F(1.546, 17.400)=8.811, p=.002). Vier Meniiebenen wurden mit
kiirzeren maximalen Blickzeiten bedient als zwei Hierarchieebenen (p=.003) und eine Hierar-
chieebene (p=.004) (sieche Abbildung 4.15). Bei der Analyse der kumulierten Blickdauer wird
ebenfalls ein signifikanter Haupteffekt sichtbar (F(2,46)=36.393, p<.001). Obwohl die durch-
schnittliche Anzahl an Bedienschritten bei vier (120) geringer ausfillt als bei zwei Meniiebe-
nen (125) und einer Meniiebene (126), wird in Summe am lidngsten bei der Interaktion mit vier
Ebenen in die Anzeigeflichen geschaut. Der Unterschied zu einer Ebene und zwei Ebenen ist
signifikant (p<.05). Zwei Meniiebenen werden mit einer signifikant kiirzeren kumulierten Blick-
dauer als vier Ebenen bedient (p<.05), weisen aber eine signifikant lingere gesamte Blickzeit
als eine Ebene auf. Insgesamt wurde am kiirzesten bei einer Hierarchieebene in die Displays
geblickt (sieche Abbildung 4.16). Gleichzeitig wird eine Auswirkung auf die Anzahl der Blicke
sichtbar (F(2,42)=126.702, p<.001). Trotz der erwihnten geringeren Anzahl an Bedienschritten
bendtigten die Probanden signifikant mehr Blicke bei der Bedienung von vier Hierarchieebenen
als von zwei (p<.001) und einer Hierarchieebene (p<.001). Analog zur kumulierten Blickdauer
fiel die Anzahl der Blicke bei zwei Ebenen signifikant geringer aus als bei vier und signifikant
hoher als bei einer Ebene (p<.001). Die wenigsten Blicke sind mit einer Ebene erforderlich (siehe
Abbildung 4.16).
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Durchschnittliche Blickdauer (n=25) Maximale Blickdauer (n=25)
F(2,50)=8.577, p=.001 F(1.546, 17.400)=8.811, p=.002
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Abbildung 4.15: Vergleich der Anzahl an Meniiebenen: durchschnittliche und maximale
Blickdauer.

Kumulierte Blickdauer (n=23) Blickanzahl (n=21)
F(2,46)=36.393, p<.001 F(2,42) = 126.702, p<.001
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Abbildung 4.16: Vergleich der Anzahl an Meniiebenen: kumulierte Blickdauer und Anzahl
der Blicke.

Die differenzierte Betrachtung der prozentualen Verteilung an Blicken in die Fahrszene und
Anzeigeorte zeigt einen signifikanten Einfluss der Hierarchieebenen (F(2,50)=6.286, p=.004).
Bei einer Meniitiefe von eins wurde zu 36,2 Prozent, bei zwei 40,1 Prozent und bei vier 38,0
Prozent der Messfahrt in die Anzeigeflachen geblickt. Einen signifikanten Unterschied zeigen
die durchgefiihrten paarweisen Vergleiche zwischen einer Meniiebene und zwei Meniiebenen
(p=-005). Basierend auf diesen Ergebnissen kann Hypothese Hgpenen,visuenr bestitigt werden.
Mogliche Ursachen fiir die kumulierten Blickzeiten, die Anzahl der Blicke und die prozentuale
Verteilung werden in Abschnitt 4.4 diskutiert.

Fahrdaten Die Analyse der Fahrleistung ergab einen signifikanten Einfluss der Hierarchi-
en auf den maximalen Abstand (F(2,52)=6.825, p=.002) und den durchschnittlichen Abstand
(F(2,52)=3.819, p=.028) zum Vorderfahrzeug. Der maximale Abstand bei zwei Hierarchieebenen
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ist signifikant hoher als der bei einer Ebene (p=.004) und vier (p=.016) Ebenen (siche Abbildung
4.17). Die Meniitiefen eins und vier unterscheiden sich im maximalen Abstand nicht. Der durch-
schnittliche Abstand zum Vordermann bei der Interaktion mit zwei Ebenen ist grofer als bei vier
(p=.047) und einer Ebene (p=.037, siche Abbildung 4.17). Die mittlere Spurabweichung wird von
den Hierarchieebenen nicht beeinflusst (F(2,52)=1.919, p=.157). Hypothese Hgpenen, Fanrieistung
wird abgelehnt. Das heift die Fahrleistung wird durch eine tiefere Meniistruktur nicht verbessert.

Maximaler Abstand (n=26) Durchschnittlicher Abstand (n=21)
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Abbildung 4.17: Vergleich der Anzahl an Meniiebenen: maximaler und durchschnittlicher
Abstand zum Vorderfahrzeug.

Subjektive Ergebnisse

DALI Der Einfluss der Meniitiefe auf die subjektiv wahrgenommene Ablenkung von der Fahr-
aufgabe ist nicht signifikant. Wie in Abbildung 4.18 zu erkennen ist, empfinden die Probanden
keine negative Auswirkung bei zunehmender Meniitiefe.

4.3 Ergebnisdiskussion

4.3.1 Anzeigeort

HUD Wie in Hypothese Hyyp—kombi,visueti angenommen, verursacht die Bedienung im HUD
einen hoheren visuellen Aufwand als die Bedienung im Kombi und CID. Die Versuchsteilnehmer
blickten insgesamt langer und hiaufiger in das HUD. Auch die maximalen und durchschnittlichen
Blickzeiten sind signifikant linger als in das Kombi und CID. Der AAM-Grenzwert von zwei
Sekunden fiir das 85-Prozent-Perzentil der maximalen Blickzeiten wird mit den evaluierten Pro-
totypen und Inhalten im HUD iiberschritten. Trotzdem wurde die niedrigste SDLP mit diesem
Anzeigeort erzielt und Hypothese Hyuyp ranrieistung bestitigt. Die Aufgabenbearbeitung wurde
mit dem HUD zudem am schnellsten absolviert. Subjektiv empfinden die Probanden die An-
zeigen im HUD als mental und visuell weniger beanspruchend als das Kombi und CID. Der
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Abbildung 4.18: Subjektive Bewertung des Ablenkungspotenzials der Hierarchieebenen
(n=27).

subjektiv wahrgenommene verursachte Druck und Stress sowie die Interferenz zur Fahraufga-
be wird ebenfalls als geringer eingestuft. Den Versuchspersonen zufolge eignet sich das HUD
am besten zur Informationspridsentation wihrend der Fahrt. Da kiirzere Bearbeitungszeiten der
Nebenaufgabe als auch eine bessere Fahrleistung gemessen wurden, wird empfohlen, das AAM-
Kriterium des 85-Prozent-Perzentiles der maximalen Blickzeiten fiir das HUD zu iiberdenken.
Dieses Kriterium wurde fiir HDDs entworfen und wird dem HUD nicht gerecht. Eine Erklarung
fiir die bessere Fahrleistung trotz lingeren Blickabwendungszeiten stellt das Multiple Resource
Model [45] bereit. Der visuelle Kanal unterteilt sich in zwei unabhiingig Ressourcen: ambientes
und fokales Sehen. Obwohl der Fahrer den Blickfokus auf das HUD gerichtet hat, kann er im
ambienten Bereich die Fahrszene erkennen und eine bessere Fahrleistung erzielen.

Um jedoch eine endgiiltige Aussage iiber eine sichere Bedienung von komplexen, listenba-
sierten Informationen im HUD treffen zu konnen, sind weitere Untersuchungen notwendig. Dabei
sollte das Hauptaugenmerk auf kritischen und unvorhersehbaren Situationen liegen. Kurze und
flache Meniis im HUD eignen sich auch in solchen Situationen, wie Milicics [70] Studien zeigen.
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit lassen darauf schlieen, dass auch komplexere Meniis
und umfangreichere Informationen wihrend der Fahrt im HUD bedient werden konnen.

Kombi Entgegen der Erwartungen wird Hypothese Hxompi—cip visuen 1ediglich eingeschrinkt
bestitigt, da sich das Kombi nur in den maximalen Blickzeiten vom CID unterscheidet. Das 85-
Prozent-Perzentil der maximalen Blickzeiten erfiillt mit einem Mittelwert von 1,81 Sekunde den
AAM-Richtwert. Mit dem Kombi wird zudem eine tendenziell bessere Fahrleistung (Léangsfiih-
rung: maximaler Abstand zum Vordermann) als mit dem CID erreicht. Gegeniiber dem HUD
wurden keine Unterschiede gemessen. Hypothese Hompi—cip Bedienzeir Wird abgelehnt, da mit
dem Kombi keine kiirzeren Bedienzeiten erzielt werden. Zusammenfassend kann festgehalten
werden, dass sich die getesteten Informationen im Kombi fiir die Fahraufgabe eignen und keine
negativen Auswirkungen auf das Blick- und Fahrverhalten haben. Die subjektiv empfundene Ab-
lenkung bewerteten die Probanden in allen relevanten DALI-Dimensionen geringer als im CID
und hoher als im HUD. Die Versuchsteilnehmer stuften diesen Anzeigeort besser fiir die Fahr-
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aufgabe ein als das CID.

CID Die Blickzeiten in das CID fallen am kiirzesten aus (maximale und durchschnittli-
che Blickdauer). Gleichzeitig resultiert die Bedienung des CID in einer signifikant geringeren
Blickanzahl und kumulierten Blickdauer als die des HUD. Die Bearbeitung der Nebenaufgabe
im CID dauert signifikant ldnger als im Kombi und HUD. Im Vergleich zu den iibrigen Anzei-
georten wirkt sich die Interaktion mit dem CID positiv auf das Blickverhalten aus. Die TTT
jedoch ist hoher und die Fahrleistung schlechter. Subjektiv stufen die Nutzer das CID als weniger
geeignet ein als das HUD und Kombi.

4.3.2 Anzahl sichtbarer Listenelemente

Die Anzeige von drei, fiinf oder sieben sichtbaren Zeilen hat unabhéngig vom Display keinen
Einfluss auf die Blickzeiten (durchschnittlich und maximal) der Probanden. Es wurde jedoch si-
gnifikant ofter bei drei Zeilen als bei sieben Zeilen auf die Anzeigeorte geblickt. Die kumulierte
Blickdauer fillt bei drei Elementen am hochsten aus und unterscheidet sich signifikant gegen-
tiber fiinf Eintrdgen. Eine tendenziell lingere kumulierte Blickdauer wurde zwischen drei und
sieben Listenelementen beobachtet, wobei sieben Eintrige kiirzere kumulierte Blickzeiten ver-
ursachen. Hypothese Hz;ien visuenn Wird deshalb abgelehnt. Kontrir zu dieser Annahme weisen
die gemessenen Blickzeiten auf eine geringere visuelle Ablenkung bei mehr dargestellten Eintri-
gen hin. AuBBerdem zeigt die Analyse der Fahrdaten, dass mehr Listenelemente keine schlechtere
Fahrleistung verursachen. Hypothese Hziien Fanrieistung Wird abgelehnt. Die Analyse der Bedien-
zeiten ergab lediglich tendenziell kiirzer Bearbeitungszeiten mit sieben Zeilen als mit drei und
fiinf, weshalb Hypothese Hzjien Bedienzeir Nicht bestitigt wird.

Basierend auf diesen Resultaten kann konstatiert werden, dass sich sieben beziehungswei-
se fiinf Elemente zur Informationsprisentation in allen Anzeigeorten besser eignen als drei. Die
Aufgabenbearbeitung ist tendenziell schneller, bewirkt aber keine schlechtere Fahrleistung oder
langeren Blickzeiten. Dies verhilt sich iiber alle Anzeigeorte gleich (keine Interaktionseffekte).
Subjektiv erzeugen mehr Listenelemente keine groere Interferenz zur Fahraufgabe oder eine
hohere visuelle Ablenkung. Auch auf die iibrigen DALI-Dimensionen konnten keine Auswir-
kungen festgestellt werden. Die Anwender konnen also auf einen Blick mehr Informationen auf-
nehmen und verarbeiten. Die Anzeige von sieben Elementen entspricht demnach der Kapazitit
der menschlichen Wahrnehmung und Informationsverarbeitung. Diese Resultate stimmen mit
Kujalas [59] Studien iiberein. Er zeigt, dass sich das Blickverhalten bei zwei und sechs sichtba-
ren Meniieintrigen kaum unterscheidet. Neun gleichzeitig dargestellte Listeneintrdge hingegen
verdoppeln annihernd die durchschnittlichen Blickzeiten.

4.3.3 Hierarchieebenen

Der Vergleich zwischen einer Hierarchieebene, zwei und vier Hierarchieebenen zeigt, dass die
Probanden unabhéngig vom Anzeigeort durchschnittlich kiirzere Blicke bei vier Ebenen durch-
fiihren als bei zwei. Tendenziell kiirzere durchschnittliche Blickzeiten bewirken vier Ebenen ge-
geniiber einer Ebene. Die maximalen Blickzeiten, die durch vier Meniiebenen verursacht wer-
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den, sind signifikant kiirzer als mit einer Ebene und zwei Ebenen. Hypothese Hgpenen, visuenn Wird
dadurch bestitigt. Bei der Analyse der kumulierten Blickzeiten miissen die unterschiedlichen
Bedienaufgaben fiir die untersuchten Meniiebenen beachtet werden. Insgesamt wurden anni-
hernd gleich viele Bedienschritte benétigt. Es handelt sich jedoch um unterschiedliche Arten
von Bedienschritte: Bei einer Meniiebene waren 126 Scrolleinheiten zur Aufgabenbearbeitung
notwendig, bei zwei Ebenen 116 Scrolleinheiten und neun Mal der Wechsel in die nichsttiefe-
re Ebene. Bei vier Ebenen wurden 93 Scrollvorginge und 27-mal der Wechsel in die nichste
Ebene durchgefiihrt. Die kumulierten Blickzeiten und die Anzahl der benétigten Blicke steigen
mit der zunehmenden Anzahl an Ebenen. Bestitigungsvorginge sind aufwéndiger als Scrollvor-
ginge, so kann angenommen werden. Aufgrund der kiirzeren durchschnittlichen und maximalen
Blickzeiten wird dennoch ein positiver Einfluss auf das Blickverhalten der Nutzer deutlich und
bestitigt die Ergebnisse von Totzke [109] fiir die Anzeigeorte Kombi und HUD. Diese Aussage
wird vom 85-Prozent-Perzentil der maximalen Blickdauer gestiitzt. Vier Mentiebenen im HUD
senken den Mittelwert von 2.07 Sekunden auf nur knapp iiber zwei Sekunden. Die Mittelwerte
fiir eine Ebene und zwei Ebenen liegen iiber 2,4 Sekunden. Auch im Kombi und CID reduzie-
ren vier Ebenen die Mittelwerte fiir das 85-Prozent-Perzentil. Uber die gemessenen Bedienzeiten
kann keine Aussage getroffen werden, da die Vorteile von Meniiebenen nicht Bestandteil der Un-
tersuchung waren. Der durchschnittliche und maximale Abstand zum Vorderfahrzeug ist jeweils
bei zwei Meniiebenen hoher als bei einer Ebene und vier Ebenen. Hypothese Hepenen, Fahrieistung
kann deshalb nicht bestitigt werden. Dies legt den Schluss nahe, dass die Aufgabenstellung bei
zwel Ebenen kognitiv beanspruchender ist als die Aufgaben fiir eine Ebene und vier Ebenen.
Die semantische Meniigestaltung kann Auswirkungen auf die Meniiinteraktion haben. Insbeson-
dere beeinflusst sie das Nutzerverstandnis, das sich auf die kognitive Ablenkung [76] von der
Fahraufgabe auswirken kann. Die subjektiven Resultate des DALI-Fragebogens bestitigen die-
se Annahmen allerdings nicht. Es wurde kein Einfluss der Hierarchieebenen auf die subjektiv
wahrgenommen Ablenkung gemessen.

4.3.4 Bedienelemente

Entgegen der in HYPOthese Hlm‘emktion,Fahrleistung und Hlnteraktion,Blickzeiten angenommenen bes-
seren Eignung des Rindelrades am MFL fiir die Fahraufgabe wurden keine Unterschiede der
Blickzeiten und der Fahrleistung festgestellt. Ebenso wenig besteht ein Zusammenhang zwischen
Anzeigeorten und Bedienelementen (keine Interaktionseffekte). Die Versuchspersonen absolvier-
ten die Nebenaufgabe jedoch signifikant schneller mit dem ZBE als mit dem MFL. Hypothese
Hyuteraktion Bearbeitungszeiren Wird somit bestétigt. Die Teilnehmer bevorzugen das ZBE gegeniiber
dem MFL, wie das Ranking der Display-Controller-Kombination zeigt. Trotz der Positionierung
des Réndelrades am Lenkrad wurden keine positiven Effekte auf Fahr- und Nebenaufgabe ge-
messen.

Auffallend bei der subjektiv priferierten Kombination von Anzeigeort und Bedienelement ist,
dass der Anzeigeort gegeniiber dem Bedienelement eine iibergeordnete Rolle spielt. Den Nutzern
ist ein optimaler Anzeigeort also wichtiger als das Bedienelement (sieche Abbildung 4.12).
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4.4 Fazit und Kritik

Das HUD eignet sich laut der AAM-Richtlinie mit den in dieser Studie verwendeten Infor-
mationen nur eingeschridnkt zur Informationspréasentation. Das AAM-Kriterium wird verletzt,
die beste Fahrleistung wird allerdings mit dem HUD erzielt. Um eine endgiiltige Aussage iiber
die Giiltigkeit der AAM-Richtlinien fiir das HUD treffen zu konnen, sind weitere Untersuchun-
gen notwendig. Der Einsatz von vier Hierarchieebenen bewirkt eine Anndherung an den AAM-
Richtwert von zwei Sekunden. Mit Konzepten zur Informationsverteilung auf die Anzeigeorte
kann versucht werden, die visuelle Ablenkung des HUD weiter zu reduzieren (siehe Kapitel 5).
Das Kombi und CID hat keine negativen Auswirkungen auf das Blick- und Fahrverhalten.

Es ergeben sich weder Interaktionseffekte zwischen den Displays und der Anzahl an sicht-
baren Listenelementen noch zwischen den Displays und Hierarchieebenen, wie die Resultate
zeigen. Unabhingig vom Anzeigeort verdndern sich die Blickzeiten bei einer groleren Anzahl
an dargestellten Elementen hin zu einer kiirzeren kumulierten Blickzeit. Es konnten keine Un-
terschiede in der durchschnittlichen Blickdauer ermittelt werden. Sieben sichtbare Zeilen verur-
sachen hingegen tendenziell kiirzere Bedienzeiten als fiinf und drei Elemente. Der Einsatz von
Hierarchien resultiert in kiirzeren durchschnittlichen Blickzeiten und hat keine negative Auswir-
kung auf die Fahrleistung der Nutzer. Es wird jedoch auf das Design der gestellten Aufgaben
aufmerksam gemacht, das die Vergleichbarkeit der Hierarchieebenen in Bezug auf die Bedien-
und kumulierten Blickzeiten nicht zuldsst. Auerdem wurde die semantische Meniigestaltung in
den vorliegenden Untersuchungen nicht beriicksichtigt. Sie hat aber einen wesentlich Einfluss
auf die kognitive Beanspruchung des Fahrers. Es wird an dieser Stelle auf Totzke [109] und Nor-
man [76] verwiesen.

Die derzeit im Fahrzeug verwendeten Bedienelemente haben keine Auswirkung auf das
Blickverhalten und die Fahrleistung. Mit dem ZBE wurden jedoch die Bedienzeiten verkiirzt.
Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchung wurden allerdings lange Listen und Hierarchi-
en verwendet. Wie sich ein kleinerer Umfang von Informationen auf die Bedienung auswirkt,
wurde nicht betrachtet. Ebenso wenig wurden kritische Fahrsituationen untersucht, die schnelle
Lenkmandover erfordern. In beiden Fillen kann sich die Bedienung am Lenkrad positiv auf die
Versuchsergebnisse auswirken.

Bei dem Ranking der beliebtesten Controller-Display-Kombination gaben die Probanden an,
die beiden HUD-Varianten gefolgt von den Anzeigen im Kombi unabhingig vom Bedienelement
zu bevorzugen. Den Nutzern ist also ein optimaler Ausgabeort von Informationen wichtiger als
das Eingabemedium.

Dieser Abschnitt legt die Grundlage fiir die Umsetzung eines verteilten Fahrerinteraktions-
raumes. Es wurden alle verfiigbaren Anzeigeorte relativ zueinander betrachtet. Dariiber hinaus
wurde der Frage nachgegangen, welche listenbasierten Informationen angezeigt werden diirfen,
ohne negative Auswirkungen auf die Fahraufgabe zu verursachen. Zudem wurde der Einfluss
der bisher vorhandenen Bedienelemente auf die Interaktion mit den Anzeigeorten evaluiert. Da
das 85-Prozent-Perzentil bei langen Listen im HUD verletzt wurde, werden im Folgenden kurze
Listen fiir diesen Anzeigeort verwendet.



KAPITEL

Verteilte Informationsprasentations- und
Interaktionskonzepte

Fiir die gesamtheitliche Nutzung des Fahrerinteraktionsraumes werden neue FIS-Konzepte beno-
tigt. Einerseits miissen Informationen auf die Displays verteilt und dort bedient werden konnen.
Andererseits gilt es zu kldren, welche logischen Verbindungen zwischen den Anzeigeflichen und
Bedienelementen bestehen.

Basierend auf den verwandten Arbeiten und einem Workshop werden Konzeptideen gesam-
melt und bewertet. Darauf aufbauend werden Prototypen entwickelt und in einer abschlieBenden
Nutzerstudie evaluiert'.

5.1 Analyse des bestehenden Systems

Die Analyse bestehender Anwendungen soll den Informationsumfang und logische Zusammen-
hinge identifizieren, die sich fiir die Verteilung auf die Anzeigeorte eignen. Fiir das HUD muss
zudem eine geeignete Informationenmenge bestimmt werden, da dieser Anzeigeort fiir interak-
tive Anwendungen nur eingeschrinkt nutzbar ist (im Sinne der AAM-Richtlinien, siehe Kapitel
4).

Das serienmifige FIS (am Beispiel des BMW iDrive-Systems, sieche Abschnitt 2.3) besteht
iiberwiegend aus listenbasierten hierarchischen Meniis. Insofern liegt das Hauptaugenmerk auf
diesen Interaktionsprimitiven. Die Analyse umfasst die Meniistruktur, Informationsbeschaffen-
heit, die Bedienung sowie die Konfigurationsfunkionalititen der einzelnen Anzeigeorte.

'Die in diesem Kapitel vorgestellten Konzepte und Untersuchungen wurden in der im Rahmen dieser Dissertation
betreuten Diplomarbeit von Simon Stusak erarbeitet.
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5.1.1 Meniistruktur und Informationsbeschaffenheit

Die oberste Meniiecbene des BMW iDrive-Systems besteht aus acht Listeneintrigen:
CD/Multimedia, Radio, Telefon, Navigation, Kontakte, BMW Dienste, Fahrzeuginformation und
Einstellungen. Darauf folgende Untermeniis konnen mehr als acht Eintrige enthalten. Pro Seite
werden maximal sieben Eintrdge angezeigt. Fiir den Kunden relevante und héufig verwendete
Inhalte werden an oberster Stelle platziert. Die Inhalte langer Listen hingegen wie Adressen, Te-
lefonkontakte oder Musiktitel sind alphabetisch sortiert. Die FIS-Anwendungen CD/Multimedia,
Radio, Telefon und Kontakte wurden im Hinblick auf ihre Struktur und den Informationsumfang
detailliert analysiert.

Abbildung 5.1 zeigt die Struktur der Telefonanwendung beginnend mit dem Hauptmeniiein-
trag “Telefon”. Die zweite Hierarchieebene enthilt eine Auswahl verschiedener Listen wie das
Telefonbuch, die Wahlwiederholung sowie weitere telefonspezifische Funktionen (Nummer wih-
len oder Bluetooth). Die Inhalte der dritten Hierarchieebene konnen beziiglich der Listenlénge
stark variieren. Die Auswahl der Bluetooth-Gerite beispielsweise besteht aus maximal fiinf Ein-
trigen. Die eingegangenen Anrufe konnen bis zu 20 Nummern enthalten und das Telefonbuch
besteht bei den meisten Nutzern aus mehr als 100 Kontakten (basierend auf den Kontaktlisten der
Mobiltelefone von fiinf Personen). Die farbliche Kennzeichnung der Knotenpunkte des Diagram-
mes in Abbildung 5.1 symbolisiert die Listenldnge. Weile Knoten enthalten null bis zehn Eintri-
ge, orange Knoten kleiner gleich 30 und gelbe Knoten gréBer als 30 Listeneintrige. Die tiefste
Hierarchieebene in diesem Menii sind die aktiven Gespriche im Telefonbuch (sechste Meniiebe-
ne). Die Baumdiagramme der restlichen Untermeniis konnen der Arbeit von Stusak [107] ent-
nommen werden.

5.1.2 Meniibedienung

Durch das Drehen des iDrive-Controllers konnen Listeneintrige und Meniioptionen ausgewéihlt
werden. Das Driicken des Controllers bestitigt die Auswahl. Um von einem Untermenii in die
tibergeordnete Meniiebene zu gelangen, wird der Controller nach links geschoben. Alternativ
kann das Hauptmenii auch iiber eine dafiir vorgesehene Taste aus jeder Hierarchieebene aufgeru-
fen werden.

Eine Statusleiste am oberen Bildschirmrand und die farbliche Kennzeichnung zeigen den
ausgewihlten Hauptmeniipunkt an. Zusitzlich enthilt die Statusleiste die aktuelle Audioquelle
und die Uhrzeit. Eine Scrollbar am rechten Bildschirmrand illustriert die Listenldnge und wie
tief in der Liste sich der markierte Eintrag befindet.

Wird der Controller nach rechts geschoben, konnen kontextabhiingige Optionen zu jedem In-
halt aufgerufen werden. Aktuelle Anzeigen werden dazu teilweise iiberblendet. Am Beispiel des
Telefonmeniis werden dort Optionen wie ”Bluetooth-Schnittstelle fiir das Telefon de-/aktivieren”
prasentiert.

5.1.3 Konfiguration der Anzeigeorte

Unter dem Hauptmeniipunkt “Einstellungen” konnen die Inhalte und Eigenschaften aller Anzei-
georte angepasst werden. Darin wird fiir das CID die Konfiguration der Displayhelligkeit angebo-
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Abbildung 5.1: Baumdiagramm des Telefonmeniis. Weie Knoten < 10 Eintrige, orange
Knoten < 30 Eintrige, gelbe Knoten > 30 Eintriige.

ten. Fiir das HUD kann zusétzlich zur Helligkeit die Anzeigehdhe der Informationen festgelegt
werden, um die optimale Lesbarkeit fiir alle Anwender zu garantieren. Zudem kann der Inhalt
des HUD teilweise fahrerseitig bestimmt werden wie das Ein- und Ausblenden von Navigations-
inhalten. Ebenso besteht fiir das Kombi die Moglichkeit, den Informationsgehalt zu adaptieren
(Ankunftszeit, Durchschnittsgeschwindigkeit oder die Entfernung zum Ziel).

Die Konfiguration aller Displays ist mittels Checkboxes umgesetzt. Auswéahlbare Inhalte fiir
das Kombi und HUD beschrinken sich zurzeit auf FAS-Informationen.

5.2 Konzeption der Prototypen

Die Anzeigeorte konnen entweder als drei unabhéngige frei konfigurierbare Displays fungieren
oder miteinander logisch verbunden sein. Erstere, im Folgenden unkoordinierte Anzeigen ge-
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nannt, erlauben die parallele Priasentation von drei Anwendungen. Der zweite Ansatz ermdoglicht
die Erweiterung der Anzeigefliche einer Anwendung auf mehr als ein Display, im Folgenden als
koordinierte Anzeigen bezeichnet.

Fiir beide Ansidtze werden Konzepte zur Interaktion und nutzerseitigen Individualisierung
entwickelt. Fiir koordinierte Anzeigen muss zusétzlich geklidrt werden, in welcher Beziehung
die unterschiedlichen Displays zueinander stehen. In diesem Abschnitt werden Konzeptideen
vorgestellt und auf ihre Potenziale im Fahrzeug untersucht.

5.2.1 Prasentation verteilter Informationen

Der Vorteil unkoordinierter Anzeigen liegt in der unabhédngigen Verteilung von Anwendung auf
die drei Anzeigeorte. Dadurch konnen Anwendungen abhiingig vom Aufgabenkontext des An-
wenders parallel dargestellt werden. Durch die rdumlich verteilte Anordnung konnen zudem Sta-
tusinformationen ohne einen Hierarchiewechsel gefunden und abgelesen werden (sieche Abschnitt
3.2.1). So konnte beispielsweise gleichzeitig ein MP3-Liste im HUD, die Kartenansicht im CID
und das Telefonbuch im Kombi angezeigt werden. Der Fahrer kann alle Anwendungen einsehen,
ohne zusitzliche Bedienschritte ausfiihren zu miissen.

Bei koordinierten Anzeigen konnen hingegen unterschiedliche Ansichten auf einen Datensatz
angeboten werden (MCV). So kann sowohl die iibergeordnete Struktur als auch die Detailansicht
auf die Daten gleichzeitig dargestellt werden. Durch die Koordinierung (Master/Slave) bedingen
sich die Ansichten im Falle eine nutzerseitigen Interaktion gegenseitig (sieche Abschnitt 3.2.2).
Im PKW muss auf eine ausreichende Schriftgrole und die eingeschrinkte Bildschirmgrofe ge-
achtet werden. Mehrere Ansichten auf umfangreiche Datensitze konnen deshalb nicht auf einem
einzigen Display prisentiert werden. Durch die Verteilung von Ansichten auf unterschiedliche
Anzeigeorte ist es moglich, MCV auch im Fahrzeug einzusetzen.

Beide Ansitze konnen die kognitive Belastung der Nutzer reduzieren und sich positiv auf die
Fahraufgabe auswirken (siehe Abschnitt 3.2). Die Entscheidung, welche dieser Varianten zum
Einsatz kommt, ist von der zugrunde liegenden Anwendung sowie den Einschrinkungen der
Anzeigeorte abhidngig. Wie in Kapitel 4 und in anderen Studien (siehe Abschnitt 3.1.2) gezeigt,
gelten die meisten Einschriankungen fiir das HUD. Demzufolge sollen im HUD kurze Listen und
flache Hierarchien verwendet werden. Das Ablenkungspotential des Kombis liegt zwar zwischen
dem CID und dem HUD, erfiillt allerdings die AAM-Richtlinien fiir die visuelle Ablenkung.
Beziiglich der Fahrdaten konnten keine negativen Auswirkungen der Informationspréisentation
im HUD und Kombi festgestellt werden (siehe Kapitel 4).

Im Rahmen eines Workshops mit acht Experten der automobilen MMI wurden potentielle
Konzeptideen besprochen und weiterentwickelt. Aufgrund der Nihe zwischen HUD und Kom-
bi eignen sich demnach diese Displays besonders fiir koordinierte Anzeigen. Eine detaillierte
Ubersicht dazu bietet Stusak [107].

Im Folgenden werden vier Ideen fiir koordinierte Konzepte vorgestellt, aus denen die finalen

Prototypen hervorgehen: Detail - Ubersicht, Ubersicht - Detail, Kategorisierung, Focus Context
Cursor.
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Detail - Ubersicht

Die zugrunde liegende Anwendung fiir die Detail-Ubersicht-Variante ist das Adressbuch. Der In-
formationsumfang dieser Anwendung umfasst ca. 100 Eintrige. Im Kombi wird die umfangreiche
Adressliste (Ubersicht) und im HUD die Detailinformationen (Wohnort, StraBe, Telefonnummer)
prasentiert (siehe Abbildung 5.2). Der Nutzer kann infolgedessen ohne weitere Bedienschritte die
im HUD sichtbaren Detailinformationen zu dem im Kombi selektierten Kontakt ablesen. Wird
die Auswahl im Kombi bestitigt, springt der Fokus des Bedienelementes auf das HUD und die
gewiinschte Aktion kann dort gestartet werden (Anruf starten, Navigation starten, Email schrei-
ben).

Beck, Karin Musterstrale 1
HUD MusterstraRe 1 P [os97 122919
089 /122919 Erkisisetat karin@beck.de
des Bedien-
[Beck, Karin elementes Beck, Karin
Blau, Elly / Blau, Elly
Kombi Dieter, Hans Dieter, Hans

Fee, Alexis
Zensur, Ursula

a)

Fee, Alexis
Zensur, Ursula

b)

Abbildung 5.2: Detail-Ubersicht-Konzept. a) Kontaktiibersicht im Kombi und Kontaktde-
tails im HUD (Cursor befindet sich im Kombi). b) Nach Bestitigung der Auswahl wechselt
der Fokus des Eingabegeriites auf das HUD. [107]

Ubersicht - Detail

Analog zum Detail-Ubersicht-Konzept werden zwei Meniiebenen auf zwei Displays verteilt. Der
Unterschied liegt in der Datenbeschaffenheit. Die Ubersicht-Detail-Variante zeigt im HUD eine
Ubersicht, die eine limitierte Anzahl an Moglichkeiten enthilt und sich fiir die Prasentation im
HUD eignet. Beispiele dafiir sind Musikgenres, Nachrichteniiberschriften oder CD-Listen. Im
Kombi werden die umfangreicheren Details prisentiert wie Songs, Nachrichtentext oder CD-
Titel (siehe Abbildung 5.3). Somit kann im HUD eine schnelle Auswahl getroffen und der Inhalt
im Kombi abgelesen werden.

Kategorisierung

Das Konzept der Kategorisierung kann fiir Daten verwendet werden, die sich durch Attribu-
te, Genres, Nutzerprofile oder Abstraktionsniveaus beschreiben lassen (siehe Abschnitt 3.2.2).
Umfangreiche Kontaktlisten und MP3-Sammlungen werden als solche Daten gehandelt. Durch
die Einteilung der gesamten Listen in Kategorien wird die Listenldnge reduziert. Am Beispiel
der MP3-Sammlung unterteilt dieses Konzept die Musiktitel in alphabetische Kategorien. Die
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Neuigkeit 1 Neuigkeit 1
HUD |Neuigkeit 2 | Neuigkeit 2
Neuigkeit 3 \ Neuigkeit 3
Fokuswechel
des Bedien-
There are many varia- elementes of Lorem Ipsum
tions of passages \‘ available, but the
Kombi of Lorem Ipsum majority have suffered
available, but the alteration in some
form.
a) b)

Abbildung 5.3: Ubersicht-Detail-Konzept. a) Limitierte Anzahl an Nachrichteniiberschrif-
ten im HUD und Nachrichtentext im Kombi (Fokus des Cursors liegt im HUD). b) Best:iti-

gung der Auswahl und Fokuswechsel des Eingabegeriites auf das Kombi zum Scrollen im
Text. [107]

Kategorien werden im Kombi und die resultierenden Songs im HUD présentiert (sieche Abbil-
dung 5.4). Ein Vorteil der alphabetischen Unterteilung ist, dass die korrespondierende Listenlédn-

ge durch eine weitere Eingrenzung (zweiter und dritter Buchstabe des Musiktitels) nach Belieben
angepasst werden kann.

Falco 1 Falco 3
HUD Falco 2 |Foo Fighters 1 |
Falco 3 / Foo Fighters 2
Fokuswechel
des Bedien-
E elementes E
[F | / F
Kombi G G
H H
| |
a) b)

Abbildung 5.4: Kategorisierungskonzept am Beispiel einer MP3-Sammlung. a) Kategorien
im Kombi und resultierende Titelliste im HUD (Cursor-Fokus liegt im Kombi). b) Durch

die Bestiitigung der selektierten Kategorie wechselt der Fokus des Eingabegeriites auf das
HUD. [107]

Focus Context Cursor (FoCoCu)

Der FoCoCu ermoglicht die Bedienung einer Liste auf zwei Arten: Focus-Modus und Kontext-
Modus. Die Listeneintrige werden redundant im Kombi und HUD angezeigt. Im Fokus-Modus,
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der im HUD dargestellt ist, kann ein einzelner Listeneintrag ausgewihlt werden. Der Kontext-
Modus im Kombi ermdoglicht eine schnelle Navigation durch die Liste. Dabei werden statt nur
einem Eintrag ganze Seiten oder mehrere Listenelemente gescrollt. Die schnelle und grobe Ori-
entierung in der Liste findet im Kombi statt. Die Feinauswahl kann im HUD getroffen werden
(siehe Abbildung 5.5).

Titel 4 Titel 7 Titel 7 Titel 9
HUD Titel 5 Titel 8 ) [ritel 10 |

Titel 6 Titel 9 Titel 9 Titel 11

Titel 3 Titel 6 Titel 6 Titel 7
Titel 4 Titel 7 Titel 7 Titel 8
Kombi [riteis ) Titel 8 Titel 8 Titel 9
Titel 6 Titel 9 Titel 9 Titel 10
Titel 7 Titel 10 Titel 10 Titel 11
a) b) ] d)

Abbildung 5.5: FoCoCu fiir lange Listen. a) - b) Zur schnellen Navigation durch Listen
wird die sichtbare Seite in Dreierschritten gescrollt (Bedienfokus liegt auf dem Kombi). c)
- d) Wird der Bereich bestiitigt, springt der Fokus des Bedienelementes auf das HUD. Dort
kann die Feinauswahl getroffen werden. [107]

Alle vier Konzeptideen haben das Ziel, die Eigenschaften der Anzeigeorte optimal zu nutzen
und den Fahrer bei der Interaktion mit dem FIS zu unterstiitzen. Durch die Prisentation des FIS
im HUD werden die Blickabwendungswege so gering wie moglich gehalten und die Bedienzeiten
verkiirzt. Um keine negativen Effekte auf das Blickverhalten der Fahrer zu verursachen, wird dort
ein geringer Informationsumfang dargestellt. Umfangreichere Listen und Hierarchien werden in
das Kombi ausgelagert (siehe Kapitel 4).

5.2.2 Interaktion mit verteilten Anzeigen

Eine weitere Herausforderung in Multiple Display Environments stellt die Interaktion dar. Im
Fahrzeug stehen verschiedene Eingabemodalitdten zur Verfiigung (siehe Abschnitt 2.3.2): Touch-
screens, Sprachdialogsysteme und das ZBE. Eine Touchinteraktion ist nur mit dem CID méglich,
da das Kombi und HUD nicht in Reichweite des Anwenders liegen. Sprachdialogsysteme wer-
den bis dato nur von einem Bruchteil der Anwender benutzt. Fiir die Konzeption der Prototypen
werden deshalb ausschlieBlich das ZBE und MFL berticksichtigt (siehe Abbildung 5.6).

Fiir das HUD wird aktuell kein Eingabemedium benétigt. Die hier vorgestellten Konzepte
sehen jedoch interaktive Inhalte auf allen drei Anzeigeorten (HUD, Kombi, CID) vor. Folglich
muss entweder ein zusitzliches Eingabemedium geschaffen oder ein Eingabegerit fiir mehrere
Displays eingesetzt werden. Ein zusétzliches Bedienelement bendtigt Bauraum im Fahrzeug und
verursacht zusitzliche Kosten. Deshalb ist die Entscheidung zugunsten eines Bedienelementes
ausgefallen, mit dem mehr als ein Display bedient werden kann.
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Abbildung 5.6: Bedienelemente im Fahrzeug. a) ZBE in der Mittelkonsole. b) Bedienele-
mente des MFL.

Die Techniken Input Redirect und Output Redirect erlauben die Interkation mit mehreren Dis-
plays iiber ein Eingabemedium (siehe Abschnitt 3.2.1). Aufgrund der Anforderungen an die au-
tomobile Benutzerschnittstelle ist Output Redirect ungeeignet, da der Wechsel des Ausgabeortes
das Auffinden von Informationen erschwert. AuBerdem wiirde auf zwei der drei Anzeigeflichen
derselbe Inhalt prisentiert werden.

Input Redirect verschiebt den Eingabefokus des Bedienelementes auf das Zieldisplay. Bei den
vorgestellten Konzepten wird teilweise proaktiv zwischen den Eingabeorten gewechselt. Damit
weiterhin der Fahrer die volle Kontrolle iiber das System hat, muss diese Aktion riickgéngig ge-
macht werden konnen. Dieser Vorgang kann mittels eines zusétzlichen Tasters realisiert werden.

Fiir die Bedienung mit listenbasierten hierarchischen Meniis miissen folgende Funktionen
verfiigbar sein:

* Scrollen in Listen
* Listeneintrag (Meniioption) auswéhlen
» Meniiebene zuriickspringen

* Optionsmenii aufrufen

Zudem muss der Wechsel des Eingabegerites zwischen den Anzeigeorten durchgefiihrt werden.
Fiir die koordinierten Konzepte ist dieser Bedienschritt gleichzusetzen mit Meniiebene zuriick-
springen. Bei der unkoordinierten Informationsverteilung muss ein zusétzlicher Taster zur Aus-
wahl des Eingabeortes definiert werden.

Da sich die Informationsverteilung ausgehend vom CID auf die Anzeigeorte HUD und Kombi
beschrinkt, werden die Bedienelemente des MFL eingesetzt. Den oben genannten Funktionen
wurden die in Abbildung 5.7 gezeigten Bedienelemente zugeordnet.

5.2.3 Individualisierung der Anzeigeorte

Adaptierbare Benutzerschnittstellen erlauben eine individuelle und aufgabenorientierte Anpas-
sung von Systemen. Dabei kann grundsitzlich zwischen Adaptierbakeit und Adaptivitit unter-
schieden werden. Adaptivitit findet systemseitig basierend auf Nutzerinformationen statt und



5.2 Konzeption der Prototypen 83

a) Mode-Taster: Auswahl des Eingabeortes

b) Réndelrad (Drehen): Scrollen in Listen
Randelrad (Driiken): Listeneintrag auswihlen

¢) Telefon-Taster: Mentiebene zurtickspringen

d) PTT-Taster: Optionsment aufrufen

Abbildung 5.7: Funktionsbelegung der Bedienelemente am MFL zur Interaktion mit ver-
teilten Anwendungen.

kann nicht vom Nutzer beeinflusst werden. Der Anwender hat somit nicht mehr die Kontrolle
iber das System und Anpassungen konnen ungewollt vorkommen.

Adaptierbarkeit wird nutzerseitig durchgefiihrt und steigert deshalb die Systemkomplexitit,
da zusitzlich die Funktionen zur Individualisierung bedient werden miissen. Der Vorteil der Ad-
aptierbarkeit liegt jedoch in der Vorhersehbarkeit. Fiir den automobilen Einsatz bietet sie sich
deshalb besonders an (sieche Abschnitt 3.3).

Angelehnt an das Drag-and-Drop-Prinzip (siehe Abschnitt 3.3.3) werden folgende Optionen
fiir den Vorgang der Informationsverteilung im Fahrzeug identifiziert:

Kopieren: Der Inhalt eines Displays wird dupliziert und auf ein zweites Display kopiert. In
beiden Anzeigeorten werden dieselben Informationen dargestellt.

Verschieben: Informationen werden auf einem Display ausgeblendet und im einem anderen
prasentiert.

Loschen: Entfernt die Information aus einem Anzeigeort.

Remoten: Durch das Bestitigen eines Listen-/Meniieintrages auf einem Display A werden
Informationen auf einem anderen Display B angezeigt. Die Informationen auf Display A
bleiben davon unbeeintriachtigt. Display B kann beispielsweise eine andere Anwendung
oder eine néchste Hierarchieebene beinhalten.

Promoten: Der Zustand einer Anwendung wird von einem Display auf ein anderes iiber-
tragen. Die Anwendungen auf den zwei Anzeigeorten befinden sich im gleichen Zustand.
Durch die Verschiebung auf einen anderen Anzeigeort wird jedoch der Funktionsumfang
der Anwendung erweitert. So kann beispielsweise vom HUD der Zustand einer Anwen-
dung in das CID promotet werden, um dort eine alphanumerische Eingabe durchzufiihren.
Im HUD ist dies nicht moglich.

Im CID ist jederzeit der Informationsumfang aller Anwendung in toto verfiigbar. Ausgehend
vom CID konnen Informationen auf das HUD und Kombi kopiert, remotet oder promotet wer-
den. Remoten und Promoten ist dann notwendig, wenn die Restriktionen eines Anzeigeortes
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(Anzeigeflidche, Listenldnge, Darstellungsform) die gewiinschte Aktion nicht zuldsst. So kann
beim Remoten aus der Listendarstellung im HUD beispielsweise die alphanumerische Eingabe
im CID geoffnet werden. Der Nutzer muss also nicht im CID zur gewiinschten Anwendung na-
vigieren, um die alphanumerische Eingabe zu starten. Somit wird von einem Anzeigeort aus eine
zusitzliche Funktion in einem anderen Anzeigeort gedffnet. Promoten hingegen verschiebt den
Anwendungsstatus (Hierarchieebene) und 6ffnet dieselbe Anwendung im Zieldisplay. Dadurch
kann zum Beispiel die Liste der letzten Navigationsziele vom Kombi in das CID iibernommen
werden.

Des Weiteren muss geklédrt werden, wie sich der Fokus der Bedienelemente (ZBE, MFL) bei
den oben genannten Aktionen verhilt. Einerseits kann er an die Information gebunden sein und
mit ihr den Anzeigeort wechseln. Dabei muss mit dem ZBE und dem MFL derselbe Anzeigeort
bedient werden. Andererseits kann der Fokus der Bedienelemente an ein Display gebunden sein.
Bei dem Wechsel des Anzeigeortes muss der Anwender also auch das Eingabemedium wechseln.
Da mit einem Bedienelement mindestens zwei Displays bedient werden, ist bei beiden Varianten
ein zusitzlicher Taster fiir den Displaywechsel notwendig (sieche Abschnitt 5.2.1).

Fiir den Vorgang der Informationsverteilung und den Displaywechsel mit dem ZBE oder MFL
wurden verschiedene Moglichkeiten entworfen:

o ZBE gleichzeitig driicken und drehen (oder schieben): Abhdngig von der Dreh- oder Schie-
berichtung wird der Fokus des ZBE auf das nichste Display verschoben.

» Langdruck auf ZBE oder MFL: Aktiviert den Verteilmodus. Die markierte Anwendung
kann mittels Drehen oder Schieben auf ein anderes Display kopiert werden. Dieser Vorgang
wird durch erneutes Driicken beendet.

Auf diesen Uberlegungen aufbauend, wurden fiinf Konzepte entwickelt. Anders als in Ab-
schnitt 5.2.1 handelt es sich dabei um unkoordinierte Ansichten. HUD und Kombi werden nicht
als Displayverbund angesehen, sondern als unabhingige Anzeigeorte. Deshalb muss zwischen
allen drei Anzeigeflachen gewechselt werden. Die Ansitze zur Verteilung sind ebenso auf die
koordinierten Konzepte anwendbar.

Konzeptvarianten zur Individualisierung

Die Verteilung von Informationen kann auf unterschiedlichen Meniiebenen geschehen. Am Bei-
spiel des CD/DVD-Meniis kann die gesamte CD-Anwendung oder lediglich der Inhalt einer CD
vom CID aus in einen anderen Anzeigeort kopiert werden. Ob eine Anwendung in das gewiinsch-
te Zieldisplay kopiert werden darf, ist von den Restriktionen des Anzeigeortes abhingig. Im
Kombi kann folglich die gesamte CD-Anwendung présentiert werden. Im HUD werden nur die
Titel einer CD angezeigt, um nicht zu lange Blickzeiten in diesen Anzeigeort zu provozieren.
Die folgenden Konzepte adressieren sowohl die Individualisierung der Displays als auch den
Fokuswechsel der Bedienelemente.

Konzept 1 orientiert sich am bestehenden Konfigurationsmenii der Anzeigeorte. Unter dem
Meniipunkt “Einstellungen” kann vom Fahrer der Inhalt dieser Anzeigeorte angepasst werden



5.2 Konzeption der Prototypen 85

(siehe Abschnitt 5.1.3). Die Auswahl der Informationen erfolgt iiber Checkboxes. Um ausge-
hend von dem aktuellen Meniipunkt Informationen auf ein anderes Display verschieben zu kon-
nen, werden die Auswahloptionen in das Optionsmenii ausgelagert. Dieses wird durch das Schie-
ben des ZBE nach rechts aufgerufen. Im Optionsmenii werden die Meniipunkte der aktuellen
Meniiebene zur Verteilung angeboten. Der Wechsel des Bedienfokus des MFL zwischen HUD
und Kombi findet iiber eine Taste oberhalb des Rédndelrades statt (siche Anhang, Abbildung A.5).

Bei Konzept 2 wird im CID ein beliebiger Meniipunkt per Langdruck des ZBE markiert und
durch gleichzeitiges Schieben auf ein Display kopiert (links = Kombi, oben = HUD). Das rdumli-
che Mapping der Anzeigeorte auf die Schieberichtungen des Controllers soll dem Anwender die
Bedienung erleichtern. Im HUD und Kombi befindet sich am Ende der verschobenen Listen eine
Option zum Entfernen der Anwendung (siehe Anhang, Abbildung A.6). Der Wechsel zwischen
den Anzeigeorten wird durch das Scrollen in der obersten Hierarchieebene in die entsprechen-
de Richtung durchgefiihrt. Scrollt man vom ersten Meniieintrag im Kombi nach oben, wird der
Bedienfokus auf das HUD gelegt. Wenn man vom letzten Eintrag im HUD nach unten scrollt,
gelangt man ins Kombi.

Konzept 3 erlaubt das Verschieben von Informationen von jedem Display aus. Bei Konzept 1
und 2 konnen Anwendungen ausschlieBlich im CID ausgewéhlt werden. Die Verschiebung wird
direkt per Langdruck des Réndelrades oder ZBE initiiert. AnschlieBend erscheint ein Pop-Up
mit den Optionen Loschen oder neues Zieldisplay auswihlen. Der Wechsel des MFL zwischen
den Anzeigeorten wird mit dem Taster oberhalb des Réndelrades durchgefiihrt (sieche Anhang,
Abbildung A.7).

Bei Konzept 4 wird der Bedienfokus des ZBE und MFL zusammengefasst. Infolgedessen
kann also mit beiden Bedienelementen immer nur dasselbe Display bedient werden. Die Vertei-
lung von Informationen wird sowohl mit dem MFL als auch mit dem ZBE mittels Doppeldruck
auf den Meniieintrag gestartet. Durch das Drehen wird das Zieldisplay ausgewéhlt. Vom CID aus
werden Anwendungen kopiert, wohingegen eine Verschiebung vom HUD und Kombi aus ge-
startet wird. Erneutes Driicken am Zieldisplay bestitigt den Vorgang. Der Fokuswechsel beider
Bedienelemente ist iiber gleichzeitiges Driicken und Drehen mit dem ZBE oder iiber den Taster
oberhalb des MFL moglich (sieche Anhang, Abbildung A.9).

Konzept 5 erlaubt die Bedienung aller Displays mit beiden Bedienelementen unabhéngig von-
einander. Sowohl die Informationsverteilung als auch der Fokuswechsel beider Bedienelemente
wird per Langdruck eingeleitet. Ein Pop-Up ermoglicht die Auswahl, ob der Fokus oder die An-
wendung verschoben werden soll. AnschlieBend wird das Zieldisplay durch Drehen ausgewihlt
und durch Driicken bestitigt (sieche Anhang, Abbildung A.8).

Bewertung der Konzeptvarianten

Zur Evaluierung der Konzeptideen wurden alle Systeme prototypisch umgesetzt. Es wurden mi-
nimale gestalterische Mittel eingesetzt, um eine grundsétzliche Beurteilung der Konzeptideen zu
erhalten. Die Darstellung der Systeme erfolgte iiber einen 23 Zoll TFT-Monitor und ein Note-
bookdisplay. Das HUD und Kombi wurden auf dem Monitor angezeigt. Als CID fungierte das
Notebook. Ein ZBE sowie ein serienmifliges Lenkrad wurden an das Notebook angeschlossen
und ermoglichten die Steuerung der rudimentéiren Prototypen. Sechs Experten bewerteten mit
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diesem Aufbau die Konzeptideen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.1 veranschaulicht.

Konzept | Kurzbeschreibung positiv negativ
Konzept 1 | Verteilung und Lo6- | Ndhe zum  beste- | Optionsmenii durch
schen: Checkbox im | henden System, | neue  Eintrige  ggf.
Optionsmenii, Fokus- | Bedienelement-Display | uniibersichtlich
wechsel MFL: Taster Zuordnung, Taster fiir
Verteilung
Konzept 2 | Verteilung: ZBE | Schnelle und einfa- | Fokuswechsel  durch
driicken und schie- | che Verteilung durch | Drehen bei langen
ben, Loschen: Letzter | Driicken und Schieben | Listen aufwendig und
Listeneintrag,  Fokus- verwirrend, Ldschen
wechsel MFL: Drehen von  Eintrigen bei
des Réndelrades langen Listen aufwen-
dig, Verteilvorgang ist
versteckte Funktion
Konzept 3 | Verteilung und Lo6- | Pop-Up als Feedback, | Verteilungsvorgang ist
schen: Langdruck und | Loschen und Verschie- | versteckte Funktion
Pop-Up, Fokuswechsel | ben auch im HUD und
MFL: Taster Kombi, Langdruck fiir
schnelle und einfache
Verteilung (bekannt von
iPhone)
Konzept 4 | Verteilung: Doppel- | - Nur ein aktives Display,
druck, Drehen und hiufigerer Fokuswech-
Driicken (Bestitigung), sel, Beifahrer und
Fokuswechsel = (MFL Fahrer konnen nicht
und ZBE auf einem gleichzeitig interagie-
Display): Driicken und ren, Doppeldruck nicht
Drehen (ZBE), Taster geeignet fiir die Fahrt
(MFL)
Konzept 5 | Verteilung und Lo- | Beide Bedienelemente | Feedback schwie-
schen: Langdruck und | konnen alle Displays | rig zur Darstellung
Pop-Up, Fokuswechsel | bedienen der Bedienelement-
(MFL und ZBE auf Display-Zuordnung,
beliebigem  Display): Hierarchie in Pop-Up
Langdruck und Pop-Up (Fokuswechsel und An-
wendungsverteilung)

Tabelle 5.1: Bewertung der Konzeptvarianten.

Des Weiteren wiesen die Experten auf die dhnliche Funktionsweise der Prototypen hin. Bei
einer Evaluierung besteht demnach die Gefahr, dass die Probanden die Systemvarianten schwer
voneinander unterscheiden konnen. Um daraus resultierende Verzerrungen der Ergebnisse zu
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minimieren, wurden nur zwei Varianten ausgewihlt.

5.3 Prototypen

Fiir die Umsetzung der Prototypen wurde angenommen, dass das Kombi aus einem digitalen Dis-
play besteht und Daten zwischen allen Anzeigeorten ausgetauscht werden konnen. Gestaltungs-
vorlage ist das aktuelle BMW iDrive-System. Die technische Implementierung ist in Abschnitt
2.5 beschrieben.

5.3.1 Allgemeine Designentscheidungen

Im Kombi ist bislang nur ein kleiner Bereich fiir die Interaktion mit dem FIS vorgesehen. Das
HUD wird momentan nicht fiir die Listen- und Meniidarstellung eingesetzt (sieche Abschnitt
2.3.1). Deshalb mussten fiir diese zwei Anzeigeorte Displayflichen fiir die Meniiprisentation
bestimmt werden.

Im Kombi wurde dafiir der Drehzahlmesser iiberblendet, da er wihrend der Interaktion mit
dem FIS nicht bendtigt wird. Der Fahrer benotigt ihn nicht fiir das verkehrsgerechte Mandvrieren
des Fahrzeuges. Viele Automobilhersteller verzichten daher auf dieses Instrument®. Diese Po-
sition erlaubt es zudem Kammerleuchten, Warnmeldungen und FAS-Anzeigen weiterhin einen
eindeutigen Ort zuzuweisen. Fiir diese Informationen ist eine feste Verortung unabdingbar, da sie
nicht nutzerinitiiert, sondern vom Fahrzeug verursacht werden. Die meist sicherheitsrelevanten
Inhalte miissen eine eindeutige Position aufweisen, um vom Fahrer gefunden und beachtet zu
werden.

Die Hierarchieebenen der Anwendungen werden anhand von Tafeln symbolisiert, die einan-
der iiberlagern (siche Abbildung 5.8).

Editors - Human

a) b)

Abbildung 5.8: Meniibereich im Kombi. a) Oberste Hierarchieebene. b) Zweite Hierarchie-
ebene.

Das Hauptmenii entlang der rechten Kombiseite kann mehrerer Anwendungen enthalten.
Wird eine neue Anwendung auf das Kombi kopiert, erscheint diese im Hauptmenii und been-
det die aktuell geoffnete Anwendung. Dadurch wird ein ausreichendes Feedback zur Bestéitigung
der Aktion gegeben. Die Farbgebung der Anwendungen ist analog zum CID (siehe Abbildung
5.9).

2

www.fiat.it, www.renault.fr
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CD/DVD

Abbildung 5.9: Hauptmenii im Kombi.

Ebenso wie im Kombi werden die FIS-Anwendungen im HUD rechts neben der Geschwin-
digkeitsanzeige prisentiert. Um Uberdeckungen der Fahrszene zu vermeiden und die visuelle
Ablenkung zu minimieren, werden die Inhalte nach einem Timeout ausgeblendet. Ein Haupt-
menii ist im HUD nur fiir unkoordinierte Anzeigen notwendig, da dort bei den koordinierten
Varianten keine eigenstindigen Anwendungen platziert werden konnen. Das HUD dient der Er-
weiterung der Anzeigefliche des Kombis (sieche Abbildung 5.10 b). Das Hauptmenii wird entlang
der rechten Displaykante dargestellt.

Die Bedienung beider Anzeigeorte (HUD, Kombi) erfolgt iiber das MFL. Fiir den Fokus-
wechsel ist der Taster oberhalb des Réindelrades vorgesehen. Wenn der Anwender eine Meniiebe-
nen zuriickspringen will, muss der Taster unterhalb der Walze gedriickt werden (siehe Abschnitt
5.2.2). Zur Visualisierung des aktiven Displays wird der Cursor ausgeblendet, wenn sich der
Bedienfokus nicht in dem Anzeigeort befindet. Im inaktiven Display wird der Cursor nur sche-
menhaft angezeigt (siehe Abbildung 5.10).
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Abbildung 5.10: Unkoordinierte Ansicht im HUD und Kombi. a) HUD inaktiv und Bedien-
fokus des MFL liegt auf dem Kombi. b) HUD aktiv und Bedienfokus des MFL liegt auf dem
HUD.
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5.3.2 Prototypen fiir verteilte koordinierte und unkoordinierte Anzei-
gen

Alle koordinierten Anzeigekonzepte (siche Abschnitt 5.2.1) wurden prototypisch realisiert. Die
Bedienung erfolgt wie in Abschnitt 5.2.2 beschrieben. Anhand einer POI-Liste von Apotheken
wurde das Detail-Ubersicht-Konzept umgesetzt. Die Apothekenliste wird im Kombi dargestellt
und die Detailinformationen zum markierten Eintrag sind im HUD sichtbar (siehe Abbildung
5.11).
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Abbildung 5.11: Detail-Ubersicht-Konzept mit Apothekenlisten im Kombi und Details im
HUD. a) Kombi aktiv. b) HUD aktiv.

Die Ubersicht-Detail-Variante zeigt eine Ubersicht aller CDs im HUD in Form eines Co-
verflows an. Im Kombi werden die Musiktitel der selektierten CD présentiert (sieche Abbildung
5.12).
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Abbildung 5.12: Ubersicht-Detail-Konzept mit Coverflow im HUD und Titelliste. a) Kombi
aktiv. b) HUD aktiv.

Das Kategorisierungskonzept entspricht im Wesentlichen der Aufteilung von Hierarchie-
ebenen. Im Kombi werden alphabetische Kategorien prisentiert und im HUD die dazugehorigen
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Eintrdge. Als Beispielanwendung wurde eine lange MP3-Liste realisiert (sieche Abbildung 5.13).

A..B — Beatles -Help!

Abba - [ Beatles- |
Money 3 Hey Jude

Abba - SOS _ m/h §  Beatles - Let it

Abbildung 5.13: Kategorisierungskonzept mit alphabetischen Kategorien im Kombi und
einer Liste im HUD. a) Kombi aktiv. b) HUD aktiv.

Der FoCoCu priasentiert die MP3-Liste im Kombi. Durch einen Cursor iiber drei Eintrige
kann dort schnell durch die lange Liste navigiert werden. Im HUD wird die Titelauswahl getrof-
fen (siehe Abbildung 5.14).
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Abbildung 5.14: FoCoCu-Konzept mit schneller Navigation im Kombi und Detailauswahl
im HUD. a) Kombi aktiv. b) HUD aktiv.

5.3.3 Prototypen zur Individualisierung

Anhand einer Expertenbefragung wurden aus den vorgeschlagenen Varianten zur Individualisie-
rung zwei Prototypen entwickelt (sieche Abschnitt 5.2.3). Konzept 1 wurde wegen seiner Nihe
zum aktuellen System positiv bewertet. Der Vorgang der Informationsverteilung ist in das be-
stehende Optionsmenii integriert. Dadurch muss die Bedienung nicht neu erlernt werden. Bei
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Konzept 3 wurde zwar der Langdruck fiir den Verteilungsvorgang als versteckte Funktion kriti-
siert, gleichzeitig aber als sinnvolle Losung bezeichnet, da sie von anderen Geriten bereits be-
kannt ist (Apples iPhone?). Positiv wurde die Visualisierung durch ein Pop-Up bewertet. Einen
weiteren Vorteil beider Konzepte sahen die Experten in der eindeutigen Bedienelement-Display-
Zuordnung.

Es wurden zwei Varianten zur Individualisierung umgesetzt. Die moderne Variante kombi-
niert den Langdruck mit einem Pop-Up, das eine grafische Représentation des Verteilungsvorgan-
ges enthilt. Die klassische Variante orientiert sich am bestehenden Optionsmenii und ermoglicht
das Verteilen von Informationen iiber eine Liste.

Abbildung 5.15 veranschaulicht die klassische Variante basierend auf Konzept 1. Wird das
ZBE nach rechts geschoben, erscheint das Optionsmenii. Dort kénnen die Funktionen der aktu-
ellen Hierarchieebene ausgewidhlt werden. Dabei findet eine Einschriankung abhéngig vom An-
zeigeort statt. Im HUD konnen beispielsweise die Titel einer einzelnen CD angezeigt werden.
Fiir die Anzeige im Kombi konnen alle CD/DVD-Inhalte ausgewihlt werden. Die Auswabhl er-
folgt iiber Checkboxes. Durch das Deaktivieren der Checkbox wird die Information vom Display
entfernt.

Bei der modernen Variante wird der Vorgang der Individualisierung durch einen Langdruck
auf das ZBE beziehungsweise MFL initiiert. Die Verteilung der Funktionen kann von jedem Dis-
play aus gestartet werden. AnschlieBend erscheint ein Pop-Up mit den zuldssigen Zieldisplays
der gewihlten Anwendung. Im HUD besteht das Pop-Up aus einer Liste. Im Kombi und CID
erscheint eine grafische Reprisentation der Anzeigeorte im Fahrzeuginnenraum. Zusétzlich sym-
bolisiert ein Pfeil die bevorstehende Aktion. Durch Driicken des ZBE wird der Vorgang bestitigt.
Im HUD und Kombi sind folgende Aktionen moglich: Promoten, Remoten und Loschen (siehe
Abbildung 5.16). So kann beispielsweise die alphanumerische Eingabe vom Kombi oder HUD
aus im CID gestartet werden (Remoten). Diese beiden Optionen werden iiber das Pop-Up ange-
boten.
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Abbildung 5.15: Klassische Variante der Individualisierung der Displays. a) Optionsmenii
in der Telefonanwendung. b) Optionsmenii der Multimediaanwendung.
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Abbildung 5.16: Moderne Variante zur Individualisierung der Displays. a) HUD. b) Kombi.
¢) CID.

5.4 Evaluierung

Wiihrend sich Kapitel 4 den Grundlagen des verteilten Fahrerinteraktionsraumes widmet, unter-
sucht dieser Abschnitt die Effekte von Konzepten verteilter koordinierter und unkoordinierter
Anzeigen auf die Fahr- und Nebenaufgabe.

Die Studie gliedert sich in drei Teile: (1) Anhand des LCT (siehe Abschnitt 2.4.2) wird iiber-
priift, ob sich verteilte koordinierte Anzeigen fiir die Fahrt eignen. Mit einem Eye-Tacker (sieche
Abschnitt 2.4.2) wurde das Blickverhalten der Anwender erhoben. Dieser Teil der Untersuchung
konzentriert sich auf die Konzepte der Kategorisierung KatIC+HUD sowie den FoCoCu, die als
reprasentativ fiir verteilte koordinierte Ansichten angenommen wurden. Um die Auswirkungen
auf das Blickverhalten, die Fahrleistung und die Bedienung der Nebenaufgabe zu ermitteln (Intra-
Display-Vergleich), wurden die verteilten koordinierten Anzeigen mit den unkoordinierten An-
zeigen Kategorisierung im Kombi (KatIC) und Kategorisierung im HUD (KatHUD) verglichen.
(2) Im zweiten Versuchsteil bewerteten die Probanden weitere koordinierte Konzepte (Ubersicht-
Detail, Detail-Ubersicht). (3) In der letzten Untersuchungsphase wurden mittels Fragebdgen und
Interviews die Prototypen zur Individualisierung des Fahrerinteraktionsraumes evaluiert.

5.4.1 Hypothesen

Im ersten Versuchsteil, dem Intra-Display-Vergleich, werden die Auswirkungen der Konzepte auf
die einzelnen Anzeigeorte (HUD, Kombi) untersucht. Die Displays wurden im Rahmen dieser
Studie ebenfalls untereinander verglichen (Inter-Display-Vergleich). Dazu wurde die Listenbe-
dienung im Kombi (ListeIC) der im CID (ListeCID) und die Meniibedienung im HUD (KatHUD)
der im Kombi (KatIC) gegeniibergestellt. Fiir die Ergebnisse des Inter-Display-Vergleiches wird
auf Stusak [107] sowie auf die Grundlagenuntersuchungen in Kapitel 4 verwiesen.

Ziel der verteilten koordinierten Varianten ist es einerseits, das Blickverhalten auf das HUD
zu optimieren: Reduktion der maximalen und durchschnittlichen Blickdauer. Andererseits soll
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die Performanz der Fahr- und Nebenaufgabe gesteigert werden: kiirzere Bedienzeiten und bessere
Fahrleistung.

Fiir das HUD werden die verteilten koordinierten Varianten KatIC+HUD und FoCoCu sowie
die unkoordinierte Variante KatHUD verglichen. Bei KatHUD werden sowohl die Kategorien
als auch die Liste der Eintrdge im HUD angezeigt. Somit ist der Wechsel zwischen zwei Hie-
rarchieebenen notwendig, um eine Auswahl zu treffen. Der KatIC+HUD-Prototyp verteilt die-
se Hierarchieebenen auf zwei Displays: Kategorien im Kombi und Listen im HUD. Wird eine
Kategorie im Kombi bestitigt, springt der Cursor automatisch in die Liste im HUD. Nach der
Auswahl des Listeneintrages muss der Fokus des Bedienelementes mit dem Taster iiber dem
Réndelrad wieder auf das Kombi gelegt werden. Ebenso wird der Fokuswechsel des Cursors bei
der FoCoCu-Variante vollzogen. Bei den verteilten koordinierten Prototypen werden dadurch die
Interaktion und der Informationsumfang im HUD reduziert. Die maximalen und durchschnitt-
lichen Blickzeiten verkiirzen sich, so wird vermutet. Des Weiteren sind beim FoCoCu weniger
Blicke ins HUD notwendig als bei KatIC+HUD, da im Kombi direkt zum gewiinschten Eintrag
in Dreierschritten gescrollt wird und erst dann die Feinauswahl im HUD erfolgt. Es wird da-
her angenommen, dass weniger Blicke auf das HUD verursacht werden. Folgende Hypothesen
beziiglich des Blickverhaltens auf das HUD werden formuliert:

* Hyyp,1: KatHUD verursacht lingere maximale und durchschnittliche Blickzeiten auf das
HUD als die verteilten koordinierten Varianten (KatIC+HUD und FoCoCu).

* Hyypo: KatIC+HUD verursacht lingere maximale und durchschnittliche Blickzeiten auf
das HUD als der FoCoCu.

* Hyyp3: Die Bedienung von KatHUD resultiert in mehr Blicken auf das HUD als die Be-
dienung der verteilten koordinierten Varianten (KatiIC+HUD und FoCoCu).

* Hyyp.4: Die Bedienung von KatIC+HUD resultiert in mehr Blicken auf das HUD als die
Bedienung des FoCoCu.

Die Konzepte KatIC (analog zu KatHUD), KatIC+HUD und der FoCoCu dienten der Evalu-
ierung des Blickverhaltens auf das Kombi. Ausgehend von den Annahmen fiir das HUD werden
folgende Hypothesen fiir das Kombi abgeleitet:

* Hjc: Die verteilten koordinierten Systeme (KatIC+HUD und FoCoCu) verursacht ldn-
gere maximale und durchschnittliche Blickzeiten auf das Kombi als die unkoordinierten
Varianten (KatIC und ListelC).

* Hjc>: FoCoCu verursacht lingere maximale und durchschnittliche Blickzeiten auf das
Kombi als KatIC+HUD.

* Hjc 3: Die Bedienung von KatIC und ListeIC resultiert in mehr Blicken auf das Kombi als
die verteilten koordinierten Varianten (KatIC+HUD und FoCoCu).

* H;c4: Die Bedienung des FoCoCu resultiert in mehr Blicken auf das Kombi als Kat-
IC+HUD.
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Die Bedienzeiten, die Fahrleistung und die subjektiven Nutzerpriferenzen beziehen sich je-
weils auf das gesamte System. Deshalb werden neben dem Intra-Display-Vergleich displayun-
abhingig, systembezogene Hypothesen gepriift. Die Unterschiede zwischen den Systemen Kat-
IC+HUD, KatIC und KatHUD konnen ausschlieBlich auf das Konzept der verteilten Koordinie-
rung und die Anzeigeorte zuriickgefiihrt werden.

* Hgy 1: Die Bedienung von KatIC+HUD erfordert weniger Zeit als die Bedienung der un-
koordinierten Systeme (KatIC und KatHUD).

* Hgy,»: Die Bedienung von KatHUD erfordert weniger Zeit als die Bedienung von KatIC.

Beziiglich der Fahrleistung werden alle Systeme explorativ einander gegeniibergestellt. Es
werden jedoch keine Unterschiede in der Spurabweichung vermutet (siehe Ecker et. al [17] [18]).
Ebenso werden die Konzepte zur Individualisierung der Anzeigeorte explorativ evaluiert.

5.4.2 Versuchsdesign

Zur Uberpriifung der Hypothesen kam ein within-subject Design zum Einsatz. Um alle Frage-
stellungen beantworten zu konnen, wurde der erste Versuchsteil in drei weitere Blocke unterteilt:
Die Blocke 1 und 2 dienen dem Inter-Display-Vergleich von HUD, Kombi und CID mit den
Systemen ListeCID, ListeIC, KatIC und KatHUD. Block 3 vergleicht die unkoordinierten Pro-
totypen KatIC und KatHUD mit der verteilten koordinierten Variante KatiIC+HUD. Sowohl die
Reihenfolge der Blocke als auch die Systeme innerhalb eines Blockes wurde permutiert (sieche
Anhang, Abbildung A.10). Am Ende wurde der FoCoCu bedient, um einen Eindruck gewinnen
zu konnen, wie sich dieses Konzept fiir die Fahraufgabe eignet.

Daraus ergibt sich fiir die Evaluierung des HUD und Kombis jeweils eine unabhéngige Varia-
ble (Systemvariante) mit zwei Stufen (KatHUD, KatIC+HUD). Dariiber hinaus wurde trotz der
fehlenden Permutierung der Vergleich mit dem FoCoCu durchgefiihrt.

Durch die abhingigen Variablen (durchschnittliche Blickdauer, maximale Blickdauer und
Blickanzahl) wird das Blickverhalten der Probanden beschrieben. Zudem wurde das 85-Prozent-
Perzentil der maximalen Blickzeiten als externes Kriterium berechnet. Die Erhebung erfolgte
mittels des Eye-Trackers von Dikablis. Die Qualitit der Primédraufgabe spiegelt die MDEV als
Resultat des LCT wieder. Diese Variablen wurden beginnend mit der ersten Aufgabeninstruktion
der ersten Teilaufgabe bis zum Ende des letzten Bedienschrittes der letzten Teilaufgabe gemes-
sen. Mit dem DALI wurde die subjektiv empfundene Beanspruchung der Systeme ermittelt. Die
Nutzerpriferenz wurde durch ein Rankingverfahren und die Benotung der Systeme bestimmt.

Abbildung 5.17 illustriert den Versuchsablauf. Nach der BegriiBung und der allgemeinen Ein-
fiilhrung wurde die Fahraufgabe des LCT trainiert. AnschlieBend wurden die Prototypen vorge-
stellt und die Bedienung solange geiibt, bis sich die Probanden sicher im Umgang mit den Syste-
men fiithlten. Darauf folgte die Dual-Task-Bedingung. Nach jeder Fahrt mit einem System wurde
der DALI sowie ein selbst erstellter Fragebogen zur Bedienung der Systeme ausgefiillt. Am Ende
des ersten Versuchsteiles kam ein vergleichendes Rankingverfahren und die Bewertung der Syste-
me mittels Schulnoten zum Einsatz. Versuchsteil 2 startete mit der Vorstellung der verbleibenden
Konzeptvarianten fiir verteilte koordinierte Anzeigen (siehe Abschnitt 5.3.2: Detail-Ubersicht,
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Abbildung 5.17: Versuchsablauf zur Evaluierung der verteilten koordinierten Anzeigen
und der Konzepte zur Individualisierung der Anzeigeorte [107].
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Ubersicht-Detail). Die Probanden wurden aufgefordert, laut zu denken und die Bedienschritte
zu kommentieren. Abschlieend interviewte der Versuchsleiter die Teilnehmer. In Entsprechung
dazu wurden in Versuchsteil 3 die Individualisierungskonzepte untersucht.

5.4.3 Aufgaben

Versuchsteil 1 stellt die Dual-Task-Bedingung der Untersuchung dar. Die Probanden mussten die
Nebenaufgabe (Interaktion mit dem System) und Hauptaufgabe (LCT) gleichzeitig bearbeiten.
Als Nebenaufgabe wurde eine Musikanwendung umgesetzt (siche Abschnitt 5.3.2). Die Aufgabe
bestand aus der Auswahl folgender Musiktitel pro System: “Tele - Rot”, ”Beatles - Let It Be”,
”Juli - Warum”™, ”Falco - Jeanny”, ”Glashaus - Licht”, ”Pink - Money”, “Peter Fox - Haus”. Die
Versuchsteile 2 und 3 wurden ohne eine Hauptaufgabe (Single-Task) durchgefiihrt.

Kategorisierungssysteme

Es wurde eine alphabetische Kategorisierung vorgenommen, um eine Verzerrung der Versuchser-
gebnisse zu vermeiden. Eine Einteilung der Musiktitel in beispielsweise Genres oder Jahreszahl
wiirde von den Versuchsteilnehmern musikalisches Vorwissen erfordern. Alphabetische Katego-
rien konnen von allen Teilnehmern auch ohne Vorkenntnisse gleichermal3en bearbeitet werden.

Ausgangspunkt der Aufgabenbearbeitung war der erste Eintrag der MP3-Liste. Die erste Hi-
erarchieebene umfasst 15 Kategorien ("A...B”, ’C...D”, E..F”, ..., ”X...Y...Z”) (sieche Abbildung
5.18).

Abbildung 5.18: a) Startpunkt der Aufgabenbearbeitung bei den Prototypen KatlIC+HUD
und KatIC im Kombi. b) Startpunkt der Aufgabenbearbeitung des KatHUD-Prototypen im
HUD.

Nachdem die richtige Kategorie durch Drehen des Rindelrades ausgewihlt und durch
Driicken bestitigt wurde, wechselt das System in die nichste Hierarchieebenen (siche Abbildung
5.19 a) KatIC und b) KatHUD). Bei der verteilten koordinierten Anzeige springt der Bedien-
fokus des MFL vom Kombi auf das HUD (siehe Abbildung 5.19 ¢) KatIC+HUD). Dort kann
der gewiinschte Eintrag selektiert werden. Mit dem Taster unterhalb des Réindelrades konnte an-
schlieend wieder in die iibergeordnete Kategorienansicht gewechselt werden. Diese Funktion
ist notwendig fiir den Fall, dass sich der gesuchte Musiktitel nicht in der angezeigten Kategorie
befand.
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Um die sieben Musiktitel erfolgreich auszuwihlen, sind mit den Systemen KatIC, KatHUD
und KatIC+HUD folgende Bedienschritte erforderlich: 74 Scrollschritte, sechs Mal der Wech-
sel in die néchste Hierarchieebene, fiinf Mal der Wechsel in die iibergeordnete Hierarchieebene
und sieben Bestidtigungsvorgédnge der instruierten Musiktitel. In Summe mussten also 92 Bedien-
schritte durchgefiihrt werden. Davon wurden mit dem KatIC+HUD 36 der 74 Scrollschritte und
die sieben Bestitigungsvorgdnge im HUD absolviert.

Editors - Human
Editors - Papillon
(‘/ Falco - Jeanny
Falco - Kommissar
Falco - Rock me

Falco - Jeanny

Falco -
Kommissar

Falco - Rock me

| Falco - Jeanny
| Falco - \'
| Kommissar

Falco - Rock me

Abbildung 5.19: a) KatIC: Hierarchiewechsel im Kombi. b) KatHUD: Hierarchiewechsel
im HUD. ¢) KatIC+HUD: Hierarchie- und Displaywechsel.

FoCoCu

Der Startpunkt der Aufgabenbearbeitung mit dem FoCoCu korrespondiert mit den Kategorisie-
rungssystemen: der erste Eintrag der MP3-Liste im Kombi. In beiden Anzeigeorten (HUD, Kom-
bi) ist der Listenumfang in toto abrufbar. Durch Drehen des Réindelrades mit dem Fokus auf dem
Kombi kann in Dreierschritten (7riple Cursor) durch die Liste gescrollt werden (siehe Abbil-
dung 5.20 a). Driicken des Rindelrades wechselt den Eingabefokus des Bedienelementes auf das
HUD. Dort wurde der gewiinschte Musiktitel selektiert und bestitigt (siche Abbildung 5.20 b)).

Zur Auswahl der Musiktitel sind im Idealfall 109 Scrollschritte mit dem Triple Cursor und
sieben Bestitigungsvorgidnge im Kombi, 6 Scrollschritte und sieben Bestitigungsvorginge im
HUD sowie sieben Mal der Wechsel von der Feinauswahl im HUD zur Liste im Kombi not-
wendig. Da im Kombi nicht exakt zum gewiinschten Eintrag navigiert werden musste, variiert
die tatsidchliche Anzahl der Bedienschritte abhingig vom Bedienverhalten des Anwenders. Der
Triple Cursor dient zur schnellen und groben Orientierung in der Liste. Folglich sind weniger
Scrollschritte im Kombi und mehr im HUD zu vermuten.
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Falco - Rock me

Genesis -
Genesis

Falco - Kommissar
Falco - Rock me

Genesis - Genesis
Genesis - | can't dance
Glashaus - Das hier

Genesis - | can't

a)

Abbildung 5.20: Aufgabenbearbeitung mit dem FoCoCu. a) Triple Cursor im Kombi zur
schnellen Navigation durch MP3-Sammlung. b) Feinauswahl des Musiktitels im HUD.

Individualisierung

Zur Evaluierung der Individualisierungskonzepte (sieche Abschnitt 5.3.3: klassische und moderne
Variante) wurden die Versuchsteilnehmer aufgefordert, Informationen ausgehend vom CID mit
dem ZBE zu verteilen. Aus dem Navigationsmenii musste das Adressbuch und die letzten Ziele in
das HUD kopiert werden. Das Telefonbuch und die Wahlwiederholung wurden in das Kombi ko-
piert. Nach dem Verteilungsvorgang wurde mit den Anwendungen im HUD und Kombi iiber das
MFL interagiert. Dabei konnten die Probanden frei entscheiden, welche Bedienschritte sie durch-
fiihrten. AbschlieBend mussten die Anwendungen wieder von den Anzeigeorten geloscht werden.
Bei der klassischen Variante wurde zusitzlich das Promoten einer Anwendung demonstriert. Die
Prototypen und die fiir die Aufgabenbearbeitung nétigen Bedienschritte sind in Abschnitt 5.3.3
erldutert.

5.4.4 Versuchspersonenkollektiv

An der Studie nahmen 27 Personen im Alter von 23 bis 56 Jahren teil. Das Durchschnittsalter lag
bei 31,5 Jahren. Sieben der Teilnehmer waren weiblich. Zehn Probanden gaben an, wihrend der
Fahrt eine Sehhilfe zu benotigen, und vier waren Linkshinder. Vier Versuchspersonen schitzten
ihre jahrliche Fahrleistung hoher als 20.000 km ein, zehn zwischen 10.000 und 20.000 km, sechs
zwischen 5.000 und 10.000 km und sieben niedriger als 5.000 km. 14 Probanden stuften sich als
erfahrene Autofahrer ein und elf als unerfahrene. Zwei ordneten sich weder der einen noch der
anderen Gruppe zu. Alle Teilnehmer waren im Besitz einer giiltigen Fahrerlaubnis. 18 Personen
hatten Erfahrung mit dem HUD und 21 mit dem MFL.

Fiir die Auswertung konnten nur die Daten von 24 Versuchspersonen verwendet werden, da
drei Datensitze der Blickdaten fehlerhaft waren. Nach der Hilfte des Versuches wurde eine Kom-
pensationsstrategie bei den verteilten koordinierten Varianten KatIC+HUD und FoCoCu erkannt.
Trotz einer intensiven Trainingsphase vor Versuchsbeginn bedienten die Probanden die Konzep-
te nur im HUD, ohne das Kombi zu benutzen. Die verbleibenden Probanden wurden deshalb
nochmal explizit aufgefordert, beide Anzeigeorte fiir die Aufgabenbearbeitung einzusetzen. Der
Berechnung des Intra-Display-Vergleiches liegen daher 12 Datensitze zugrunde.
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5.4.5 Statistisches Vorgehen

Mit dem Kolmogornov-Smirnov-Anpassungstest wurde gepriift, ob die empirisch gefundene Ver-
teilung einer Normalverteilung entspricht. Fiir vereinzelte Variablen wurde eine Abweichung
festgestellt. Die Einsicht der Haufigkeitsverteilungsdiagramme ergab lediglich eine Verschiebung
des Maximums nach links oder rechts. Diese Datensédtze wurden ebenso als normalverteilt ein-
gestuft, um eine konsistente Datenauswertung zu ermoéglichen.

Die Hypothesen aus Abschnitt 5.4.1 fiir Versuchsteil 1 wurden mittels T-Tests fiir verbundene
Stichproben tiberpriift. Fiir die Auswertung der Fahrdaten und subjektiv empfundenen Beanspru-
chung wurde ein ANOVA fiir messwiederholte Daten gerechnet. Die Anpassung des Konfidenz-
intervalls erfolgte nach Bonferroni. Das Signifikanzniveau wird auf fiinf Prozent festgelegt.

5.5 Ergebnisse

Mit den objektiven Ergebnissen des Intra-Display-Vergleiches werden die Hypothesen aus Ab-
schnitt 5.4.1 tiberpriift. Dazu wurden die mit dem LCT und dem Eye-Tracker erhobenen Daten
fiir die verteilten koordinierten und unkoordinierten Prototypen ausgewertet. Anhand der subjek-
tiven Resultate konnen Aussagen iiber die gefiihlte Ablenkung und die Nutzerpriferenz getroffen
werden. Die Konzepte zur Individualisierung des Fahrerinteraktionsraumes wurden anhand von
Fragebogen, Rankings und Interviews bewertet.

5.5.1 Objektive Ergebnisse
Intra-Display-Vergleich

Der Intra-Display-Vergleich dient der Evaluierung der anzeigeortsbezogenen Hypothesen
Hpup,1 bis Hyyp 4 und Hyc ; bis Hyc 4. Dazu werden die Blickdaten der Systeme KatIC+HUD,
KatIC und KatHUD miteinander verglichen. Um die Eignung des FoCoCu zu bewerten, wird
auch dieser Prototyp in den Vergleich einbezogen. Es wird aber auf die fehlende Permutation
dieses Systems und auf mogliche Verzerrungen durch Reihenfolgeeffekte hingewiesen.

Blickdaten HUD Wie in Hypothese Hyyp 3 angenommen, nimmt die Anzahl der Blicke auf
das HUD bei den verteilten koordinierten Prototypen (KatIC+HUD und FoCoCu) im Vergleich
zum unkoordinierten KatHUD-Prototypen ab. Vermutet wird, dass die Probanden nur einen Teil
der Aufgabe im HUD bearbeiteten. Die Aufgabe wurde mit dem FoCoCu mit signifikant weni-
ger Blicken ins HUD gelost als mit dem KatHUD-System (p=.007). Die Anzahl der Blicke auf
die Systeme KatIC+HUD und FoCoCu weisen keine Unterschiede auf (sieche Abbildung 5.21).
Hpyp 3 kann nur fiir den FoCoCu bestitigt werden. Hyyp 4 wird abgelehnt, da keine Unterschie-
de zwischen KatIC+HUD und dem FoCoCu gemessen wurden.

Die durchschnittliche Blickdauer auf das HUD fillt bei dem unkoordinierten System Kat-
HUD signifikant langer aus als bei den koordinierten Systemen KatIC+HUD (p=.001) und Fo-
CoCu (p<.001). Die Hypothese Hyyp,1 kann deshalb fiir die durchschnittlichen Blickzeiten ak-



100 5. Verteilte Informationsprésentations- und Interaktionskonzepte
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Abbildung 5.21: Anzahl der Blicke und durchschnittliche Blickdauer auf das HUD.

zeptiert werden. Da keine Unterschiede zwischen KatIC+HUD und dem FoCoCu vorhanden sind,
wird Hyyp verworfen (sieche Abbildung 5.21).

Die maximalen Blickzeiten auf das HUD sind mit dem KatHUD-System am ldngsten. Der
KatIC+HUD-Prototyp liegt von den Bedienschritten, die im HUD notwendig sind, zwischen Kat-
HUD und dem FoCoCu. Die maximale Blickdauer bei der Bedienung des KatIC+HUD-Systems
korrespondiert mit den Bedienschritten und ist signifikant langer als mit dem FoCoCu (p=.033)
und signifikant kiirzer als mit dem KatHUD-Prototypen (p=.016). Der FoCoCu produziert die
geringsten maximalen Blickzeiten auf das HUD (KatHUD: p=.001, KatIC+HUD: p=.033) (sie-
he Abbildung 5.22). Die Hypothesen Hyyp,1 und Hypyp o konnen folglich fiir die maximalen
Blickzeiten bestétigt werden.

Zwischen dem 85-Prozent-Perzentil der maximalen Blickzeiten des KatHUD-Systems und
des FoCoCu wurde ein signifikanter Unterschied ermittelt (p=.002), wobei die Zeiten mit dem
FoCoCu am kiirzesten sind. Das KatIC+HUD-System verursacht ein tendenziell kiirzeres 85-
Prozent-Perzentil als der KatHUD-Prototyp (p=.055). Der Unterschied zwischen KatIC+HUD
und dem FoCoCu ist nicht signifikant (sieche Abbildung 5.22). Die tabellarische Ubersicht aller
erhobenen Blickdaten sind dem Anhang, Abbildung A.11, zu entnehmen.

Blickdaten Kombi Die gemessene Blickanzahl auf das Kombi bestitigt die Hypothesen Hyc 3
und H;c 4. Beide verteilte koordinierten Prototypen resultieren in einer geringeren Anzahl an
Blicken als das KatlC-System (KatIC+HUD: p<.001, FoCoCu: p=.003). Ebenso bestitigt sich
die Annahme, dass aufgrund der hoheren Anzahl an Bedienschritten der FoCoCu signifikant
mehr Blicke erfordert als der KatIC+HUD-Prototyp (p<.001) (siehe Abbildung 5.23).

Bei der Bearbeitung der Nebenaufgabe blickten die Probanden durchschnittlich am 1idngs-
ten mit dem FoCoCu auf das Kombi. Dabei ist der Unterschied zum KatIC+HUD signifikant
(p=.031). Die Hypothese H;c» wird also fiir die durchschnittlichen Blickzeiten bestitigt. H;c |
muss abgelehnt werden, da sich die durchschnittlichen Blickzeiten von KatIC+HUD und KatIC
nicht unterscheiden (siehe Abbildung 5.23).
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Abbildung 5.22: Maximale Blickdauer und 85-Prozent-Perzentil der maximalen Blickdauer
auf das HUD.
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Abbildung 5.23: Blickanzahl und durchschnittliche Blickdauer auf das Kombi.

Die Hypothesen H;c ; und H;c > werden verworfen, da sich weder die maximalen Blickzeiten
noch das 85-Prozent-Perzentil der maximalen Blickzeiten der drei Systeme unterscheiden (siehe
Abbildung 5.24). Eine tabellarische Ubersicht der Blickzeiten auf das Kombi ist im Anhang,
Abbildung A.12, zu finden.

Systembezogener Vergleich

Bedienzeiten Mit den unkoordinierten Systemen wurde die Nebenaufgabe signifikant schnel-
ler bearbeitet als mit den verteilten koordinierten Systemen. Mit KatHUD wurden kiirzere Be-
arbeitungszeiten erreicht als mit den Systemen KatIC+HUD (p<.001) und FoCoCu (p<.001).
Ebenso wurde die Aufgabe schneller mit KatIC bearbeitet als mit den verteilten koordinierten
Varianten (KatIC+HUD: p=.006, FoCoCu: p<.001). Die verteilten koordinierten und unkoordi-
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Abbildung 5.24: Maximale Blickdauer und 85-Prozent-Perzentil der maximalen Blickzeiten
auf das Kombi

nierten Prototypen unterscheiden sich untereinander nicht (siehe Abbildung 5.25).
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Abbildung 5.25: Bedienzeiten aller Systeme (KatHUD, KatIC, KatIC+HUD und FoCoCu).

Blickstrategien Um die Blickstrategie der Anwender zu bestimmen, wurden die Blickan-
zahl, die kumulierte Blickdauer und die durchschnittliche Blickdauer in die Fahrszene analysiert.
Zudem wurde fiir die verteilten koordinierten Systeme die Reihenfolge ausgewertet, in der die
Probanden zwischen HUD, Kombi und Fahrszene wechseln.

Durchschnittlich blickten die Versuchsteilnehmer am hiufigsten bei der Bedienung der ver-
teilten koordinierten Systeme in die Fahrszene (FoCoCu >KatHUD: p<.001, >KatIC: p<.001
und KatIC+HUD >KatHUD: p=.010, >KatIC: p<.001). Die ldngste durchschnittliche Blickdauer
in die Fahrszene resultierte aus der Bedienung des KatIC-Prototypen (KatHUD: p=.003, Kat-



5.5 Ergebnisse 103

IC+HUD: p=.046, FoCoCu: p<.001). Die restlichen Vergleiche ergaben keine signifikanten Un-
terschiede (siehe Abbildung 5.26).
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Abbildung 5.26: Anzahl der Blicke und durchschnittliche Blickdauer in die Fahrszene.

Die kumulierten Blickzeiten in die Fahrszene mit dem KatHUD-System sind am kiirzesten.
Die Teilnehmer verweilten mit ihrem Blick wéhrend der Interaktion mit dem KatHUD-System
durchschnittlich am kiirzesten in der Fahrszene. Gleichzeitig wurde mit diesem System nach
dem KatIC-Prototypen am seltensten in die Fahrszene geblickt. Die Probanden blickten mit dem
KatHUD-System kiirzer in die Fahrszene als mit dem KatIC+HUD (p=.002), KatIC (p<.001) und
dem FoCoCu (p=.033).
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Abbildung 5.27: Kumulierte Blickdauer in die Fahrszene.

Die Blickreihenfolge bei der Bedienung der verteilten koordinierten Varianten zwischen den
AOIs (Kombi, HUD und Fahrszene) zeigt meist folgendes Muster: 1. Kombi — 2. Fahrszene — 3.
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HUD. Diese Strategie wurde in 81 Prozent der Fille mit dem KatIC+HUD und in 76 Prozent der
Fille mit dem FoCoCu verfolgt. In den verbleibenden 19 beziehungsweise 24 Prozent wechselten
die Teilnehmer direkt vom Kombi in das HUD.

Fahrdaten Wie erwartet, ergab die Auswertung der Fahrdaten keine signifikanten Unterschie-
de. Bei der Systembedienung kamen folgende MDEVs zustande: KatIC: 1.27 m, KatHUD: 1.35
m, KatIC+HUD: 1.36 m, FoCoCu: 1.38 m.

5.5.2 Subjektive Ergebnisse

Die subjektiven Ergebnisse gliedern sich in drei Teile: 1) die Befragung nach der Dual-Task-
Bedingung, 2) die Interviews zur Evaluierung der Informationsverteilung und 3) der Individuali-
sierung. Ersteres stellt die verteilten koordinierten und unkoordinierten Konzepte einander gegen-
iber und untersucht die subjektiv empfundene Beanspruchung wihrend des LCT. Die Interviews
ermitteln die Nutzerakzeptanz der verbleibenden verteilten koordinierten Varianten. Zudem wer-
den die Varianten zur Individualisierung der Anzeigeorte bewertet.

Koordiniert vs. unkoordiniert

DALI Die Probanden stuften das Ablenkungspotenzial des KatHUD-Systems am geringsten
ein (33,12). Die kumulierten DALI-Resultate zeigen, dass eine signifikant geringere subjektiv
empfundene Beanspruchung von diesem System ausgeht (KatIC: p<.001, KatIC+HUD: p<.001,
FoCoCu: p<.001). Am hochsten ist der Wert der empfundenen Beanspruchung fiir den FoCoCu
(49,74). KatIC+HUD liegt mit einer kumulierten Beanspruchung von 45,93 knapp iiber dem
KatIC-System (44,87). Diese Einschidtzung spiegelt sich auch bei der Analyse der einzelnen
DALI-Dimensionen wider. KatHUD liegt bei der taktilen, visuellen und mentalen Beanspru-
chung sowie dem verursachten Stress, zeitlichen Druck und der Interferenz zur Nebenaufgabe
signifikant unter den anderen evaluierten Systemen, die sich nicht statistisch voneinander unter-
scheiden.

Beurteilung der Varianten Das Ranking der Konzepte bestitigt die Ergebnisse der Grund-
lagenuntersuchung in Kapitel 4. Die Variante KatHUD, bei der die Aufgaben ausschlieBlich im
HUD bearbeitet wurden, wird von den Probanden signifikant bevorzugt (KatIlC: p=.001, Kat-
IC+HUD: p=.013, FoCoCu: p<.001). Es wird am haufigsten als beliebtestes System genannt.
Der FoCoCu befindet sich im Ranking an letzter Stelle (KatlC: p=.002, KatIC+HUD: p<.001,
KatHUD: p<.001). Die Systeme KatIC+HUD und KatIC unterscheiden sich statistischen nicht
(siche Abbildung 5.28). Ein dhnliches Bild zeigt die Benotung der Konzeptvarianten, bei der
ebenso das KatHUD die beste Note erhielt (1,81) und der FoCoCu die schlechteste (3,43) (Kat-
IC: 2,68, KatIC+HUD: 2,93).

Zusitzlich wurden in den Fragebogen nach jeder Fahrt Aussagen iiber die verteilten koordi-
nierten Konzepte auf einer sechsstufigen Likert-Skala bewertet (5 fiir starke Zustimmung, O fiir
starke Ablehnung):

» ”Die Verteilung der Information auf die zwei Displays war sinnvoll.”
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Abbildung 5.28: Ranking der Konzeptvarianten am Ende der LCT-Bedingung.

» ”Ich wusste zu jedem Zeitpunkt, auf welchem der zwei Displays die fiir mich relevanten
Informationen sind.”

 ”Ich wusste zu jedem Zeitpunkt, welches Display aktiv ist / mit welchem Display ich in-
teragieren kann.”

» "Der Wechsel zwischen den Displays war nachvollziehbar.”

Die Aussage, dass die Informationsverteilung sinnvoll ist, wurde fiir den FoCoCu mit 1.37 und
fiir das KatIC+HUD mit 1.81 abgelehnt. Fiir die Versuchsteilnehmer haben die koordinierten
Konzepte keine Vorteile. Die Probanden konnten den Grund fiir eine Aufteilung der Information
nicht nachvollziehen. Die restlichen Aussagen wurden neutral bewertet (ca. 3.1). Grundsétzlich
war die Interaktion, das Auffinden der richtigen Information und der Wechsel zwischen den An-
zeigeorten also verstidndlich.

Sinnvolle Gewusst, wo sich Gewusst, mit
Verteilung der die relevanten Infos welchem Displays Nachvollziehbarkeit
starke Informationen befinden interagiert wird der Displaywechsel
Zustimmung
starke
Ablehnung
KatlIC+HUD FoCoCu KatlIC+HUD FoCoCu KatIC+HUD  FoCoCu KatlC+HUD FoCoCu

Abbildung 5.29: Bewertung der Aussagen iiber die verteilten koordinierten Konzepte.



106 5. Verteilte Informationsprésentations- und Interaktionskonzepte

Bewertung der Konzepte zur Informationsverteilung

Nach der Dual-Task-Bedingung wurden Beispiele fiir weitere verteilte koordinierte Prototypen
(Ubersicht-Detail, Detail-Ubersicht) vorgestellt und die Informationsverteilung erliutert. Die
Probanden wurden aufgefordert, die Informationsverteilung der koordinierten Systeme zu bewer-
ten. 18 Probanden gaben an, dass die Anzeige im Kombi des KatIC+HUD-Systems iiberfliissig ist
und dass sie lieber darauf verzichten wiirden. Beide Displays wurden erst genutzt, nachdem der
Versuchsleiter explizit darauf hingewiesen hatte, da die Aufgaben auch ohne Kombi bearbeitet
werden konnten.

Der FoCoCu wurde von allen Systemen am schlechtesten bewertet. Die zugrunde liegen-
de Idee wurde verstanden und fiir gut empfunden. Die Probanden beméingelten jedoch folgende
Punkte: zu hohe kognitive Anforderung (n=9), der Wechsel zwischen den Displays ist schwie-
rig und anstrengend (n=7), Scrollgeschwindigkeit bei Triple Cursor nicht einschétzbar (n=5) und
die grafische Umsetzung, die klarer zwischen Kombi und HUD trennen sollte (n=4). Den hohen
kognitiven Aufwand fiihrten die meisten Probanden auf die Orientierung nach einem Lenkmano-
ver zuriick. Bei der Interaktion mit dem FoCoCu war nicht auf Anhieb erkennbar, welches der
Displays mit dem MFL bedient werden kann.

Dem Konzept der verteilten koordinierten Anzeigen gaben die Versuchsteilnehmer die No-
te 3,0 (n=27, Schulnoten: 1,0 bis 6,0). Es wird also nicht grundsitzlich abgelehnt. Allerdings
konnten die umgesetzten Prototypen die Teilnehmer nicht iiberzeugen. Folgende Kommentare
wurden am héufigsten zu den verteilten koordinierten Anzeigen geduBert: Aufteilung von Infor-
mationen ist wichtig, muss aber verstdndlich und intuitiv sein (n=9), Fokussierung des Auges ist
beim Blickwechsel schwierig (n=8), Gewohnungssache (n=7), gute Idee / hat Potenzial (n=6),
Informationen lieber auf einem Display anzeigen (n=6).

Bewertung der Konzepte zur Individualisierung

Die Individualisierung mittels der klassischen Variante wurde mit der Note 2,13 bewertet, die
modernen Variante mit 2,22 (n=27, Schulnoten: 1,0 bis 6,0). Statistisch unterscheiden sich die
Varianten nicht. AuBBerdem mussten sich die Probanden fiir eine der Varianten entscheiden: Sie-
ben wahlten die klassische Variante, acht die moderne Variante und zwolf wiinschten sich eine
Kombination aus beiden.

Die Vorteile der klassischen Variante sahen die Teilnehmer in der vertrauten Bedienung und
Darstellung, aufgrund der Nihe zum bestehenden System. Zudem bezeichneten die Anwender
diese Prototypen als iibersichtlicher. ”Praktisch” war des Weiteren die zentrale Einstellungs-
option, in der die verteilten Anwendungen wieder von den Anzeigeorten entfernt werden konnten.
Zusitzlich duBerten viele Teilnehmer den Wunsch, dort auch Anwendungen auf die Anzeigeorte
kopieren zu konnen, also eine Liste aller kopierbaren Informationen. Die gewihlte Darstellung
wurde im Vergleich zur modernen Variante als ”trocken” und “anstrengend” wahrgenommen, da
die Listeneintridge genau gelesen werden miissen.

Die moderne Variante wurde vor allem aufgrund der Darstellung positiv bewertet. Die Teil-
nehmer gaben an, ”Spal3” an der Bedienung zu haben. AuB3erdem konnte die Verteilung ohne viel
zu Lesen und intuitiv durchgefiihrt werden. Dies war durch den Langdruck auf den Controller
moglich, der aber gleichzeitig als versteckte Funktion kritisiert wurde. Die zusitzliche Funk-
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tionalitét Promoten stuften die meisten Versuchspersonen als zu komplex ein. Ahnlich wie bei
der klassischen Variante wurde ein zentraler Punkt zum Entfernen der Anwendungen von den
Anzeigeorten gewiinscht.

Das Feedback, das den Bedienfokus des MFL visualisiert, wurde als zu unauffillig bezeich-
net. Die meisten Probanden wiirden eine deutlichere Darstellung des aktuellen fokussierten Dis-
plays (Kombi, HUD) priferieren.

Insgesamt gaben 21 Probanden an, die Individualisierung im Fahrzeug einmal durchzufiihren
und nach wenigen Anpassungen unverdndert zu lassen. Die verbleibenden sechs Versuchsteil-
nehmer wiirden die Informationsverteilung monatlich anpassen. Bei der Frage nach den Anwen-
dungen, fiir die diese Funktion verfiigbar sein sollte, wurden folgende genannt: CD/MP3, Radio,
letzte Ziele, Wahlwiederholung, eingegangene Anrufe und das Adressbuch. Welche der Displays
fiir die Verteilung von Informationen zur Verfiigung stehen sollte, beantworteten 15 Teilnehmer
mit HUD und Kombi, neun mit HUD und drei Teilnehmer wiirde das Kombi ausreichen. Die
Moglichkeit, die Anzeigeorte zu individualisieren, wurde mit 1,7 positiv benotet (n=27, Schul-
noten: 1,0 bis 6,0).

5.6 Ergebnisdiskussion

Ziel der verteilten koordinierten Anzeigen war die optimale Informationspridsentation unter Be-
riicksichtigung der Displayeigenschaften und Rahmenbedingungen im Fahrzeug. Zusitzlich soll-
te die Performanz der Nebenaufgabenbearbeitung gesteigert werden. Anhand des Intra-Diplay-
Vergleiches wurde iiberpriift, welche Auswirkungen der Einsatz verteilter koordinierter Anzei-
gen auf das Blickverhalten der Anwender in die einzelnen Anzeigeorte hat. Dazu wurden die
verteilten koordinierten den unkoordinierten Systemen gegeniibergestellt. Der systembezogene
Vergleich zwischen beiden Ansédtzen erlaubt Riickschliisse auf die Fahr- und Bedienleistung der
Anwender.

Zur Evaluierung der Individualisierungskonzepte (klassische und moderne Variante) wurde
eine qualitative Untersuchung durchgefiihrt. Anhand von Fragebogen und Interviews wurde die
Nutzerakzeptanz dieser Systeme erhoben.

5.6.1 Verteilte koordinierte vs. unkoordinierte Anzeigen

Die Analyse der Blickdaten auf das HUD zeigt, dass die Reduktion der angezeigten Informati-
onen die Blickzeiten der verteilten koordinierten Systeme verringert. Die Systeme KatIC+HUD
und FoCoCu verkiirzen sowohl die maximalen (p=.016, p=.001) als auch die durchschnittlichen
(p=.005, p<.001) Blickzeiten im Vergleich zur reinen Anzeige im HUD (KatHUD) signifikant.
Zudem wurde das 85-Prozent-Perzentil der maximalen Blickzeiten auf unter zwei Sekunden ge-
senkt (KatIC+HUD=1.88 Sekunden, FoCoCu=1,45 Sekunden). Mit dem KatHUD-System wur-
de ein 85-Prozent-Perzentil von 2.2 Sekunden erzielt. Der signifikante Unterschied zwischen den
Systemen KatIC+HUD und FoCoCu zeigt iiber dies, dass durch eine weitere Einschrinkung der
angezeigten Informationen im HUD alle drei Blickwerte zusitzlich verkiirzt werden kdnnen.

In den maximalen und durchschnittlichen Blickzeiten auf das Kombi unterscheiden sich die
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verteilten koordinierten und unkoordinierten Anzeigen nicht. Es werden jedoch durchschnittlich
signifikant kiirzere Blicke mit dem FoCoCu als mit dem KatIC+HUD auf das Kombi getétigt.

Beziiglich der Bedienzeiten wurde entgegen der Annahme kein Zeitgewinn durch die Inter-
aktion mit verteilten koordinierten Anzeigen erzielt. Die Aufgabenbearbeitung erfolgt mit den
koordinierten Konzepten signifikant langsamer als mit den unkoordinierten. Dies kann durch die
Anzahl der Blicke auf die Anzeigeorte erklirt werden. Wird die Blickanzahl der verteilten koordi-
nierten Varianten addiert, blickten die Probanden im Durchschnitt 50 Mal mit dem KatIC+HUD-
System und 54 Mal mit dem FoCoCu auf das HUD und Kombi. Bei der Bedienung des KatHUD
wurden lediglich 36 Blicke auf das HUD und bei der Bedienung des KatIC 33 Blicke auf das
Kombi benétigt. Demzufolge werden zwar das 85-Prozent-Perzentil, die durchschnittlichen und
maximalen Blickzeiten auf das HUD verkiirzt, dafiir werden mehr Blicke benétigt. Da die initia-
len Bedienschritte mehr Zeit benttigen [109], wird die Bedienzeit erhoht. Wihrend der gesamten
Bearbeitungsdauer blickten die Probanden zu 56 Prozent mit dem KatIC, zu 45 Prozent mit dem
KatHUD, zu 48 Prozent mit dem KatIC+HUD und zu 47 Prozent mit dem FoCoCu in die Fahr-
szene.

Die Unterbrechung der Bedienung beim Wechsel des Bedienfokus auf ein anderes Display
wird in 81 Prozent der Fille mit dem KatIC+HUD und zu 74 Prozent mit dem FoCoClu fiir einen
Blick auf die Strale genutzt. Durch die systemseitige Unterbrechung der Bedienung verkiirzen
sich die Blickzeiten auf das HUD. Somit wird das Blickverhalten der Anwender auf das HUD
positiv beeinflusst. Die Dauer der Aufgabenbearbeitung wird jedoch erhoht und die Komplexitiit
der Nebenaufgabe steigt durch die verteilten koordinierten Systeme an.

Zudem kann die Ursache fiir die ldngeren Bedienzeiten der verteilten koordinierten Varianten
in einer hoheren kognitiven Beanspruchung der Benutzer gesehen werden. Subjektiv wurde die
empfundene Beanspruchung des KatHUD-Prototyps signifikant geringer eingestuft als die der
anderen Systeme. AuBlerdem wurde dieses System gegeniiber den anderen Varianten bevorzugt.
An zweiter Stelle konnen die Konzepte KatlC und KatIC+HUD genannt werden. Das Schluss-
licht im Ranking und die schlechteste Benotung erhielt der FoCoCu. Hauptursache scheint die
hohe kognitive Anforderung dieses Systems zu sein, die durch die Orientierung nach einem
Lenkmandover (Bedienfokus) verursacht wurde, wie die Interviews der Probanden zeigen. Ferner
scheint der Blickwechsel und die Fokussierung auf das neue Zieldisplay schwierig zu sein. Die-
se Vermutung wird durch die Resultate der Fragebogen fiir den FoCoCu und das KatIC+HUD-
System bestitigt. Die Fragen, ob die Versuchspersonen zu jedem Zeitpunkt wussten, auf welchem
Display sich die relevante Information befindet und welches Display gerade mit dem MFL be-
dient werden kann, wurden mit durchschnittlich 3,2 neutral bewertet. Es erfolgte keine starke
Zustimmung.

Die Nutzer entwickelten im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchung Strategien, die Aufga-
be ausschlieBlich im HUD zu bearbeiten. Dabei werden kiirzere Listen und mehr Bedienschritte
in Kauf genommen. Um die positiven Auswirkungen auf das Blickverhalten ins HUD zu garan-
tieren, diirfen verteilte koordinierte Anzeigen die Kompensation der anderen Displays (Kombi,
CID) nicht zulassen.

Grundsitzlich konnen sich die Probanden verteilte Anzeigen im Fahrzeug vorstellen, jedoch
wurde die Sinnhaftigkeit der gewihlten Informationsverteilung bezweifelt. Der FoCoCu muss
dabei kritisch hinterfragt werden. Fiir die meisten Probanden ist der Triple Cursor fiir die Listen-
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bedienung nicht geeignet. Die Ablehnung gegeniiber dem KatIC+HUD-Prototypen kann auf die
fiir den Versuch gewdhlten alphabetischen Kategorien zuriickgefiihrt werden. Eine Aufteilung
von Hierarchien eines Meniis bewerten die Probanden positiv (siehe Kapitel 6).

5.6.2 Individualisierungskonzepte

Systemunabhingig wurde die Idee der Individualisierung des Fahrerinteraktionsraumes von den
Probanden als sehr gut erachtet (Note: 1,71). Die Versuchspersonen gaben an, diese Funktion
gern im Fahrzeug zu nutzen. Ein GroBteil der Teilnehmer wiirde nach der ersten Anpassung
das System unverindert lassen. Nur sechs Teilnehmer gaben an, monatliche eine Adaptierung
vorzunehmen.

Die Benotung der Varianten war mit der Note 2,13 fiir die klassische Variante und der Note
2,22 fiir die moderne Variante ausgeglichen. Die meisten Versuchspersonen wiinschten sich eine
Kombination aus beiden Ansitzen. Einerseits wurde die zentrale Einstellungsoption der klassi-
schen Variante zum Entfernen aller Anwendungen aus den Displays positiv bewertet. Anderer-
seits wurde die Losung der grafischen Reprisentation des Cockpits der modernen Variante sehr
gut aufgenommen, da die Eintrdge nicht genau gelesen werden mussten und weniger visuelle
Aufmerksamkeit erfordern. Die Verteilung mittels Langdruck fanden die Probanden allerdings zu
versteckt und bevorzugten die Checkboxes der klassischen Variante. Zusitzlich wiinschen sich
die Teilnehmer einen Meniipunkt, der eine Ubersicht aller kopierbaren Informationen enthilt.
Mehr ”Spal3” an der Bedienung vermittelte die moderne Variante.

5.7 Fazit

Die hier vorgestellten verteilten koordinierten Anzeigen beeinflussen das Blickverhalten in die
einzelnen Anzeigeorte erheblich. Es wurde gezeigt, dass durch die Aufteilung von Informati-
onen die Blickzeiten auf das HUD verkiirzt werden konnen und ein 85-Prozent-Perzentil unter
zwei Sekunden erreicht werden kann (KatIC+HUD, FoCoCu). Durch die systemseitige Unter-
brechung der Bedienung, die durch den Displaywechsel der relevanten Information und durch
den Wechsel des Bedienfokus verursacht wird, werden mehr Blicke in die Fahrszene getitigt.
Dadurch kommt der Fahraufgabe eine hohere visuelle Aufmerksamkeit zu. Die Bedienzeiten der
verteilten koordinierten Systeme wurden jedoch im Vergleich zu den unkoordinierten Systeme
signifikant verldngert. Dies wird unter anderem auf die Orientierungsschwierigkeiten (Bedien-
fokus) nach einer Unterbrechung durch die hoher priorisierte Fahraufgabe zuriickgefiihrt. Die
Systemkomplexitit wird durch den aktiven Fokuswechsel der Bedienung erhoht. Der Anwender
wird gezwungen, die Bearbeitung einer Aufgabe auf einem anderen Display zu beenden.

Fiir die koordinierten Anzeigen werden Konzepte bendtigt, die es dem Fahrer erleichtern,
die Interkation mit dem System wieder aufzunehmen. Im Folgekapitel wird ein moglicher Lo-
sungsansatz basierend auf visuell-attentiven Benutzerschnittstellen vorgestellt. Es wird vermutet,
dass dadurch auch die Nutzerakzeptanz gesteigert werden kann. Ferner ist es notwendig, die
Informationsverteilung fiir den Anwender sinnvoll und nachvollziehbar zu gestalten. Die Vortei-
le miissen offensichtlich sein. Eine Moglichkeit besteht in der Koordinierung unterschiedlicher
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Darstellungsformen. Anstatt der hier vorgestellten Listenreprdsentation auf zwei Anzeigeorten
wiren beispielsweise die Prisentation einer POI-Liste in einem Display und die Kartendarstel-
lung in einem anderen Display denkbar. Die Umsetzung und den Entwurf alternativer Vorschlige
liefert Hoyer [47].

Die Individualisierungskonzepte wurden von den Probanden durchweg positiv aufgenom-
men. Die Versuchsteilnehmer wiinschten sich eine Kombination aus beiden Konzepten. Es ist
also denkbar, eine redundante Bedienung mittels Checkboxes im Optionsmenii und eine grafi-
sche Reprisentation des Cockpits durch Langdruck anzubieten. Keiner der Teilnehmer duflerte
den Wunsch, die Anpassungen wihrend der Fahrt vorzunehmen. Die Adaptierung des Fahrerin-
teraktionsraumes kann also mit allen zur Verfiigung stehenden gestalterischen und interaktiven
Mitteln realisiert und wéhrend der Fahrt deaktiviert werden, um eine Fahrerablenkung zu vermei-
den. Des Weiteren wire eine Konfiguration der Anzeigeorte am Desktop-PC denkbar. Die Daten
miissen dann ins Fahrzeug iibertragen werden. Da der Vorgang der Individualisierung positiv be-
wertet wurde und basierend auf den Aussagen der 27 Probanden nicht direkt fiir Fahraufgabe
relevant ist, spielt dieses Thema im weiteren Verlauf der Arbeit eine untergeordnete Rolle.



KAPITEL

Blickgesttiitzte Interaktion mit verteilten
Anwendungen

Verteilte koordinierte Anwendungen konnen das Blickverhalten der Benutzer positiv beeinflus-
sen. Das 85-Prozent-Perzentil der maximalen Blickzeiten auf das HUD wurde auf unter zwei
Sekunden gesenkt. Einschriankungen liegen dergestalt vor, dass die Bedienung dieser Anwen-
dungen den Nutzer kognitiv mehr belastet, was wiederum in lidngeren Bedienzeiten resultiert.
Als Ursache dafiir wurde unter anderem die Bedienung nach einer Unterbrechung durch die ho-
her priorisierte Fahraufgabe identifiziert (siche Kapitel 5).

Dem konnen visuell-attentive Benutzerschnittstellen begegnen. Der Fokus des Bedienele-
mentes kann intelligent und bediirfnisorientiert angepasst werden (siehe Abschnitt 3.4.2) und
insofern die Wiederaufnahme der Bedienung vereinfachen. Des Weiteren kann eine Weiterent-
wicklung des controllerbasierten Bedienkonzeptes die Komplexitit verteilter koordinierter An-
wendungen senken und die Usability verbessern.

Die Prisentation von FIS-Anwendungen im HUD iiberlagert die Fahrszene und somit gege-
benenfalls auch fahrrelevante Informationen. Deshalb werden neue Strategien entwickelt, um die
tertidren Inhalte im HUD ein- und auszublenden.

Bislang wurden in der vorliegenden Arbeit die Auswirkungen verteilter koordinierter Infor-
mationen zwischen ausschlieBlich zwei Displays betrachtet: HUD und Kombi. Um dem gesamt-
heitlichen Fahrerinteraktionsraum Rechnung zu tragen, werden verteilte koordinierte Informati-
onen auf alle im Fahrzeug vorhandenen Anzeigeorte erweitert: CID, Kombi und HUD.

In einem Vorversuch werden die zwei genannten Losungsansitze explorativ evaluiert: der
Vergleich zwischen dem controllerbasierten und visuell-attentiven Bedienkonzept sowie der Ver-
gleich einer blickbasierten (impliziten) mit einer nutzerinitiierten (expliziten) Einblendestrategie.
Die beiden Bedienkonzepte zielen darauf ab, den Fokuswechsel des Eingabemediums zwischen
den Anzeigeorten zu vereinfachen. Das Einblenden von Informationen im HUD soll die Uberla-
gerung der Fahrszene minimieren und fiir den Fahrer vorhersehbar sein [47].
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Einem iterativen Entwicklungsprozess folgend, wird aufbauend auf den Ergebnissen des Vor-
versuches das controllerbasierte Konzept dahingehend erweitert, dass jedem Anzeigeort ein eige-
nes Bedienelement zugeordnet wird. Dadurch ist kein Fokuswechsel des Eingabemediums mehr
notwendig. In der abschlieBenden Studie wird zudem dieses Konzept mit dem visuell-attentiven
Konzept verglichen. Ferner werden sowohl die impliziten als auch expliziten Einblendestrategien
jeweils den Bedienkonzepten angepasst und evaluiert. Ein weiterer zentraler Untersuchungsge-
genstand ist die ganzheitliche Betrachtung des Fahrerinteraktionsraumes und der darin enthalte-
nen Displayverbinde: CID und HUD, Kombi und HUD, CID und Kombi'.

6.1 Vorversuch: Fokuswechsel und Einblendestrategien

Innerhalb der automobilen MMI wird der Blick als zusitzliche Eingabemodalitit bislang un-
zureichend betrachtet. Es existieren nur vereinzelt Versuchsergebnisse, auf die zuriickgegriffen
werden kann.

Kern [58] untersucht in ihrer Studie die explizite blickgesteuerte Bedienung des FIS. Ihr
zufolge wirkt sich der Blick als Eingabemodalitit negativ auf die Fahrleistung aus. Anderen
Studien zufolge (siehe Abschnitt 3.4.2) suchen Anwender den Blickkontakt mit den Gerédten, mit
denen sie interagieren.

Fiir die Konzeption der blickgestiitzten Prototypen wird an diese Studien angekniipft und
angenommen, dass der Anwender auf das Display blickt, bevor er damit interagiert. Fiir den
Vorversuch unterstiitzt der Blick einerseits als implizite Zusatzmodalitit den Fokuswechsel der
controllerbasierten Interaktion mit dem FIS in unterschiedlichen Anzeigeorten. Andererseits fun-
giert er als Indikator fiir das Einblenden der HUD-Inhalte.

Diese Konzepte werden anhand einer verteilten koordinierten POI-Liste des Navigations-
systems veranschaulicht. Das Kombi beinhaltet eine Ubersicht aller POIs am Beispiel von Apo-
theken. Das HUD enthilt die Detailinformationen wie Adresse, Telefonnummer oder Offnungs—
zeiten des im Kombi selektierten Eintrages (siehe Abbildung 6.1).

ABC Apotheke

Adelheid Apotheke

Agnes-Bern. Apotheke
Agora Apotheke
Agricola Apotheke
Allacher Apotheke

ABC Apotheke

BeroldstralRe 5 +

Offnungszeiten:

a) b)

Abbildung 6.1: POI-Liste von Apotheken. a) Apothekeniibersicht im Kombi. b) Detailinfor-
mationen im HUD.

IDie in diesem Kapitel vorgestellten Konzepte und Untersuchungen wurden in der im Rahmen dieser Dissertation
betreuten Diplomarbeit von Matthias Hoyer erarbeitet.
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6.1.1 Techniken fiir den Fokuswechsel des ZBE und Einblendestrate-
gien

Die Fahraufgabe wird nach Rockwell [90] groBtenteils visuell wahrgenommen. Die visuelle Ab-
lenkung muss daher so gering wie moglich gehalten werden. Das implizite blickgestiitzte Bedien-
konzept kommt dem dergestalt nach, dass das natiirliche Blickverhalten als Basis fiir den Fokus-
wechsel und die Einblendestrategien dient. Die Bedienung erfolgt im Gegensatz zur expliziten
blickgestiitzten Interaktion weiterhin iiber ein haptisches Bedienelement.

Fiir den visuell-attentiven Fokuswechsel werden die Anzeigeorte Kombi und HUD bertick-
sichtigt. Sobald der Nutzer in ein Display blickt, wechselt der Bedienfokus dort hin (siehe Abbil-
dung 6.2). Um eine Blindbedienung zu ermdéglichen, bleibt beim Blickwechsel in die Fahrszene
der Fokus auf dem zuletzt betrachteten Anzeigeort. Blickt der Anwender auf das Kombi, um dort
eine Liste zu bedienen, und wendet sich anschlieBend der Fahrszene zu, konnen weitere Bedien-
schritte im Kombi ohne erneute Blickzuwendung erfolgen. Systemseitig muss also zwischen drei
AOISs unterschieden werden: Fahrszene, Kombi und HUD.

Abbildung 6.2: Blickbasierter Fokuswechsel des Eingabemediums ZBE. a) Anwender blickt
auf das Kombi. b) Anwender blickt auf das HUD.

Der controllerbasierte Fokuswechsel erfolgt mittels zweier Meniitaster. Der Anwender hat so
(anders als bei den in Kapitel 5 vorgeschlagenen proaktiven Konzepten) jederzeit die volle Kon-
trolle iiber den Bedienfokus des Eingabemediums. Dadurch wird, so die Annahme, die kognitive
Belastung reduziert (siche Abbildung 6.3).

Die beispielhafte Anwendung der POI-Liste verlagert den Grofteil der Interaktion in das
Kombi. Dort wihlt der Anwender aus einer langen Liste die gesuchte Apotheke aus. Im HUD
werden lediglich kurze Detailinformationen zu dem selektierten Eintrag dargestellt. Deshalb kann
von einer permanenten Informationsdarstellung im HUD abgesehen werden. Die HUD-Inhalte
werden nach einem Timeout von 3.5 Sekunden ausgeblendet, damit die Fahrszene nicht durch
die FIS-Anwendung iiberlagert wird.

Fiir das Wiedereinblenden wurden im Gegensatz zu den Konzepten fiir den Fokuswechsel
ausschlieBlich explizite Interaktionskonzepte umgesetzt: ein blickgestiitzter und ein controllerba-
sierter. Der blickgestiitzte Ansatz erfordert eine Blickgeste ausgehend vom Kombi in das HUD.
Dabei darf kein anderer AOI dazwischen fokussiert werden (siehe Abbildung 6.4). Dies konnte
das Blickverhalten der Nutzer negativ beeinflussen. Zu 78 Prozent (siehe Abschnitt 5.5.1) wird im
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ABC Apotheke
BeroldstraRe 5 *

]66 Offnungszeiten:

Kombi:

Adelheid Apotheke
Agnes-Bern. Apotheke
Agora Apotheke
Agricola Apotheke
Allacher Apotheke

Abbildung 6.3: Fokuswechsel mit dem ZBE.

Falle eines Displaywechsels vom Kombi direkt in die Fahrszene geblickt, bevor die Interaktion
im HUD wieder aufgenommen wird. In den verbleibenden 22 Prozent entspricht die Blickgeste
dem natiirlichen Blickverhalten.

a) b)

Abbildung 6.4: Einblenden der Detailinformationen im HUD durch Blickgeste. a) Informa-
tionen im HUD ausgeblendet. b) Per Blickgeste vom Kombi in das HUD werden Informati-
onen eingeblendet.

Bei dem controllerbasierten Konzept werden per Druck auf den Meniitaster die HUD-Inhalte
eingeblendet. Der Vorteil dieser Strategie besteht darin, das Blickverhalten nicht zu beeintrichti-
gen. Da der Hotkey erst aufgefunden und betitigt werden muss, beansprucht diese Variante den
Anwender zusitzlich motorisch und gegebenenfalls auch kognitiv.

6.1.2 Hypothesen

Das hier vorgestellte visuell-attentive Konzept fiir den Fokuswechsel bestimmt implizit den Ein-
gabeort des Bedienelementes basierend auf dem Blickverhalten der Anwender. Um den Bedien-
fokus des Eingabemediums mittels Hotkey festzulegen, muss ein expliziter Bedienschritt durch-
gefiihrt werden. Es wird deshalb angenommen, dass das blickgestiitzte Konzept eine geringere
MDEYV und kiirzere Bedienzeiten (TTT) verursacht als der Fokuswechsel mittels Hotkeys.

* H;: Der blickgestiitzte Fokuswechsel fiihrt zu einer geringeren mittleren Spurabweichung
als der Fokuswechsel mittels Hotkeys.
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* Hj: Der blickgestiitzte Fokuswechsel fiihrt zu einer kiirzeren Bedienzeit als der Fokus-
wechsel mittels Hotkeys.

Beim Wiedereinblenden von Informationen im HUD via Blickgeste muss der Anwender di-
rekt vom Kombi auf das HUD blicken. Dieses Blickverhalten widerspricht dem in Abschnitt
5.5.1 festgestellten Verhalten der Nutzer. Deshalb wird eine negative Auswirkung auf die mittlere
Spurabweichung angenommen. Da im Gegensatz zum Einblenden mittels Hotkey die motorische
Belastung sinkt, werden die gleichen Bedienzeiten vermutet.

» Hj: Das blickgestiitzte Einblenden der HUD-Inhalte fiihrt zu einer groeren MDEV als
mittels Hotkey.

» Hy: Der blickgestiitzte Fokuswechsel unterscheidet sich von dem mittels Hotkey im Hin-
blick auf die TTT nicht.

6.1.3 Versuchsdesign

Zur Evaluierung der Konzepte wurde der LCT (siehe Abschnitt 2.4.2) eingesetzt. Die Blick-
steuerung iibernahm der Versuchsleiter (WOZ), um ein voll funktionsfihiges System zu simu-
lieren. Mittels des Eye-Trackers von Dikablis konnte er dem Blick der Probanden folgen und
entsprechend den Bedienfokus anpassen sowie die Information im HUD einblenden. Den Teil-
nehmern wurde verschwiegen, dass es sich um eine WOZ-Studie handelt. Mit dem AttrakDiff-
Fragebogen (siehe Abschnitt 2.4.3) wurde die Attraktivitdt der beiden Ansitze verglichen. Die
Nutzerpriferenzen wurden anhand eines dafiir entwickelten Abschlussfragebogens erhoben.

Die unabhingige Variable ist die Konzeptvariante. Als abhédngige Variablen wurden die
MDEV und die TTT gemessen.

Zu Beginn der Studie wurde den Probanden der Versuchsgegenstand erldutert. Darauf folgte
das LCT-Training bis sie eine mittlere Spurabweichung von kleiner einem Meter erreichten. An-
schlieBend befestigte und kalibrierte der Versuchsleiter den Eye-Tracker am Kopf der Teilnehmer.
Vor jeder Messfahrt (Systembedienung und LCT) iibten die Probanden die Bedienung des zu eva-
luierenden Prototyps solange, bis sie mit dem System vertraut waren. Die Dual-Task-Bedingung
bestand in der Systembedienung und der Fahraufgabe. Die Reihenfolge der Systeme wurde per-
mutiert. Im Anschluss daran wurde der AttrakDiff-Fragebogen ausgefiillt und Aussagen iiber den
Bedienfokus bewertet. Am Ende der Versuchsblocke (Versuchsblock 1: Fokuswechsel, Versuchs-
block 2: Einblendestrategien) beantworteten die Teilnehmer den vergleichenden Abschlussfrage-
bogen.

6.1.4 Aufgaben

Die Nebenaufgabe, mit der der Fokuswechsel (blickgestiitzt vs. controllerbasiert) untersucht wur-
de, bestand darin, Detailinformationen (Offnungszeit, Telefonnummer, StraBe etc.) zu fiinf unter-
schiedlichen Apotheken zu finden und laut vorzulesen. Wie in Abschnitt 6.1 beschrieben, wird im
Kombi die POI-Ubersicht angezeigt sowie der gewiinschte Eintrag selektiert. Die dazugehdrigen
Detailinformationen werden im HUD prisentiert und bedient.
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Um die Einblendestrategien (blickgestiitzt vs. controllerbasiert) zu vergleichen, wurde der
blickgestiitzte Fokuswechsel eingesetzt. Analog zu der oben erlduterten Aufgabe mussten die
Teilnehmer fiinf Detailinformationen im HUD finden und laut vorlesen. Der einzige Unterschied
lag darin, dass der Versuchsleiter die neue Aufgabe erst nach dem Ausblenden der HUD-Inhalte
instruierte.

6.1.5 Versuchspersonenkollektiv

An der Untersuchung nahmen 17 Personen im Alter von 21 bis 32 Jahren teil. Das Durchschnitts-
alter betrug 27 Jahre. Darunter waren vier Frauen und ein Linkshénder. Fiinf der Teilnehmer ga-
ben an, eine Sehhilfe zu benodtigen. Alle Probanden waren im Besitz eines giiltigen Fiihrerscheins.
Vier Versuchspersonen hatten keine Erfahrung mit dem iDrive-System. Insgesamt schitzten vier
Teilnehmer ihre jdhrliche Fahrleistung geringer als 5.000 km, drei zwischen 5.000 und 10.000
km, acht zwischen 10.000 und 20.000 km und zwei gréBer als 20.000 km ein.

6.1.6 Statistisches Vorgehen

Da pro Versuchsblock und abhiingiger Variable zwei Varianten verglichen wurden, kamen T-Tests
fiir gepaarte Stichproben zum FEinsatz. Das Signifikanzniveau betrégt fiinf Prozent.

6.1.7 Ergebnisse

Anhand der abhingigen Variablen Bedienzeit, MDEV und subjektive Nutzereinschitzung wird
der blickgestiitzte mit dem controllerbasierten Fokuswechsel sowie die Einblendestrategien ver-
glichen. Die Bedienzeiten und MDEVs werden von Beginn der ersten Instruktion der ersten
Teilaufgabe bis zum letzten Bedienschritt der letzten Teilaufgabe gemessen. Eine tabellarische
Ubersicht der Resultate ist dem Anhang, Abbildung A.13 und Abbildung A.14, zu entnehmen.

Fokuswechsel

Der blickgestiitzte Fokuswechsel wurde von den Versuchsteilnehmern zum einen signifikant
schneller bearbeitet als der controllerbasierte (p=.002). Zum anderen resultiert er in einer si-
gnifikant geringeren MDEV (p=.025). Die Hypothesen H; und H, werden somit bestétigt (siche
Abbildung 6.5).

Die Teilnehmer bewerteten nach jeder Messfahrt die Attraktivitit der beiden Ansitze anhand
des AttrakDiff-Fragebogens. Die subjektiven Resultate stiitzen die objektiven Ergebnisse (siehe
Abbildung 6.6). Die Probanden stuften den blickgestiitzten Fokuswechsel als praktischer, voraus-
sagbarer und unterbrechbarer ein. Zudem wurde dieser Ansatz als stil- und wertvoller bewertet.

Auf einer sechsstufigen Likert-Skala (5 = starke Zustimmung, 0 = starke Ablehnung) wurden
zudem am Versuchsende folgende Aussagen zu den Systemen beurteilt: (1) ”Ich wusste zu jeder
Zeit, auf welches Display sich die Eingabe bezieht” und (2) "Der Fokuswechsel zwischen den
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Abbildung 6.5: Durchschnittliche Bedienzeiten und MDEVs des blickgestiitzten und con-
trollerbasierten Fokuswechsels.

Displays war sehr einfach”. Beide Aussagen treffen aus Sicht der Probanden eher fiir das blick-
gestiitzte (Aussage 1: 4,18; Aussage 2: 4,35) als fiir das controllerbasierte System (Aussage 1:
3,47; Aussage 2: 3,35) zu.

Auf die Frage, welches System die Probanden bevorzugen, entschieden sich alle Teilnehmer
fiir den blickgestiitzten Prototypen. 88 Prozent der Versuchspersonen waren zudem der Meinung,
dass sich dieses System besser fiir die Fahraufgabe eignet.
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Abbildung 6.6: Bewertung der Attraktivitit des blickgestiitzten und controllerbasierten
Fokuswechsels anhand des AttrakDiff-Fragebogens.
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Einblendestrategien

Durchschnittlich bendtigten die Teilnehmer mehr Zeit, um mit einer Blickgeste die Informationen
im HUD einzublenden. Statistisch unterscheiden sich die Bedienzeiten jedoch nicht. Hypothese
H4 wird folglich bestitigt. Die mittlere Spurabweichung des blickgestiitzten und controllerba-
sierten Systems unterscheiden sich nicht signifikant (sieche Abbildung 6.7), so dass Hz verworfen
wird.

Spurabweichung (MDEV, n=17) Bedienzeit (n=17)
1,4 1 120 -
1,2 A l 100 - o p<.05
_ 1,0 1 } - 80 A
o 0,8 - 1
g o6 £ &0
’ x b
04 - 3 07
0.2 A 20 -
0.0 1,02 . 1,07 . 0 80,30 . 86,35 .
Tasten-  Blickgeste Tasten-  Blickgeste
druck druck

Abbildung 6.7: Bedienzeiten und MDEY fiir das Einblenden mittels Blickgeste und Tasten-
druck.

Die Ergebnisse des AttrakDiff-Fragebogens untermauern die objektiven Resultate. Die At-
traktivitit beider Systeme stuften die Teilnehmer dhnlich ein (siehe Abbildung 6.8). In Entspre-
chung zum Fokuswechsel wurden die zwei oben genannte Aussagen (siehe Abschnitt 6.1.7) von
den Probanden bewertet. Hinsichtlich Aussage 1 fand die Blickgeste (4,06) signifikant weniger
Zustimmung als der Tastendruck (4,59). Die Teilnehmer stuften Aussage 2 fiir beide Systeme
anndhernd gleich ein.

59 Prozent der Probanden zufolge eignet sich die Blickgeste fiir die Fahraufgabe besser als
der Tastendruck. Elf der 17 Personen bevorzugten das blickgestiitzte Bedienkonzept.

Ergebnisdiskussion

Der blickgestiitzte Fokuswechsel fiihrt zu einer kiirzeren Bedienzeit und einer geringeren Spur-
abweichung gegeniiber dem controllerbasierten System. Die subjektiven Ergebnisse bestitigen
die Eignung der impliziten Verwendung des Blicks fiir den Fokuswechsel zwischen den Anzei-
georten.

Allerdings beobachtete der Versuchsleiter, dass die meisten Anwender sowohl fiir den Fokus-
wechsel als auch das Einblenden von Informationen mittels Hotkey Kontrollblicke durchfiihrten.
Zudem losten die meisten Probanden die Hand vom Dreh-Driick-Steller. Somit beansprucht der
zusitzliche Taster den Nutzer visuell, taktil sowie kognitiv. Die Weiterentwicklung des control-
lerbasierten Konzeptes kann, so wird vermutet, dem entgegenwirken.
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Abbildung 6.8: Bewertung der Attraktivitit der Einblendstrategien mit Tastendruck und
Blickgeste anhand des AttrakDiff-Fragebogens.

6.2 Finale Prototypen

Aufgrund der Resultate des Vorversuches wurde die Vermutung aufgestellt, dass das controller-
basierte Konzept mit Hotkeys zur Steuerung des Bedienfokus eines Controllers mehr von der
Fahraufgabe ablenkt als ein impliziter blickgestiitzter Ansatz. Deshalb wird ein alternatives con-
trollerbasiertes Konzept fiir den Fokuswechsel (siehe Abschnitt 6.2.1) und das Einblenden von
Informationen (siehe Abschnitt 6.2.2) entwickelt, welches von Hotkeys absieht.

Zudem gilt es den gesamtheitlichen Anzeigeverbund im Fahrerinteraktionsraum zu evaluieren
(siehe Abschnitt 6.2.3). Im Folgenden werden Konzepte vorgestellt, die verteilte koordinierte
Anwendungen auf den derzeit méglichen Displaykombinationen beriicksichtigen.

6.2.1 Interaktionskonzepte und Fokuswechsel

Wie in Kapitel 5 gezeigt, eignet sich ein proaktiver Fokuswechsel bei verteilten koordinierten
Anzeigen nur eingeschrédnkt fiir den Einsatz im Fahrzeug. Auch der in den vorangegangenen
Abschnitten besprochene controllerbasierte Ansatz unterstiitzt die Nutzer unzureichend, zumin-
dest hinsichtlich des Fokuswechsels. Die blickbasierte Variante hingegen resultiert in kiirzeren
Bedienzeiten und einer besseren Fahrleistung.

Um die Interaktion mit zwei Displays fiir die Anwender transparenter zu gestalten, wird je-
dem Display ein eindeutiges Bedienelement zugeordnet. Dazu kann neben dem zentralen Dreh-
Driick-Steller auf das MFL zuriickgegriffen werden, da Letzteres weitere Bedienelemente fiir die
Interaktion mit Listen bereitstellt.

Als beispielhafter Displayverbund wird das Kombi und HUD betrachtet. Fiir die Bedienung
kurzer Listen im Kombi werden die Lautstirketasten des aktuellen MFL von BMW angepasst.
Wird die Auswahl im Kombi geédndert, werden die HUD-Inhalte automatisch aktualisiert, ohne
eine vom Nutzer initiierte Bedienhandlung zu erfordern. Das Réndelrad dient der Navigation
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durch lange Listen im HUD (siehe Abbildung 6.9 b)). Die Auswahl eines Listeneintrages ist
ausschlieBlich im HUD per Druck auf das Réndelrad moglich.

Bei der blickgestiitzten Interaktion bedarf es nur eines Bedienelementes. Der Bedienfokus
liegt auf dem Display, das der Nutzer gerade betrachtet (siche Abbildung 6.9 a)). Die Bedienung
erfolgt mit dem Réndelrad.

Anhand der Interaktion wird augenscheinlich, dass eine Hierarchieebene jeweils einem An-
zeigeort zugeteilt ist. Vereinfacht wird die Interaktion insofern als auf eine Bestitigung eines
Eintrages im Kombi verzichtet wird und beide Hierarchieebenen gleichzeitig sichtbar sind.

6.2.2 Einblendestrategien der HUD-Inhalte

Der Vorversuch hat gezeigt, dass das Einblenden der HUD-Inhalte mittels expliziten Tasten-
drucks Kontrollblicke erfordert. Es werden deshalb neue Strategien entworfen, die einerseits im-
plizit aus dem Bedienkontext ableiten, ob HUD-Inhalte eingeblendet werden miissen oder nicht.
Andererseits werden alternativ dazu explizite Einblendestrategien entwickelt. Folgende Varianten
werden anhand des oben beschriebenen Prototyps evaluiert:

o Interaktion (implizit): Unabhédngig davon, an welchem Anzeigeort eine Interaktion stattfin-
det (Kombi oder HUD mit dem MFL), werden die HUD-Inhalte eingeblendet.

* Druck auf das Réndelrad (explizit): Wird das Rédndelrad gedriickt, werden die HUD-Inhalte
eingeblendet. Da das Réndelrad sowohl zur Interaktion als auch fiir das Einblenden der
Informationen eingesetzt wird, ist kein Kontrollblick oder separater Hotkey notwendig.

« Blickgeste (explizit/implizit): Wie im Vorversuch werden beim direkten Blickwechsel vom
Kombi ins HUD die Informationen dargestellt.

* Blick und Scrollen (implizit): Diese blickgestiitzte Variante kombiniert das Scrollen mit
dem Blick auf das HUD als Kriterium zum Einblenden der Inhalte.

6.2.3 Displayverbund

Bisherige automobil ausgerichtete Forschungsarbeiten betrachten den Displayverbund im Fahrer-
interaktionsraum nicht gesamtheitlich. Insofern wird eine Analyse aller drei Anzeigeorte ange-
strebt: HUD, Kombi und CID. Wie sich die Aufteilung von logisch zusammenhéngenden Infor-
mationen zwischen den Displays auswirkt, bildet den Untersuchungsgegenstand diese Kapitels.
Da unter der Beriicksichtigung aller Anzeigeorte auch zwei HDDs kombiniert werden, wird an-
genommen, dass der Aufwand eines Kontrollblickes auf die Fahrszene steigt. Deshalb werden
weniger Blicke in die Fahrszene durchgefiihrt, was eine hohere visuelle Ablenkung vermuten
lasst. Mit dem blickgestiitzten System soll das Zusammenspiel der Displays und die Auswirkun-
gen auf die Fahrerablenkung untersucht werden.

Fiir den Vergleich der Displaykombinationen wurde eine Kalenderanwendung umgesetzt. Die
zwel verteilten koordinierten Ansichten sind die Kalenderansicht und die Terminansicht. Ange-
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Abbildung 6.9: a) Blickgestiitzter Fokuswechsel. b) controllerbasierter Fokuswechsel mit

eindeutiger Bedienelement-Display-Zuordnung.
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lehnt an Apples iPhone? visualisiert ein Grid-Layout die Monatsansicht des Kalenders. Die Tage,
an denen ein Termin eingetragen ist, sind mit einem Punkt versehen (sieche Abbildung 6.10).
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Abbildung 6.10: Monatsansicht des Kalenders. a) Visualisierung im CID. b) Visualisierung
im Kombi.

Die listenbasierte Detailansicht umfasst die Uhrzeit, den Betreff und den Ort eines Termins
und wird auf einem jeweils anderen Anzeigeort als die Kalenderansicht dargestellt (sieche Abbil-
dung 6.11).

Termine g3.09.
1715

8:30

Meeting mit Hern

Olsen
Ort: FIZ

Abbildung 6.11: Detailansicht des ausgewihlten Tages. a) Visualisierung im Kombi. b) Vi-
sualisierung im HUD.

Folgende Varianten wurden fiir die Untersuchung umgesetzt: Kalender im CID und Details
im Kombi (CID-IC), Kalender im CID und Details im HUD (CID-HUD), Kalender im Kombi
und Details im HUD (IC-HUD). Die Bedienung aller Varianten erfolgt mit dem iDrive-Controller
und einem blickgestiitzten Fokuswechsel des Bedienelementes.

6.3 Evaluierung

Die Studie gliedert sich in zwei Blocke: (1) Untersuchung der Displayverbidnde mit der
Ubersicht-Detail-Anwendung aus Abschnitt 6.2.3, (2) Untersuchung der Einblendestrategien und
Interaktionskonzepte aus Abschnitt 6.2.2 und 6.2.1.

Als Evaluierungsmethode wurde die AAM-Folgefahrt in einem statischen Fahrsimulator an-
gewandt. Die daraus resultierende SDLP und Standard Deviation of Velocity (SDV) beschreiben

2www.apple.de/iphone
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die Auswirkung der Systembedienung auf die Fahraufgabe. Mit dem Dikablis Eye-Tracking-
System werden zusétzlich Aussagen iiber das Blickverhalten (durchschnittliche, maximale und
kumulierte Blickdauer) der Anwender getroffen. Als externes Kriterium fungiert das 85-Prozent-
Perzentil der maximalen Blickzeiten. Die TTT und die Fehlerrate (countIS) reflektieren die Be-
dienleistung der Anwender.

6.3.1 Hypothesen
Interaktionskonzepte

Mit den Konzepten No Eye Tracking + Interaction (NET-IN) und Eye Tracking + Interaction
(ET-IN) wird das controllerbasierte (NET-IN) dem blickgestiitzten Interaktionskonzept (ET-IN)
gegeniibergestellt. Anders als im Vorversuch ist kein expliziter Fokuswechsel bei dem control-
lerbasierten Konzept NET-IN notwendig. Jedem Display ist ein eindeutiges Bedienelement zu-
geordnet.

Die blickgestiitzte Variante basiert auf einer fiir die meisten Anwender unbekannten Ein-
gabemodalitit. Insofern konnte geschlussfolgert werden, dass die Bedienzeiten steigen und die
Fahrleistung sinkt. Wie der Vorversuch zeigt, kann jedoch von kiirzeren Bedienzeiten des blick-
gestiitzten Systems ausgegangen werden (sieche Abschnitt 6.1). Die Auswirkungen auf die Fahr-
leistung werden explorativ untersucht. Da der Fokuswechsel anhand des Blickes implizit erfolgt
und keine expliziten Handlungen erfordert, werden keine Auswirkungen auf die Blickzeiten und
die Blickstrategie vermutet.

* H 7nerakiion: Die Konzepte NET-IN und ET-IN unterscheiden sich beziiglich der Blickstra-
tegien nicht.

* Hy 1nserakiion: Die Konzepte NET-IN und ET-IN unterscheiden sich beziiglich der Blickzei-
ten nicht.

* H3 jnserakiion: Das ET-IN-Konzept resultiert in kiirzeren Bedienzeiten als NET-IN.

Einblendestrategien

Die Einblendestrategien im HUD wurden ausschlielich im Zusammenhang mit dem Kombi be-
trachtet. Fiir die controllerbasierte Interaktion wurden folgende zwei Konzepte umgesetzt (siche
Abbildung 6.9 a): No Eye Tracking + Interaction (NET-IN) und No Eye Tracking + Scrollen
(NET-SC). Das NET-IN-Konzepte blendet die HUD-Inhalte unabhiingig davon ein, mit welchem
Display interagiert wird (im Kombi mittels Tasten oder im HUD mittels Réndelrad). Das NET-
SC-Konzept zeigt die FIS-Informationen im HUD nur an, wenn mit dem Réndelrad das HUD
bedient wird.

Beziiglich der Fahrleistung und Blickdauer werden keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den Konzepten erwartet. Die Blickstrategien hingegen, so wird angenommen, unterschei-
den sich. Da die HUD-Inhalte bei NET-SC nur sichtbar sind, wenn im HUD gescrollt wird,
blicken die Anwender hiufiger in die Fahrszene bevor die Interaktion im HUD fortgesetzt wird.
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Umgekehrt sind die HUD-Inhalte bei NET-IN bereits bei der Interaktion im Kombi zu sehen.
Deshalb finden mehr direkte Blickwechsel statt.

* Hy Einbienden: Das NET-IN-Konzept verursacht mehr direkte Blickwechsel zwischen den
Displays als das NET-SC-Konzept.

Zur Evaluierung der unterschiedlichen blickgestiitzten Einblendestrategien wurden folgende
Konzepte verglichen: Eye Tracking + Interaction (ET-IN), Eye Tracking + Réindeldruck (ET-RD)
und Eye Tracking + Blickgeste (ET-BG). Die ET-IN-Variante kombiniert die zwei Bedienhand-
lungen, Scrollen und Réndeldruck implizit mit dem Blick. Es ist also kein zusitzlicher Bedien-
schritt notwendig. Bei der ET-RD-Variante wird der Blick mit einem expliziten Réndeldruck fiir
das Einblenden der HUD-Inhalte verkniipft. Der Unterschied zwischen dem impliziten ET-IN
und expliziten ET-RD wird analog zu den controllerbasierten Einblendestrategien vermutet.

Das ET-BG-System blendet die HUD-Informationen nach dem direkten Blickwechsel vom
Kombi in das HUD ein. Somit werden in diesem Fall mehr direkte Blickwechsel angenommen.

* Ho ginpienden: Das ET-BG-Konzept resultiert in mehr direkten Blickwechseln als die Kon-
zepte ET-IN und ET-RD.

* H3 ginpienden: Das ET-IN-Konzept resultiert in mehr direkten Blickwechseln als das ET-
RD-Konzept.

Displayverbund

Bei der Kombination der Anzeigeorte fiir verteilte koordinierte Anwendung wird angenommen,
dass sich zwei HDDs (CID-IC) negativ auf die Blickstrategie auswirken. Die Anwender titigen
aufgrund der Distanz zwischen den Anzeigeorten und der Fahrszene weniger Kontrollblicke auf
die StraBBe. Folglich finden mehr indirekte Blickwechsel (CID — Fahrszene — Kombi) zwischen
den Anzeigeorten statt. Aufgrund der Distanz zwischen den Displays CID und HUD sowie der
diagonalen Anordnung wird von lidngeren Blickzeiten ausgegangen. Die Interaktion im HUD, so
konnte gezeigt werden (siehe Kapitel 4), resultiert in einer besseren Fahrleistung. Insofern wer-
den fiir die Kombination eines Anzeigeortes mit dem HUD bessere Fahrleistungen angenommen.

Aufbauend auf den Ergebnissen aus Kapitel 4 und Kapitel 5 werden folgende Annahmen ge-
troffen: Die Nutzer ziehen die IC-HUD-Variante der CID-HUD-Variante vor. Zudem bevorzugen
die Anwender die CID-HUD- gegeniiber der CID-IC-Variante. Ebenso kann von einer kiirzeren
Bedienzeit mit dem IC-HUD als mit dem CID-HUD und CID-IC ausgegangen werden. Ange-
lehnt an diese Annahmen werden folgende Hypothesen abgeleitet:

* Hi pispiays: Der Displayverbund CID-IC geht mit mehr direkten Blickwechseln einher als
die HUD-Kombinationen (IC-HUD, CID-HUD).

* H> pispiays: Der Displayverbund CID-HUD bewirkt lidngere Blickzeiten als CID-IC und
IC-HUD.

* H3 pispiays: Der Displayverbund CID-IC resultiert in einer schlechteren Fahrleistung als
CID-HUD und IC-HUD.



6.3 Evaluierung 125

* Hy pispiays: Der Displayverbund IC-HUD resultiert in einer kiirzeren Bedienzeit als CID-IC
und CID-HUD.

* Hs pispiays: Die Anwender bevorzugen die Varianten IC-HUD gegeniiber CID-HUD und
CID-HUD gegeniiber CID-IC.

6.3.2 Versuchsdesign

Die Systeme wurden mit einem within-subject Studiendesign evaluiert. Die Untersuchung glie-
dert sich in zwei Versuchsblocke: Im ersten Versuchsblock wurden die unterschiedlichen Display-
verbinde evaluiert, der zweite Versuchsblock widmet sich den Einblendestrategien und Interak-
tionskonzepten. Die Hauptaufgabe bestand darin, auf einer dreispurigen Strae einen konstanten
Abstand von 50 Metern zum Vorderfahrzeug einzuhalten (AAM-Folgefahrt). Das Vorderfahrzeug
fiihrte keine Spurwechsel durch und blieb wihrend der gesamt Fahrt auf dem rechten Fahrstrei-
fen mit einer konstanten Geschwindigkeit von 100 km/h. Wie im Vorversuch simulierte der Ver-
suchsleiter das blickgestiitzte System (WOZ). Neben Bedien- und Fahrdaten wurde mittels des
Dikablis Eye-Trackers das Blickverhalten der Anwender aufgezeichnet.

Die unabhingige Variable ist die Systemvariante. Die abhidngigen Variablen stellen die mitt-
lere Spurabweichung (SDLP), Geschwindigkeitsvarianz (SDV), Bedienzeit (TTT), Anzahl der
Interaktionsschritte, Blickdaten und die Blickstrategie dar. Diese Variablen wurden jeweils vom
Beginn des ersten Bedienschrittes zur Bearbeitung der ersten Teilaufgabe bis zu dem letzten Be-
dienschritt der letzten Teilaufgabe gemessen. Zusitzlich wurden die subjektiv wahrgenommene
Beanspruchung und die Nutzerpréferenz erhoben.

Zu Beginn der Evaluierung wurde den Teilnehmern der Versuchsgegenstand erldutert und ein
demografischer Fragebogen ausgefiillt. AnschlieBend iibten die Teilnehmer die Hauptaufgabe
ohne die Bedienung eines Systems. Nachdem der Versuchsleiter das Blickerfassungssystem in-
stallierte und kalibrierte, startete die erste Aufgabe des ersten Versuchsblockes. Die Reihenfolge
der Systeme (Versuchsblock 1: CID-HUD, IC-HUD, CID-IC und IC-HUD-MFL; Versuchsblock
2: ET-IN, ET-RD, ET-BG, NET-IN und NET-SC) wurde im lateinischen Quadrat permutiert. Vor
jeder Messfahrt trainierten die Probanden das System. Der Versuchsleiter instruierte dazu Trai-
ningsaufgaben, bis die Probanden sicher mit dem Prototypen umgehen konnten. Darauf folgte
die Messfahrt. Am Ende jeder Messfahrt beantworteten die Teilnehmer den DALI-Fragebogen.
Jeder Versuchsblock schlieB3t mit einem Abschlussfragebogen und einem Rankingverfahren ab.

6.3.3 Aufgaben

Der in Abschnitt 6.2.3 beschriebene Prototyp verteilt eine Kalenderanwendung auf zwei Dis-
plays. Auf dem einen Display (CID oder Kombi) befindet sich die Monatsiibersicht. Auf dem an-
deren (Kombi oder HUD) werden die Termine des ausgewéhlten Tages angezeigt. Die Aufgaben
des ersten Versuchsblockes bestanden darin, einen Tag in der Monatsansicht der Kalenderanwen-
dung zu selektieren und einen Termin zu suchen. Die Anweisungen des Versuchsleiters lauteten:
”Scrollen Sie zum 17:00 Uhr Termin am 23. September”. Ein akustisches Feedback bestitigte die
erfolgreiche Terminauswahl. Die Detailansicht im HUD ist 3,5 Sekunden [47] sichtbar. Pro Va-
riante mussten die Probanden 13 Termine auswihlen. Dazu waren maximal acht Scrollvorgéinge
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am Stiick notwendig. Die Aufgaben waren fiir jeden Prototypen identisch, wobei die Reihenfolge
permutiert wurde. Alle Permutationen resultieren in der gleichen Anzahl an Bedienschritten und
sind somit vergleichbar.

Im zweiten Versuchsblock wurden zum einen die Prototypen aus Abschnitt 6.2.1 zur Unter-
suchung der Interaktionstechniken eingesetzt. Zum anderen dienen die Systeme aus Abschnitt
6.1.7 zur Evaluierung der Einblendestrategien. Die Informationsverteilung beschrinkt sich fiir
alle Systeme auf das Kombi und HUD. Die Bedienung erfolgt mit dem MFL. Insgesamt mussten
die Probanden pro System neun Eintrige aus den unterschiedlichen Anwendungen, die im Kombi
angezeigt wurden, auswéhlen. Fiir alle fiinf Konzeptauspriagungen waren die Aufgaben identisch
und wurden iiber die Systeme permutiert. Alle Permutationen bendtigen die gleiche Anzahl an
Bedienschritten, wodurch die Vergleichbarkeit gewihrleistet ist.

6.3.4 Versuchspersonenkollektiv

An der Untersuchung nahmen 27 Probanden im Alter von 20 bis 56 Jahren teil. Das Durch-
schnittsalter betrug 32 Jahre. Insgesamt konnten 11 Frauen und 16 Minner fiir die Studie gewon-
nen werden. Unter ihnen waren drei Linkshénder und sechs Brillentréger. 22 Probanden hatten
einen Hochschulabschluss und fiinf befanden sich noch im Studium. Alle Teilnehmer waren im
Besitz einer giiltigen Fahrerlaubnis. Jeweils vier Versuchspersonen gaben an 5.000 km, 5.000 -
10.000 km oder mehr als 20.000 km im Jahr zu fahren. 15 Personen schitzten ihre jihrliche Fahr-
distanz auf 10.000 - 20.000 km. Der Grofteil der Probanden stufte sich als erfahrene Autofahrer
ein.

Sieben Probanden bedienten noch nie das iDrive-System und hatten folglich keine Erfahrung
mit dem iDrive-Controller oder MFL. 14 der verbleibenden 20 Teilnehmer gaben an, mit dem
iDrive-System vertraut zu sein.

6.3.5 Statistisches Vorgehen

Zur Bestimmung statistischer Haupteffekte wurde fiir jeden Versuchsblock eine mehrfaktoriel-
le ANOVA fiir messwiederholte Daten eingesetzt. Die Korrektur des Alphafehlers erfolgte nach
Bonferroni. Durch Post-hoc durchgefiihrte paarweise Vergleiche wurden statistische Unterschie-
de zwischen den Systemen ermittelt. Dieses Vorgehen wurde sowohl fiir die objektiven Daten
als auch fiir den DALI-Fragebogen eingesetzt, da dieser ein Derivat des Nasa-TLX-Fragebogens
darstellt und somit ein metrisches Datenniveau angenommen werden kann.

6.4 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Fragestellungen zu den Interaktionskonzepten, Einblendestrategien und Dis-
playverbinden werden getrennt préisentiert.
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6.4.1 Interaktionskonzepte

Blickstrategien Wie in Hj jyerakiion @angenommen, unterscheidet sich die Blickstrategie
zwischen dem blickgestiitzten ET-IN- und dem controllerbasierten NET-IN-Konzept nicht
(F(1,24)=.627, p=.436) (siehe Abbildung 6.12).

Blickzeiten Auch bei der Analyse der Blickzeiten wurden keine signifikanten Unterschiede
zwischen NET-IN und ET-IN gefunden. Weder die Anzahl der Blicke (F(1, 10)=1.190, p=.301)
noch die durchschnittliche Blickdauer auf das Kombi (F(1, 10)=.172, p=.687) unterscheiden sich
signifikant. Ebenso wenig ergab die Analyse der maximalen (F(1, 10)=.237, p=.637) und kumu-
lierten Blickzeiten (F(1, 10)=.366, p=.559) Unterschiede zwischen den Interaktionskonzepten.

Die beiden Interaktionskonzepte NET-IN und ET-IN haben keinen Einfluss auf die durch-
schnittliche (F(1, 10)=.744, p=.409), maximale (F(1, 10)=.905, p=.364) und kumulierte Blick-
dauer (F(1, 10)=1.040, p=.332) sowie auf die Anzahl der Blicke (F(1, 10)=1.280, p=.284) auf das
HUD. Hy jpserakrion Wird demnach bestétigt.

Bedienzeiten Entgegen der Erwartungen benétigten die Versuchsteilnehmer signifikant
mehr Zeit fiir die Aufgabenbearbeitung mit dem ET-IN- als mit dem NET-IN-Konzept
(F(1,26)=20.242, p<.01) (siche Abbildung 6.12). H3 j,¢rakrion Wird daher abgelehnt. Keine der
beiden Varianten hat einen signifikanten Einfluss auf die Anzahl der Interaktionsschritte (F(1,
26)=.586, p=.451).

In Abschnitt 6.5.1 werden mogliche Ursachen fiir diese Unterschiede eingehend diskutiert.
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Abbildung 6.12: Bedienzeit und Blickstrategie des blickgestiitzten ET-IN- und controller-
basierten NET-IN-Konzeptes.

Fahrleistung Die Interaktionskonzepte iiben weder auf die SDLP (F(1, 26)=.029, p=.866,
NET-IN=.251, ET-IN=.248) noch auf die SDV (F(1, 26)=.289, p=.595, NET-IN=3.6, ET-IN=3.5)
einen signifikanten Haupteffekt aus. Die Tabellen zu den Grafiken der objektiven Ergebnisse sind
dem Anhang, Abbildung A.15, zu entnehmen.
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Subjektive Ergebnisse Das Ranking des blickgestiitzten ET-IN- und controllerbasierten
NET-IN-Konzeptes zeigt klar, dass die Probanden Ersteres bevorzugen. Da neben den beiden
Interaktionskonzepten ebenso die drei verbleibenden Einblendestrategien im selben Rankingver-
fahren bewertet werden mussten, sind Werte zwischen eins (erster Platz: am beliebtesten) und
fiinf (fiinfter Platz: am unbeliebtesten) moglich. ET-IN wurde sowohl fiir die Fahraufgabe (ET-
IN: 2.46, NET-IN: 3.22) als auch personlich (ET-IN: 2.63, NET-IN: 3.19) bevorzugt.

Die Ergebnisse des DALI attestieren dem blickgestiitzten Interaktionskonzept eine signifikant
geringere subjektiv wahrgenommene taktile Beanspruchung (F(1,24)=18.619, p<.01). Die restli-
chen DALI-Dimensionen (visuelle und mentale Beanspruchung, Interferenz zur Fahraufgabe und
zeitlicher Druck) unterscheiden sich nicht.

6.4.2 Einblendestrategien

Fiir die blickgestiitzte und controllerbasierte Interaktion mit verteilten koordinierten Anwendun-
gen wurden unterschiedliche Einblendestrategien entworfen. Der blickgestiitzte Ansatz ET-IN
blendet die Informationen bei jeglicher Art der Interaktion im HUD ein, sofern der Fahrer gleich-
zeitig auf das HUD blickt. Bei der Variante ET-RD wird der Ridndeldruck mit dem Blick auf
das HUD als Ausloser fiir das Einblenden der Informationen kombiniert. Eine direkte Blickges-
te vom Kombi auf das HUD blendet bei dem ET-BG-System die Informationen im HUD ein.
Die HUD-Inhalte der controllerbasierten Konzepte werden einerseits bei jedem Interaktionsvor-
gang (NET-IN analog zu ET-IN) und andererseits bei einem Scrollvorgang mit dem Réndelrad
(NET-SC) dargestellt.

Der Vergleich der Einblendestrategien findet abhéngig von dem Bedienkonzept statt (ET oder
NET). Da sich die Einblendestrategien, wie eingangs angenommen, nicht in der Blickzuwen-
dung, Fahrleistung und Bediengeschwindigkeit unterscheiden, wird auf diese Ergebnisse nicht
eingegangen und auf Hoyer verwiesen [47].

Die Einblendestrategie hat einen signifikanten Haupteffekt auf die Blickstrategien. Sowohl
die blickgestiitzten (Interaktion, Blickgeste, Rindeldruck) (F(1.519, 36.455)=10.586, p<.01) als
auch die controllerbasierten Varianten (Interaktion, Scrollen) (F(1,23)=13.456, p<.01) unter-
scheiden sich signifikant. Dabei fiihrten die Probanden signifikant mehr direkte Blickwechsel
zwischen den Displays durch, wenn die HUD-Inhalte implizit eingeblendet werden (ET-IN und
NET-IN) (siche Abbildung 6.13). Hy ginbienden Und H3 Einprenden Werden folglich bestitigt. Die
Hypothese Hj Einpienden kann nur in Bezug auf ET-RD bestitigt werden. Die deskriptive Statistik
der erhobenen Daten ist im Anhang, Abbildung A.17, zu finden.

6.4.3 Displayverbidnde

Blickstrategien Der Vergleich der Blickstrategie weist einen signifikanten Haupteffekt auf
(F(2,50)=4.754, p=.013). Die Anwender fiihrten mit dem IC-HUD-Prototypen mehr direkte
Blickwechsel zwischen den Anzeigeorten durch, ohne dazwischen in die Fahrszene zu blicken,
als mit dem CID-HUD-Prototypen (p=.026). Tendenziell mehr direkte Blickwechsel wurden mit
dem IC-HUD- als mit dem CID-IC-Prototypen beobachtet (p=.067) (siche Abbildung 6.14).
Hi pispiays wird demzufolge abgelehnt, da sich die Interaktion mit dem CID-IC-System nicht wie
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Abbildung 6.13: Blickstrategien bei den Einblendestrategien der blickgestiitzten und con-
trollerbasierten Interaktionskonzepte.

angenommen von den HUD-Varianten unterscheidet. Mit dem CID als Teil des Displayverbundes
wurden sogar weniger direkte Blickwechsel durchgefiihrt.
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Abbildung 6.14: Blickstrategie der Probanden bei den unterschiedlichen Displayverban-
den.

Blickzeiten Beziiglich der durchschnittlichen Blickzeiten auf die Kalenderansicht im CID und
Kombi wurde kein signifikanter Haupteffekt zwischen den Varianten CID-IC, CID-HUD und IC-
HUD gemessen (F(1.093, 10.926)=2.282, p=.150). Ebenso wenig weist die Blickanzahl (F(1.207,
12.068)=2.612, p=.129), kumulierte Blickdauer (F(1.159, 11.592)=0.035, p=.887) und das 85-
Prozent-Perzentil (F(1.218, 12.184)=1.672, p=.224) signifikante Unterschiede auf.

Wihrend der Interaktion mit der Terminansicht im Kombi und HUD blickten die Proban-
den in Summe signifikant langer (F(2, 20)=6.968, p<.01) mit dem CID-HUD-Prototypen auf das
HUD als bei der CID-IC-Variante (p=.038) auf das Kombi. Die kumulierte Blickdauer auf die
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Terminansicht im HUD bei dem IC-HUD-Prototypen unterscheidet sich nicht von den Varian-
ten CID-HUD (p=.130) und CID-IC (p=.576). Ein signifikanter Haupteffekt des Displayverbun-
des wurde auf die maximalen Blickzeiten auf das Kombi und HUD festgestellt (F(2, 20)=6.757,
p<.01). Dabei wurden signifikant kiirzere maximale Blickzeiten auf das Kombi gemessen als auf
das HUD (CID-HUD: p=.027, IC-HUD: p<.01) (siehe Abbildung 6.15). Die durchschnittlichen
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Abbildung 6.15: Kumulierte und maximale Blickdauer auf die Terminansicht im Kombi
beziehungsweise HUD.

Blickzeiten (F(1.641, 16.406)=1.183, p=.322) und das 85-Prozent-Perzentil (F(1.392, 13.919)
= 2.954, p=.484) auf das Kombi und HUD unterscheiden sich nicht. Hy pjspqys muss also ab-
gelehnt werden, da der Displayverbund CID-HUD keine lingeren Blickzeiten verursacht. Der
Unterschied der Blickzeiten ist auf die einzelnen Anzeigeorte und nicht auf den Displayverbund
zuriickzufiihren.

Die Analyse der kumulierten Blickzeiten in beide Anzeigeorte der Displayverbinde zeigt
einen signifikanten Haupteffekt (F(3,24)=3.877, p=.022). Aufgrund der geringen Stichprobe, die
auf die Erkennungsrate des Dikablis Eye-Trackers zuriickzufiihren ist, ergeben die paarweisen
Vergleiche keine signifikanten Unterschiede (sieche Abbildung 6.16).

Bei der Betrachtung der Blickanzahl wird ein signifikanter Haupteffekt durch die Displayver-
binde sichtbar (F(3,27)=3.489, p=.029). Allerdings zeigen auch hier die paarweisen Vergleiche,
dass kein signifikanter Unterschied zwischen den Displaykombinationen besteht (siehe Abbil-
dung 6.16).

Fahrleistung Anstatt der TTC wird im Folgenden die SDV betrachtet, da aufgrund einer feh-
lerhaften Fahrsimulation der Abstand zum Vorderfahrzeug nicht aufgezeichnet wurde. Als In-
dikator fiir die Qualitit der Liangsfithrung erlaubt die SDV jedoch die gleichen Riickschliisse
wie die TTC. Die unterschiedlichen Displayverbinde haben keinen signifikanten Einfluss auf die
Langsfithrung (F(2, 52)=.205, p=.772).

Hinsichtlich der SDLP wurde ein signifikanter Haupteffekt festgestellt (F(2, 52)=3.576,
p=.035). Die Interaktion mit dem Displayverbund CID-IC (SDLP M=2.8) bewirkt die grofite
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Abbildung 6.16: Anzahl der Blicke und kumulierte Blickdauer in beide Anzeigeorte der
Displayverbinde.

Querfiihrungsabweichung von der Ideallinie. Die paarweisen Vergleiche zeigen einen signifikan-
ten Unterschied zu der Variante CID-HUD (SDLP M=2.4, p=.03). Der Unterschied zur Display-
kombination IC-HUD ist nicht signifikant (SDLP M=2.5, p=.229). H3 pjsp/4ys kann also nur fiir
das CID-HUD-System bestitigt werden, da das CID-IC-System in einer schlechteren Querfiih-
rung resultiert.

Bedienzeiten Die Bedienzeiten der unterschiedlichen Displayverbinde unterscheiden sich
nicht (F(2,53)=1.61ES, p=.674). Allerdings wurden signifikante Unterschiede in der Anzahl der
Bedienschritte gemessen (F(2,52)=13.990, p<.01). Wihrend der Interaktion mit der Displaykom-
bination CID-IC werden signifikant mehr Bedienschritte bendtigt als bei CID-HUD (p<.01) und
IC-HUD (p<.01) (siehe Abbildung 6.17). Hy pispiays wird demzufolge abgelehnt.

Die deskriptive Statistik der diskutierten Ergebnisse ist Abbildung A.16 im Anhang zu ent-
nehmen.
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Abbildung 6.17: Anzahl der Bedienschritte bei der Interaktion mit den Dispalyverbéinden.

Subjektive Ergebnisse Die subjektiven Nutzerpriferenzen wurden durch ein Rankingver-
fahren ermittelt. Die Teilnehmer bewerteten am Ende des ersten Versuchsblockes zum einen die
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Displayverbidnde in Bezug auf ihre Vertraglichkeit mit der Fahraufgabe. Zum anderen gaben sie
ihre personlichen Priferenzen an. Die subjektive Bewertung der Systeme fiel fiir beide Fragen an-
nihernd gleich aus. Es konnten jeweils signifikante Haupteffekte gefunden werden: Fahraufgabe:
F(3,78)=28.717, p<.01; personlich: F(3,78)=30.411, p<.01. Dabei wurde der IC-HUD (ca. 1.7)
dem CID-HUD Displayverbund (ca. 2.5) vorgezogen. An letzter Stelle wurde die Kombination
CID-IC (ca. 3.8) genannt. Ahnlich wurde der DALI fiir die relevanten Dimensionen (visuelle,
kognitive Beanspruchung, Interferenz zur Fahraufgabe und zeitlicher Druck) beantwortet (sieche
Hoyer [47]). Folglich wird Hs pjspiays bestitigt.

6.5 Ergebnisdiskussion

Ein blickgestiitztes Interaktionskonzept wurde mit einem optimierten controllerbasierten Kon-
zept verglichen. Die Gegeniiberstellung zeigt, inwiefern sich der Blick als zusétzliche Modalitét
implizit oder explizit fiir die Interaktion mit verteilten Anwendungen eignet, ohne das Blickver-
halten negativ zu beeinflussen. Des Weiteren wurden die Auswirkungen auf die Bedienzeiten und
die Fahrleistung ermittelt.

Da Informationen im HUD nicht permanent dargestellt werden konnen, wurden verschiedene
Einblendestrategien von HUD-Inhalten entwickelt. In den Studien wurde geklirt, welche Strate-
gie fiir die Fahraufgabe geeignet ist.

Die Evaluierung verteilter koordinierter Anwendungen im Fahrerinteraktionsraum veran-
schaulicht, wie sich die moglichen Displayverbinde auf das Blick-, Bedien- und Fahrverhalten
auswirken. Dafiir wurde eine Kalenderanwendung umgesetzt. Auf den Anzeigeorten Kombi be-
ziehungsweise CID wurde die Monatsansicht dargestellt sowie im HUD beziehungsweise Kombi
die Termindetails. Die daraus resultierenden Displaykombinationen CID-HUD, CID-IC und IC-
HUD wurden in einer Fahrsimulatorstudie untersucht und von den Probanden bewertet.

6.5.1 Interaktionskonzepte

Der Vergleich zwischen blickgestiitztem und controllerbasiertem Interaktionskonzept zeigt keine
Auswirkungen auf die Blickstrategie und das Blickverhalten. Ebenso wenig konnten negative
Effekte auf die Fahrleistung gemessen werden. Zusammenfassend lésst sich sagen, dass der Blick
erfolgreich als implizite Zusatzmodalitit eingesetzt werden kann. Das natiirliche Blickverhalten
wird dabei nicht beeintrichtigt.

Das blickgestiitzte (ET-IN) und das controllerbasierte (NET-IN) System unterscheiden sich
vor allem hinsichtlich der Bedienzeiten. Die Aufgabenbearbeitung dauert mit dem ET-IN- ca.
16 Sekunden lidnger als mit dem NET-IN-System. Da sich weder die kumulierte Blickdauer, die
Anzahl der Blicke auf beide Anzeigeorte (HUD, Kombi) und die Anzahl der Bedienschritte un-
terscheiden, kann diese Differenz ausschlieBlich auf das Bedienverhalten mit dem blickgestiitzten
System zuriickgefiihrt werden.

Wihrend der gesamten Bearbeitungsdauer blickten die Anwender zu 56 Prozent mit dem
NET-IN- und zu 51 Prozent mit dem ET-IN-System in die Fahrszene. Daraus geht hervor, dass
sich die Anwender mehr Zeit fiir die blickgestiitzte Interaktion nehmen. Dies wird sowohl auf
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die Neuartigkeit des Systems als auch auf die vorsichtigere Blickzuwendung zuriickgefiihrt. Die
Bezeichnung “vorsichtigere Blickzuwendung” bedeutet, dass sich der Nutzer iiber die Bedeu-
tung der Blickzu- und Blickabwendung bewusst ist, da jeder Blick gleichzeitig einen impliziten
Bedienschritt evoziert. Insofern 1dsst er sich mehr Zeit zwischen den Bedienhandlungen. Um be-
urteilen zu konnen, inwiefern sich dieses Bedienverhalten positiv auf die Fahraufgabe auswirkt,
muss in weiteren Untersuchungen geklédrt werden. Die verwendete Evaluierungsmethode (AAM-
Folgefahrt) eignet sich nicht, diese Frage zu beantworten. Der Peripheral Detection Task (PDT)
konnte weitere Aufschliisse zulassen, da dieser sensibler auf die kognitive und visuelle Ablen-
kung von der Fahraufgabe reagiert.

Fragestellungsiibergreifend ist der hohe Anteil an direkten Blickwechseln zwischen den Dis-
plays bei den Systemen NET-IN und ET-IN im Vergleich zur Kalenderanwendung augenschein-
lich. Durchschnittlich wurden bei der Interaktion mit der Kalenderanwendung zu 26 Prozent
direkte Blickwechsel zwischen den Displays durchgefiihrt, ohne einen Kontrollblick in die Fahr-
szene zu titigen. Bei der Aufteilung der Hierarchieebenen wurde zu 65 Prozent vom Kombi direkt
auf das HUD geblickt.

Bei der genaueren Analyse des Blickverhaltens wird eine anndhernd gleiche Anzahl an Bli-
cken auf das Kombi pro Aufgabe (ca. 1,6 Mal) deutlich. Die durchschnittlichen Blickzeiten auf
das Kombi bei der Bedienung der Kalenderanwendung (M = 0,77 Sekunden) liegen 12,5 Prozent
unter den Blickzeiten der Hierarchieverteilung (0,88 Sekunden). Somit ist die Aufgabenbear-
beitung im Kombi scheinbar mit einem &hnlichen Aufwand verbunden, obwohl die Anwender
lediglich einen Eintrag aus einer Liste, die aus fiinf Elementen besteht, auswihlen.

Auf das HUD wird bei der Kalenderanwendung durchschnittlich 3 Mal und bei der Hierar-
chieverteilung 3,8 Mal geblickt. Die durchschnittlichen Blickzeiten auf das HUD unterscheiden
sich ebenso deutlich mit 1,1 Sekunden bei der Kalenderanwendung und 1,3 Sekunden bei der
Hierarchieverteilung. Es findet also ein groBerer Teil der Aufgabenbearbeitung im HUD statt.
Daraus wird geschlussfolgert, dass mehr kurze Kontrollblicke auf das Kombi durchgefiihrt wer-
den und direkt im Anschluss die Interkation im HUD fortgesetzt wird, ohne davor auf die Straf3e
zu blicken. Der hohere Anteil an direkten Blickwechseln bei der Hierarchieaufteilung kann also
auf den Umfang der Aufgabenbearbeitung auf den einzelnen Displays zuriickgefiihrt werden. Die
Fahraufgabe wird dadurch nicht negativ beeintrachtigt.

6.5.2 Einblendestrategien

Die expliziten (ET-RD, ET-BG, NET-SC) und impliziten (ET-IN, NET-IN) Einblendestrategien
fiir das blickgestiitzte und controllerbasierte Bedienkonzept haben keinen Einfluss auf die Blick-
dauer, Fahrleistung und Bedienzeiten. Allerdings wurden unterschiedliche Blickstrategien be-
obachtet. Die Anwender blickten signifikant hdufiger mit den expliziten Varianten ET-RD und
NET-SC (ca. 50 Prozent) direkt vom Kombi in die Fahrszene als mit den impliziten Varianten
ET-IN und NET-IN (ca. 35 Prozent).

Dieses Blickverhalten lédsst sich mit den nicht vorhandenen HUD-Inhalten erkldren. Nach-
dem der Bedienvorgang im Kombi abgeschlossen wurde, sind die Informationen im HUD vorerst
nicht sichtbar. Erst nachdem eine explizite Bedienhandlung durchgefiihrt wird, werden diese dar-
gestellt. Somit ist das Einblenden der Informationen mit mehr Aufwand verbunden und wiirde
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langere Blickabwendungszeiten von der Fahrszene provozieren. Die Anwender blicken deshalb
auf die Fahrszene, bevor sie die Interaktion im HUD fortsetzen. Die subjektiv wahrgenommene
Unsicherheit wirkt sich also positiv auf die objektive Sicherheit in Form der Blickstrategie aus.
Auf die Fahrleistung wurde keine Auswirkung der Einblendestrategien gemessen. Das deutet auf
eine erfolge Kompensation der Ablenkung durch die Nebenaufgabe hin.

6.5.3 Displayverbund

Die unterschiedlichen Displayverbdnde haben einen Einfluss auf die Blickstrategie der Benutzer.
Die Analyse zeigt, dass die Anwender mit den Kombinationen CID-HUD und CID-IC hiufiger
zwischen dem Wechsel von einem zum anderen Display in die Fahrszene blicken als mit der
IC-HUD-Kombination. Die Unterbrechung wird demnach ofter fiir einen Kontrollblick auf die
Fahrszene genutzt.

Wie in Kapitel 4 gezeigt, geht vom CID ein stérkeres subjektives Unsicherheitsgefiihl aus als
vom Kombi und HUD. Um dies zu kompensieren, werden kiirzere Blicke auf das CID getitigt.
Dieser Effekt, so wird gefolgert, fiihrt bei den Displayverbanden dazu, dass mehr Kontrollblicke
auf die Fahrszene durchgefiihrt werden, obwohl der Blick auf die Strae bei der CID-IC-Variante
mit mehr Aufwand einhergeht (Abstand zur Fahrszene).

In Summe blicken die Probanden kiirzer und weniger oft unter Verwendung der CID-IC-
Verteilung in die Anzeigeorte. Am hidufigsten wurde mit dem IC-HUD-System auf die Displays
geblickt. Dieses Blickverhalten ist auf die einzelnen Displays zuriickzufiihren, da sie den Resul-
taten von Kapitel 4 entsprechen. Die Displaykombination hat keinen Einfluss auf die Blickdauer.

Die geringere Blickzuwendung bei der Interaktion mit dem CID-IC-Verbund kann durch
einen hoheren Anteil an Blindbedienung mit diesem System erklédrt werden. Die Anwender sind
sich der visuellen Ablenkung bewusst und reduzieren deshalb die Blickzuwendung. Eine groere
Anzahl an Bedienfehlern (Uberscrollen von Eintrdgen) untermauert diesen Schluss.

Trotz der kiirzeren kumulierten Blickdauer, geringeren Anzahl an Blicken und dem hoheren
Anteil an Blindbedienung resultiert die Displaykombination CID-IC in einer schlechteren Fahr-
leistung (SDLP) als das CID-HUD- und IC-HUD-System. CID-HUD und IC-HUD unterscheiden
sich beziiglich der Fahrleistung nicht, obwohl mehr indirekte Blickwechsel mit dem CID-HUD-
Verbund durchgefiihrt wurden. Wie grof3 der Einfluss der Blickstrategie tatsdchlich ist, kann dar-
aus nicht abgeleitet werden. Offenbar gelang es den Probanden nicht, die von der Nebenaufgabe
ausgehende visuelle Ablenkung unter der Verwendung von Kombi und CID zu kompensieren.

Des Weiteren bevorzugen die Versuchsteilnehmer die Displaykombination IC-HUD- gegen-
iber der CID-HUD- und die CID-HUD- gegeniiber der CID-IC-Variante fiir die Fahraufgabe.
Dass sich die Displayverbinde IC-HUD und CID-HUD besser fiir den Einsatz im Fahrzeug eig-
nen als der CID-IC-Verbund, wird sowohl subjektiv wahrgenommen als auch objektiv belegt.

6.6 Fazit

Der Blick als zusitzliche Modalitit kann die Interaktion mit dem verteilten Fahrerinteraktions-
raum erleichtern. Der Bedienfokus ist fiir die Anwender leichter erkennbar als mit dem control-
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lerbasierten System, wie die Resultate des Vorversuchs zeigen (5 bedeutet starke Zustimmung:
4.38 blickgestiitztes System, 3.35 controllerbasiertes System, 3.1 proaktiver Fokuswechsel aus
Kapitel 5). Der in Kapitel 5 identifizierten Herausforderung konnte erfolgreich begegnet werden.
Das blickgestiitzte System fiihrt zu kiirzeren Bedienzeiten und steigert die Attraktivitét.

Basierend auf dem Vorversuch wurde der controllerbasierte Ansatz weiterentwickelt und ein
weiteres Bedienelement hinzugefiigt. So konnte jedem Anzeigeort ein eindeutiges Bedienele-
ment zugeordnet werden. Ein Fokuswechsel des Eingabemediums wird dadurch hinfillig. Der
Vergleich mit dem blickgestiitzten Interaktionskonzept deutet auf kiirzere Bedienzeiten des con-
trollerbasierten Ansatzes hin. Die kumulierten Blickzeiten und die Anzahl der Bedienschritte
unterscheiden sich nicht. Die implizite Verwendung des Blickes als zusétzliche Modalitéit wirkt
sich weder auf das Blickverhalten noch auf die Fahrleistung negativ aus. Eine genauere Analyse
der Blick- und Fahrdaten zeigt, dass sich die Probanden mit dem blickbasierten System mehr Zeit
fiir die Interaktion nehmen. Daraus wird eine bessere Eignung des visuell-attentiven Bedienkon-
zeptes fiir die Fahraufgabe vermutet. Durch die subjektive Meinung der Versuchspersonen wird
dies bestitigt.

Displayverbédnde aus einem HDD und einem HUD eignen sich besser fiir die Verteilung von
Informationen als ein Displayverbund aus zwei HDDs. Belegt wird dies durch die schlechtere
Fahrleistung und mehr Bedienschritten bei der Interaktion mit dem CID-Kombi-Verbund. Ob-
wohl die Blickzeiten unter Verwendung zweier HDDs geringer ausfallen und ein héherer Anteil
an Blindbedienung stattfindet, bevorzugen die Versuchsteilnehmer eine Kombination mit dem
HUD. Am hiufigsten wurde der Kombi-HUD-Verbund als beliebtestes System genannt.

Die unterschiedlichen Einblendestrategien beeinflussen, wie gezeigt werden konnte, das
Blickverhalten der Anwender. Eine explizite Bedienhandlung zum Einblenden der HUD-
Informationen hat verglichen mit der impliziten Variante positive Auswirkungen auf das Blick-
verhalten der Probanden. Unabhingig vom Bedienkonzept blickten die Teilnehmer 6fter vom
Kombi in die Fahrszene, bevor sie im HUD die Bedienung fortsetzten.

Zudem wurde von den Versuchsteilnehmern die Informationsverteilung nicht hinterfragt. Die
gewihlten Anwendungen (eine Kalenderapplikation und die Aufteilung von Hierarchieebenen)
beurteilten die Probanden als sinnvoll. Die in Kapitel 5 geduBlerten Zweifel wurden somit nicht
belegt.
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KAPITEL ;

Restiimee und Ausblick

7.1 Beantwortung der Forschungsfragen

Der wissenschaftliche Beitrag der vorliegenden Arbeit findet auf zwei Ebenen statt: Zum einen
wird die Grundlage des verteilten Fahrerinteraktionsraumes geschaffen, zum anderen wurden
Konzepte zur Anzeige und Bedienung verteilter Informationen entwickelt. Die dazu erarbeiteten
Forschungsfragen (siehe Abschnitt 3.5) gilt es im Folgenden zu beantworten.

7.1.1 Grundlagen

Wie wirkt sich die Mentiprasentation auf den Anzeigeorten im Fahrzeug unter
Berticksichtigung der Meniistruktur und des Informationsumfanges auf die Fahr-
und Nebenaufgabe aus?

Anzeigeorte Die Informationsprisentation von langen interaktiven Listen im HUD verursacht
mit den vorgestellten Interaktionskonzepten einen hoheren visuellen Aufwand als im Kombi und
CID. Die Verletzung des AAM-Grenzwertes des 85-Prozent-Perzentiles weist zunédchst darauf
hin, dass sich dieser Anzeigeort nicht fiir die Darstellung langer Listen eignet. Trotzdem konn-
te die Fahrleistung verbessert und eine schnellere Aufgabenbearbeitung gemessen werden. Die
Informationsprisentation im HUD wirkt sich somit positiv auf die Neben- und Fahraufgabe aus,
obwohl von diesem Anzeigeort eine hohere visuelle Beanspruchung ausgeht. Subjektiv ziehen die
Probanden das HUD dem Kombi und CID vor. Diese Ergebnisse zeigen, dass sich die Messgro-
Be des 85-Prozent-Perzentiles nicht fiir das HUD eignet. Die besonderen Eigenschaften dieses
Anzeigeorte (Ndhe zur Fahraufgabe) werden nicht beriicksichtigt, da der AAM-Grenzwert fiir
HDDs bestimmt ist.

Der vom Kombi ausgehende visuelle Aufwand und somit auch das 85-Prozent-Perzentil liegt
zwischen dem des HUD und dem des CID. Der AAM-Grenzwert wird nicht iiberschritten. Da ei-
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ne tendenziell bessere Fahrleistung mit dem Kombi als mit dem CID ermittelt wurde, kann dieser
Anzeigeort fiir die Prisentation interaktiver Informationen empfohlen werden. Hinsichtlich der
Bedienzeiten unterscheidet sich das Kombi weder vom HUD noch vom CID. Die subjektiv wahr-
genommene Beanspruchung ist geringer als die des CID und hoher als die des HUD. Gegeniiber
dem CID wird dieser Anzeigeort von den Anwendern bevorzugt.

Von allen Anzeigeorten wurden auf das CID die geringste Blickzeit und Blickanzahl ge-
messen. Die kumulierte Blickdauer féllt somit kiirzer aus als die auf das HUD und Kombi. Die
langeren Bearbeitungszeiten der Nebenaufgabe lassen einen hoheren Anteil an Blindbedienung
vermuten. Die Fahrleistung wird nicht verbessert. Da die geringste visuelle Ablenkung, lingsten
Bedienzeiten und eine subjektiv hohere Beanspruchung vom CID ausgehen, wird angenommen,
dass dieser Anzeigeort die hochste kognitive Belastung verursacht.

Meniistruktur Die Menustruktur adressiert in dieser Arbeit die Anzahl der Hierarchieebenen.
Es wurden Meniis mit einer Tiefe von einer Ebene, zwei und vier Ebenen evaluiert. Die gerings-
te visuelle Ablenkung wurde bei vier Meniiebenen gemessen. Vier Ebenen verursachen kiirzere,
dafiir mehr Blicke. Dieses Ergebnis verhilt sich fiir alle Anzeigeorte gleich. Es treten keine Inter-
aktionseffekte zwischen Meniitiefe und Display beziiglich aller gemessenen Variablen auf. Mit
den in dieser Arbeit untersuchten Konzepten und Inhalten reduziert sich das 85-Prozent-Perzentil
in das HUD um 0,3 auf 2,07 Sekunden und liegt nur mehr leicht iiber dem AAM-Grenzwert.
Subjektiv wird von den Benutzern kein Unterschied zwischen einer tiefen und einer breiten
Meniistruktur wahrgenommen. Fiir die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Informationen
kann festgehalten werden, dass tiefe Meniis breiten vorzuziehen sind.

Informationsumfang Der Informationsumfang beschreibt die auf einer Seite gleichzeitig
sichtbaren Listeneintrige. Die Gegeniiberstellung von drei, fiinf und sieben sichtbaren Elementen
hat keine Auswirkungen auf das Blickverhalten der Anwender. Es wurden jedoch mehr Blicke
und eine hohere kumulierte Blickdauer mit weniger sichtbaren Listeneintrigen gemessen. Ein
Trend hin zu kiirzeren Bedienzeiten bei sieben Elementen zeigt, dass die Teilnehmer mehr Infor-
mationen mit weniger Blickaufwand aufnehmen koénnen, ohne von der Fahraufgabe abgelenkt zu
werden. Sieben Eintrdge eignen sich fiir die evaluierten Informationen besser fiir die Fahraufgabe
als drei und fiinf. Auch dieses Ergebnis wird nicht durch den Anzeigeort beeinflusst.

Wie wirkt sich das Bedienelement und das Zusammenspiel zwischen Bedienele-
ment und Anzeigeort auf die Fahr- und Nebenaufgabe aus?

Bedienelemente Fiir alle Anzeigeorte wurde die Interaktion mit dem MFL und ZBE iiber-
priift. Die Resultate zeigen keine Auswirkungen auf das Blick- und Fahrverhalten. Die Neben-
aufgabe absolvierten die Benutzer schneller mit dem Controller. Zwischen dem Anzeigeort und
den Bedienelementen wurden keine Interaktionseffekte festgestellt. Fiir die untersuchten Anwen-
dungen eignet sich somit der Controller besser fiir die Fahraufgabe als das MFL unabhiingig vom
Anzeigeort. Des Weiteren wird von den Probanden der Ausgabeort der Informationen hoher prio-
risiert als das Eingabemedium, wobei sie den Controller bevorzugen. Ein optimaler Ausgabeort
ist fiir die Anwender demnach wichtiger als das Eingabemedium, so kann angenommen werden.
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7.1.2 Konzepte zur Anzeige und Bedienung verteilter Informationen

Wie konnen Anwendungen auf unterschiedliche Displays im Fahrzeug aufge-
teilt werden, um den Fahrer bei der Durchfiihrung der Fahr- und Nebenaufga-
be zu unterstiitzen?

Verteilte koordinierte Anzeigen In Kapitel 5 wurden verschiedene Konzepte zur Informa-
tionsverteilung vorgestellt. Zwei verteilte koordinierte Konzepte wurden einem unkoordinierten
gegeniibergestellt. Das Blickverhalten der Probanden wird durch die verteilten koordinierten An-
wendungen positiv beeinflusst. Es wurden kiirzere Blicke auf die Anzeigeorte gemessen und das
85-Prozent-Perzentil der maximalen Blickzeiten in das HUD auf unter 2 Sekunden gesenkt. Ver-
glichen mit dem Blickverhalten bei der Bedienung unkoordinierter Anwendungen blickten die
Anwender insgesamt Ofter in die Fahrszene.

Besonderes Augenmerk ist allerdings auf die subjektiven Ergebnisse zu legen. Die Anwender
bevorzugen die unkoordinierten Konzepte gegeniiber den in Kapitel 5 entworfenen, verteilten
koordinierten Konzepten. Als eine Hauptursache dafiir wurde die Wiederaufnahme der Bedie-
nung nach der Unterbrechung durch die Fahraufgabe mit den verteilten koordinierten Systemen
identifiziert. Den Anwendern ist nicht auf Anhieb bewusst, in welchem Display die relevanten
Informationen zu finden sind. Es wird deshalb empfohlen, dass bereits logisch getrennte Infor-
mationseinheiten verteilt oder unterschiedliche Visualisierungsformen fiir unterschiedliche An-
zeigeorte gewihlt werden. Beispiele dafiir sind die Aufteilung von Hierarchieebenen (logisch
getrennte Einheiten) und die Kalenderanwendung (Grid-Layout im Kombi, Liste im HUD), die
in Kapitel 6 erarbeitet wurden.

Displayverbund Die Informationsverteilung auf das Kombi und HUD eignet sich am bes-
ten fiir die Fahraufgabe, wie die Gegeniiberstellung der Displayverbidnde CID-IC, CID-HUD
und IC-HUD zeigt. Die Anwender produzieren mit dieser Variante die beste Fahrleistung. Auf
die Bedienleistung hat der Displayverbund keinen Einfluss. Den groften Anteil an Blindbedie-
nung verursacht die Kombination der HDDs (CID und Kombi). Allerdings werden dadurch mehr
Bedienfehler verursacht. Subjektiv bevorzugen die Probanden den IC-HUD-Verbund. Diese Un-
terschiede sind auf die Eigenschaften der kombinierten Anzeigeorte zuriickzufiihren. Der Dis-
playverbund hat lediglich Auswirkungen auf die Blickstrategie. Es wird ofter in die Fahrszene
geblickt, wenn das CID Teil des Verbundes ist. Vorteile dieser Verbdnde ergeben sich daraus nicht
(siehe Kapitel 6).

Einblendestrategien Um eine permanente Uberdeckung der Fahrszene und die visuelle Ab-
lenkung zu vermeiden, sollten die HUD-Inhalte ausgeblendet werden. Wenn der Nutzer die In-
formation bendtigt, muss sie eingeblendet werden. Dies kann implizit (abhéngig vom Bedien-
kontext oder dem Blick des Anwenders) oder explizit (konkrete Bedienhandlung gegebenenfalls
in Kombination mit dem Blick) erfolgen. Die expliziten Systeme werden als geeigneter fiir die
Fahraufgabe bewertet. Die Anwender blicken 6fter in die Fahrszene, da die HUD-Inhalte beim
Displaywechsel noch nicht sichtbar sind. Unterschiede im Blickverhalten, der Fahr- und Bedien-
leistung wurden nicht gemessen (siehe Kapitel 6).
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Wie kann die Interaktion mit dem verteilten Fahrerinteraktionsraum angemes-
sen fiir die Fahraufgabe gestaltet werden?

Interaktion mit verteilten Informationen Bei der Umsetzung eines gesamtheitlichen ver-
teilten Fahrerinteraktionsraumes werden an die Bedienung der Anzeigeorte besondere Anforde-
rungen gestellt. Auf allen drei Anzeigeorten werden interaktive Informationen dargestellt, wes-
halb neuartige Bedienkonzepte bendtigt werden. In der vorliegenden Arbeit wurden vier Kon-
zeptvarianten entwickelt und untersucht, um den Bedienfokus des Eingabemediums zu steuern:
(1) proaktiv (2) nutzerinitiiert (3) blickgestiitzt (4) 1:1-Zuordnung von Bedienelement und An-
zeigeort.

Ein systemgesteuerter Fokuswechsel des Bedienelementes bei verteilten koordinierten An-
wendungen fiithrt dazu, dass der Anwender nach einer Bedienunterbrechung durch die Fahraut-
gabe das aktive Display suchen muss. Die Interaktion ist dadurch mit einem hoheren kognitiven
Aufwand verbunden. Die Bedienzeiten fallen fiir dieses System ldnger aus. Bei einem nutzerin-
itiierten expliziten Fokuswechsel wird zwar der Bedienfokus fiir den Anwender deutlich, aller-
dings geht der Wechsel des Eingabemediums mit zusitzlichem taktilen und visuellen Aufwand
einher. Durch den impliziten Fokuswechsel basierend auf einer visuell-attentiven Benutzerober-
flache konnten verglichen mit dem expliziten Fokuswechsel die Bedienzeiten verkiirzt und die
Fahrleistung verbessert werden. Eine weitere Performanzsteigerung bei der Bedienung der Ne-
benaufgabe ergeben sich durch eine 1:1-Zuordnung zwischen Bedienelement und Anzeigeort.
Die Anwender absolvierten die Nebenaufgabe schneller. Allerdings werden keine Unterschiede
zum blickgestiitzten Fokuswechsel beziiglich der Fahrleistung und den Blickdaten gemessen. Mit
dem blickgestiitzten System blicken die Probanden anteilig mehr in die Fahrszene. Sowohl das
blickgestiitzte System als auch die 1:1-Zuordnung eignen sich demnach fiir die Fahraufgabe.

Individualisierung der Anzeigeorte Die Individualisierung bewerteten die Anwender
durchwegs positiv. Eine Anpassung der Anzeigeorte wiirde ausschlieflich im Stand vorgenom-
men werden, so die Aussage der Probanden.

7.2 Diskussion

Diese Arbeit legt die Grundlage fiir einen verteilten Fahrerinteraktionsraum. Es werden erstmals
alle Anzeigeorte zur Prisentation interaktiver Informationen einander gegeniibergestellt. Ferner
stellt sie gesamtheitliche Konzepte und damit einhergehenden Fragestellungen und Losungsan-
sitze beziiglich der Bedienung und Verteilung von Informationen vor.

Durch die vorgestellten Konzepte kann der Fahrzeuginnenraum aufgaben- und bediirfnisori-
entiert adaptiert werden. Die fiir den Anwender relevanten Funktionen des FIS riicken somit ni-
her an die Fahraufgabe. Die Trennung zwischen primiren, sekundédren und tertidiren Funktionen
wird weiter aufgeweicht.

Eine Anforderung der automobilen Mensch-Maschine-Schnittstelle ist, die Fahrerablenkung
so gering wie moglich zu halten. Der zukunftsweisende blickgestiitzte Ansatz zur Interaktion mit
dem verteilten Fahrerinteraktionsraum zeigt, wie die Komplexitit der FIS-Bedienung reduziert
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werden kann. Alle Displays konnen mit nur einem Bedienelement kontrolliert werden. Der Fah-
rerinteraktionsraum ist fiir solch ein System besonders geeignet, da die Anzeigeorte fest verortet
sind. Auch der Benutzer nimmt immer eine dhnliche Position ein, was die technische Umsetzung
des vorgestellten Systems erleichtert. Ferner muss lediglich die Blickrichtung und nicht der ex-
akte Blickfokus erkannt werden. Die stark variierenden Lichtverhéltnisse machen allerdings eine
100-prozentige Blickerkennung in naher Zukunft unwahrscheinlich. Trotzdem muss beachten
werden, dass durch die steigende Systemkomplexitit (Blick- und Intentionserkennung) auch die
Fehleranfilligkeit steigt. Eine Abweichung vom Blickverhalten der Nutzer zur impliziten Fokus-
steuerung kann ebenso wenig ausgeschlossen werden. Die Beriicksichtigung von Bedienfehlern
ist fiir adaptive Konzepte deshalb unabdingbar [4]. Bei hdufiger Fehlerkennung der Nutzerabsicht
kann die Fahrerablenkung steigen. Die Kopplung mehrerer unterschiedlicher Intentionserkenner
konnte dem vorbeugen.

Eine weitere Herausforderung fiir die Informationsprasentation auf den Displays im Fahrzeug
ergibt sich aus der kleinen Anzeigeflidche fiir die primiren und sekundiren Funktionen. In der
vorliegenden Arbeit wurden die FIS-Inhalte in dem Bereich dargestellt, der iiblicherweise fiir
den Drehzahlmesser reserviert ist. Durch eine stindige Weiterentwicklung der FAS werden diese
Systeme mehr Raum einnehmen. Um die Integration beider Inhalte direkt vor dem Fahrer zu
ermoglichen, werden deshalb Konzepte fiir das Platzmanagment im Kombi und HUD benétigt.
Einen adaptiven Ansatz fiir HUD-Inhalte schlidgt Breisinger [7] vor. Es gilt zu priifen, ob dhnliche
Ansitze auch auf das Kombi iibertragbar sind.

Bisher wird das gleiche Informationssystem fiir den Fahrer und Beifahrer verwendet. Die Op-
timierung des aktuellen FIS findet allerdings hauptsédchlich fiir den Fahrer statt. Durch diese zu-
nehmende Fahrerorientierung der FIS-Funktionen werden fiir den Beifahrer alternative Anzeige-
und Bedienkonzepte notwendig. Solche Systeme konnen mehr Freiheiten erlauben und den Fah-
rer zusitzlich entlasten'.

Neben der flexibleren Gestaltung der Anzeigeorte sollte kiinftig auch der Funktionsumfang
des FIS vom Fahrer angepasst werden kénnen. Durch die steigende Vernetzung des Automobils
sind dafiir bereits jetzt alle Voraussetzungen gegeben. Der Idee des Appstores® oder Markets?
folgend, konnte jeder Anwender selbst tiber den Umfang seines FIS entscheiden und den Funkti-
onsumfang auf ein fiir ihn geeignetes Mal} reduzieren.

Die in dieser Arbeit entwickelten Konzepte zeigen, dass MCVs auf rdumlich verteilte Anzei-
georte nicht ohne weiteres anwendbar sind. Einerseits wird die Bedienung erschwert, da mehrere
Eingabemedien oder ein Fokuswechsel des Eingabegerites notwendig wird. Andererseits kon-
nen logisch zusammengehorige Informationen zwar auf getrennten Displays dargestellt werden,
der Aufwand, von einem Display zu einem anderen zu wechseln, muss fiir den Anwender je-
doch durch einen entsprechenden Nutzen gerechtfertigt werden. Eine Kategorisierung grof3erer
Informationsmengen alleine reicht nicht aus. Der Aufwand (hdufiger Wechsel zwischen den An-
zeigeorten Kombi und HUD) ist groBer als der Nutzen (keine Hierarchie, Bedienung im HUD).
Unterschiedliche Prisentationsformen einer Information (Kalenderiibersicht im CID, Details im
HUD) oder die Aufteilung von Hierarchieebenen (Meniipunkte im Kombi, Inhalt im HUD) recht-

1http://www.cooper.com/ journal/2010/06/making_sense_of_automotive_uis.html
>www.apple.de/iphone
3https://market.android.com/?hl=de
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fertigen den Displaywechsel.

7.3 Ausblick

Die Grundlagen und Konzepte zur Interaktion mit und Darstellung von verteilten Informati-
onen erdffnen neue Moglichkeiten der automobilen Mensch-Maschine-Interaktion. Sie legen den
Grundstein fiir eine gesamtheitliche Betrachtung des Fahrerinteraktionsraumes.

Neben listenbasierten FIS-Inhalten muss allerdings iiberpriift werden, ob sich fahrrelevante
Anwendungen und alternative Formen der Informationsprésentation ebenso fiir die Verteilung im
Fahrerinteraktionsraum eignen. Des Weiteren miissen vor der Markteinfiihrung solcher Systeme
Feldversuche durchgefiihrt werden, um alle Sicherheitsrisiken ausschliefen zu konnen. Auch der
Beriicksichtigung aller FIS-Funktionen und fortschreitenden Weiterentwicklungen der Anzeige-
flichen und Bedienelemente im Fahrzeug sollte Rechnung getragen werden.

7.3.1 Weiterfiihrende Untersuchungen

Die verwendeten Evaluierungsmethoden ermédglichen die Beantwortung der Fragestellungen die-
ser Arbeit. Dadurch war es moglich die Anzeigeorte und Bedienelemente fiir das FIS relativ zu-
einander zu bewerten. Auflerdem konnten die Konzepte in einem frithen Entwicklungsstadium
abgesichert werden.

Die Untersuchungen fanden allerdings unter Laborbedingungen statt. Um die tatsdchliche
Auswirkung auf die Fahraufgabe ermessen zu kdnnen, miissen weitere Versuchsmethoden an-
gewandt oder Feldversuche konsultiert werden. Die Konzeptbewertung wurde ferner mittels
abstrakten Use Cases durchgefiihrt. Damit konnten Herausforderungen neuartiger Anzeige-
/Bedienkonzepte identifiziert und Losungen erarbeitet werden. Inwiefern diese Konzepte im rea-
len Bedienkontext den Fahrer unterstiitzen, ldsst sich lediglich abschidtzen. Um die Konzepte
global bewerten zu konnen, sind Langzeitstudien unter realen Bedingungen notwendig.

7.3.2 Fahrrelevante FIS-Informationen

Ein derzeit prominentes Beispiel fiir fahrrelevante Informationen, die nicht direkt zur Verkehrs-
sicherheit beitragen, sind Effizienzanzeigen [41] [69]. Im Gegensatz zu listenbasierten Informa-
tionen werden diese Anzeigen direkt durch das Fahrverhalten der Fahrer beeinflusst und konnten
deshalb die Aufmerksamkeit des Fahrers besonders binden. Zudem konnen durch sie sicher-
heitskritische Fahrmandver provoziert werden [19]. Ein weiteres Beispiel ist die Bedienung der
Kartendarstellungen des Navigationssystems. Inwiefern sich diese Informationen auf die Fahrer-
ablenkung im Zusammenhang mit den Anzeigeflichen auswirkt, muss gepriift werden.

7.3.3 Beriicksichtigung aller FIS-Anwendungen

Die hier vorgestellten Konzepte konzentrieren sich auf einzelne Funktionen und zeigen das Po-
tenzial verteilter Informationen fiir ausgewéhlte Anwendungen. Um eine Integration im Fahrzeug
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zu ermoglichen, muss untersucht werden, ob diese Konzepte auf das gesamte FIS iibertragbar
sind. Es reicht nicht aus einzelne Anwendungen zu betrachten. Eine konsistente Bedienung und
Informationsverteilung muss anwendungsiibergreifend gegeben sein. Es wird angenommen, dass
sich durch reale Use Cases weitere Vorteile des verteilten Fahrerinteraktionsraumes ergeben, da
Anwendungen parallel bedient und dargestellt werden konnen.

7.3.4 Anzeige- und Bedientechnologien

Neben den Anzeigeorten und Bedienelementen fiir den Fahrer werden immer mehr
Unterhaltungs- und Kommunikationsmoglichkeiten fiir die Beifahrer im PKW verbaut. Da die
Beifahrer ihre volle Aufmerksamkeit der Systembedienung zukommen lassen konnen, kann eine
uneingeschrinkte Informationsprisentation und Bedienung erfolgen. Einerseits muss darauf ge-
achtet werden, dass dadurch der Fahrer nicht abgelenkt wird. Andererseits kann die ganzheitliche
Betrachtung und Vernetzung des Fahrzeuges, aller Insassen und deren interaktive Systeme den
Fahrerinteraktionsraum erweitern. Die Beifahrer konnen den Fahrzeuglenker bei der Durchfiih-
rung der Nebenaufgabe kollaborativ unterstiitzen. Beispielsweise konnte die Routenplanung oder
Musikauswahl von allen oder einem Insassen iibernommen werden. Aber nicht nur Fahrzeugsys-
teme konnen einen solchen kollaborativen Fahrzeuginnenraum schaffen, auch eine Erweiterung
auf mobile Endgerite wire denkbar.

7.3.5 Prototyping-Umgebung

Zur Implementierung der Prototypen wurden bestehende Werkzeuge und Technologien einge-
setzt (siche Abschnitt 2.5). Mit dem FLORIS-Framework war es moglich, auf Fahrdaten aus dem
Fahrzeug und Simulator zuzugreifen und in den Flash-Prototypen zu verarbeiten. Zudem wurde
die Kommunikation zwischen den getrennten Anzeigen dariiber umgesetzt.

Bei der Ubertragung der Fahrdaten werden Signale mit bis zu 30 kHz iiber das verbindungs-
lose UDP versandt. Nur in den wenigsten Féllen ist ein verlustfreier Transfer notwendig. Da
alle Signale hidufig in einem Paket {ibermittelt werden, kann es zu Datenverlusten kommen. Si-
gnale, bei denen jedes Paket ankommen muss, wurden in der vorliegenden Arbeit mit einer da-
fiir generierten, fortlaufenden Paketnummer versehen, um eine Fehlerbehandlung nach Empfang
durchzufiihren. Dies musste fiir jede verteilte Anwendung und jedes Signal passieren. Die Ein-
und Ausgabesignale der Bedienelemente wurden ebenso mittels UDP iibermittelt. Eine Fehler-
behandlung dieser Signale ist nur in einigen Fillen moglich, da sie hdufig nur einmalig versendet
werden.

Demzufolge existieren Bediensignale als auch Fahrdaten, die verlustfrei iibertragen werden
miissen. Das FLORIS-Framework wird dieser Anforderung nicht gerecht. Eine Erweiterung um
eine TCP-Schnittstelle kann diese Schwachstelle beheben. Des Weiteren ist eine Trennung von
Fahrdaten, Ein- und Ausgabesignalen sinnvoll. Vor allem die Kommunikation zwischen den An-
zeigeorten kann dadurch effizienter und fehlerfreier gestaltet werden.

Die in der vorliegenden Arbeit implementierten Prototypen folgen weitestgehend dem MVC-
Prinzip auf einem zentralen Rechner. Um drei Anzeigeflachen zu bedienen, werden drei Grafik-
ausginge eingesetzt. Fiir die listenbasierten Systeme ist die Performanz eines Rechners ausrei-
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chend. Werden jedoch, wie in Abschnitt 7.3.2 beschrieben, komplexe Anzeigen bendtigt, stoft
diese Architektur an ihrer Grenzen. Die Rechenleistung eines Rechners geniigt nicht. Mit dem
FLORIS-Framework kann die Anwendung auf unterschiedliche MMI-Rechner verteilt werden.
Allerdings muss auf jedem einzelnen Rechner eine FLORIS-Instanz laufen. Ein fehlerfreies zen-
trales Model und ein zentraler Controller sind dadurch schwierig umzusetzen, da der Datenaus-
tausch tiber das UDP erfolgt.

Es wird empfohlen, ein netzwerkbasiertes MVC-Modell zu verwenden und nur eine FLORIS-
Instanz fiir alle Anzeigen einzusetzen. Fahrdaten konnten weiterhin iiber UDP versandt werden.
Signale zur Bedienung und Anzeige hingegen konnen iiber TCP an die Anzeigerechner verteilt
werden. Dadurch wird die Rechenlast auf unterschiedliche Rechner ausgelagert und die Fehler-
anfilligkeit der Prototypen weiter reduziert.

7.4 Restimee

Diese Arbeit schafft die Voraussetzung fiir einen verteilten Fahrerinteraktionsraum. Unter Be-
riicksichtigung aller Anzeigeorte und Bedienelemente untersucht sie die Grundlagen der Infor-
mationsdarstellung und -bedienung. Das HUD und Kombi wurden in Gegeniiberstellung zum
CID fiir die Prisentation interaktiver Informationen abgesichert und die Grenzen aufgezeigt.

Es wurden zukunftsweisende Konzepte zur Informationspréasentation auf und Interaktion mit
verschiedenen Displays im Fahrzeug entwickelt und evaluiert. Alle Anzeigeflichen wurden als
Einheit betrachtet und unter unterschiedlichen logischen Zusammenhingen bewertet. Die Ein-
schrinkung der Informationsverteilung ist, dass die Aufgabenbearbeitung nicht zu hiufig unter-
brochen werden darf und der Nutzen den Aufwand des Displaywechsels rechtfertigt. Werden
diese Rahmenbedingungen beachtet, wird der gesamtheitliche Fahrerinteraktionsraum und des-
sen Individualisierung von den Anwendern durchwegs positiv angenommen.

Es wurde erstmals der Fahrerinteraktionsraum in seiner Gesamtheit betrachtet und logische
Zusammenhinge der Anzeigeorte ausgelotet. Die vorliegende Arbeit schafft Grundlagen und pré-
sentiert Konzepte fiir die sichere, durchgingige sowie gesamtheitliche Gestaltung der rdumlich
getrennten Anzeigen und Bedienelemente im Fahrzeug.
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HUD Kombi CID

B Total Task Time (sec) M 582 6,36 6,71
3N F (2.58)=9.796.p <.001 SD| 135 1,38 1,84
Durchschnittliche Blickdauer (sec) M 1,23 1,04 1,04

F (1.4.33.605) = 5.691. p=.014 SD 0.32 0.28 0,24

. Maximale Blickdauer (sec) M 411 3,01 2,35
% F (2. 48) =26.716. p<.001 SD 1.34 1.2 0.75
:é Kumulierte Blickdauer (sec) M 42,29 34,33 3235
i F(2,48) = 13.166, p<.001 SD | 1040 10,65 9,19
Blickanzahl M 3562 31,86 30,68

F(2.48) =3.949, p=026 SD 7,97 9,76 8,03

Mittlere Spurabweichung (m) M 0,23 0,27 0,26
F(2.58)=8.128, p=.001 SD 0,07 0,07 0,06

g Maximaler Abstand (m) M 68,39 66,94 72,42
§ F(2,58)=3.206.p=.048 SD| 30,50 30,22 30,44
Time to Collision (sec) M 4,38 -0,66 -6,71

F (2,58)=1.029, p=.364 SD| 2718 37,47 17,49

Abbildung A.1: Tabellarische Ubersicht der erhobenen objektiven Daten fiir die UV Anzei-
geort.



146 Anhang

3 Zeilen 5 Zeilen 7 Zeilen

§ - Total Task Time (sec) M 6,54 6,51 6,17
3N F (2.58)=2.983.p =058 SD| 136 138 115
Durchschnittliche Blickdauer (sec) M 1,17 1,11 1,17

F (2,48)=927,p= 403 SD 0,30 0,31 0,27

o Maximale Blickdauer (sec) M 3,82 3,47 3,64
% F (2.48)=830.p =442 SD 1.09 1.10 1.40
£ Kumulierte Blickdauer (sec) M | 4348 39,35 38,72
N F (1.475.35.402)=2.844.p = .068 SD 8.09 11,42 9,25
Blickanzahl M 37,92 34,92 3312

F (2. 48)=3.459.p=.040 SD 8.34 10,76 790

Mittlere Spurabweichung (m) M 0,25 0,25 0,26

F (2. 58)=0.209.p = .812 SD 0.09 0.07 0.06
g Durchschnittlicher Abstand (m) M 54,18 5351 52,66
&= F(2,58)=1.059,p= 353 SD| 21,24 23,02 20,51
- Time to Collision (sec) M 1,94 0,09 -0,03
F (2,58)=0.063,p=.939 SD 26,12 23,10 26,99

Abbildung A.2: Tabellarische Ubersicht der erhobenen objektiven Daten fiir die UV Anzahl
sichtbarer Listenelemente.
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MFL 7ZBE
% - Total Task Time (sec) M 6,65 5,94
Z F (1.29)=21.517.p <.001 sD| 740 152
Durchschnittliche Blickdauer (sec) M 1,08 14,43
F(1.24)=121,p=.206 SD 0,25 0,24
’ Maximale Blickdauer (sec) M 3,08 322
% F(1.24)=816.p=.375 <D 0,84 1.09
E’ Kumulierte Blickdauer (sec) M 37,24 35,41
a}
F (1,24)2 1.238,[):.277 SD 9“57 8,8[
Blickanzahl M 33,89 3135
F (1,24) =1.692, p=.206 SD 899 728
Mittlere Spurabweichung (m) M 0,25 0,25
F(1.29)=.053.p= 819 D 0.06 0.06
Durchschnittlicher Abstand (m) M 54,29 3325
£
% F (1.29)=1.383, p=.249 SD 22.88 28 97
E Maximaler Abstand (m) M 70,62 67,88
F (1,29)=3.891,p=.058 SD 29,13 30,47
Time to Collision (sec) M -4,32 2,33
F (1.29)=1.518,p=.228 SD 17,74 24.08

Abbildung A.3: Tabellarische Ubersicht der erhobenen objektiven Daten fiir die UV Be-

dienelemente.
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1 Ebene 2 Ebenen | 4 Ebenen
B Total Task Time (sec) M 6.89 8,25 8.68
g R F(2.52)=31.019. p=.000 S| 138 215 131
Durchschnittliche Blickdauer (sec) | M 1,16 1,22 1,08
F(2.50)=8.577.p=.001 SD 0.34 0.57 0.28
= Maximale Blickdauer (sec) M 3,59 3,94 3,08
§ F(1.546.17.400)=8.811. p=.002 SD 1.23 1.39 1.22
é Kumulierte Blickdauer (sec) M 40,73 48,98 5257
& F(2.46)=36.393.p < .001 SD 927 11.26 11.01
Blickanzahl M 3765 42,74 5238
F(2.42)=126.702. p<.001 SD| 1031 12.23 10.32
Mittlere Spurabweichung (m) M 0,28 0,27 0,26
F(2,52)=1.919,p=.157 SD 0,03 0,07 0,06
- Durchschnittlicher Abstand (m) M 55,81 58,28 95,78
§ F(2.52)=3.819,p=.028 80| 1055 10,92 8,05
fm Maximaler Abstand (m) M 71,64 77,73 71,26
F(2.52)=6.825, p=.002 SD| 1661 18,32 11,71
Time to Collision (sec) M 5.00 -5,24 -1,31
F(2,52)=3.623,p=.034 SD| /485 11,35 14,92

Abbildung A.4: Tabellarische Ubersicht der erhobenen objektiven Daten fiir die UV Be-
dienelemente.
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£
[a)] [a)]
-] 2
T T
Aktive Gesprache HUD:
| Telefonbuch | O wahlwiederholung |
Wahlwiederholung [ Eingeg. Anrufe
a Eingeg. Anrufe a Ic:
o O| Nummer wahlen [S) Ol | O Telefonbuch
Fur das HUD kénnen ,Wahlwied.” und ,Eing. Anrufe” aus-
gewahlt werden, fiir das IC ,Wahlwied.”, ,Eing. Anrufe” und

Rechtsschieben des ZBEs 6ffnet das Optionenment des Tele-
fonmends, in dem die moglichen Anwendungen zur Verteilung
Telefonbuch”.

in das IC und HUD angezeigt werden - (2).

4
J Wahlwiederholung

3
J Wahlwiederholung
0| Eingeg. Anrufe o
-] ges -]
T T
Telefonbuch HUD: |Telefonbuch | O Eingeg. Anrufe
M Wahlwiederholung Wahlwiederholung IC:
|4 Eingeg. Anrufe | Eingeg. Anrufe ¥ Telefonbuch
IC: ¥ Wahlwiederholung
o [a] "
L 5\ Telefonbuch s i
Flr das HUD wurde ,,Eing. Anrufe” abgewahlt, fir das IC
,Wahlwied.” und ,,Eing. Anrufe” hinzugeflgt. Mit der Taste

Flr das HUD wurden ,Wahlwied.” und ,Eing. Anrufe” aus-

gewahlt, fur das IC das ,Telefonbuch”. Das ZBE wird gedreht,
Uber der Walze wechselt die Bedienung des MFLs in das IC.

um durch die Liste zu navigieren = (4).

Abbildung A.5: Konzeptvariante 1 zur Individualisierung der Anzeigeorte: Check Boxes

im Optionsmenii.

Y

2
j Wahlwiederholung

HUD

HUD

| Aktive Gespriche

|Telefonbuch

|Telefonbuch | Aktive Gespriche
| Telefonbuch | Telefonbuch
Wahlwiederholung | Wahlwiederholung |
a Eingeg. Anrufe a Eingeg. Anrufe
O Ol Nummer wihlen O Ol Nummer wihlen
Durch Driicken und Hochschieben des ZBEs wurde die ,Wahl-
wied.” in das HUD kopiert. Durch das Drehen der Walze am

Durch Driicken und Linksschieben des ZBEs wurde das ,Tele-
MFL nach oben, wechselt die Bedienung in das HUD - (3).

4/
089/12345

fonbuch” in das IC kopiert.

3/
Wahlwiederholung
[a) 0| 089/98765
T T| |l Anzeige I6schen |
Telefonbuch Aktive Gesprache Telefonbuch Aktive Gesprache
Telefonbuch Wahlwiederholung Telefonbuch
| Wahlwiederholung | Eingeg. Anrufe Wahlwiederholung
Eingeg. Anrufe Eingeg. Anrufe
o . [a] =
S O| Nummer wihlen S C,[Nummer wahlen ]
Durch das Bestatigen des Eintrages , Anzeige |6schen” wird in
diesem Fall die ,Wahlwiederholung” vom HUD entfernt.

Wenn das Unterment der ,Wahlwiederholung” geoffnet wird,
ist am Ende der Liste der Eintrag ,,Anzeige l6schen” zu finden,
um eine kopierte Anwendung wieder zu entfernen = (4).

Abbildung A.6: Konzeptvariante 2 zur Individualisierung der Anzeigeorte: Langdruck und

Schieben des Controllers.
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Y 2/
Wahlwiederholung
[a)] [a)
-] -]
T T
Aktive Gesprach Aktive Gesprach
Telefonbuch Telefonbuch
Wahlwieder Wahlwieder
o Eingeg. Anru o Eingeg. Anru
) G| Nummer wdhlen O G| Nummer wahlen
,Wahlwied.” wurde auf das HUD kopiert. Ein weiterer ,Lang-
druck” 6ffnet erneut das Popup-Mend. Da das ,Telefonbuch”

Durch einen ,,Langdruck” auf dem ZBE &ffnet sich ein Popup-

Meni, um auszuwdhlen, auf welches Displays die markierte

Anwendung ,Wahlwied.” kopiert werden soll. nur auf das IC kopiert werden kann, wird nur dieses angezeigt.
4

Wahlwiederholung

3
Wahlwiede
=) =)
T T
Telefonbuch Aktive Gesprache Telefonbuch Aktive Gesprache
[Telefonbuch | [Wahlwiederholung | [Telefonbuch |
Wahlwiederholung Wahlwiederholung
al Eingeg. Anrufe al Eingeg. Anrufe
S) O| Nummer wéhlen O O| Nummer wihlen
,Telefonbuch” wurde auf das IC kopiert. Ein ,Langdruck” auf ,Wahlwiederholung” wurde vom HUD auf das IC verschoben
der Walze des MFLs 6ffnet das Popup-Ment im HUD. Die An- Die Bedienung wechselt dabei mit in das IC und markiert die
wendung kann gel6scht oder auf das IC verschoben werden. kopierte Anwendung.

Abbildung A.7: Konzeptvariante 3 zur Individualisierung der Anzeigeorte: Langdruck und

y Wahlwied -
ahlwie Bed.
0| Eingeg. Ar‘
)
I

Telefonbuch Aktive Gesprache Telefonbuch Aktive Gesprache
Telefonbuch Telefonbuch

|Wahlwiederholung | Wahlwieder|
Eingeg. Anru

a Eingeg. Anrufe
Ol Nummer wéhlen

Pop-Up zur Displaywahl.

1
J Wahlwiederholung

0| Eingeg. Anrufe
s geg

Ol Nummer wahlen

S

Beim HUD soll die Anwendung, beim CID die Bedienung
verteilt werden. Durch einfaches Driicken wird die Auswahl
bestatigt und zum nachsten Popup-Menii gewechselt - (3).

4/
Eingeg. Anrufe

O
Im HUD und IC befinden sich bereits Anwendungen. Durch
einen ,Langdruck” mit der Walze und dem ZBE wird jeweils im
HUD und im CID das Popup-Menii gedffnet > (2).

3/
Wahlwiedeg
0| Eingeg. A o
-] £es -]
T u
Telefonbuch Aktive Gesprache [Telefonbuch | Aktive Gesprache
Telefonbuch m Wahlwiederholung Telefonbuch
Wahlwieder| Wahlwiederholung
Eingeg. Anru a Eingeg. Anrufe
o Gl Nummer wahlen O G| Nummer wahlen
,Wahlwiederholung” wurde vom HUD auf das IC verschoben,
die Bedienung bleibt dabei im HUD. Das ZBE wechselte vom

Im HUD kann die Anwendung entfernt oder auf das IC ver-
schoben werden. Im CID kann das ZBE auf das HUD oder das IC
wechseln. Die jeweilige Auswahl wird durch Driicken bestatigt. CIDindas IC.

Abbildung A.8: Konzeptvariante 5 zur Individualisierung der Anzeigeorte: Doppeldruck
und Pop-Up fiir Entscheidung, ob Fokus oder Anwendung verschoben werden soll. Drehen

fiir die Displayauswahl.
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1)

[a) [a)

] )

T T
Aktive Gesprache Aktive Gesprache
Telefonbuch Telefonbuch
| Wahlwiederholung |

a Eingeg. Anrufe a Eingeg. Anrufe
[S) G| Nummer wahlen O Ol Nummer wéhlen

Durch einen ,Doppelklick” auf das ZBE oder die Walze beim
MFL wird die ,Wahlwied.” zur Verteilung ausgewahlt - (2).

3

Durch Drehen des ZBEs oder der Walze wird die ausgewahlte
Anwendung direkt auf das IC kopiert - (3).

4

[a) [a)

-] -]

u T

_ Aktive Gesprache Aktive Gesprache
Telefonbuch Telefonbuch
Wahlwiederholung Wahlwiederholung

a Eingeg. Anrufe a Eingeg. Anrufe
Q O Nummer wihlen O Ol Nummer wihlen

Durch weiteres Drehen wird die Anwendung vom IC auf das
HUD verschoben - (4).

2/

Durch Driicken der Walze am MFL oder des ZBEs wird die
Anwendung auf dem HUD platziert. Die Bedienung wechselt
ebenfalls in das HUD - (5).

6
b @ A

[a) [a)

=) -]

u T
Aktive Gesprache [Aktive Gespréche |
Telefonbuch Telefonbuch
Wahlwiederholung Wahlwiederholung
Eingeg. Anrufe Eingeg. Anrufe

O O Nummer wihlen O Ol Nummer wihlen

Durch Drehen und Driicken des ZBEs oder durch Driicken der
Drucktaste tUber der Walze beim MFL kann mit der Bedienung
in ein anderes Display gewechselt werden - (6).

Das es im IC keine Anwendung gibt, kann mit der Bedienung
lediglich zwischen HUD und CID gewechselt werden.

Abbildung A.9: Konzeptvariante 4 zur Individualisierung der Anzeigeorte: Doppeldruck
und Drehen mit MFL oder Controller zur Displaywahl.
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VPl LCT LCT CiD Kombi Kombi HUD Ko & HUD FoCoCu Koordinierte Options- PopUp-
Training Baszeline normal niormal Kat Kat Kat Anzeigen Screen Screen
VP2 LCT LCT Eombi ciD Kombi HUD Eo & HUD FoCoCu Koordinierte PopUp- Options-
Training Bazeline normal miormal Kat Eat Kat Anzeigen Screen Screen
VP33 LCT LCT CiD Kombi HUD Kombi Ko & HUD FoCoCu Koordinierte Options- PopUp-
Training Baseline norma normal Kat Kat Eat Anzeigen Screen Screen
VP4 LCT LCT Eombi L] 8] HUD Kombi Eo & HUD FoCoCu Koordinierte PoplUp- Options-
Training Baseline normal normal Kat Eat Eat Anzeigen Screen Screen
WPS LCT LCT CID Kombi Ko & HUD Kombi F—IU{J FoColCu Koordinierte Options- PoplUp-
Training Baseline norma normal Kat Kat Eat Anzeigen Screen Screen
VPG LET LCT Kombi ap Ko & HUD Kombi HUD FoCoCu Koordinierte PoplUp- Options-
Training Baseline normal normal Kat Eat Eat Anzeigen Screen Screen
WPT LCT LCT CID Kombi Ko & HUD HUD Eombi FoCoCu Koordinierte Options- PopUp-
Training Baseline norma normal Kat Kat Eat Anzeigen Screen Screen
VPE LET LCT Kombi ap Ko & HUD HUD Kombi FoCoCu Koordinierte PoplUp- Options-
Training Baseline normal normal Kat Eat Eat Anzeigen Screen Screen
WPa LCT LCT Kombi HUD [ ¥] Kombi Ko & HUD FoCoCu Koordinierte Options- PopUp-
Training Baseline Eat Eat normal normal Eat Anzeigen Screen Screen
VP10 LET LCT Kombi HUD Kombi ciD Ko & HUD FoCoCu Koordinierte PoplUp- Options-
Training Baseline Eat Kat normal normal Eat Anzeigen Screen Screen
VP11 LCT LCT HUD Kombi [ ¥] Kombi Ko & HUD FoCoCu Koordinierte Options- PopUp-
Training Baszeline Kat Kat normal normal Kat Anzeigen Screen Screen
VP12 LCT LCT HUD Kombi Kombi CciD Ko & HUD FoCoCu Koordinierte PoplUp- Options-
Training Baseline Eat Kat normal normal Kat Anzeigen Screen Screen
VP13 LCT LCT Kombi HUD Ko & HUD cio Kombi FoCoCu Koordinierte Options- FPopUp-
Training Bazeline Eat Eat Kat normal norma Anzeigen Screen Screen
VP14 LET LCT Kombi HUD Ko & HUD Kombi CiD FoCoCu Kcordinierte PopUp- Options-
Training Baseline Eat Kat Kat normal normal Anzeigen Screen Screen
VP15 LCT LCT HUD Kombi Ko & HUD ciD Kombi FoCoCu Koordinierte Options- PopUp-
Training Bazeline Eat Eat Kat normal norma Anzeigen Screen Screen
VP16 LET LCT HUD Kombi Ko & HUD Kombi CiD FoCoCu Kcordinierte PoplUp- Options-
Training Baseline Eat Kat Kat normal normal Anzeigen Screen Screen
VP17 LCT LCT Ko & HUD ciD Kombi Kombi HUD FoCoCu Koordinierte Options- FPopUp-
Training Bazeling Eat nizrmal normal Kat Eat Anzeigen Screen Screen
VP1B LCT LCT Ko & HUD Kombi CiD Kombi HUD FoCoCu Eoordinierte PopUp- Options-
Training Baseline Kat normal normal Kat Kat Anzeigen Screen Screen
VP19 LCT LCT Ko & HUD ciD Kombi HUD Kombi FoCoCu Koordinierte Options- FPopUp-
Training Bazeline Eat normal normal Kat Eat Anzeigen Screen Screen
VP20 LET LCT Ko & HUD Kombi Lo [ ] HUD Eombi FoCoCu Koordinierte PoplUp- Options-
Training Baseline Kat normal normal Kat Kat Anzeigen Screen Screen
VP21 LCT LCT Ko & HUD Kombi HUD ciD Eombi FoColu Koordinierte Options- PopUp-
Training Bazeline Eat Kat Kat normal norma Anzeigen Screen Screen
VP22 LET LCT Ko & HUD Kombi HuD Kombi CciD FoCoCu Koordinierte PoplUp- Options-
Training Baseline Kat Eat Kat normal normal Anzeigen Screen Screen
VP23 LCT LCT Ko & HUD HUD Kombi ciD Eombi FoColu Koordinierte Options- PopUp-
Training Bazeline Eat Kat Kat normal norma Anzeigen Screen Screen
VP24 LET LCT Ko & HUD HUD Kombi Kombi CciD FoCoCu Koordinierte PoplUp- Options-
Training Baseline Kat Kat Kat normal normal Anzeigen Screen Screen

Abbildung A.10: Permutation der Reihenfolge bei der Evaluierung der koordinierten und
unkoordinierten Anzeigen.
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Standard- Sig.
Mittelwert| N | abweichung |p- Wert

HUD Kat - HUD kumulierte Blickdauer 40,86 12 9,02

Paaren 1 - - - 0,001
KombiHUD Kat - HUD kumulierte Blickdauer 2992 12 8,28
HUD Kat - HUD kumulierte Blickdauer 40,86 12 9,02

Paaren 2 = = 0,000
FoCoCu - HUD kumulierte Blickdauer 20,34 12 573
KombiHUD Kat - HUD kumulierte Blickdauer 29,92 12 8,28

Paaren 3 - : 0,010
FoCoCu - HUD kumulierte Blickdauer 20,34 12 573
HUD Kat - HUD Blickanzahl 36,17 | 12 11,26

Paaren 4 - - 0,154
KombiHUD Kat - HUD Blickanzahl 32.25 12 8,10
HUD Kat - HUD Blickanzahl 36,17 12 11.26

Paaren5 - 0,007
FoCoCu - HUD Blickanzahl 26,08 12 958
KombiHUD Kat - HUD Blickanzahl 32.25 12 8,10

Paaren6 - 0,074
FoCoCu - HUD Blickanzahl 26,08 12 9.33
HUD Kat - HUD durchschnittliche Blickdauer 1,22 12 0,43

Paaren7 - — - 0,005
KombiHUD Kat - HUD durchschnittliche Blickdauer 0,96 12 0,32
HUD Kat - HUD durchschnittliche Blickdauer 1,22 12 0,43

Paaren 8 — - 0,000
FoCoCu - HUD durchschnittliche Blickdauer 0,84 12 0,28
KombiHUD Kat - HUD durchschnittliche Blickdauer 0,96 12 0,32

Paaren9 — - 0,091
FoCoCu - HUD durchschnittliche Blickdauer 0,84 12 0,28
HUD Kat - HUD Blickdauer in Prozent 54,08 12 11,76

Paaren10 - : = 0,000
KombiHUD Kat - HUD Blickdauer in Prozent 32,95 12 8.64
HUD Kat - HUD Blickdauer in Prozent 54,08 12 11,76

Paaren 11 , . 0.000
FoCoCu - HUD Blickdauer in Prozent 22,10 12 6,33
KombiHUD Kat - HUD Blickdauer in Prozent 3295 12 8.64

Paaren12 - - 0,005
FoCoCu - HUD Blickdauer in Prozent 22.10 12 6,33
HUD Kat - HUD Maximale Blickdauer 4.41 12 1,39

Paaren13 - - - 0016
KombiHUD Kat - HUD Maximale Blickdauer 3,51 12 1,01
HUD Kat - HUD Maximale Blickdauer 4 .41 12 1,39

Paaren14 - : 0,001
FoCoCu - HUD Maximale Blickdauer 2,66 12 1,26
KombiHUD Kat - HUD Maximale Blickdauer 3,51 12 101

Paaren15 - - 0,033
FoCoCu - HUD Maximale Blickdauer 266 12 1,26
HUD Kat - HUD 85% Perzentil 2,21 12 0,89

Paaren16 - - 0,169
KombiHUD Kat - HUD 85% Perzentil 1,88 12 0,79
HUD Kat - HUD 85% Perzentil 221 12 0,89

Paaren17 - 0,002
FoCoCu - HUD 85% Perzentil 1,45 12 0,56
KombiHUD Kat - HUD 85% Perzentil 1,88 12 0,79

Paaren18 - 0,055
FoCoCu - HUD 85% Perzentil 1,45 12 0,56

Abbildung A.11: Tabellarische Ubersicht der erhobenen Blickdaten des Intra-Display-
Vergleich fiir das HUD.
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Standard- Sig.
Mittelwert N | abweichung | p-Wert
KatlC - kumulierte Blickdauer Kombi 33,00 12 6,18
Paaren 1 0,000
KatlC+HUD - kumulierte Blickdauer Kombi 16,18 T2 554
KatlC - kumulierte Blickdauer Kombi 33,00 12 6.18
Paaren 2 0,000
FoCoCu - Kombi Blickdauer 27,86 12 6,85
KatlC+HUD - kumulierte Blickdauer Kombi 16,18 12 5,54
Paaren 3 0,000
FoCoCu - kumulierte Blickdauer Kombi 27.86 12 6,85
KatlC - Blickanzahl Kombi 33,83 12 4,47
Paaren 4 0,000
KatIC+HUD - Blickanzahl Kombi 17,83 12 501
KatIC - Blickanzahl Kombi 33,83 12 447
Paaren 5 0,003
FoCoCu - Kombi Blickzahl 27,75 12 553
KatlIC+HUD - Blickanzahl Kombi 17,83 12 501
Paaren 6 0,000
FoCoCu - Blickanzahl Kombi 2775 12 553
KatlC - durchschnittliche Blickdauer Kombi 0,98 12 019
Paaren 7 0172
KatlC+HUD - durchschnittliche Blickdauer Kombi 092 12 026
KatlC - durchschnittliche Blickdauer Kombi 098 12 019
Paaren 8 0,325
FoCoCu - durchschnittliche Blickdauer Kombi 1,05 12 0,35
KatlC+HUD - durchschnittliche Blickdauer Kombi 0,92 12 026
Paaren 9 0,031
FoCoCu - durchschnittliche Blickdauer Kombi 1,05 12 035
KatlC - Blickdauer in Prozent Kombi 42 57 12 822
Paaren 10 0,000
KatlC+HUD - Blickdauer in Prozent Kombi 17,52 12 4.58
KatlC - Blickdauer in Prozent Kombi 42 57 12 822
Paaren 11 0,000
FoCoCu - Blickdauer in Prozent Kombi 29,95 12 574
KatlC+HUD - Blickdauer in Prozent Kombi 17,52 12 4,58
Paaren 12 0,000
FoCoCu - Blickdauer in Prozent Kombi 29,95 12 574
KatlC - Maximale Blickdauer Kombi 2,63 T2 112
Paaren 13 0,142
KatlC+HUD - Maximale Blickdauer Kombi 214 12 075
KatlC - Maximale Blickdauer Kombi 263 12 1,12
Paaren 14 0,808
FoCoCu - Maximal Blickdauer Kombi 2.56 12 0,87
KatlC+HUD - Maximale Blickdauer Kombi 214 12 075
Paaren 15 0,090
FoCoCu - Maximal Blickdauer Kombi 256 12 087
KatlC - 85% Perzentil Kombi 1.5% 12 0,36
Paaren 16 0,473
KatiC+HUD - 85% Perzentil Kombi 1.51 12 0,47
KatlC - 85% Perzentil Kombi 1.5% 12 0,36
Paaren 17 0,309
FoCoCu - 85% Perzentil Kombi 1,69 12 053
KatlIC+Hud - 85% Perzentil Kombi 1,51 12 0,47
Paaren 18 0115
FoCoCu - 85% Perzentil Kombi 1,69 12 053

Abbildung A.12: Tabellarische Ubersicht der erhobenen Blickdaten des Intra-Display-
Vergleich fiir das Kombi.
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Objektive Resultate

Taste Blick
: M 1,18 1,06
Spurabweichung (Meter) ’ ’

i 90D 02 0,20

M
Bedienzeit (Sekunden) 86,99 70,08
SD 25,83 12,42

Subjektive Resultate

Ich wusste auf welches Display sich M 3,47 418
die Eingabe bezieht SD 1,51 0,81
Der Fokuswechsel war verstandlich & 3,35 4,35
SD 1,32 0,79

Abbildung A.13: Vorversuch Fokuswechsel: objektive und subjektive Resultate des Vorver-
suchs zum Fokuswechsel (n=17).

Objektive Resultate

Taste Blickgeste

M 1,02 1,07

rabweichung (Meter : :
Spurabwelchung (Meten—- 0.19 0.20
M 80,30 86,35

Bedienzeit (Sekunden) : -
lenzeit (Sekunden) o/ 4 21,85

Subjektive Resultate

Ich wusste auf welches Display M 4,59 4,06
sich die Eingabe bezieht SD 0,51 0,66
Der Fokuswechsel war M 4,06 3.62
verstandlich SpD 1,14 1,02

Abbildung A.14: Vorversuch Einbledestrategien: objektive und subjektive Resultate des
Vorversuchs zu den Einblendestrategien (n=17).
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Konzept M SD
Blickanzahlin das Kombi |[ET_IN 13,5 4,3
(n=11) NET_IN 15,4 7,7
Blickanzahlin dasHUD  [ET_IN 36,3 9,7
(n=11) NET_IN 32,6 12,3
Bearbeitungszeit ET_IN 42,5 12,2
(Sekunden, n=27) NET_IN 30,2 10,6
Mittlere Spurabweichung |[ET_IN 0,3 0,1
(Meter, n=27) NET_IN 0,2 0,1
M (direkt) | SD (direkt) | M (indirekt)
Blickstrategie (Prozent, |ET_IN 67,1 20,5 32,9
n=25) NET_IN 62,8 25,2 37,2

Abbildung A.15: Objektive Ergebnisse des Vergleiches der Interaktionskonzepte NET-IN
(Controller-basiert) und ET-IN (blickgestiitzt).

Variante M SD
CID_IC 27,08 11,84
Kumulierte Blickdauer auf das HUD bzw. |CID_HUD 40,19 10,78
Kombi (Sekunden, n=11) IC_HUD 34,93 10,96
CID_IC 2,27 0,96
Maximale Blickdauer auf das HUD bzw. |[CID_HUD 3,18 0,47
Kombi (Sekunden, n=11) IC_ HUD 3,04 1,13
CID_IC 0,97 0,49
Durchschnittliche Blickdauer auf das HUD [CID_HUD 1,01 0,45
bzw. Kombi (Sekunden, n=11) IC_ HUD 0,77 0,36
CID_HUD 132,00 13,33
Fehlerrate (Interaktionsschritte, n=27) |CID_IC 141,04 9,91
IC_ HUD 129,33 13,58
M (direkt) | SD (direkt) | M (indirekt)

CID_HUD 21,33 18,52 78,67

Blickstrategie (Prozent, n=26) CID_IC 21,63 21,41 78,37

IC_HUD 33,21 21,16 66,79

Abbildung A.16: Tabellarische Ubersicht der objektiven Resultate des Vergleiches der Dis-
playverbinde (CID-HUD, CID-IC, IC-HUD).
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M 5D
NET _IN 2,83 1,10
85 % Perzentil in das HUD o= AL i
(Sekunden, n=14) AL IR 489 Gped
ET_BG 2,74 0,98
ET _RD 2,88 1,19
Mittlere Blickdauer in das [NET_IN 0,91 0,22
Kombi (n=14) NET_SC 0,82 0,20
ET_IN 11,14 4,22
Blickanzahl in das Kombi ET_BG 12,36 5,15
(n=14) ET_RD 11,36 4,22
NET _IN 79,78 21,47
- NET_SC 74,22 11,43
(Interaktisnsicr:frifte, n=27) i 16,99 Lyt
ET BG 97,33 17,78
ET_RD 90,44 18,24
M (direkt) | SD (direkt) | M (indirekt)
NET _IN 62,90 25,72 37,10
_ _ NET_SC 48,21 24,97 51,79
Blickstrategie (Prozent, —_ 56,98 19,155 ——
n(NET)=24, n(ET)=25) - ’ ’ ’
ET BG 65,73 23,17 34,27
ET _RD 48,36 23,70 51,64

Abbildung A.17: Tabellarische Ubersicht der objektiven Resultate des Vergleiches der Ein-

blendestrategien.






Abkiirzungsverzeichnis

AAM
ACC
AOI
CAN
CID
countlS
DALI
ESoP
ET-BG
ET-IN
ET-RD
FAS

FIS
FoCoCu
HDD
HUD

IC

ISO
KatHUD
KatIC
KatIC+HUD
Kombi
LCT
LTT
MCV
MFL
MMI
MDEV
MVC
NET-IN
NET-SC
PDT
PTT
SDLP
SDV

Alliance of Automotive manufactures

Active Cruise Control

Area of Interest

Controller Area Network

Central Information Display

Anzahl der Bedienschritte

Driver Acitivity Load Index

European Statement of Principles

Eye Tracking - Blickgeste (blickgestiitzter Prototyp)
Eye Tracking - Interaktion (blickgestiitzter Prototyp)
Eye Tracking - Ridndeldruck (blickgestiitzter Prototyp)
Fahrer Assistenz System

Fahrer Informations System

Focus Contex Cursor (koordinierter Prototyp)

Head Down Display

Head Up Display

Instrument Cluster (dt. Kombiinstrument, siche Kombi)
Internationale Organisation fiir Normung
Kategorien im HUD (unkoordinierte Prototyp)
Kategorien im IC (unkoordinierte Prototyp)
Kategorien im IC und HUD (koordinierte Prototyp)
Kombiinstrument (siehe IC)

Lane Change Task

Look to Talk

Multiple Coordinated Views

Multifunktionslenkrad
Mensch-Maschine-Interaktion

Mean Deviation

Model View Controller

No Eye Tracking - Interaction (Controller-basierter Prototyp)
No Eye Tracking - Scrolling (Controller-basierter Prototyp)

Peripheral Detection Task
Push to Talk
Standard Deviation of Lateral Position

Standard Deviation of Velocity (alternativ zu TTC verwendet)
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Abkiirzungsverzeichnis

SUS
TCP
TTC
TTT
TTT
UDP
ZBE
Z10

System Usability Scale
Transmission Control Protocol
Time to Collision

Total Task Time

Talk to Talk

User Datagram Protocol
Zentrales Bedienelement
Zentrale Input/Output-Software
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