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,Complex things do not have to be confusing.
Similarly, confusing things do not need to be complex.®

Donald A. Norman [1, S. 63]
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1 Einleitung

Ein Grofdteil der Giter unseres alltdglichen Lebens wird heute sowie in absehbarer Zukunft
durch Nutzfahrzeuge auf der StralRe befordert [2, S. 30]. So meldet das Statistische Bundesamt
fur das Jahr 2019 eine Beftrderungsleistung von 311.869 Millionen Kilometern im Stra3enver-
kehr [3, S. 7]. Entsprechend viel Zeit verbringen Lkw-Fahrer am Fahrerarbeitsplatz von
Nutzfahrzeugen (Abbildung 1.1).

Abbildung 1.1: Lkw-Fahrerarbeitsplatz mit zuséatzlich verbauten Bedienteilen fir Aufbaufunktionen und
rot markierten Bedienorten fiir Fahrzeugfunktionen [4]

Der Blick in einen Lkw-Fahrerarbeitsplatz zeigt schnell, dass dieser tiber mehr Funktionen und
respektive Bedienteile verfiigt als ein Pkw. Dazu tragen nutzfahrzeugspezifische Funktionen wie
etwa anhebbare Liftachsen, Arbeitsscheinwerfer und Differentialsperren bei. Neben dieser
Vielzahl an proprietaren Fahrzeugfunktionen sind Nutzfahrzeuge mit zusatzlichen Bedienungs-
schnittstellen fir sogenannte Aufbaufunktionen ausgestattet [5, S. 624-625], um etwa das
Einstellen der Temperatur bei Kihlaufbauten oder das Kippen der Ladeflache bei Baustellen-
fahrzeugen zu erméglichen. Die Zahl der Bedienelemente ist bereits heute so hoch, dass der
gut einsehbare und bedienbare Bereich der Mittelkonsole nicht mehr ausreicht [6, S. 16] und
Funktionen auf die Kniebereiche links und rechts hinter dem Lenkrad sowie tber dem Fahrer in
Richtung Dachhimmel ausgelagert werden.

Die Bedienung dieser vielen im Fahrerarbeitsplatz verteilten Funktionen an teilweise schlecht
einsehbaren Bedienbereichen erfolgt, wahrend es ein bis zu 40 Tonnen schweres und maximal
18 Meter langes Fahrzeuggespann sicher zu fuhren gilt. Es braucht nicht viel Phantasie, um sich
vorzustellen, dass es sich hierbei um eine herausfordernde Aufgabe handelt, erst recht unter
Zeitdruck [7, S. 275]. Eine erwartete Zunahme der Funktionen im Nutzfahrzeug [6, S. 17, 8, S.
1] verscharft die Situation, wodurch die Komplexitat weiter zu steigen droht [9, S. 43].
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Der resultierende Stress wird durch eine steigende technische Komplexitat der Fahrzeuge weiter
erhoht. Daher sollte der Fahrer bei der Bedienung des Fahrerarbeitsplatzes moéglichst unterstiitzt
werden. Die Bedienelemente sollten gut einsehbar und erreichbar platziert werden, um nicht von
der Fahraufgabe abzulenken. Dem Anzeige- und Bediensystem eines Lkw wird deshalb bereits
heute eine hohe Bedeutung zugemessen [5, S. 618]. So erfolgt die Gestaltung wahrend des
Entwicklungsprozesses anhand ergonomischer Gesichtspunkte [7, S. 273], aufgrund der stetig
steigenden Anzahl an Funktionen sind jedoch neue Losungsanséatze erforderlich.

Neue Konzepte werden erst recht durch den Umstand bendétigt, dass der zur Verfiigung ste-
hende Platz fir weitere physische Bedienelemente wie Hubtaster und Kippschalter nicht nur
limitiertist [10, S. 82], sondern dieser zuklinftig tendenziell verkleinert wird. Es wird argumentiert,
dass eine Reduktion des Bauraums fur den Armaturentréager aus Sicherheitsgriinden von Vorteil
ware. So zeigt ein von Summerskill et al. [11] entwickeltes Konzept, dass mit einem reduzierten
Armaturentrager eine weiter nach unten gezogene Windschutzscheibe maglich ist, wodurch in
Konsequenz die Rundumsicht [11, S. 70] und dadurch die Sicherheit verbessert wird. In Kombi-
nation mit einem abgesenkten Fahrerhaus wird der Blickwinkel vergrof3ert. Sich unmittelbar vor
dem Fahrzeug aufhaltende Verkehrsteilnehmer, wie beispielsweise Fahrradfahrer an einer Am-
pel, kbnnen so wahrgenommen werden. Diese Anforderung der direkten Sicht auf schwache
Verkehrsteilnehmer gewinnt zunehmend an Bedeutung, etwa durch Zufahrtsbeschrankungen
fur Fahrzeuge, welche diese nicht erfillen [12].

Ein Abkommen von der heute vorherrschenden Bedienphilosophie im Nutzfahrzeugbereich, wo-
bei pro Fahrzeugfunktion ein dediziertes Bedienteil verbaut wird, ist daher langfristig
unausweichlich. Weiter besteht durch die weiter zunehmende Komplexitat des Fahrerarbeits-
platzes Handlungsbedarf, weshalb zukiinftige Mensch-Maschine-Schnittstellen (MMS) den
Fahrer bei seiner Arbeit untersttitzen sollten.

1.1 Motivation

Abnhilfe versprechen sich Automobilhersteller durch den Einsatz von Touchdisplays. Diese er-
moglichen die Bundelung von zahlreichen Funktionen an einem Bedienort und vermégen die
Anzahl an physischen Bedienelementen zu reduzieren [13, S. 1, 14, S. 2]. Das Verbauen neuer
Funktionen am Fahrerarbeitsplatz erfolgt durch eine softwareseitige Parametrierung. Dadurch
wird ein weiteres Problem der Nutzfahrzeugbranche gelést. So ist der heutige Fahrerarbeitsplatz
nicht nur aus Nutzer-, sondern auch aus Herstellersicht komplex. Um die vielfaltigen Einsatz-
szenarien und damit einhergehende Ausstattungsvarianten abzudecken, entsteht eine hohe
technische Variantenvielfalt im Entwicklungs- und Herstellungsprozess. So miissen die Bedien-
elemente fur die im Lkw bendtigten Funktionen individuell im Armaturentrager verbaut werden
und etliche Ersatzteilvarianten fir Reparaturen auf Lager gehalten werden. Aufgrund der damit
einhergehenden Kosten ist eine Reduktion dieser Komplexitat anzustreben [15, S. 196].

Zwar vermag die Integration von Fahrzeugfunktionen in ein Touchdisplay hierfir Abhilfe zu
schaffen, jedoch kann mitunter die Gebrauchstauglichkeit darunter leiden. So muss durch tiefe
Mentstrukturen navigiert werden, um die gewilnschte Fahrzeugfunktion zu aktivieren. Damit
verlagert sich die Komplexitat der Bedienung, und das Ablenkungspotenzial kann steigen. Be-
statigt wird dies dadurch, dass Bedienvorgdnge in modernen Fahrzeugen mit Touchscreens
wesentlich langer dauern als in alteren und noch mit physischen Tastern ausgestatteten Fahr-
zeugen [16]. Von dem Gefahrenpotenzial zeugt der vor dem Oberlandesgericht Karlsruhe



1 Einleitung

verhandelte Fall eines Tesla Fahrers, der beim Versuch, den Scheibenwischer tiber das touch-
screenbasierte Bediensystem zu aktivieren, verunfallte [17]. Ablenkungen jeglicher Art von der
Fahraufgabe gilt es insbesondere im Nutzfahrzeug zu vermeiden, weil Fahrfehler aufgrund der
involvierten Fahrzeugmasse drastische Konsequenzen haben. So ist die Anzahl der durch Un-
falle mit Lkw-Beteiligung gettteten Menschen in den letzten Jahren gestiegen [18, S. 2]. Dabei
stellt die Ablenkung des Fahrers eine der haufigsten Unfallursachen dar [10, S. 82], woraus
abgeleitet wird, dass die Gestaltung von Lkw-Fahrerarbeitspléatzen eine ablenkungsarme und
effiziente Bedienung zum Ziel haben muss. Es werden daher neue Bedienkonzepte bendétigt,
um das Ablenkungspotenzial einzuschréanken [19, S. 40].

Einen Losungsansatz hierfur bieten adaptive Bedienkonzepte: Sie unterstiitzen den Nutzer, in-
dem sie die Flut an Informationen filtern und nur aktuell relevante Funktionen anzeigen [19, S.
41, 20, S. 313]. Insbesondere bei limitiertem Platz sind adaptive Mensch-Maschine-Schnittstel-
len (MMS) von Vorteil [21, S. 1247]. Das Potenzial adaptiver MMS wurde im Pkw-Sektor bereits
durch Forschungsprojekte und Dissertationen [9, 22—-28] betrachtet, und erste Anwendungsbei-
spiele sind in Serienfahrzeugen zu finden [29, 30]. Die IBM Corporation prognostiziert, dass bis
2030 auch im Lkw-Sektor Systeme eingefuhrt werden, die dem Fahrer relevante Inhalte aus-
spielen [31, S. 5]. Bislang steht die Betrachtung des Lkw-Sektors als Anwendungsgebiet jedoch
noch aus.

1.2 Zielsetzung und Forschungsfrage

Ziel dieser Arbeit ist es, eine adaptive MMS fiir die Bedienung von Fahrzeugfunktionen im Nutz-
fahrzeug zu entwerfen, um den Fahrer zu entlasten und den am Fahrerarbeitsplatz verfligharen
Platz bestmdglich zu nutzen. Um eine hohe Nutzerfreundlichkeit und Gebrauchstauglichkeit zu
gewahrleisten, sollen Methoden aus der nutzerzentrierten Entwicklung kombiniert und ange-
wandt werden. Weiter wird ein Vorgehen vorgestellt, wie eine MMS unter Berlicksichtigung der
Erwartungshaltung der Nutzer entwickelt werden kann, damit das System erwartungskonform
ausfallt.

Um zu prufen, inwiefern sich die adaptive MMS fiir den Einsatz im Nutzfahrzeug eignet, wird die
entwickelte MMS anschlieBend evaluiert und mit einem herkdmmlichen statischen Bediensys-
tem verglichen. Die aus dieser Zielsetzung abgeleitete Ubergeordnete Forschungsfrage lautet
demnach wie folgt:

»Eignet sich eine adaptive Mensch-Maschine-Schnittstelle fir die Bedienung von
Fahrzeugfunktionen im Nutzfahrzeug?“

1.3 Vorgehen der Arbeit

Fir die Beantwortung der zentralen Forschungsfrage wird ein zweistufiges Vorgehen gewahit
(Abbildung 1.2), woran sich der Aufbau dieser Arbeit orientiert.

Nach dem Darlegen der fir die folgenden Kapitel relevanten theoretischen Grundlagen in Kapitel
2 wird in Schritt 1 des Vorgehens (Kapitel 3-5) eine adaptive MMS anhand nutzerzentrierter Me-
thoden und unter Beriicksichtigung fur das Nutzfahrzeug spezifischer Anforderungen entwickelt.
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Schritt 2: Vergleich der adaptiven mit einer statischen MMS

Schritt 1: Gestaltung der adaptiven MMS
Adaptive MMS Statische MMS
Definition der Auswahl der Interakti K t
Adaption Bedienmodalitat nieraklionskonzep

Abbildung 1.2: Zweistufiges Vorgehen zur Beantwortung der aufgestellten Forschungsfrage

In Kapitel 3 wird zundchst die Adaption des Systems definiert und festgelegt, auf welchen Faktor

hin sich das System automatisch anpassen soll.

Adaptivitat setzt voraus, dass die Funktionsbelegung gedndert werden kann. Daher werden in
Kapitel 4 geeignete digitale Bedienmodalitaten identifiziert und miteinander verglichen, um eine

dynamische Funktionsanzeige im Lkw zu ermdglichen.

Die Entwicklung der adaptiven MMS wird in Kapitel 5 durch die Gestaltung eines fur Lkw-Fahrer
optimierten Interaktionskonzepts unter Beriicksichtigung des mentalen Modells der Nutzer-

gruppe abgeschlossen.

Im zweiten Schritt wird das System evaluiert und mit einer statischen MMS verglichen, wie sie
derzeit im Nutzfahrzeug eingesetzt wird. Das Vorgehen und die Ergebnisse dieses Vergleichs

werden in Kapitel 6 beschrieben und diskutiert.

Es folgt eine Zusammenfassung der Arbeit und ein Ausblick in Kapitel 7.



2 Theoretische Grundlagen und Be-
griffsdefinitionen

Dieses Kapitel erlautert die theoretischen Grundlagen, welche fiir das zweistufige Vorgehen (Ab-
bildung 1.2) relevant sind. Hierfur wird auf den Stand der Forschung und Technik beziglich der
Mensch-Maschine-Interaktion sowie adaptiver Systeme eingegangen. Weiter werden fir spéa-
tere Kapitel relevante Definitionen eingefuhrt.

2.1 Mensch-Maschine-Interaktion im Fahrzeug

Dieser Abschnitt geht auf die menschliche Informationsverarbeitung, die Aufgaben des Fahrers
sowie nutzfahrzeugspezifische Rahmenbedingungen der Interaktion ein. Weiter werden Ansatze
zur Evaluation von MMS dargelegt.

2.1.1 Menschliche Informationsverarbeitung

Es werden im Folgenden grundlegende Modelle der menschlichen Informationsverarbeitung
dargelegt, die fir die Mensch-Maschine-Interaktion im Fahrzeug relevant sind. Die Modelle
zeigen die sensorischen und kognitiven Fahigkeiten des Menschen sowie dessen Leistungs-
grenzen auf.

Die Verarbeitung von Informationen folgt nach Bubb et al. [32, S. 68-69] einem dreistufigen Pro-
zess und beginnt mit der Informationsaufnahme. Diese erfolgt Gber ein fur die Art des
Umweltreizes passendes Sinnesorgan. Basierend auf den aufgenommenen Informationen bildet
sich der Mensch im nachsten Schritt, der Informationsverarbeitung, ein méglichst objektives Bild
seiner Umwelt, des eigenen Handelns sowie der Aktionen auRenstehender Akteure im Umfeld.
Weiter werden beabsichtigte Handlungen als Reaktion auf die aufgenommenen und verarbeite-
ten Informationen abgeleitet. Die ausgewdhlte Handlung wird im Teilschritt der
Informationsumsetzung in die Tat umgesetzt, etwa durch eine Ansteuerung von Muskelgruppen
der Extremitaten oder der Kommunikation Uber Sprache [32, S. 68-69]. Dieser grundlegende
Ablauf der Informationsverarbeitung wird im Folgenden anhand eines von Wickens et al. [33]
aufgestellten Modells weiter erdrtert.

Informationsverarbeitung nach Wickens

Ein im Bereich der Mensch-Maschine-Interaktion gangiges Modell stellt die in Abbildung 2.1 ge-
zeigte menschliche Informationsverarbeitung nach Wickens et al. [33, S. 22-23] dar.
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Abbildung 2.1: Modell der menschlichen Informationsverarbeitung mit begrenzten Ressourcen der
Aufmerksamkeit nach Wickens et al. [33, S. 22]

Das Modell folgt dem von Bubb et al. [32, S. 68-69] genannten Ablauf der Informationsverarbei-
tung (Informationsaufnahme, -verarbeitung und -umsetzung), unterteilt diese jedoch weiter und
erganzt die Aufmerksamkeit. So beginnt die Reizwahrnehmung mit einer Verarbeitung des Rei-
zes und einer Zwischenspeicherung von bis zu einer Sekunde in einem sensorischen
Kurzzeitspeicher [33, S. 22]. Die Autoren unterscheiden zwischen einem Sinneseindruck und
dessen tatsachlicher Wahrnehmung, welche die Bedeutung der Information beinhaltet. Diese
Interpretation von Reizen geschieht durch einen Abgleich mit im Langzeitgedachtnis abgespei-
cherten Erfahrungen mit vergleichbaren Reizen und unserem generellen Verstandnis der
Ablaufe unserer Umwelt [33, S. 22]. Zum Beispiel assoziiert ein Fahrer das Erblicken einer ver-
eisten Fahrbahn mit drohender Gefahr.

Das Verstehen einer Situation kann direkt eine Reaktion ausldsen, die zunachst ausgewahlt und
dann ausgefuhrt wird [33, S. 22]. Im vorliegenden Beispiel kbnnte der Fahrer sich etwa dazu
entscheiden, die Geschwindigkeit zu verringern und den Ful3 vom Gaspedal anzuheben. Wird
nicht direkt der Auswahlprozess einer geeigneten Reaktion angestof3en, so kann die Information
im Kurzzeitgedachtnis zwischengespeichert werden [33, S. 23]. Dies ermdglicht die Aufnahme
weiteren Wissens Uber die Situation, wie beispielsweise dem Stral3enverlauf nach der vereisten
Fahrbahnstelle. Das Kurzzeitgedachtnis dient nicht nur dem Zwischenspeichern von Informatio-
nen, sondern auch dem Nachdenken, um anschlieRend wieder in den Prozess der Auswahl
einer geeigneten Reaktion zu gelangen [33, S. 23].

Das Modell veranschaulicht zudem, dass die menschliche Aufmerksamkeit begrenzt ist und
gelenkt werden muss. So miussen sich die Teilschritte der Informationsselektion, der Wahrneh-
mung, der Kognition sowie die Auswahl und Ausfilhrung einer geeigneten Reaktion diese
mentale Ressource teilen [33, S. 23]. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass der Mensch
zwischen diesen Prozessen priorisieren muss und die simultane Ausfiihrung von Aufgaben nur
eingeschrankt bewaltigen kann.

Das Modell erklart jedoch nicht, weshalb manche Aufgaben besser parallel ausgefihrt werden
kdnnen als andere Kombinationen. So féllt eine Konversation mit dem Beifahrer wahrend der
Ausfiihrung der Fahraufgabe leicht, wohingegen das gleichzeitige Folgen einer Vorlesung und
Fuhren eines Gesprachs mit dem Sitznachbarn schwierig bis unmdglich einzustufen ist. Einen
Erklarungsansatz hierfir bietet das nachfolgend vorgestellte Modell multipler Ressourcen.
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Modell multipler Ressourcen nach Wickens

Unter bestimmten Bedingungen kann die Aufmerksamkeitsressource besser geteilt werden als
in anderen. Ansatze fur diese Differenzen bei der gleichzeitigen Ausfihrung von Aufgaben liefert
das Modell multipler Ressourcen nach Wickens [34, 35], das in Abbildung 2.2 gezeigt wird.

In Abbildung 2.1 ist die Aufmerksamkeitsressource vereinfacht als ein singuléares Kontingent an
Aufmerksamkeitsressourcen dargestellt. Das Modell multipler Ressourcen (Abbildung 2.2) teilt
sie in vier Dimensionen auf. Diese bestehen aus jeweils diskreten und dichotomen Auspragun-
gen fur die Phase der Verarbeitung (Stages), der Wahrnehmungsmodalitat (Modalities), der
visuellen Verarbeitung (Visual Processing) sowie den Verarbeitungscodes (Codes) beziehungs-
weise Reaktionen (Responses) [34, S. 163].
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Abbildung 2.2: Vierdimensionales Modell multipler Ressourcen nach Wickens [34, S. 163, 35, S. 450]

Die erste Dimension Stages bezieht sich auf den Prozess der Informationsverarbeitung. Gemaf
Wickens [34] greifen die Informationsaufnahme sowie die kognitive Verarbeitung der Informati-
onen auf das Kurzzeitgedachtnis zuriick, wohingegen die Reaktion die zweite unabhangige
Phase darstellt [34, S. 163]. Wahrend des Wahrnehmungsprozesses wird uber die zweite Di-
mension der Modalitat (Modalities) zwischen dem auditiven und visuellen Kanal unterschieden
[34, S. 164-165]. So kdnnen gleichzeitig Uber den visuellen und auditiven Kanal Informationen
aufgenommen, jedoch nur eingeschréankt mehrere Informationen gleichzeitig auf visuellem Weg
erfasst werden. Der visuelle Kanal wird weiter in die fokale und periphere Wahrnehmung unter-
teilt und stellt die dritte Dimension (Visual Processing) dar [34, S. 165-166]. Uber den fokalen
visuellen Kanal kann etwa ein Verkehrsschild abgelesen werden, wahrend im peripheren Sicht-
feld verortete Verkehrsteilnehmer parallel wahrgenommen werden. Die vierte Dimension wird
Uber die Verarbeitungscodes (Codes) definiert und unterscheidet zwischen einer r&umlichen
oder verbalen Codierung [34, S. 166-167]. Die Bearbeitung rAumlicher Aufgaben erfolgt in der
Regel Uber die muskuldre Ansteuerung der Extremitaten, wohingegen verbal codierte Aufgaben
unter Einsatz von Sprache bewaltigt werden (Responses).

Aus dem Modell kann abgeleitet werden, dass Aufgaben besser gleichzeitig ausfiihrbar sind,
wenn diese Uber unterschiedliche Auspragungen der vier Dimensionen definiert sind. Damit
kann begrindet werden, weshalb die Verlagerung der Interaktion mit dem Fahrzeug auf den
auditiven Kanal ber ein Sprachbediensystem von Vorteil ist [36, S. 32]. Das Bedienen eines auf
den visuellen Kanal ausgelegten Infotainmentsystems wahrend der Fahrt ist hingegen kritisch
[9, S. 12]. Dies ist damit zu erklaren, dass keine Konflikte zwischen den multiplen Ressourcen
der Aufmerksamkeit auftreten.
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Die Modelle nach Wickens [33—35] zeigen die Limitationen der Informationsverarbeitung auf und
lassen schlussfolgern, dass die gleichzeitige Ausfihrung von Aufgaben nur eingeschrankt mog-
lich ist. Ein durch die Modelle nicht beriicksichtigter Aspekt ist die Erfahrung des Nutzers mit der
vorliegenden Aufgabe. So fallt einem erfahrenen Berufskraftfahrer eine Konversation wahrend
der Fahrt leichter als einem Fahranfanger. Erklarungsansatze hierfur bietet das Dreiebenen-
Modell nach Rasmussen [37], auf das fur Ausfiihrungen hinsichtlich des fertigkeitsbasierten, re-
gelbasierten und wissensbasierten Handelns verwiesen wird.

2.1.2 Aufgaben des Fahrers

Das Fuhren eines Fahrzeugs z&hlt zu einer der komplexesten Tatigkeiten, die der Mensch im
Alltag verrichtet [8, S. 9]. So mlissen nach Bubb et al. [32] wahrend der Fahrt viele Informationen
aufgenommen und bewertet werden, Entscheidungen getroffen und eine angemessene Reak-
tion selektiert sowie in die Tat umgesetzt werden [32, S. 68]. Unter Beriicksichtigung der in
Abschnitt 2.1.1 aufgezeigten Grenzen der gleichzeitigen Informationsverarbeitung wird ersicht-
lich, dass das Fuhren eines Fahrzeugs kein triviales Unterfangen ist. Dies trifft insbesondere fir
Nutzfahrzeuge zu, weil die hohen Fahrzeugmalie und die -masse eine vorausschauende Fahr-
weise und einen besonders aufmerksamen Fahrer erfordern.

Unterteilung der Fahraufgabe

Die Fahraufgabe setzt sich nach Bubb [38, S. 27-29, 39, S. 21] aus einer priméren, sekundéaren
und tertiaren Fahraufgabe zusammen, wie aus Abbildung 2.3 hervorgeht.

Fahraufgabe

[ [ 1
( Primare Fahraufgabe ) (Sekundére Fahraufgabe) [ Tertiare Fahraufgabe ]
I
Stabilisierung

Abbildung 2.3: Unterteilung der Fahraufgabe nach Bubb [38, S. 27-29, 39, S. 21]

Primére Fahraufgabe. Die primare Fahraufgabe beinhaltet die fiir das auf Kurs halten des Fahr-
zeugs essenziellen Tatigkeiten [39, S. 21]. Nach Geiser [40, S. 77] und Bubb [39, S. 21] ist eine
weitere Unterteilung in drei Ebenen madglich, wie nachfolgend erértert wird.

Die Stabilisierungsaufgabe stellt nach Geiser die unterste Ebene dar [40, S. 77-78]. Der Fahrer
stabilisiert dabei das Fahrzeug kontinuierlich und fiihrt die Langs- und Querregelung mittels Gas-
und Bremspedal sowie Lenkrad durch [40, S. 77-78]. Bubb reduziert die Aufgabe auf die Forde-
rung, Beruhrungen mit statischen oder dynamischen Verkehrsteilnehmern und Objekten zu
vermeiden [38, S. 27-29]. Gemal Jentsch et al. [41] liegt der Planungshorizont der Fahrzeug-
stabilisierung bei unter einer Sekunde [41, S. 5]. Gleichzeitig liegt eine hohe Sicherheitsrelevanz
vor, weil Fehler direkt zu Unfallen fuhren kdnnen [41, S. 5].

Die mittlere Ebene beinhaltet die Filhrungsaufgabe, worunter die Wahl des Geschwindigkeitsni-
veaus sowie der Trajektorie auf der Fahrbahn fallt [40, S. 78]. Weiter hat der Fahrer
sicherzustellen, dass andere Verkehrsteilnehmer nicht zu riskanten Fahrman6vern gezwungen
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werden [38, S. 27-29]. Nach Bubb liegt der Planungshorizont bei rund 200 Metern [38, S. 27-29]
oder zwei bis drei Sekunden nach Jentsch et al. [41, S. 5].

Die Navigationsaufgabe bildet die oberste Ebene und wird tber die Wahl des Weges vom Start-
punkt bis zum Ziel der Fahrt unter Berlcksichtigung raumlicher, zeitlicher sowie
witterungsbedingter Einflisse definiert [40, S. 78]. Nach Bubb muss der Fahrer hierfir festlegen,
wie das verfligbare Stral3ennetz kombiniert werden soll, um das gewilnschte Ziel der Fahrt zu
erreichen [38, S. 27-29]. Die Zeitkritikalitat sowie Sicherheitsrelevanz dieser Ebene fallt niedriger
als bei der Stabilisierungs- und Fiuihrungsebene aus [41, S. 5].

Sekundéare Fahraufgabe. Die sekundare Fahraufgabe wird nach Bubb durch Tatigkeiten defi-
niert, die in Abh&ngigkeit von der primaren Fahraufgabe anfallen [39, S. 22]. Hierunter fallt das
Informieren anderer Verkehrsteilnehmer Uber einen Fahrstreifenwechsel durch das Betéatigen
des Blinkers oder Reaktionen auf Umwelteinfliisse, wie das witterungsbedingte Aktivieren des
Scheibenwischers. Die Betéatigung von Kupplung und Schaltknauf beim Gangwechsel eines ma-
nuellen Getriebes fallt ebenfalls unter die sekundare Fahraufgabe [39, S. 23, 42, S. 56].

Tertidre Fahraufgabe. Unter die tertidare Fahraufgabe fallen Aufgaben, die nicht direkt mit der
primaren Fahraufgabe zusammenhéngen [39, S. 23]. Hierzu gehoren etwa komforterhdhende
Einstellungen, wie die Bedienung der Klimaanlage oder des Radios [39, S. 21], oder das Entge-
gennehmen von Telefonaten Uber die Freisprecheinrichtung [39, S. 23, 42, S. 56]. Zwar sind
durch die Bedienung von tertidren Aufgaben keine Auswirkungen auf die Fahrgite zu erwarten,
jedoch sollte das resultierende Ablenkungspotenzial von der primaren und sekundaren Fahrauf-
gabe nicht unterschatzt werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Fahraufgabe in Unteraufgaben unterteilt werden
kann, die sich bezuglich der Sicherheitskritikalitdt sowie des Zeithorizonts unterscheiden. Die
Bedienelemente des Fahrzeugs lassen sich den entsprechenden Aufgaben zuordnen. So kann
wahrend des Gestaltungsprozesses vergegenwartigt werden, welche Auswirkungen Fehlbedie-
nungen haben [43, S. 8-12]. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf Fahrzeugfunktionen, die
Uberwiegend in Abhangigkeit der primaren Fahrtatigkeit bedient werden und somit der sekunda-
ren Fahraufgabe zuzuordnen sind. Daher liegt eine erhdhte Sicherheitsrelevanz im Vergleich zu
Komfortfunktionen der tertidren Fahraufgabe vor.

Beanspruchte Sinneskanale

Zur Erfullung der im vorigen Abschnitt dargelegten Fahraufgabe nimmt der Fahrer kontinuierlich
Informationen auf, die anschlieend verarbeitet werden, um Reaktionen abzuleiten und auszu-
fuhren. Im StralRenverkehr ist der optischen Wahrnehmung die dominierende Rolle
beizumessen [32, S. 68, 44, S. 4], weil ein Grol3teil der relevanten Informationen visuell kommu-
niziert wird. Aus Tabelle 2.1 geht hervor, dass die primare Fahraufgabe neben dem visuellen
den haptischen und auditiven Sinneskanal beansprucht.

Dennoch wird geschlussfolgert, dass insbesondere der visuelle Kanal bei der Ausfiihrung der
Fahraufgabe stark belastet ist [45, S. 643]. Unter Berticksichtigung des in Abschnitt 2.1.1 einge-
fuhrten Modells multipler Ressourcen nach Wickens [34] wird argumentiert, dass eine
Verlagerung von Informationen auf weitere Sinneskanéle vorteilhaft ist.
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Tabelle 2.1: Bei der primaren Fahraufgabe benétigte Kanale der Sinneswahrnehmung nach Fortmdiller
[46, S. 23] und Zuordnung zur Fahraufgabe nach Jentsch [47, S. 24]
Sinneswahrnehmung
Ebene der
Fahraufgabe

Information
visuell haptisch auditiv

Navigation Kontrolle des gewahlten Routenverlaufs

Abstande und Streckenverlauf
Bahnfiihrung  Winkel zwischen Fahrzeuglangsachse und Sollkurs

Wahrnehmung anderer Verkehrsteilnehmer

Fahrgeschwindigkeit

Spurabweichung

A N N N B U O A
<

Quer- und Giergeschwindigkeit
Quer- und Langsbeschleunigung v
Gierbeschleunigung

Stabilisierung
Neigungswinkel (Nicken, Wanken)
Lenkwinkel
Lenkmoment

Kréafte der Stell- und Bedienteile

Fahrgerausch v

2.1.3 Mensch-Maschine-Schnittstelle im Nutzfahrzeug

Die Gestaltung von MMS im Lkw orientiert sich in vielen Aspekten an Automobilen. Jedoch gibt
es Unterschiede, die darauf zuriickzuftihren sind, dass das Fihren eines Nutzfahrzeugs eine
Arbeitstatigkeit darstellt [6, S. 12] und ein Lkw als Arbeitsmittel zu verstehen ist. Daraus ergeben
sich nach Hilgers [6, S. 11-12] folgende wesentliche Anforderungen an die MMS von Nutzfahr-
zeugen:

e Eine sichere Bedienbarkeit muss jederzeit gegeben sein. Ablenkungen von der
Fahraufgabe gilt es durch einen klaren und aufgeraumten Fahrerarbeitsplatz zu
minimieren.

¢ Die Bedienung des Fahrzeugs muss effizient moglich sein. Der Fahrer sollte sich
schnell in dem Fahrerarbeitsplatz zurechtfinden und Bedienfehler vermieden wer-
den.

o Der Fahrer muss gefallen an dem Fahrerarbeitsplatz finden.

Die sichere und effiziente Bedienung ist im Pkw-Bereich ebenfalls von hoher Relevanz, jedoch
wird besonders der User Experience als Differenzierungsmerkmal eine grof3e Bedeutung zuge-
messen [19, S. 23]. Im Vergleich hierzu spielen bei Fahrerarbeitsplatzen von Nutzfahrzeugen
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die wahrgenommene Qualitat des Innenraums sowie Komfortfunktionen bislang eine unterge-
ordnete Rolle [48, S. 2]. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass Kaufer und Nutzer von Lkw in der
Regel nicht ein und dieselbe Person sind. Meist werden Lkw von einem Unternehmen gekauft
und den angestellten Fahrern zur Verfligung gestellt. Da sich jedoch auch Lkw-Fahrer bei der
vom Speditionsunternehmen getroffenen Kaufentscheidung einbringen [6, S. 12], ist die Akzep-
tanz und User Experience nicht zu vernachlassigen. So liegt beispielsweise die haptische
Anmutung von Stellteilen im Nutzfahrzeug aktuell auf einem niedrigeren Niveau und bietet Ver-
besserungspotenzial [48, S. 2].

Ein weiteres Differenzierungsmerkmal zwischen Lkw und Pkw ist die im Nutzfahrzeugsektor ho-
her ausfallende Anforderung an die Lebensdauer von Fahrerarbeitsplétzen bei einer gleichzeitig
héheren Verschmutzung [49, S. 64-65]. Weiterhin verbringen Lkw-Fahrer mehr Zeit hinter dem
Steuer als im Pkw-Bereich Ublich [48, S. 2]. Dementsprechend besteht bei der Gestaltung und
Entwicklung von Bedienteilen die Anforderung einer hohen Lebensdauer und Robustheit [49, S.
65]. Weiterhin sollten die User Experience und damit einhergehend die Qualitat der langen im
Lkw verbrachten Zeit fiir die Fahrer erhéht werden.

Nutzfahrzeughersteller mussen eine Vielzahl von Einsatzszenarien mit inren Fahrzeugen abde-
cken [50, S. 20]. Zum Beispiel werden Lkw im Baustellenverkehr, im Langstreckenverkehr oder
als Kommunalfahrzeug eingesetzt. Diese unterschiedlichen Bereiche stellen jeweils individuelle
Anforderungen an Nutzfahrzeuge, die dadurch mit speziellen Fahrzeugfunktionen ausgeristet
werden muissen. Die daraus resultierende hohe Anzahl an Fahrzeugfunktionen fuhrt zu einer
hohen Variantenvielfalt der Bedienteile am Fahrerarbeitsplatz und komplexen Produktionspro-
zessen. Dies wiederum fuhrt zu einem Uberproportionalen Anstieg der Kosten [51, S. 161] bei
gleichzeitig niedrigeren Stlickzahlen als im Pkw-Bereich. Es ist anzumerken, dass bereits Pkw-
Hersteller zu einem Spagat zwischen Varianz, Stiickzahl und Kosten gezwungen sind [52, S.
82]. Eine hohe Variantenvielfalt stellt fir Nutzfahrzeughersteller eine Herausforderung dar [15,
S. 196], weil die Wirtschaftlichkeit des Produkts aus Betreibersicht einen hohen Stellenwert hat
[15, S. 197]. Eine weitere Differenzierung zwischen Pkw und Nutzfahrzeug geht aus den abwei-
chenden Fahrzeugfunktionen und der Anzahl hervor, wie im Folgenden ausgefuhrt wird.

Es wird zusammengefasst, dass Nutzfahrzeuge im Gegensatz zum Pkw primar als Arbeitsgerat
zu verstehen sind und der User Experience bislang eine untergeordnete Rolle beigemessen wird.
Weiter missen Nutzfahrzeuge eine Vielzahl von Einsatzzwecken abdecken. Daraus resultieren
viele Fahrzeugfunktionen, auf die nachfolgend né&her eingegangen wird.

Fahrzeugfunktionen

Wie im vorigen Abschnitt dargelegt, missen Nutzfahrzeuge eine Vielzahl an Einsatzzwecken
abdecken konnen. In Summe verfugt ein Nutzfahrzeug Uber viele Fahrzeugfunktionen [6, S. 16],
die in Abh&ngigkeit von der primaren Fahraufgabe bedient werden miissen und somit der se-
kundaren Fahraufgabe zuzuordnen sind (Abschnitt 2.1.2). Neben aus dem Pkw bekannten
Assistenzsystemen werden Anfahrhilfen, Liftachsen, Warnleuchten und die Fahrniveauregulie-
rung vom Fahrer bedient. Je nach Einsatzzweck wird das Fahrzeug weiter spezialisiert [2, S. 3,
15, S. 197] und um bendtigte Funktionen erweitert. So werden Baustellenfahrzeuge fiir eine
Erhéhung der Geldndetauglichkeit, um Offroadfunktionen wie zuschaltbare Differentialsperren,
einen Gelandemodus fir das elektronische Stabilitdtsprogramm (ESP) sowie das Antiblockier-
system (ABS), eine Lenkbremse und Freischaukelfunktionen, erweitert. Neben proprietaren
Fahrzeugfunktionen kommen weitere Bedienelemente fiir durch Drittfirmen verbaute Aufbauer-
funktionen hinzu [5, S. 624-625], beispielsweise fur abkippbare Ladeflachen, Signalleuchten
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oder Uber den Nebenabtrieb angesteuerte Wasserpumpen fir Feuerwehrfahrzeuge. Der Flle
und Varianz an Funktionen sind aufgrund hochspezialisierter und individueller Fahrzeugaufbau-
ten [2, S. 5] kaum Grenzen gesetzt. Seitz [8] pradiziert, dass die Anzahl an Fahrzeugfunktionen
im Nutzfahrzeugbereich in Zukunft noch weiter ansteigen wird [8, S. 1]. Dieser Trend einer stei-
genden Funktionsanzahl liegt gemaf Meixner [19] auch im Pkw-Bereich vor [19, S. 26].

Die hohe Anzahl an Fahrzeugfunktionen fihrt in Kombination mit dem limitierten Platz im Arma-
turentrager bereits heute dazu, dass Bedienelemente in unergonomische und schwer
erreichbare Bereiche ausgelagert werden missen [6, S. 16]. Hierzu zahlen etwa die Knieberei-
che links und rechts hinter dem Lenkrad sowie die Bereiche Uber der Windschutzscheibe
angrenzend an den Dachhimmel. Die Bedienung der Fahrzeugfunktionen erfolgt bislang tber
physische Bedienelemente wie Hubtaster oder Kippschalter [6, S. 16]. Der Einzug von beriih-
rungsempfindlichen Touchscreens zeichnet sich jedoch ab [6, S. 17] und findet vereinzelt bereits
heute im Nutzfahrzeug Anwendung [53].

Im Nutzfahrzeug wird der Interaktionsbedarf mit dem Fahrzeug stark durch den Nutzungskontext
und die Tatigkeiten des Fahrers definiert, worauf im n&chsten Abschnitt eingegangen wird.

Nutzungskontext und Arbeitsbedingungen

Wahrend ein Pkw primar fur die personliche Mobilitdt genutzt wird, werden Nutzfahrzeuge fast
ausschlieBlich gewerblich eingesetzt. Daher missen bei der Betrachtung der Mensch-Ma-
schine-Interaktion im Nutzfahrzeug der Arbeitsalltag von Lkw-Fahrern und der Nutzungskontext
berticksichtigt werden.

Lkw-Fahrer sind in ihrem Arbeitsalltag einem hohen Zeitdruck bei einer gleichzeitig zunehmen-
den Verkehrsdichte ausgesetzt [7, S. 275], weshalb der Beruf als allgemein stressig gilt [54, S.
60, 55, S. 23]. Dieser Stress wird durch einen zunehmenden Wettbewerb [7, S. 275, 55, S. 23]
sowie Termin- und Kostendruck [7, S. 275] erhoht. Dazu tragen engere Anlieferungsfenster fur
,<Just in Time“ Produktionsprozesse bei [56, S. 707]. Verscharft werden die Arbeitsbedingungen
durch ein im Branchenvergleich hohes Arbeitspensum, tiberdurchschnittlich viel Nachtarbeit und
unregelmafige Arbeitszeiten [55, S. 28-30]. In der Branche umgangssprachlich ,Rennfahrer-
I6hne” genannte und leistungsbezogene Zuschlage verleiten die Fahrer zu noch langeren
Arbeitszeiten, weil so das geringe Gehaltsniveau angehoben werden kann [57, S. 53]. In Anbe-
tracht der aufgefuhrten Umstéande ist es nicht verwunderlich, dass bei jedem finften
kontrollierten Fahrzeug ein VerstolR gegen die Lenk- und Ruhezeiten vorliegt [54, S. 9].

Der Arbeitsalltag und die Umweltbedingungen der Lkw-Fahrer hdngen stark vom Einsatzseg-
ment ab. Nach Ziegler [15] stellen der Fern-, Verteiler-, Baustellen- und Kommunalverkehr die
priméren Verkehrsarten dar [15, S. 198]. Von diesen hangt ab, wie oft der Fahrer Be- und Ent-
ladevorgénge durchfuhrt, wie stark der Zeitdruck ausfallt, wie abwechslungsreich und lange die
Fahrstrecken sind und ob im Fahrzeug tbernachtet wird [15, S. 198-201]. Zudem fallen die not-
wendigen Bedienhandlungen und Tatigkeiten je nach Einsatzsegment unterschiedlich aus [58,
S. 62]. Wahrend dem Fahrer im Langstreckenverkehr in der Regel ein Fahrzeug fir langere Zeit
zugewiesen wird, sind haufige Fahrzeugwechsel in den Segmenten des Nahbereichs, wie Ver-
teiler- und Baustellenverkehr, Ublicher als im Fernverkehr [54, S. 55-56].

Der Nutzungskontext eines Fahrerarbeitsplatzes im Nutzfahrzeug wird zudem tber wahrend der
Fahrt auftretende Umgebungsfaktoren, wie Vibrationen und Schwingungen, charakterisiert [55,
S. 19, 59, S. 57]. Fur eine Erhéhung des Komforts verfligen Nutzfahrzeuge deswegen Uber einen
durch Druckluft angesteuerten, dampfenden Schwingsitz [6, S. 14], wodurch sich der Fahrer
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jedoch relativ zum Armaturentrager bewegt [60, S. 14-15] und die Interaktion mit Bedienelemen-
ten erschwert wird.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass Lkw-Fahrer einer Vielzahl von Stressfaktoren ausge-
setzt sind. Die Interaktion mit dem Fahrzeug erfolgt unter Zeitdruck sowie unter Schwingungen
und Vibrationen. Die Bedienung des Fahrzeugs sollte daher unter den geschilderten und sich
negativ auf die Interaktion auswirkenden Umgebungsfaktoren gut und fehlerfrei moglich sein.

Nutzergruppe

Wahrend im Pkw-Bereich ein breiter Querschnitt der Gesellschaft als Nutzergruppe definiert
werden kann, handelt es sich bei Lkw-Fahrern um ein schérfer definiertes Nutzerprofil. Die Nut-
zergruppe der Berufskraftfahrer besteht aus tUberdurchschnittlich vielen méannlichen [54, S. 45,
55, S. 9, 59, S. 54] und alteren Mitarbeitern [55, S. 9], deren Durchschnittsalter gemaf einer
2014 durchgefuhrten Querschnittsstudie bei 47 Jahren mit steigender Tendenz liegt [54, S. 36].
Bei einer Fortsetzung dieses demografischen Wandels sind kérperliche, kognitive und sensori-
sche Einschrankungen der Nutzergruppe zu antizipieren, wobei diese starken interindividuellen
Variationen unterliegen [61, S. 115-120]. Mit der Fortfihrung dieses Trends ist zu rechnen, weil
der Bedarf an jungen Berufseinsteigern bereits heute nicht annahernd gedeckt wird [54, S. 66].

Nach Houtman et al. [55] weist die Nutzergruppe im Branchenvergleich ein unterdurchschnittli-
ches Schulbildungsniveau auf [55, S. 32] und besteht aus vielen beruflichen Quereinsteigern.
So besitzen viele Fahrer eine andere oder keine abgeschlossene Berufsausbildung und steigen
erst durch eine Nach- oder Umschulung in den Beruf ein [59, S. 52-53]. Fur das gewerbliche
Fuhren eines Nutzfahrzeugs ist jedoch eine Qualifikation zum Berufskraftfahrer verbindlich [54,
S. 19], weshalb im Gegensatz zu Pkw-Fahrern von einem recht homogenen Wissensstand be-
zliglich des Umgangs mit Fahrzeugen sowie einem hohen Trainingsgrad auszugehen ist [8, S.
9].

Die Transportbranche hat einen Mangel an der beschriebenen Nutzergruppe zu beklagen und
warnte bereits im Jahr 2014 vor einem akuten Fahrermangel [54, S. 27], der sich zu verschéarfen
droht [54, S. 66]. So waren im Jahr 2021 bereits ein Drittel aller Berufskraftfahrer 55 Jahre oder
alter [62], weshalb in den kommenden Jahren mehr Fahrer in Rente gehen, als Menschen in
den Beruf einsteigen. Hierzu tragen die im vorherigen Abschnitt dargelegten beanspruchenden
Arbeitsbedingungen bei. Weiter liegt ein schlechtes Image und damit einhergehend ein geringes
Ansehen des Berufsbhildes in der Gesellschaft [54, S. 7, 55, S. 16] vor. Das Berufsbild bietet
zudem eingeschrankte Weiterbildungs- und Karrieremoglichkeiten [55, S. 24], sowie ein ver-
gleichsweise geringes Lohnniveau [55, S. 32, 57, S. 53-54, 62].

Abgeleitete Herausforderungen

Wie aufgezeigt, verfigen Nutzfahrzeuge aufgrund einer hohen Anzahl an Fahrzeugfunktionen
Uber komplexe Fahrerarbeitsplatze mit teils unergonomischer Platzierung der Bedienelemente.
Weiter wird ersichtlich, dass der Nutzungskontext im Nutzfahrzeug aufgrund der Bauart des
Fahrzeugs sowie des gewerblichen Einsatzes als Arbeitsmittel vom typischen Einsatzszenario
und den Umweltbedingungen eines Pkw abweicht. So fiihrt der im Fahrzeug verbaute Schwing-
sitz insbesondere beim Baustellenverkehr dazu, dass die Bedienung von Fahrzeugfunktionen
auch dann moglich sein sollte, wenn sich der Fahrer relativ zum Armaturentrager bewegt. Weiter
erfolgt die Bedienung von Funktionen unter Zeitdruck und Stress, der aufgrund enger
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Anlieferungsfenster flr Waren und viel Verkehr vorherrscht. Die Bedienung sollte entsprechend
fehlerfrei und gut unter nachteiligen Umweltbedingungen mdéglich sein. Insbesondere im Vertei-
ler- und Baustellenverkehr sind Fahrzeugwechsel an der Tagesordnung, weshalb der
Fahrerarbeitsplatz schnell verstandlich und flottenweit mdglichst konsistent gestaltet sein sollte.
Weitere Unterschiede zwischen den Pkw- und Nutzfahrzeugsektoren sind bei der Nutzergruppe
festzustellen. So weisen Lkw-Fahrer ein verhaltnismaRig geringes Bildungsniveau auf, haben
jedoch ein gutes Verstandnis von ihrem Fahrzeug aufgrund einer abgeschlossenen Ausbildung
zum Berufskraftfahrer. Daher wird die Ubertragbarkeit von Studienergebnissen aus dem Pkw-
auf den Lkw-Bereich angezweifelt [8, S. 9]. Durch Studien kann tGberpruft werden, inwiefern sich
die Ergebnisse auf den Nutzfahrzeugsektor tibertragen lassen.

2.1.4 Evaluation von Mensch-Maschine-Schnittstellen

Die Evaluation von Produkten unter Einbezug der Nutzergruppe ist ein fester Bestandteil nutzer-
zentrierter Entwicklungsmethoden wie dem nutzerzentrierten Entwicklungsprozess gemafi ISO
9241 [63] und kommt bei der Entwicklung von MMS im Fahrzeug zum Einsatz [64, S. 2]. Nach
Lee et al. [65] ist es von Vorteil, den Nutzer bereits wahrend frilher Phasen des Gestaltungspro-
zesses mit in die Entwicklung einzubeziehen [65, S. 19]. So kénnen Fehlentscheidungen und
Probleme friihzeitig identifiziert werden, die bei einem spaten Entdecken hohe Folgekosten mit
sich ziehen wirden [66, S. 189]. Im Folgenden wird auf gangige Konstrukte und Evaluationsme-
thoden eingegangen, die im Kontext der Entwicklung von MMS flrr den Einsatz im Fahrzeug und
diese Arbeit relevant sind.

Sicherheit wahrend der Fahrt

Die Vereinbarkeit der Bedienung einer MMS mit der Ausfilhrung der in Abschnitt 2.1.2 einge-
fuhrten Fahraufgabe wird in der Regel durch Fahrsimulatorstudien mit Probanden gepruft [67,
S. 146-147]. Studien im Fahrsimulator bieten, verglichen mit Realfahrzeugstudien, eine héchst
kontrollierbare und sichere Testumgebung [68, S. 149]. Insbesondere die hohe Sicherheit durch
verletzungsfreie Verkehrsunfalle in der virtuellen Welt ist fir die Erprobung neuartiger, noch un-
erprobter MMS ein Vorteil, weil durch eine Fahrerablenkung gefahrliche Fahrsituationen
auftreten konnen. Zwar wird die kritische Priifung der Ubertragbarkeit von in Simulatoren erho-
benen Ergebnissen auf die Realitat [68] und eine Validierung des Simulators empfohlen [69, S.
5], jedoch sind bereits mit technisch simplen, statischen Simulatoren aussagekraftige Ergeb-
nisse erzielbar [70, S. 418-419]. So konnte Patzold [27] zeigen, dass bei der Untersuchung einer
adaptiven MMS im Fahrsimulator vergleichbare Ergebnisse erzielt werden kdnnen, wie bei einer
Realfahrzeugstudie [27, S. 191]. Bei der Evaluation von MMS im Nutzfahrzeugbereich finden
Fahrsimulatorstudien ebenfalls bereits Anwendung [8, 71-73] und ermdglichen eine hochfre-
guente und genaue Datenaufzeichnung.

Fahrsimulatoren erlauben eine Erfassung und Bewertung der Fahrgite, woraus Rickschlisse
auf die Sicherheit getroffen werden kénnen. Hierbei finden objektive Malie, wie die sogenannten
Spurmal3e zur Erfassung der Spurhaltegute, Anwendung [69, S. 4-5, 74, S. 47]. Hierfur kann die
~otandard Deviation of Lane Position“ (SDLP) herangezogen werden, welche lber die Stan-
dardabweichung ,aller gemessener Abstande vom Mittelpunkt des Fahrzeugs zum linken oder
rechten Spurrand® [69, S. 6] definiert ist. Der Mittelwert und die quadrierten Abweichungen von
diesem Abstand gehen in die Berechnung der Standardabweichung ein, weshalb der am Fahr-
zeug gewahlte Bezugspunkt einen geringen Einfluss auf den Wert hat [74, S. 49]. Der Messwert
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erlaubt direkte Rickschlisse auf die Fahrerablenkung, wobei ein geringes Werteniveau positiv
Zu bewerten ist [69, S. 7] und eine geringere Ablenkung indiziert.

Ein Ansteigen der Werte des SDLP erhoht die Wahrscheinlichkeit fiir anstehende Spuriber-
schreitungen [69, S. 7], wobei die Wahrscheinlichkeit einer solchen durch den Wert ,Time to
Line Crossing” (TLC) weiter konkretisiert wird. Das von Godthelp et al. [75] beschriebene Maf3
driickt die Zeitspanne aus, nach der das Uberfahren der rechten oder linken Fahrbahnmarkie-
rung eintritt, wenn die aktuelle Geschwindigkeit und der Kurs beibehalten werden [69, S. 8]. Je
geringer der TLC Wert ausfallt, desto unmittelbarer steht das Verlassen der Fahrspur bevor. Ein
Wert von unter einer Sekunde ist als klein einzuschatzen [76, S. 20] und somit als kritisches
Event (TLCk) anzusehen.

Die Kritikalitat erhoht sich durch das eigentliche Uberschreiten einer Fahrbahnmarkierung wei-
ter, weil dies auf eine schlechte Ausfihrung der Fahraufgabe deutet und eine erhebliche
Erh6hung des Unfallrisikos mit sich bringt. Bei dem nach der englischen Bezeichnung ,Lane
Exceedance“ (LANEX) benannten Maf} wird die Anzahl an Spurtberschreitungen ermittelt und
aufsummiert [74, S. 52]. Fahrten mit vielen LANEX-Events werden demnach als riskant einge-
schéatzt. Eine sensible Auslegung wertet bereits das Berihren der Fahrbahnmarkierung mit der
AuRenseite des Reifens als Uberschreitung [69, S. 7]. Eine liberale Implementierung zahlt erst
ein LANEX-Event, wenn mehr als die Halfte des Fahrzeugs die Spur verlassen hat [69, S. 7].

Wie in Abschnitt 2.1.2 dargelegt, beruht die Ausfihrung der primaren Fahraufgabe hauptséch-
lich auf der visuellen Wahrnehmung von Informationen. Bubb et al. [32] schlussfolgern, dass aus
Sicherheitsaspekten eine Minimierung der Blickabwendung fir sekundare und tertidre Bedien-
handlungen erstrebenswert ist [32, S. 127]. Die Erfassung des Blickverhaltens erfolgt Uber
kamerabasierte Systeme, die entweder vom Probanden getragen oder am Fahrerarbeitsplatz
verbaut werden [77, S. 12-14]. Berlicksichtigt werden muss, dass sich das Blickverhalten von
Fahranfangern und erfahrenen Fahrern unterscheidet [78, S. 642-645] und dadurch die Ver-
gleichbarkeit eingeschrankt ist.

Ein weiteres gangiges Mal ist das Zahlen der sogenannten kritischen Blickabwendungen vom
Fahrgeschehen anhand eines Schwellenwerts fir die Dauer der Blickabwendung. Schweigert
[44] schlagt die Verwendung eines Grenzwerts von zwei Sekunden vor [44, S. 40], womit er der
Empfehlung der US-Bundesbehodrde ,National Highway Traffic Safety Administration® (NHTSA)
entspricht [79, S. 24821]. Einen konservativeren Grenzwert von 1,5 Sekunden wéhlt Theofanou
[80, S. 29], wodurch friher eine potenziell geféhrliche visuelle Ablenkung von der priméren Fahr-
aufgabe detektiert wird.

Einen weiteren Ansatz zur Beschreibung des Blickverhaltens stellt das Bilden von Summenma-
Ren dar [44, S. 69]. So kann durch das Aufsummieren von Blickzuwendungen zu bestimmten
als relevant definierten ,Areas of Interest® (AOI) Aufschlisse dariiber geben, wie stark eine Be-
dienaufgabe visuelle Ressourcen des Menschen in Summe beansprucht. Die Norm 1SO 15007
nennt die mittlere Blickdauer sowie die Anzahl an Blicken in Richtung einer AOI als weitere Mal3e
[77, S. 6].

Gebrauchstauglichkeit

Ein wichtiges Kriterium von MMS im Fahrzeug stellt eine hohe Gebrauchstauglichkeit dar. Die
Gebrauchstauglichkeit (im Englischen Usability) umfasst nach der Norm 1SO 9241 Teil 110 drei
Aspekte [81, S. 13]:
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o Effektivitat: Genaues und vollstandiges Erreichen von Zielen
o Effizienz: Angemessenes Verhdltnis von verwendeten Ressourcen und Ergebnis
o Zufriedenstellung: Benutzung des Systems stellt den Nutzer zufrieden

Eine hohe Gebrauchstauglichkeit wirkt sich positiv auf die Nutzung einer MMS aus, weil mit
geringem Aufwand seitens der Nutzer Bedienaufgaben mit einer hohen Wahrscheinlichkeit ge-
I6st werden [82, S. 619]. Zugunsten einer hohen Effektivitat sollten maglichst wenig Bedienfehler
auftreten. So werden bei Untersuchungen der Gebrauchstauglichkeit typischerweise Fehlerra-
ten erhoben [83, S. 402]. Weiter wird argumentiert, dass eine geringe Bedienzeit mit einer hohen
Effizienz zu bewerten ist. Folglich wird diese als ein Leistungskriterium bei Fahrsimulatorstudien
eingesetzt [84, S. 299] und als weiteres quantitatives Mal3 erhoben [83, S. 402].

Standardisierte Fragebdgen zur Erfassung der Gebrauchstauglichkeit eignen sich insbesondere
fur den Vergleich verschiedener Systeme [82, S. 620]. Im automobilen Umfeld kommt hierfiir
beispielsweise der System Usability Scale (SUS) nach Brooke [85] zum Einsatz. Der SUS be-
steht aus 10 Items und einer 5-stufigen Likert-Skala. Die resultierende Bewertung zwischen 0O
und 100 Punkten kann anschlie3end anhand von Wertebereichen eingeordnet werden [86, S.
121].

User Experience

Eine MMS kann den Nutzer nicht nur durch eine gute Bedienbarkeit bei der Ausfihrung von
Aufgaben unterstiitzen, sondern auch positive Emotionen hervorrufen und begeistern. In Ab-
grenzung zur Gebrauchstauglichkeit umfasst die User Experience (UX) nach der Norm ISO 9241
Teil 210 die Wahrnehmung des Nutzers wahrend der antizipierten Nutzung, der eigentlichen
Interaktion mit dem Produkt sowie das retrospektive Empfinden [63, S. 11]. Es handelt sich nach
Hartson et al. [87] somit um die Totalitat aller vom Nutzer empfundenen Emotionen in Bezug auf
das Produkt [87, S. 5]. Hassenzahl [88] ergénzt, dass es sich primar um ein evaluierendes Ge-
fuhl handelt, das ,,gut” oder ,schlecht® ausfallen kann und subjektive Aspekte umfasst [88, S. 12].
Ein Produkt mit hoher UX adressiert die Bedurfnisse des Nutzers nach Autonomie, Kompetenz
und Stimulation [88, S. 12] und gewinnt zunehmend als Differenzierungsmerkmal in der Auto-
mobilindustrie an Bedeutung [19, S. 23].

Nach Hassenzahl et al. [89] wird die wahrgenommene UX durch die pragmatische und hedoni-
sche Qualitat sowie die Attraktivitat definiert [89, S. 189]. Die pragmatische Qualitat bestimmt,
wie gut ein Produkt zur Manipulation der Umwelt geeignet ist [89, S. 188]. Damit entspricht die
pragmatische Qualitat weitgehend der Gebrauchstauglichkeit [87, S. 6] und kann als eine Art
Grundanforderung fur eine gute UX verstanden werden [88, S. 12, 90, S. 34]. Der zweite Aspekt
der UX besteht aus der hedonischen Qualitéat. Der Begriff leitet sich aus dem griechischen
(hédoné) ab und steht fiir ,Vergniigen“ sowie dem ,Streben nach Sinnenlust und -genuss*® [91].
Auf ein Produkt tbertragen, liegt eine hohe hedonische Qualitat vor, wenn dieses mit Eigen-
schaften wie ,beeindruckend®, ,interessant” oder ,aufregend” beschrieben werden kann [90, S.
35]. Die dritte Dimension der UX stellt die wahrgenommene Attraktivitéat des Produkts dar [89, S.
189] und wird somit tber das subjektive Gefallen der asthetischen Erscheinung beeinflusst.

Bei der User Experience handelt es sich um ein latentes Konstrukt, weshalb diese nicht unmit-
telbar beobachtet und direkt gemessen werden kann [87, S. 427]. Fir eine Operationalisierung
der UX wird aus diesem Grund auf standardisierte Fragebtgen wie den AttrakDiff [89] oder den
User Experience Questionnaire (UEQ) [92] zurlickgegriffen.
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Akzeptanz

Die Nutzerakzeptanz gilt als Schliussel zum Erfolg, wenn eine neue Technologie erfolgreich im
Fahrzeug eingesetzt werden soll [93, S. 11]. Nur wenn ein Fahrer ein neu eingefiihrtes System
akzeptiert, wird er es nutzen. Dennoch liegt ein verhaltnisméaiig schlechtes Verstandnis dartiber
vor, warum eine Technologie von Fahrern akzeptiert wird [93, S. 12]. Die Akzeptanz von Syste-
men im Fahrzeugkontext ist nach Adell [94] Uber das Ausmal? definiert, in welchem der Fahrer
beabsichtigt, das System im Fahrzeug zu nutzen [94, S. 31]. Nach einem von Davis [95] entwi-
ckelten Technologieakzeptanzmodell setzt sich die Akzeptanz eines Produkts aus der vom
Nutzer wahrgenommenen Nitzlichkeit sowie Benutzerfreundlichkeit zusammen [95, S. 320].
Eine vergleichbare Unterteilung wird von Van der Laan et al. [96] vorgenommen, welche die
Akzeptanz in Nutzlichkeit und Zufriedenheit aufteilen [96, S. 8].

Analog zur im vorigen Abschnitt eingefiihrten User Experience handelt es sich bei der Akzeptanz
um ein latentes und folglich nicht direkt messbares Konstrukt. Daher wird fiir eine Operationali-
sierung ebenfalls auf standardisierte Fragebdgen zuriickgegriffen, wie den von Van der Laan et
al. [96] entwickelten Fragebogen zur Erfassung der Nutzerakzeptanz von Fahrzeugsystemen
[96]. Dieser unterscheidet Uber zwei Subskalen zwischen der wahrgenommenen Nitzlichkeit
des Systems sowie der Zufriedenheit der Nutzer [96, S. 8]. Der Fragebogen wird fur Fragestel-
lungen im Nutzfahrzeugbereich [72, S. 63] und bei Untersuchungen adaptiver Bedienkonzepte
eingesetzt [26, S. 90]. Ein weiterer Ansatz besteht in der Abfrage der Bereitschaft zur Nutzung
eines Systems, weil diese nach Walter et al. [97, S. 481] und Adell [94, S. 31] als Nutzerakzep-
tanz angesehen werden kann.

2.2 Adaptive Mensch-Maschine-Schnittstellen

Dieser Abschnitt basiert in Teilen auf den Veroéffentlichungen [98], [99] und [100].

Im Folgenden soll ein Verstandnis fir den Begriff der Adaptivitat im Kontext von MMS geschaffen
sowie mdgliche Auspragungen und Anwendungsgebiete vorgestellt werden. Es folgt eine Dis-
kussion potenzieller Vor- und Nachteile, die mit Adaptivitat einhergehen konnen.

2.2.1 Definition und Abgrenzung

Die Grundidee adaptiver oder intelligenter Systeme wird bereits seit 1990 in der Wissenschaft
diskutiert [101, S. 7, 102] und erlebt aufgrund von Fortschritten in der Rechenleistung von Steu-
ergerdten sowie der anhaltenden Digitalisierung einen Aufschwung. Dies ermdglicht die von
Ablalmeier [22] beschriebene Kernfunktionalitat adaptiver MMS: Die automatische Anpassung
an das Nutzerverhalten oder Kontextinformationen [22, S. 43-44]. Dabei ist das Ziel das Fokus-
sieren der MMS auf relevante Inhalte [20, S. 313], sodass dem Nutzer die zum aktuellen
Zeitpunkt bendgtigten Informationen und Funktionen bereitgestellt werden [19, S. 41]. Zimmer-
mann et al. [103] erganzen, dass das System den Nutzer entweder vor der Anpassung um
Bestatigung bitten kann [103, S. 301] oder diese eigenstandig ausfiihrt.

Es ist festzuhalten, dass bei einer adaptiven MMS das System automatisch Teile oder das ge-
samte Interface an Kontextinformationen, das Nutzerverhalten oder definierte Situationen
anpasst. Nach Rittger et al. [104] kann zwischen vier Stufen der Adaptivitat unterschieden
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werden, die in Abbildung 2.4 dargelegt und als ,Levels of Adaptive Sensitive Responses” (LASR)
bezeichnet werden [105, S. 4866].

Grad der 1°°"
Adaptivitat Niedrig

LASR Level 0 1 2 3 4
Keine Adaption Gespeichert Definiert Gelernt Interpretiert
Beschreibung Funktion muss System Systemverhalten Systemverhalten System
immer wieder ermdglicht folgt fiir alle passt sich interpretiert
neu selektiert Favorisierung Nutzer geltenden Regeln Nutzerzustande
werden und vordefinierten individueller und passt sich
Wiederaufruf Regeln Nutzung an an
Beispiel: Modus muss Manuell Modus wird vom  Modus wird vom  Modus wird vom
5 i System in System an
Fahrwerksmodus vom Fahrer gewahlter System in Syste 3%
manuell gewahlt Modus wird vom Abhangigkeit Situationen Eigenschaft des
werden Fahrer als vom StralRentyp angepasst, in Fahrers (z.B.
Favorit vorgeschlagen welchen der erkannte
gespeichert Fahrer dies in der Emotion)
Vergangenheit tat angepasst

Abbildung 2.4: LASR Level der Adaptivitat nach Rittger et al. [104] mit Anwendungsbeispielen

Anzumerken ist hierbei, dass es sich nach der Definition von AblalBmeier [22] erst ab LASR Stufe
2 um adaptive MMS handelt, weil erst hier eine vom System initiierte Veranderung der MMS
stattfindet. Wéahrend bei LASR die Stufe 0 keine Veréanderbarkeit vorgesehen ist, beschreibt
LASR 1 die Anpassungsmoglichkeit durch den Nutzer, beispielsweise durch das Favorisieren
von Funktionen.

Nach Definitionen von Findlater et al. [106, S. 90], Zimmermann et al. [103, S. 301] und Sarter
[107, S. 494] ist diese durch den Nutzer initiierte Anpassung des Systems jedoch nicht als Adap-
tivitdt, sondern Adaptierbarkeit zu bezeichnen. Diese Mdglichkeit der Individualisierung erlaubt
es dem Nutzer, das System an seine Praferenzen und Bedurfnisse anzupassen und beispiels-
weise favorisierte Funktionen in den Direktzugriff zu konfigurieren. Es handelt sich folglich nicht
um eine vom System ausgehende automatische Anpassung, sondern um eine manuelle Ein-
stellung durch den Nutzer, die mit einem Bedienaufwand einhergeht. Es ist daher davon
auszugehen, dass eine Adaptierung des Systems seltener vom Nutzer durchgefihrt wird, als
bei einer vom Algorithmus ausgehenden Adaptivitat. Anzumerken ist, dass MMS oftmals Adap-
tivitat mit Adaptierbarkeit kombinieren [103, S. 301]. Daraus folgt, dass eine MMS nicht nur
einem, sondern mehreren LASR Leveln zuordenbar ist. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn
ein Teilaspekt des Interfaces sich automatisch anhand vordefinierter Regeln anpasst (Level 2),
jedoch auch eine Individualisierung durch den Nutzer (Level 1) vorgesehen ist. Mogliche Um-
setzungsformen von Adaptivitdt sowie technische Umsetzungsmoglichkeiten einer
automatischen Kontexterkennung werden in Kapitel 3 diskutiert.

Nach Browne et al. [108] ist Adaptivitat kein Selbstzweck und deren Einsatz nicht mit dem vagen
Motiv der Verbesserung des Interfaces zu rechtfertigen [108, S. 15]. Stattdessen wird empfohlen
zu prifen, ob durch Adaptivitat ein Vorteil erreicht werden kann und Nutzerbediirfnisse dadurch
erfullt werden [109, S. 8]. Um die im folgenden Kapitel dargelegten, durch Adaptivitat erzielbaren
Vorteile zu erreichen, ist es erforderlich festzulegen, hinsichtlich welcher Aspekte das Interface
gewinnbringend dynamisch angepasst werden kann.
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2.2.2 Vorteile adaptiver MMS

Die Einfuhrung adaptiver MMS bietet maf3gebliche Vorteile, die nachfolgend anhand von theo-
retischen Betrachtungen sowie Studienergebnissen diskutiert werden.

Theoretische Herleitung

Es wird eine weitere kontinuierliche Zunahme des Funktionsumfangs in Fahrzeugen erwartet [6,
S.17,8,S. 1,19, S. 26], wodurch die Komplexitat des Fahrerarbeitsplatzes steigt [9, S. 43]. Das
in Abschnitt 2.2.1 dargelegte Prinzip der Fokussierung auf derzeit relevante und Ausblenden
irrelevanter Funktionen durch Adaptivitat vermag diesem Trend der Uberladung des Fahrerar-
beitsplatzes entgegenzuwirken [110, S. 1].

Hinsichtlich der zu erwartenden Bedienzeiten ist eine Reduktion der gleichzeitig angezeigten
Funktionen vorteilhaft. So wird in einer Publikation [98, S. 35] anhand des Hickschen Gesetzes
[111] veranschaulicht, dass bei einer Reduktion von 50 auf 15 gleichzeitig angezeigte Bedien-
elemente eine Verbesserung der Bedienzeit von 1384 ms auf 976 ms zu erzielen ist. Dies wirkt
sich positiv auf die Verkehrssicherheit aus, weil die bendétigte Abwendung von der Fahraufgabe
fur die Bedienvorgange geringer ausfallt.

Ein weiterer Vorteil der durch Adaptivitdt ermdglichten rdumlichen Zentrierung von Bedienele-
menten ist, dass kurzere Armbewegungen zum Erreichen der Bedienelemente durchgefiihrt
werden missen. Gemal dem Fitts'schen Gesetz [112] und dessen Erweiterung durch Welford
[113] wirkt sich dies positiv auf die Bedienzeiten aus. Dies geht aus der Gleichung (2.1) hervor,
wobei T fir die zu erwartende Bedienzeit, a und b fir konstante Koeffizienten, D fur die Distanz
bis zum anvisierten Bedienelement und W fiir die Breite des Ziels stehen. Durch eine Reduktion
des erforderlichen Bedienwegs kénnen somit niedrigere Bedienzeiten erreicht werden.

2D
T = blog, — 21
a + olog, W (2.1)

Weiter ist durch adaptive MMS eine Reduktion der Bedienhandlungen mdglich [104, S. 18]. So
werden, verglichen mit tiefen Mentistrukturen in einem digitalen Bediensystem, die benétigten
Funktionen auf erster Ebene im Direktzugriff angezeigt.

Durch Adaptivitat kann eine Verortung vieler Funktionen auf einer verhaltnismafig kleinen, aber
dafir digitalen Bedienflache erfolgen. Dies ist von Vorteil, weil der am Fahrerarbeitsplatz zur
Verfigung stehende Platz limitiert ist [10, S. 82]. In Kombination mit der geschilderten Vielzahl
an Funktionen missen derzeit Bedienelemente in ergonomisch suboptimale Bedienbereiche
ausgelagert werden, wie etwa in den Kniebereich hinter dem Lenkrad oder eine am Dachhimmel
verortete Konsole (Abbildung 1.1). Durch die mit Adaptivitdt einhergehende Reduktion der
gleichzeitig angezeigten Funktionen lassen sich mehr Interaktionselemente im ergonomisch op-
timalen Greifraum verorten, etwa zentral im Bereich der Mittelkonsole.

Diese aufgefuihrten Vorteile verbessern primar die Gebrauchstauglichkeit und somit die pragma-
tische Qualitat der MMS. Jedoch ist dartber hinaus eine Erhéhung der hedonischen Qualitat
erzielbar. So sehen Rittger et al. [104] ein hohes Differenzierungspotenzial der User Experience
automobiler MMS durch den Einsatz von Adaptivitat [104, S. 18]. Dies kann zum einen durch
den subjektiv wahrgenommen hoheren Grad der Innovation begriindet werden. Zum anderen
handelt es sich um ein Alleinstellungsmerkmal, weil bislang vergleichsweise wenige Fahrzeuge
Uber adaptive MMS verflgen.
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2 Theoretische Grundlagen und Begriffsdefinitionen

Weiterhin ist damit zu rechnen, dass Kunden in Zukunft vermehrt adaptive und intelligente Sys-
teme im Fahrzeug erwarten, weil sie durch Consumer-Electronics-Anwendungen, wie
Smartphones, bereits Teil des alltaglichen Lebens geworden sind.

Diese theoretisch hergeleiteten Vorteile adaptiver MMS werden zudem durch Ergebnisse durch-
gefuhrter Nutzerstudien belegt, die nachfolgend vorgestellt werden.

Studienergebnisse

Findlater et al. [21] zeigen in ihrer Studie, dass sich die Bedienzeit eines Textverarbeitungspro-
gramms durch den Einsatz von Adaptivitat verringern lasst [21, S. 1252]. In der Nutzerstudie
werden haufig genutzte Funktionen vom System in einen direkt erreichbaren Bereich konfiguriert,
wodurch Bedienschritte entfallen. Weiterhin verbesserte sich die Zufriedenheit der Nutzer mit
dem System [21, S. 1247] sowie die Akzeptanz [21, S. 1253]. Einschrénkend ist anzumerken,
dass diese Verbesserung gegeniiber der statischen Variante nur bei kleinen Displaygréf3en so-
wie einer hohen Erkennungsgtte des Algorithmus zu beobachten ist [21, S. 1253].

Diese Resultate werden durch eine von Wesson et al. [114] durchgefiihrte Studie zur Verbesse-
rung der Usability von Smartphone-Applikationen durch Adaptivitat bestétigt. Die Autoren zeigen,
dass die wahrgenommene Gebrauchstauglichkeit, Nitzlichkeit und Zufriedenheit der Nutzer mit
einer Anwendung fur Landkarten durch den Einsatz von Adaptivitat gesteigert werden kann [114,
S. 196].

Neben diesen Studien aus dem Consumer-Electronics-Sektor wird der Einsatz adaptiver Inter-
faces im Fahrzeug untersucht. So prift Garzon [28], welchen Einfluss eine kontextsensitive
Personalisierung von Nutzerschnittstellen im Pkw auf das Benutzererlebnis hat. Hierflir schlagt
das System dem Nutzer nach einer Lernphase Aktionen im Schnellzugriff vor, die h&ufig im ak-
tuellen Kontext ausgefiihrt werden. Im Rahmen einer Nutzerstudie zeigt der Autor, dass auch
bei MMS im Pkw Adaptivitat zu einem verbesserten Nutzererlebnis fihren kann. So berichtet
Garzon [28] eine hohe wahrgenommene hedonische Qualitat [28, S. 154-155], wodurch auf eine
positive User Experience geschlossen wird. Weiter zeigt die Studie, dass die mentale Beanspru-
chung der Nutzer bei der Bedienung gesenkt werden kann [28, S. 152-153].

Eine von Walter [9] durchgeflihrte Nutzerstudie untersucht ebenfalls den Einfluss einer kontext-
sensitiven und personalisierten MMS im Pkw auf das Benutzererlebnis, wobei mehrere
Auspragungen der Adaptivitat mit einem statischen Meni verglichen wurden. Neben dem sub-
jektiven Empfinden der Probanden wurden Fahrdaten als abhangiges Mal3 gepriift. Adaptivitat
fuhrte bei der Halfte der Bedienaufgaben zu einer signifikant verbesserten Fahrgute [9, S. 125]
sowie zu verringerten Bedienzeiten [9, S. 124]. Die ebenfalls verbesserte subjektive Bewertung
der Gebrauchstauglichkeit [9, S. 123-124] sowie eine gesenkte mentale Beanspruchung [9, S.
125-128] stehen im Einklang mit den Ergebnissen von Garzon [28].

Auch von Koéhler [26] durchgefiihrte Nutzerstudien in einem Pkw-Fahrsimulator sowie einem
Realfahrzeug zeigen, dass Adaptivitat in Form eines Workload-Managers einen positiven Ein-
fluss auf die mentale Beanspruchung und die Akzeptanz haben. So zeigen die Ergebnisse der
durchgefuhrten Nutzerstudie, dass Adaptivitat die Belastung senkt und die Konzentration auf
das Fahrgeschehen erhoht [26, S. 89]. Dies ist auch darauf zurtickzufihren, dass in beanspru-
chenden Fahrsituationen die Blickabwendungszeit signifikant reduziert wurde [26, S. 92]. Neben
der belegten Verbesserung sicherheitskritischer objektiver MalRe konnte Kéhler zudem eine Ver-
besserung der Akzeptanz durch die Nutzergruppe belegen [26, S. 90].
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Zusammenfassend zeigen die theoretische Herleitung und die dargelegten Studien, dass adap-
tive MMS einen positiven Einfluss auf subjektive sowie objektive MessgréRen haben. Aufgrund
der genannten Vorteile ist die Notwendigkeit des Wechsels von statischen hin zu adaptiven MMS
anerkannt [107, S. 494]. Bei adaptiven sowie personalisierbaren MMS flrr den Einsatz im Auto-
mobil handelt es sich daher um einen Zukunftstrend [19, S. 4]. Ob dieser Trend auf
Nutzfahrzeuge Ubertragbar ist, wird in dieser Arbeit untersucht.

Die Einflhrung von Adaptivitat in die Mensch-Maschine-Kommunikation bringt neben erzielba-
ren Vorteilen auch neue Herausforderungen mit sich [115, S. 45], die im folgenden Abschnitt
diskutiert werden.

2.2.3 Herausforderungen adaptiver MMS

Nach Alvarez-Cortes et al. [20] ist es beim Einsatz von Adaptivitat erforderlich zu priufen, ob die
Vorteile die Nachteile Uberwiegen [20, S. 317]. Daher werden im Folgenden Herausforderungen
vorgestellt, die sich in die Bereiche der Gebrauchstauglichkeit und Akzeptanz sowie der techni-
schen Umsetzung unterteilen lassen.

Gebrauchstauglichkeit und Akzeptanz

Gemal der in Norm ISO 9241 Teil 112 [116] aufgestellten Prinzipien fur die Mensch-Maschine-
Interaktion ist Konsistenz eine zentrale Anforderung fur gebrauchstaugliche MMS [116, S. 18].
Dieses Prinzip wird von adaptiven Interfaces verletzt, die durch ihre F&higkeit der dynamischen
Anpassung inharent inkonsistent sind [117, S. 508]. So ist bei einer statischen MMS jedem Be-
dienteil eine Funktion zugeordnet. Bei adaptiven MMS hat hingegen das in der Regel digitale
Bedienteil je nach Kontext eine andere Funktion, wodurch das System komplexer in der Bedie-
nung werden kann [1, S. 48]. Aus dieser per Definition inkonsistenten Verhaltensweise ergeben
sich bei der Entwicklung adaptiver Interfaces neue Herausforderungen [104, S. 20], die bei der
Gestaltung adressiert werden sollten.

So ist zu beriicksichtigen, dass das Systemverhalten und Anderungen der MMS fiir die anvi-
sierte Nutzergruppe nachvollziehbar und antizipierbar sein sollten. Dies ist insofern eine
Herausforderung, als dass das Verhalten durch ein komplexes Regelwerk oder Modelle des
maschinellen Lernens bestimmt wird und fir den Nutzer meist unverstandlich ist [118, S. 2119].
Ein Vertrauensverlust und eine geringe Akzeptanz kénnen die Folge sein [118, S. 2119]. Daher
empfehlen Graefe et al. [115] eine hohe Erklarbarkeit als Zielstellung festzulegen [115, S. 44].

Wenn eine vom System ausgehende Anpassung fur den Nutzer nicht nachvollziehbar ist, kann
es zu einem Gefuhl des Kontrollverlusts [20, S. 317, 119, S. 301] und der Bevormundung kom-
men [27, S. 197]. Dieser negative Effekt kann vermindert werden, beispielsweise indem es dem
Nutzer erméglicht wird, die Adaptivitat zu deaktivieren [109, S. 5]. Weiter ist es mdglich, das
Bewusstsein fir den vollen Funktionsumfang des Systems zu senken, wenn lediglich mit den
vom Interface vorgeschlagenen Funktionen interagiert wird [21, S. 1247].

Die Erwartungshaltung seitens der Nutzer an adaptive MMS ist hoch [120, S. 1]. Im Umkehr-
schluss ist die Frustration grol3, wenn das System nicht so funktioniert, wie im Vorfeld erwartet
wurde [120, S. 1]. Dies fuhrt zu einer der gréf3ten Herausforderungen adaptiver MMS: Dem Er-
reichen von Nutzerakzeptanz [9, IX]. Insbesondere ein intransparentes [121, S. 121] oder fir
den Nutzer unverstandliches Systemverhalten kann zu einem Vertrauensverlust und geringer
Akzeptanz fuhren [118, S. 2119], sowie das System unberechenbar wirken lassen [119, S. 301].
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Als Losungsansatz schlagen Walter et al. [97] vor, das System moglichst transparent zu gestal-
ten und das Vorwissen der Nutzergruppe zu bertcksichtigen [97, S. 477]. In Kombination mit
nachvollziehbaren Systemaktionen kann so Vertrauen in das System aufgebaut werden,
wodurch die Akzeptanz durch die Nutzergruppe ermdglicht wird [97, S. 477]. Die Nachvollzieh-
barkeit der Aktionen und die Transparenz des Systems kann nach Graefe et al. [122] etwa Uber
verstandlich formulierte Systemerklarungen erhdht werden [122, S. 305].

Die in Abschnitt 2.2.2 dargelegten Vorteile und positiven Effekte von adaptiven MMS werden
jedoch nicht in allen Nutzerstudien berichtet oder unterliegen Einschrankungen. So konnten
Findlater et al. [106] entgegen dem Hickschen [111] und Fitts'schen Gesetz [112] eine Ver-
schlechterung der Bedienzeit im Rahmen ihrer Nutzerstudie beobachten [106, S. 95]. Dies steht
im Kontrast mit Studienergebnissen von Walter [9], die fiir einzelne Bedienaufgaben eine Ver-
besserung der Bedienzeit berichtet [9, S. 124]. Hierbei ist zu bericksichtigen, dass sich die
Modalitaten und Anwendungsbeispiele der beiden Studien stark voneinander unterscheiden.
Wahrend Findlater et al. [106] Adaptivitat fir eine Uber ein Zeigegerét bediente Office-Anwen-
dung einflihren, setzt Walter [9] eine adaptive MMS mit einem berihrungssensitiven Display im
Pkw um. Die unterschiedlichen Studienergebnisse deuten an, dass die Modalitat, der Anwen-
dungsfall sowie die konkrete Umsetzung beeinflussen, ob durch die Einfiihrung von Adaptivitat
die Effizienz der Bedienung gesteigert oder verschlechtert wird.

Weiter sind einige der unter Kapitel 2.2.2 dargelegten positiven Folgen durch die Einfihrung von
Adaptivitat nur unter bestimmten Bedingungen erzielbar. So stellt sich die von Findlater et al.
[21] berichtete Verbesserung der Effizienz und Zufriedenheit nur bei einer hohen Erkennungs-
glte des Systems ein, inshesondere wenn die BildschirmgréRe klein ausfallt [21, S. 1252].
Einschrankungen unterliegt auch die von Walter [9] berichtete Verbesserung der Fahrgite durch
eine adaptive MMS. Nur bei zwei von vier Bedienaufgaben ist eine verringerte Spurabweichung
messbar [9, S. 125]. Es wird restimiert, dass nicht alle Bedienaufgaben durch eine adaptive
Umsetzung der MMS profitieren.

Ein von Péatzold [27] umgesetztes, sich an den Workload des Fahrers adaptierendes Konzept
einer MMS fur den Einsatz im Pkw unterstiutzt die Annahme, dass nicht immer mit einer Verbes-
serung zahlreicher MaRRe durch Adaptivitat zu rechnen ist. So zeigt die Autorin im Rahmen einer
Simulator- und Realfahrzeugstudie, dass eine adaptive Umsetzung der MMS vergleichbar gut
wie eine statische Realisierung abschneidet [27, S. 195]. Es wird entgegen der Resultate von
Walter [9], Kohler [26] und Garzon [28] keine Erhdhung subjektiver Maf3e wie der wahrgenom-
menen Gebrauchstauglichkeit oder Akzeptanz durch Adaptivitat erzielt [27, S. 195]. Durch vom
Nutzer ausgehende Adaptierbarkeit kann hingegen eine Verbesserung der User Experience [27,
S. 146] und Gebrauchstauglichkeit [27, S. 145-146] sowie eine Absenkung des Workloads [27,
S. 146-147] beobachtet werden. Patzold [27] fasst ihre Studie mit der Erkenntnis zusammen,
dass wiederum auch keine Verschlechterung durch Adaptivitat erzielt wird und diese als Poten-
zZial bei der Entwicklung von MMS zu verstehen ist [27, S. 191]. Das von Seitz [8] entwickelte
und sich an den Workload der Fahrer adaptierende Informationssystem fur Nutzfahrzeuge erftillt
im Rahmen einer Nutzerstudie ebenfalls nicht alle antizipierten Verbesserungen. So kann ent-
gegen der aufgestellten Hypothesen keine Reduktion des Workloads in beanspruchenden
Fahrsituationen erzielt [8, S. 99-100], die Fahrsicherheit nicht verbessert [8, S. 102-103] und die
Informationsaufnahme nicht gesteigert werden [8, S. 103-104]. Zwar wird keine Verschlechte-
rung der Werte beobachtet und das System subjektiv gut bewertet [8, S. 105], dennoch kann
der Mehrwert fur die Verkehrssicherheit angezweifelt werden.

22



2 Theoretische Grundlagen und Begriffsdefinitionen

Anhand der dargelegten Studien wird ersichtlich, dass die Einfuhrung adaptiver MMS noch Her-
ausforderungen mit sich bringt, die zu adressieren sind. So unterliegen die erzielbaren Vorteile
Rahmenbedingungen, wozu eine hohe Erkennungsguite und eine eingeschrankte Anzeigeflache
zahlen. Weiter hangen die Resultate vom Anwendungsfall, von der Nutzergruppe und weiteren
noch unbekannten Rahmenbedingungen ab. Vor diesem Hintergrund ist die Argumentation von
Jentsch et al. [41] nachvollziehbar, die einen Einsatz adaptiver Interfaces nur flr sicherheitsun-
kritische Funktionen im Fahrzeug empfehlen [41, S. 4-5].

Weiter wird anhand der sich teilweise widersprechenden Studienlage klar, dass die Ubertrag-
barkeit von Studienergebnissen auf einen bislang unerforschten Anwendungsfall eingeschrénkt
ist. Dementsprechend ist es kaum moglich, a priori zu beurteilen, ob durch die Einfihrung einer
adaptiven MMS im Nutzfahrzeug die Sicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Akzeptanz verbes-
sert oder verschlechtert wird. Der in Kapitel 6 erfolgende Vergleich einer adaptiven mit einer
statischen MMS ist folglich als explorative Forschung einzustufen.

Den zweiten herausfordernden Aspekt bei der Einfihrung adaptiver MMS stellt die technische
Komplexitat dar, wie das nachfolgende Teilkapitel darlegt.

Technische Komplexitat

Donald Norman kommt in seinem Werk ,Living with Complexity“ zu der zunéchst trivial wirken-
den, jedoch sinnfélligen Erkenntnis:

»The world is complex.“[1, S. 13]

Dieser einzugestehende Grad an Komplexitat ist auf MMS Ubertragbar, insbesondere wenn
diese Uber adaptive Funktionslogiken verfiigen. Adaptive MMS haben zum Ziel, dem Nutzer die
Bedienung eines komplexen Systems durch ein Vorschlagen relevanter Inhalte und Ausblenden
irrelevanter Funktionen zu vereinfachen. Gemaf Tesler’'s Law verfiigt jedoch jedes System Uber
einen gewissen Grad an Komplexitat, der nicht weiter reduziert werden kann [123, S. 87]. Daraus
kann eine Verlagerung abgeleitet werden: Es dem Nutzer einfacher zu machen, bedeutet oft-
mals, dass die Arbeit des Entwicklers und Designers komplexer wird [1, S. 46]. Dieser Zielkonflikt
wird am Beispiel einer MMS-Entwicklung in Abbildung 2.5 veranschaulicht.
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Abbildung 2.5: Veranschaulichung des Zielkonflikts zwischen der Komplexitat der MMS und deren
technischer Umsetzung, angelehnt an Tesler’'s Law [123, S. 87]

Dass diese Verlagerung der Komplexitat insbesondere bei der Einflhrung von adaptiven MMS
zu beobachten ist, zeigen aktuelle Umsetzungen. Hierzu zahlt eine von Mercedes-Benz entwi-
ckelte adaptive MMS, die dem Nutzer durch adaptive Funktionsvorschlage die Bedienung
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erleichtern soll [124]. Das Steuergerat verflgt Uber 8 CPU-Kerne sowie 24 GB Arbeitsspeicher
[124], womit die technischen Anforderungen traditioneller statischer MMS Ubertroffen werden.
Dies ist unter anderem auf die benotigten Ki-Algorithmen zuriickzufiihren, die fir h6here Adap-
tivitatslevel bendtigt werden [104, S. 19]. Die Komplexitat der technischen Umsetzung wird durch
eine héhere Anzahl an Sensoren, die zur Erfassung des Fahrerzustands nétig sind, erhoht [104,
S. 19]. Hinzu kommt die Verarbeitung von Fahrzeugdaten [8, S. 21].

Dieser hohe technische Aufwand sollte zugunsten der Gebrauchstauglichkeit betrieben werden,
weil sich nur bei einer hohen Erkennungsgute der Adaptivitat positive Effekte auf die Ge-
brauchstauglichkeit einstellen [21, S. 1252].

Bei der Einfuhrung adaptiver MMS ist folglich nicht nur die Komplexitat aus Sicht des Nutzers zu
beriicksichtigen. Auch technische und wirtschaftliche Aufwandsabschatzungen werden empfoh-
len, insbesondere in Anbetracht der nicht ausschlieBlich positiven Effekte von adaptiven MMS
auf die Gebrauchstauglichkeit und Akzeptanz. Um die Aufwénde zu reduzieren, ist das Erwagen
technisch simpler Umsetzungen mdoglich: So legt Walter [9] dar, dass eine Kontexterkennung
durch komplexe lernende Kl-Modelle oder statische, regelbasierte und entsprechend simplere
Algorithmen realisierbar ist [9, S. 35]. Eine detaillierte Ubersicht tiber Moglichkeiten der techni-
schen Realisierungen wird in Kapitel 3.1.2 gegeben.

Neue technische Anforderungen an die Ein- und Ausgabemodalitéat ergeben sich durch die dy-
namische Grundeigenschaft adaptiver MMS. So ist eine Umsetzung nicht mit herkbmmlichen
physischen Bedienelementen, wie etwa Druckkndpfen und Wippschaltern, realisierbar. Stattdes-
sen werden digitalisierte Bedienelemente benétigt, welche die technische Komplexitat der MMS
weiter erhéhen und in Abschnitt 4.1.1 ausfuhrlich diskutiert werden.
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Adaptive Systeme passen den anzuzeigenden Inhalt an [125, S. 1012]. Jedoch gilt es festzule-
gen, wodurch die systemseitige Anpassung ausgeldst werden soll, um den Nutzer optimal zu
unterstiitzen. Bei der Festlegung, an welchen Nutzungskontext sich eine MMS adaptieren soll,
handelt es sich nach Bauer und Key [101, S. 5] sowie Sarter [107, S. 494] folglich um einen
wichtigen Schritt im Gestaltungs- und Entwicklungsprozess adaptiver MMS.

In diesem Kapitel soll erarbeitet werden, wie die Adaptivitat des zu entwickelnden Systems aus
Nutzersicht definiert werden sollte. Hierfur wird zunachst der Stand der Forschung beziglich
mdglicher Formen der Adaptivitat dargelegt. AnschlieBend wird das gewéhlte Vorgehen zur
Festlegung der Adaptivitat einer MMS fiir den Einsatz im Nutzfahrzeug vorgestellt. Es folgt eine
Vorstellung der Resultate sowie die abgeleitete Adaptivitat.

3.1 Stand der Forschung und Technik: Adaptivitat
und Systemkontext

Unter Adaptivitat wird im Folgenden, gemaf der in Kapitel 2.2.1 eingefiihrten Definition, eine
vom System initiierte Anpassung der MMS verstanden. Es werden zunéchst mdgliche Formen
der Adaptivitat dargelegt, bevor Ansétze der technischen Implementierung und deren Auswir-
kung auf das Nutzererlebnis diskutiert werden.

3.1.1 Formen der Adaptivitat

Anhand des Stands der Technik kann abgeleitet werden, dass zwischen einer Adaption an den
Fahrerzustand, das Nutzungsverhalten, den Nutzungskontext oder einer Kombination aus den
genannten Kategorien unterschieden werden kann. Diese Einordnung soll nachfolgend durch
mogliche Formen und Auspragungen von Adaptivitat erlautert werden.

Adaption an den Fahrerzustand

Die Adaption des Systems an den aktuellen Fahrerzustand stellt die erste Kategorie von Anpas-
sungsmerkmalen dar. Der Fahrerzustand ist nach Langer et al. [126] durch fur die Ausfihrung
der Fahraufgabe relevante und zeitlich veranderliche Eigenschaften des Fahrers definiert und
hat einen wesentlichen Einfluss auf das Unfallrisiko [126, S. 688]. Diese Eigenschaften konnen
weiter in kurzfristig, mittelfristig und langfristig veranderbare Faktoren unterteilt werden, wie in
Tabelle 3.1 aufgefiihrt.
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Tabelle 3.1:  Fur die Fahraufgabe relevante Eigenschaften des Fahrers nach Langer et al. [126, S. 688]

Zeitliche Veranderbarkeit Beispiele

Kurzfristig Aufmerksamkeit, Beanspruchung, Emotion

Mittelfristig Ermidung, Alkohol-/Drogeneinfluss, Gesundheitszustand
Langfristig Konstitution, Personlichkeit

Die automatische und robuste Erkennung des Fahrerzustands in Echtzeit mithilfe von Sensorik
und Algorithmen ist herausfordernd und Untersuchungsgegenstand zahlreicher Forschungsar-
beiten [126, S. 689].

Auf Grundlage dieses maschinell geschatzten Fahrerzustands kann im néachsten Schritt eine
Adaption der MMS erfolgen, wobei zahlreiche Konzepte die aktuelle Beanspruchung als Anpas-
sungsmerkmal wéhlen. Dieser Ansatz wird in der Literatur als Workload-Manager bezeichnet
und wird beispielsweise von Pétzold [27] angewandt. Die Autorin stellt ein adaptives Konzept
zur Informationsdarlegung im Pkw vor, das in Abhangigkeit der aktuellen Komplexitéat des Fahr-
szenarios den Workload abschéatzt. Abhéangig von der abgeschéatzten Beanspruchung wird der
Grad der Informationsfiille angepasst.

Eine weitere Mdglichkeit der Anpassung der MMS an die aktuelle Beanspruchung ist das Unter-
drticken von Benachrichtigungen wahrend herausfordernder Situationen. So stellen Piechulla et
al. [127] und Tchankue et al. [128] Konzepte vor, die den Workload anhand der aktuellen Fahr-
situation ableiten. Bei einem hohen Workload leitet das MMS beispielsweise einkommende
Anrufe an die Mailbox weiter und unterdriickt Nachrichten temporar, um den Fahrer nicht zu
uberfordern.

Einen vergleichbaren Ansatz verfolgt Seitz [8] mit einem adaptiven MMS flr den Einsatz im
Nutzfahrzeug [8]. Die Autorin untersucht hierfiir zundchst im Rahmen einer Realfahrzeugstudie
den Workload von Lkw-Fahrern wahrend besonders beanspruchender Fahrsituationen, wie
etwa dem Auffahren auf die Autobahn oder Tunnelfahrten [129]. Analog zu Piechulla et al. [127]
sieht das Konzept ein Unterdriicken von Benachrichtigungen bei einem hohen Workload vor,
wobei Seitz [8] den Fokus auf Fahrzeugmeldungen legt. Eine Folgearbeit von Kdéhler [26] setzt
auf einen vergleichbaren Ansatz und unterdrtickt in beanspruchenden Fahrsituationen Mitteilun-
gen des Fahrzeugs. Der implementierte Workload-Manager schatzt ebenfalls die Be-
anspruchung anhand der aktuellen Fahrsituation, wobei der Anwendungsfall auf urbane Fahr-
szenarien, insbesondere komplexe Kreuzungen, fokussiert ist.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich adaptive Systeme an den aktuellen Fahrer-
zustand anpassen kénnen. Als Eingangsgrof3e verwenden die vorgestellten Konzepte kurzfristig
veranderbare Eigenschaften des Fahrers, wie die aktuelle Beanspruchung. Diese wird in den
vorliegenden Arbeiten indirekt erfasst, indem von der auf den Fahrer einwirkenden Komplexitat
der Fahrsituation auf die Beanspruchung geschlossen wird. Daraufhin wird der Informationsgrad
oder das Systemverhalten vorteilhaft angepasst, mit dem Ziel, den Workload zu senken.

Adaption an das Nutzungsverhalten

Eine weitere Form der Adaption ist eine Anpassung an das Nutzungsverhalten. Das System
baut basierend auf Informationen wie der typischen Nutzung des Systems, ein Benutzermodell
auf [22, S. 44]. Der Aufbau des Modells kann entweder durch ein aktives Abfragen der
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Nutzerpréferenzen oder durch ein passives Speichern der Nutzereingaben erfolgen [22, S. 44].
Das daraus resultierende Modell kann so die Nutzungswahrscheinlichkeiten individueller Funk-
tionen fiir einen gegebenen Zustand oder Zeitpunkt abschétzen und diese prominent und schnell
erreichbar anzeigen. Nach Walter [9] ist eine weitere Differenzierung zwischen statischen und
dynamischen Modellen moglich. Wéhrend ein statisches Modell einmalig generiert wird, erwei-
tert sich ein dynamisches fortwéhrend durch neue Eingangsdaten [9, S. 35]. Es ist zu definieren,
ob die Vorschlage auf Basis des individuellen Nutzerverhaltens oder auf dem Verhalten der ge-
samten Nutzerschaft des Systems erfolgen [9, S. 33]. Eine sich an das Nutzungsverhalten
anpassende Form der Adaption wird Recommender-System genannt [24, S. 47] und findet im
Bereich von Consumer-Electronics-Geraten Anwendung. So verfugt das von Apple fir Smart-
phones entwickelte Betriebssystem iOS Uber eine Funktion fir App-Vorschlage [130]. Das
respektive Konkurrenzsystem Android 13 von Google verfugt tUber eine vergleichbare Funktio-
nalitdt [131]. Bei den in Abbildung 3.1 dargestellten Umsetzungen bekommt der Nutzer in
Abhangigkeit des Uber die Zeit vom System erlernten Nutzungsverhaltens Vorschlage flr typi-
scherweise genutzte Applikationen.

Siri-Vorschlage

. vy
APP-VORSCHLAGE g stV . ‘x

e Teleft % i App St
Vorschlage in Liste aller Apps S L W

®
Vorschlage auf Startbildschirm .
Ui A—

Kalender FaceTime  Erinnerungen Kamera

Abbildung 3.1: Einstellungsmenu fur adaptive App-Vorschlage im Betriebssystem Android 13 (links)
und Vorschlage auf dem Homescreen unter iOS 12 (rechts)

Dieser Ansatz von Funktionsvorschlagen, basierend auf einem historischen aufgezeichneten
Nutzungsverhalten, kann auf MMS im Fahrzeug transferiert werden, wie Arbeiten von Garzon
[28], Walter [9] und Bader et al. [24] zeigen. Erste Serienanwendungen der Automobilhersteller
Volvo [132], Mercedes [30] sowie Ford [29] zeigen, dass eine technische Umsetzbarkeit sowie
Zulassung im Strafl3enverkehr mdglich ist.

Als Kritikpunkt derartiger Systeme ist eine eingeschrankte Transparenz zu nennen, weil oftmals
nicht nachvollziehbar ist, warum eine Funktion in einer gegebenen Situation vorgeschlagen wird.
Es wird folglich empfohlen, die Transparenz derartiger Systeme zu bericksichtigen [122, S. 297],
um in Konsequenz das Vertrauen in die Fahigkeiten des Systems zu verbessern [24, S. 54].
Zudem besteht die Gefahr, dass die Algorithmen fiir die Aufgaben des Nutzers irrelevante Be-
dienmuster lernen und durch das Vorschlagen situativ unpassender Funktionen die Effizienz der
Bedienung reduzieren oder den Nutzer verwirren [28, S. 160].

Adaption an den Nutzungskontext

Die Anpassung eines Systems an den aktuellen Nutzungskontext ist nach Zimmermann et al.
[103] eine weitere Form der Adaptivitat [103, S. 301]. Unter dem Begriff Kontext ist nach Dey
[133] jegliche Information zu verstehen, welche die aktuell vorliegende Situation des Systems
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oder Nutzers beschreibt und fur die Mensch-Maschine-Interaktion relevant ist [133, S. 5]. Die
Informationen, durch die der Systemkontext definiert wird, bezeichnet Hoch [134] als Kontext-
parameter [134, S. 15]. Nach Bauer und Novotny [135] ist zu berticksichtigen, dass der Kontext
in den jeweiligen Anwendungsgebieten unterschiedlich definiert wird [135, S. 378]. Am Beispiel
automobiler Anwendungen kann der Kontext beispielsweise durch externe Faktoren wie Um-
weltbedingungen, den Fahrzeugzustand [136, S. 6] oder aktuelle Aufgaben des Nutzers definiert
werden. AblaBmeier [22] unterscheidet entsprechend bei einer Adaption an den Nutzungskon-
text zwischen einem Kontextmodell und einem Aufgabenmodell [22, S. 44]. Diese
Kontextinformationen werden nach Kaspar et al. [137] verwendet, um dem Nutzer fir den gege-
benen Kontext relevante Informationen oder Funktionen anzubieten [137, S. 529]. Es wird
argumentiert, dass kontextadaptive Systeme durch deren klare Abgrenzung von Systemzustan-
den eine hohe Transparenz und Nachvollziehbarkeit aufweisen. Eine Grundvoraussetzung ist,
dass der Systemkontext zuverlassig erkannt und der Systemzustand dem Nutzer riickgemeldet
wird.

Im Bereich von Consumer-Electronics-Geraten finden sich Anwendungsbeispiele wie das von
Apple Inc. hergestellte MacBook Pro. Wie aus Abbildung 3.2 hervorgeht, ist in dem utber der
Tastatur verbauten Touchscreen ein kontextadaptiver Bereich definiert. Diese Anzeige unter-
stlitzt den Nutzer durch adaptive Funktionsvorschlage, basierend auf dem aktuellen
Nutzungskontext, der durch das aktuell getffnete Programm definiert ist.

Kontextadaptiver Bereich Statischer Bereich

Abbildung 3.2: Kontextadaptive Funktionsanzeige des von Apple Inc. entwickelten MacBook Pro am
Beispiel eines gedffneten Programms zur Textverarbeitung [98, S. 38]

Auch automobile Anwendungsbeispiele zeugen von dem Potenzial dieses Ansatzes. So priift
ein von Ablalimeier [22] entworfenes adaptives MMS den aktuellen Fllstand des Kraftstofftanks
in Kombination mit dem Fahrzeugstandort und Umweltparametern, ob dem Nutzer das Anfahren
einer Tankstelle angeboten wird [22, 119-125]. Die Umsetzbarkeit dieses auf maschinellem Ler-
nen basierenden Ansatzes wird vom Autor an weiteren Anwendungsbeispielen wie einem
Termin- und Stauagenten demonstriert. Ein von Schempp et al. [138] vorgestelltes Anwendungs-
beispiel aus dem Bereich der Agrargerate definiert die Aufgaben des Nutzers als Kontext. Die
Autoren schlagen vor, das Anzeige- und Bedienkonzept in Abhangigkeit des an den Traktor
angekoppelten Arbeitsgerats zu adaptieren. Die MMS passt sich an das Arbeitsszenario an, das
Uber Vorgange wie das Mahen, Pfligen oder Aussahen definiert wird [138, S. 159]. Weiter kann
die Absicht des Fahrers den Kontext eines Systems definieren. So adaptiert sich ein von Hoch
[134] entworfenes kontextadaptives MMS an die Intention des Fahrers, einen Spurwechsel
durchzufiihren. Wird eine solche Situation tiber Parameter wie Lenkeingaben, einen gesetzten
Blinker sowie die laterale Fahrzeugposition erkannt, werden Warnmeldungen der Spurhalteas-
sistenz temporar unterdriickt.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass eine systemseitige Anpassung durch eine Vielzahl
von Faktoren ausgeltst werden kann. Die vorgestellten Formen der Adaptivitat schlieen sich
nicht gegenseitig aus und kdnnen kombiniert werden. So kann ein sich an den Nutzungskontext
adaptierendes System zusatzlich das Nutzungsverhalten bertcksichtigen oder in Abh&ngigkeit
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des Fahrerzustands systemseitige Anpassungen vornehmen. Die Festlegung, an welchen Fak-
tor sich die MMS anpassen soll, ist ein wichtiger Schritt im Gestaltungsprozess. Bei der
Festlegung sollte abgewogen werden, welche Form der Adaptivitdt dem Nutzer den grof3ten
Mehrwert bietet, weil Adaptivitat nicht als Selbstzweck zu verstehen ist [108, S. 15].

3.1.2 Ansatze der technischen Implementierung

Die im vorangegangenen Kapitel aufgezeigten Formen der Adaptivitat haben einen direkten Ein-
fluss auf die technische Umsetzung. Dennoch gibt es grundlegende Eigenschaften, die bei der
Implementierung aller genannten Formen der Adaptivitat anwendbar sind. So ist eine Umset-
zung anhand von einem statisch programmierten Regelwerk oder einer auf maschinellem
Lernen beruhenden Implementierung maglich [9, S. 35], wie aus Abbildung 3.3 hervorgeht.

[Regelbasnerte Umsetzung) [ Maschmelles Lernen )

Flottenweit statisch Flottenweit trainiertes JFlottenweit trainiertes | Individuell trainierte
definiertes Regelwerk statisches Modell dynamisches Modell [ dynamische Modelle

Abbildung 3.3: Ansétze der technischen Implementierung von adaptiven MMS im Fahrzeug

Bei regelbasierten Umsetzungen wird das Systemverhalten tUber ein Regelwerk definiert, das
Variablen mittels boolescher Operatoren zu Bedingungen verknUpft, die einer ,wenn-dann“ For-
mulierung entsprechen [8, S. 49]. Diese Regeln werden wéahrend der Entwicklung erstellt [104,
S. 19] und als statisch bezeichnet, weil sie sich nicht selbststéndig erweitern. Beispiele hierfur
sind der in Abschnitt 3.1.1 vorgestellte und von Seitz [8] entworfene Workload-Manager sowie
das kontextadaptive Bedienkonzept eines MacBook Pros von Apple Inc. (Abbildung 3.2). Nach
Rittger et al. [104] fallen derartige regelbasierte Umsetzungen unter das LASR Level 2 und ver-
flgen Uber eine ,einheitliche, generische Intelligenz” [104, S. 19]. Vorteile dieser Umsetzung
sind eine hohe Nachvollziehbarkeit des Systemverhaltens [8, S. 78], weil sich das Verhalten
Uber die Zeit nicht andert und in jedem Fahrzeug identischen Regeln folgt. Als Nachteil ist ein je
nach Anwendungsfall komplexes und unibersichtliches Regelwerk [8, S. 55] zu nennen, insbe-
sondere wenn zahlreiche Eingangsgrof3en und zu detektierende Situationen vorliegen.

Fur komplexere Anwendungen oder die Verarbeitung von vielen Signalen empfiehlt Walter [9]
daher den Einsatz von maschinellem Lernen [9, S. 35]. So setzen Wiedner et al. [139] einen
lernenden Algorithmus zur Klassifikation von Fahrsituationen ein, um verschiedene Fahrszena-
rien sowie Verkehrsbedingungen auf Basis von Fahrzeugsignalen zu erkennen. Hierflr werden
dem Algorithmus Trainingsdaten wie Geschwindigkeit und Lenkwinkel in Kombination mit der
von Menschen bestimmten vorliegenden Fahrsituationen prasentiert. Die Autoren zeigen, dass
bereits mit einem 100 Fahrstunden umfassenden Datensatz eine Erkennungsgite von rund
85 % maoglich ist, ohne auf fur die Privatsphare sensible Daten wie GPS- und Kamerasensoren
zuzugreifen [139, S. 13015-13016]. Aus Abbildung 3.3 geht hervor, dass der Ansatz des ma-
schinellen Lernens weiter untergliedert werden kann.

So kann ein statisches Modell exportiert werden, dessen Verhalten durch maschinelles Lernen
anhand von Trainingsdaten wahrend der Fahrzeugentwicklung definiert wurde. Dieses kann an-
schlieRend auf die gesamte Flotte eines Herstellers appliziert werden, woraus eine fur alle
Fahrzeuge und uber die Zeit hinweg konsistente Erkennung der Situation resultiert. In
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Abgrenzung hierzu sind dynamische Modelle méglich, die wahrend der Laufzeit durch das Vor-
legen neuer Nutzer- und Umweltdaten weiter trainiert werden. Hierdurch andert sich das
Verhalten Uber die Zeit, wenn sich das Nutzungsmuster &ndert oder Fehlerkennungen des Sys-
tems durch den Nutzer korrigiert werden. Anwendungsbeispiele stellen etwa die in Abschnitt
3.1.1 beschriebenen adaptiven MMS von Mercedes Benz [30], Volvo [132] und Ford [29] dar,
die basierend auf gelerntem Nutzerverhalten Funktionsvorschléage ableiten. Es kann nicht nur
anhand von Nutzungsdaten ein Modell flottenweit dynamisch trainiert werden, sondern auch pro
Nutzer ein individuelles Modell aufgebaut werden. Um eine Zuordnung zu erméglichen, wird eine
Identifizierung des Nutzers bendétigt. Dies kann beispielsweise durch das Einloggen in ein Nut-
zerprofil erfolgen, woraufhin das individuell trainierte Modell aus einem Backend
heruntergeladen und durch neue Nutzungsdaten weiter trainiert wird. Gemaf der in Abschnitt
2.2.1 vorgestellten Taxonomie nach Rittger et al. [104] handelt es sich bei lernenden Systemen
um LASR Level 3und 4 [104, S. 19]. Vorteile lernender Algorithmen liegen in der Anwendbarkeit
auf komplexe Szenarien unter Einbezug grof3er Datenmengen [9, S. 35]. Zudem kann ein Fehl-
verhalten Uber die Zeit hinweg durch neuen und sich wiederholende Nutzereingaben korrigiert
werden. Aul3erdem konnen neue Nutzungsmuster erlernt werden, die zum Zeitpunkt der Ent-
wicklung des Systems nicht relevant waren oder von den Entwicklern nicht bedacht wurden. Als
Nachteil ist zu nennen, dass das Verhalten eingeschrankt interpretierbar und vorhersagbar ist
[140, S. 22], weil es sich in der Regel um Black-Box-Modelle handelt [140, S. 19].

Wie aus Abbildung 3.3 hervorgeht, ist zudem ein hybrider Ansatz mdglich. Bei diesem Vorgehen
wird nach Walter [9] eine regelbasierte Implementierung mit einer dynamischen Umsetzung
kombiniert [9, S. 35]. Beispielsweise ist ein auf das individuelle Nutzerverhalten gelerntes Modell
mit flottenweit guiltigen statischen Regeln kombinierbar. Ein derartiger Ansatz ist beispielsweise
fur sicherheitskritische Funktionen denkbar. So kénnten durch statische Regeln dem Fahrer in
bestimmten Situationen aus Sicherheitsaspekten hilfreiche Funktionen angezeigt werden, ob-
wohl der individuelle Nutzer diese in der Vergangenheit in der vorliegenden Situation nicht
genutzt hat und die Funktionsnutzung folglich nicht vom System erlernt wurde.

Es wird zusammenfassend festgestellt, dass zwei grundlegende technische Ansétze zur Imple-
mentierung existieren, die zu einer hybriden dritten Variante kombiniert werden kénnen. Bei der
Auswahl gilt es, die in Abschnitt 3.1.1 vorgestellten mdglichen Formen der Adaptivitat zu berlick-
sichtigen, weil komplexere adaptive Systeme von lernenden oder hybriden Implementierungen
profitieren.

3.1.3 Auswirkungen der technischen Implementierung auf das Nut-
zererlebnis

Die technische Implementierung adaptiver MMS hat einen wesentlichen Einfluss auf das Nutze-
rerlebnis. So beeinflusst die Umsetzung, wie intelligent das System auf den Nutzer wirkt, oder
ob es ihn durch immer wiederkehrende unpassende Vorschlage und Aktionen frustriert.

Ein wesentliches Gtekriterium der Kontexterkennung ist die Erkennungsgtite. Diese definieren
Gajos et al. [141] bei adaptiven MMS als den Anteil der Zeit, in der dem Nutzer die fur die aktuelle
Aufgabe benétigten Bedienelemente angezeigt werden [141, S. 1271]. Eine von Findlater et al.
[21] durchgefiihrte Nutzerstudie zeigt, dass eine geringe Erkennungsgute einen signifikanten
und nachteiligen Einfluss auf die Performanz von Bedienaufgaben hat [21, S. 1248]. Die Ergeb-
nisse werden durch die Resultate einer von Gajos et al. [141] durchgeflhrten Nutzerstudie
bestatigt. Der Versuch zeigt, dass eine mit einer adaptiven MMS versehene Office Anwendung
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effizienter bedient wird, wenn die Erkennungsgute 70 % statt 50 % betragt [141, S. 1274]. Zu-
dem wird die Nutzerzufriedenheit und wahrgenommene Nitzlichkeit des Systems durch eine
schlechte Erkennungsrate negativ beeinflusst [141, S. 1273]. Hierbei sind Parallelen zum
Warndilemma bei Fahrerassistenzsystemen zu erkennen. Dieses besteht aus den gegenlaufi-
gen Forderungen, die daraus bestehen, dass der Fahrer mdoglichst frih bei einer drohenden
Gefahr gewarnt werden soll. Gleichzeitig steigt jedoch die Wahrscheinlichkeit von Falschalar-
men, worunter die Akzeptanz eines Warnsystems leidet [142, S. 682].

Die Implementierung hat zudem Auswirkungen auf die Vorhersagbarkeit und Nachvollziehbar-
keit des Systemverhaltens. Ein adaptives System ist nach Gajos et al. [141] nachvollziehbar,
wenn der Nutzer dem Systemverhalten leicht mental folgen kann [141, S. 1271]. Insbesondere
bei lernenden Systemen besteht die Gefahr eines aus Nutzersicht unvorhersehbaren und nicht
nachvollziehbaren Verhaltens. Diesem kann nach Walter et al. [97] durch eine Erh6hung der
Systemtransparenz entgegengewirkt werden [97, S. 476-477], beispielsweise durch eine sys-
temseitige Erklarung, warum sich das System in einer gegebenen Situation auf bestimmte Weise
verhalten hat [118, S. 2119].

Zusammenfassend wird festgestellt, dass die technische Implementierung einer adaptiven MMS
das Nutzererlebnis maRgeblich beeinflusst. Eine hohe Erkennungsgute erhéht den Mehrwert
adaptiver Systeme und fiihrt zu hoherer Nutzerakzeptanz. Zudem sollte die Nachvollziehbarkeit
des Systemverhaltens bedacht und gegebenenfalls durch systemseitige Erklarungen unterstiitzt
werden. Bei der Auswahl der Algorithmen ist die Abwagung vorzunehmen, ob eine regelbasierte
oder auf maschinellem Lernen basierende Implementierung fur den vorliegenden Anwendungs-
fall besser geeignet ist.

3.2 Fragestellung und Vorgehen

Eine adaptive MMS unterstiitzt den Nutzer nur dann bei der Aufgabenausfiihrung, wenn sie auf
die im Alltag tatsachlich auftretenden Situationen abgestimmtist [117, S. 520]. Demnach handelt
es sich bei der Festlegung der Adaptivitdt um einen wichtigen Schritt im Entwicklungsprozess
adaptiver MMS [101, S. 5], der bislang durch Uberwiegend unstrukturierte Entscheidungsfindun-
gen gepragt ist [101, S. 49]. Im Rahmen dieses Teilkapitels wird daher eine strukturierte
VVorgehensweise zur Definition der Adaptivitat angestrebt.

Der aufgefihrte Stand der Forschung zeigt, dass drei Formen der Adaptivitat mdglich sind:
Adaption an den Fahrerzustand, das Nutzungsverhalten oder den Nutzungskontext. Es soll des-
halb identifiziert werden, welche Form der Adaption im Nutzfahrzeug vorteilhaft ist. Im
Folgeschritt kann die Adaptivitat weiter konkretisiert werden, etwa durch das Festlegen von zu
erkennenden Situationen. Weiter sollte die Adaptivitat so gestaltet werden, dass sie dem Nutzer
einen moglichst hohen Mehrwert bei der Aufgabenausfiihrung bietet und gleichzeitig nachvoll-
ziehbar agiert. Daher wird fur Kapitel 3 folgende Forschungsfrage aufgestellt:

»Wie sollte die Adaptivitat der MMS aus Nutzersicht im Nutzfahrzeug definiert werden?

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wird ein nutzerzentriertes Vorgehen gewahlt, das in Ab-
bildung 3.4 dargestellt ist. Die Teilschritte verfolgen das Ziel, eine hohe Nitzlichkeit sowie
spatere Nutzerakzeptanz des zu entwickelnden Systems zu erreichen. Weiter wird auf eine Um-
setzbarkeit anhand heutiger bzw. in absehbarer Zukunft mdglicher Technologien geachtet.
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Abbildung 3.4: Schritte sowie methodische Teilschritte zur Definition der Adaptivitét des Systems

Im ersten Schritt soll explorativ identifiziert werden, welche Aufgaben und Situationen im Alltag
von Lkw-Fahrern typischerweise bewaltigt werden. Weiter soll ein Auftreten von Bedienmustern
und eine in Abhéngigkeit des Fahrerzustands notwendige Bedienung von Funktionen geprift
werden. Die Erkenntnisse sollen in einem zweiten Schritt durch Einbezug einer gré3eren Stich-
probe quantitativ Uberprift werden. Der letzte Schritt sieht eine Zusammenfassung des Kontexts
auf eine fur den Nutzer leicht verarbeitbare Anzahl an Situationen vor. Die Schritte des Vorge-
hens werden in den folgenden Unterkapiteln detailliert ausgefihrt.

3.3 Explorative Aufgaben- und Alltagsanalyse

Dieses Teilkapitel beruht auf der Veroffentlichung Scholkopf et al. [98], auf die fur detailliertere
Informationen verwiesen wird.

Eine adaptive MMS fiir den Einsatz im Fahrzeug soll den Nutzer bei der Auslibung seiner Tatig-
keiten unterstitzen und ihm passende Funktionsvorschlage unterbreiten [107, S. 494]. Deshalb
wird eine explorative Untersuchung der Aufgaben der Fahrer im Alltag sowie deren Arbeitsab-
laufe durchgefuhrt. Weiter soll die Untersuchung erste Indikationen hinsichtlich moglicher
Bedienmuster sowie der subjektiven Wichtigkeit einzelner Fahrzeugfunktionen aus Sicht der
Lkw-Fahrer aufzeigen. Fir explorative Untersuchungen eignen sich gemanR Bortz und Ddring
[143] Befragungen von Einzelpersonen [143, S. 50], die mit der Nutzergruppe von Lkw-Fahrern
durchgefihrt werden.

Durchfihrung von teilstandardisierten Interviews

Fur die Interviews werden Berufskraftfahrer mit gultiger C oder CE Fahrerlaubnis tber Pro-
bandendatenbanken der MAN Truck & Bus SE sowie des Lehrstuhls fir Fahrzeugtechnik
akquiriert. Bei der Selektion wird darauf geachtet, dass die drei Hauptverkehrsarten (Fern-, Ver-
teiler- und Baustellenverkehr) vertreten sind. In einer auf eine Stunde angesetzten
Videokonferenz werden die Fahrer mittels eines teilstandardisierten Interviews befragt. Nach
einer Aufklarung tber die Ziele der Befragung sowie die Datenschutzbestimmungen beginnt das
Interview. Zunachst werden die Fahrer gebeten, ihren typischen Arbeitsalltag zu beschreiben
und darin enthaltene Teilschritte sowie bendtigte Funktionen zu benennen. Hierfur wird anhand
eines Zeitstrahls der Arbeitstag von Arbeitsbeginn bis Feierabend visualisiert und vom Versuchs-
leiter wahrend des Gesprachs mit virtuellen Notizzetteln beflllt. In Abbildung 3.5 ist eine
ausgefillite Vorlage abgebildet. Nach der Sammlung der Teilschritte wird die subjektive Bean-
spruchung fur die Teilschritte abgefragt. Hierfur werden die Fahrer gebeten anzugeben, wie sehr
sie sich im jeweiligen Arbeitsschritt konzentrieren missen.
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Arbeitsbeginn Feierabend
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gelande Kunden gelande
wiederholt sich 2-3 mal pro Schicht
Abbildung 3.5: Exemplarischer Arbeitsalltag mit benannten Teilschritten eines Probanden im Verteiler-

verkehr [98, S. 39]

Die Fahrer werden vor dem Versuchstermin gebeten, ein Bild ihres Fahrerarbeitsplatzes aufzu-
nehmen und zuzuschicken. Alle Bedienelemente des Fahrzeugs werden vom Versuchsleiter vor
dem Interview mit virtuellen Notizzetteln bestiickt, die eine Bewertungsskala der Nutzungshau-
figkeit sowie der subjektiven Wichtigkeit fur die Erfullung des Arbeitsalltags beinhalten. Nach
dem Erfragen des typischen Arbeitsalltags wird das Gesprach auf den vorbereiteten Fahrerar-
beitsplatz gelenkt. Im Folgenden werden alle Bedienelemente durch den Fahrer hinsichtlich der
subjektiven Wichtigkeit und Nutzungshaufigkeit bewertet und das Ergebnis dokumentiert, wie in
Abbildung 3.6 zu sehen ist. Um mdgliche Bedienmuster zu explorieren, werden die Teilnehmer
anschlieBend gebeten aufzuzeigen, welche Funktionen sie typischerweise nacheinander oder
gemeinsam betatigen.

Nebenabtrieb
1 2 8] 4 5 6 7
vj'c'r:‘ucgm wwwww htig | yoor h’hg eutral | ok | wichtia Wféh"g
1 2 3 4 5 6 7
hr selt Tt gelegent- oft sehr oft | and: d|
lich
O
Typische Vor dem Abkippen der Ladeflache beim Abladen
Situationen
Abbildung 3.6: Fahrerarbeitsplatz eines Studienteilnehmers mit benannten und hinsichtlich Nutzungs-

haufigkeit sowie Wichtigkeit fur den Arbeitsalltag bewerteten Funktionen am Beispiel des Nebenabtriebs

Abschlie3end erhalten die Probanden eine Aufwandsentschadigung von 15 € pro angefangene
Stunde und werden verabschiedet.

Ergebnisse

An den Interviews nehmen funf mannliche Lkw-Fahrer mit einem mittleren Alter von 41,1 Jahren
(SD =9,56) teil. Das Probandenkollektiv weist eine durchschnittliche jahrliche Fahrleistung von
90.500 km (SD = 38.177 km) auf. Die vorliegende Stichprobe ist demzufolge etwas jiunger als
das in einer grol3 angelegten Querschnittsstudie im Jahr 2014 ermittelte Durchschnittsalter von
Lkw-Fahrern, das 47 Jahre betrug [54, S. 36]. Die Gesprachsprotokolle und ausgeftillten Arbeits-
ablaufe werden auf Gemeinsamkeiten geprift. Es wird festgestellt, dass der Arbeitsalltag von
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Lkw-Fahrern nach Arbeitsinhalten unterteilt werden kann. Die gefundenen Teilschritte werden
nachfolgend als ,Arbeitsphasen® bezeichnet und sind in Abbildung 3.7 aufgefiihrt.

Abfahrbereit

Nachtruhe machen Leerfahrt

Abstellbereit
machen

Beladen

[ 4
25
Beladene

Entladen Fahrt

Fahrt auf dem

Gelande D

Abbildung 3.7: In qualitativen Interviews identifizierte neun Arbeitsphasen wéahrend des typischen Ar-
beitsalltags von N = 5 Lkw-Fahrern

Die Arbeitsphasen kdnnen je nach Verkehrsart, individuellem Arbeitsablauf oder etwaigen Fahr-
zeugwechseln einmalig oder mehrfach auftreten. Es ist zudem moglich, dass Arbeitsphasen in
einem Anwendungsfall nicht auftreten. So ist die Phase ,Nachtruhe“ nur im Langstreckenverkehr
relevant.

Die explorative und qualitative Analyse der subjektiven Wichtigkeit von Funktionen lasst Unter-
schiede erahnen. So geben die Fahrer an, dass einige Funktionen nur in einzelnen
Arbeitsphasen relevant sind, sonst jedoch nicht benétigt werden. Die Abfrage nach typischen
Bedienmustern zeigt lediglich vereinzelt sich wiederholende Bedienabfolgen, die nach Aussage
der Probanden unregelmalflig auftreten. Weiter berichten die Probanden von keiner vom Fah-
rerzustand abhéngigen Bedienung von Funktionen.

3.4 Quantitative Analyse

Dieses Teilkapitel beruht auf einer betreuten Studienarbeit [144] sowie der Verdffentlichung
Scholkopf et al. [98], auf die flr detailliertere Informationen verwiesen wird.

Die Ergebnisse der explorativen Interviews indizieren, dass Lkw-Fahrer ihren Arbeitsalltag in
neun Arbeitsphasen unterteilen. Weiter lassen sie vermuten, dass in den Arbeitsphasen unter-
schiedliche Fahrzeugfunktionen relevant sind. Dies soll in einem né&chsten Schritt unter
Einbezug einer groReren Stichprobe untersucht und gegebenenfalls validiert werden, um den
Ansatz einer Adaption an den Kontext weiter zu prufen.

Durchfihrung einer Online-Umfrage

Fir die Online-Umfrage werden Lkw-Fahrer mit gultiger C oder CE Fahrerlaubnis tiber eine Pro-
bandendatenbank der Technischen Universitat Minchen akquiriert. Weiter wird die Umfrage in
Online-Foren sowie Facebook-Gruppen fiir Lkw-Fahrer geteilt. Im Rahmen der Studienvorberei-
tung werden die Fahrzeugfunktionen durch den Input von N = 2 Industrieexperten zu
Uibergeordneten Funktionsgruppen zusammengefasst, um die Anzahl an zu bewertenden Funk-
tionen zu reduzieren. Die resultierenden 21 Funktionsgruppen kdnnen Tabelle A.1 im Anhang
enthommen werden. Wahrend des Versuchs werden die Fahrer gebeten, die Haufigkeit des
Auftretens der neun in Abschnitt 3.3 identifizierten Arbeitsphasen anhand einer Likert-Skala von
1 (tritt nie auf) bis 7 (tritt immer auf) zu bewerten. Anhand einer Mehrfachauswabhl fur alle neun
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Arbeitsphasen wird abgefragt, welche Fahrzeugfunktionen und Funktionsgruppen in der jeweili-
gen Situation benétigt werden.

Ergebnisse

Die Online-Umfrage resultiert in N = 80 verwertbaren Datensatzen. Es nehmen 73 méannliche
Lkw-Fahrer und 7 Fahrerinnen mit einem durchschnittlichen Alter von 44,3 Jahren (SD = 11,94)
teil. Die Probanden geben eine durchschnittliche jahrliche Fahrleistung von 83.512 km
(SD = 55.952 km) an und fahren an durchschnittlich 4,5 Tagen pro Woche (SD = 1,35) einen
Lkw.

Die Auswertung der Auftretenshaufigkeit der Situationen im Alltag zeigt, dass alle neun Arbeits-
phasen aus Sicht der Fahrer relevant sind. Jedoch tritt die Phase ,Nachtruhe“ mit einem
Mittelwert von 3,53 laut den Teilnehmern nur selten auf. Dies kann durch die Annahme erklart
werden, dass diese Arbeitsphase nur bei Einsatzen im Fernverkehr relevant ist. Eine Analyse
der pro Arbeitsphase relevanten Fahrzeugfunktionen anhand eines Chi-Quadrat-Tests nach
Pearson zeigt signifikante Differenzen von einer angenommenen Normalverteilung an [98, S.
40-42]. Daraus wird geschlussfolgert, dass die Fahrer in den neun Arbeitsphasen unterschiedli-
che Fahrzeugfunktionen als relevant erachten. Die pro Phase relevanten Funktionen und
Funktionsgruppen kénnen der zugehdorigen Veroffentlichung entnommen werden [98, S. 41].

Die Ergebnisse lassen die Schlussfolgerung zu, dass zur Erfullung der Nutzerbedirfnisse eine
Adaption der MMS an den aktuellen Kontext sinnvoll ist. Der Kontext sollte als die aktuell vorlie-
gende Arbeitsphase definiert werden, weil sich die benétigten Fahrzeugfunktionen zwischen den
neun Phasen voneinander unterscheiden. Weiter liegen Erkenntnisse vor, welche Fahrzeug-
funktionen in welcher Arbeitsphase vom Fahrer benétigt werden.

3.5 Zusammenfassung des Kontexts

Mit Blick auf das nachfolgend zu entwerfende Interaktionskonzept der adaptiven MMS st fest-
zustellen, dass eine weitere Zusammenfassung des Kontexts sinnvoll erscheint, weil sich die
Anzahl an Arbeitsphasen am oberen Grenzbereich géangiger Gestaltungsempfehlungen bewegt.
So sollten dem Nutzer maximal neun Auswahlméglichkeiten gleichzeitig angeboten werden [84,
S. 311], weil das Kurzzeitgedachtnis nach Miller [145] auf sieben plus oder minus zwei Elemente
beschrankt ist [145, S. 90]. Weiter ist mit einer hoheren Erkennungsrate der Arbeitsphasen zu
rechnen, wenn die Unterschiede zwischen diesen maximiert werden und Uberschneidungen
entfallen. Es soll daher unter Einbezug der Nutzergruppe gepruft werden, ob die mittels des in
Kapitel 3.3 und 3.4 beschriebenen Vorgehens identifizierten neun Arbeitsphasen weiter zusam-
mengefasst werden kdnnen.

Durchfuhrung einer Card Sorting Studie

Fur die Zusammenfassung wird mit der anvisierten Nutzergruppe eine Card Sorting Studie
durchgefuhrt. Diese Methode stammt aus dem Bereich der Informationsarchitektur und dient zur
Organisation von Inhalten anhand der Vorstellungen der Nutzer [146, S. 72]. Fur frGhe Phasen
eignet sich besonders ein offenes Card Sorting [147, S. 3], weshalb diese Variante ohne vorge-
gebene Kategorien gewahlt wird. Es werden den Nutzern die Inhalte mit der Anweisung
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vorgelegt, Ubergeordnete Kategorien zu bilden und die Inhalte anschlieRend einzusortieren. Die
Studie wird Uber das Online-Tool UXtweak [148] realisiert und dauert rund 30 Minuten. Die Ak-
quise der Teilnehmer erfolgt tber eine Probandendatenbank der MAN Truck & Bus SE, die
Kontaktdaten von Lkw-Fahrern mit guiltiger C oder CE Fahrerlaubnis enthalt. Es wird eine Stich-
probengrof3e von 25-30 Personen angestrebt, weil dieser Umfang gemaf Wood und Wood [147]
bei Card Sorting Studien bereits eine hohe Aussagekraft aufweist [147, S. 2] und eine Empfeh-
lung nach Nielsen [149] mit 15 Probanden zu testen, Ubertrifft. Die Teilnahme erfolgt ohne
Aufwandsentschéadigung.

Zu Beginn der Studie bekommen die Teilnehmer die neun identifizierten Arbeitsphasen inklusive
einer kurzen Beschreibung vorgestellt. Anschlie3end werden sie gebeten, Arbeitsphasen zu
gruppieren, die ihrer Erfahrung nach Uberschneidungen beinhalten. Die Anzahl der Kategorien
ist frei wahlbar. Nach einer erfolgreichen Kategorisierung werden die Lkw-Fahrer angewiesen,
die zusammengefassten Gruppen zu benennen.

Ergebnisse

An der Card Sorting Studie nehmen insgesamt 30 mannliche Lkw-Fahrer sowie eine weibliche
Fahrerin teil. Die Stichprobe ist im Mittel 46,26 Jahre alt (SD = 12,19) und besitzt seit durch-
schnittlich 22,38 Jahren einen Lkw-Fihrerschein (SD = 12,21). Es geben n = 28 der befragten
Fahrer an, zum Zeitpunkt der Studie hauptberuflich Lkw zu fahren. Zwei Personen fahren ne-
benberuflich Lkw und ein Teilnehmer fahrt nicht beruflich Lkw. Im Mittel féhrt das
Probandenkollektiv 66.666 km im Jahr Lkw (SD = 29.601 km) an durchschnittlich 4,63 Tagen
pro Woche (SD = 1,82).

Die Ergebnisse der offenen Card Sorting Studie sind Abbildung 3.8 zu entnehmen. Acht Teil-
nehmende teilten die neun Aufgaben jeweils in einzelne Kategorien ein, was keiner Reduktion
entspricht. 17 Probanden gaben an, dass sie die Arbeitsphasen nach dem Tagesablauf und
nicht nach dem Inhalt kategorisiert haben. Ab einer Stichprobengrdf3e von tber 25 [150, S. 589]
beziehungsweise 30 [151] Teilnehmern wird zur Auswertung die Actual Agreement Methode
(AMM) empfohlen, die im Folgenden angewandt wird. Dieses Vorgehen zeigt in einem Dendro-
gramm an, wie viel Prozent der Teilnehmer einer gegebenen Gruppierung anhand ihrer eigenen
getroffenen Auswahl zustimmen. Abbildung 3.8 zeigt, dass gemaf der AMM Cut-Off-Werte bei
26 % und 40 % vorgeschlagen werden. Es wird entschieden, die Reduktion auf vier Phasen
vorzunehmen, weil diese Gruppierung von 40 % der Nutzer gewahlt wurde.

Fahrt auf dem Gelande
Leerfahrt

Beladene Fahrt

Entladen
Beladen

Pausen
Nachtruhe

Abfahrtbereit machen
Abstellbereit machen

Abbildung 3.8: Dendrogramm der neun Arbeitsphasen mit zusammengefassten Kategorien nach der
Actual Agreement Method anhand von Cut-Off-Werten bei 26 % und 40 %
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Es resultiert die Zusammenfiihrung der Situationen ,Fahrt auf dem Gelande®, ,Leerfahrt” und
.Beladene Fahrt® zu einer Arbeitsphase. Eine weitere Phase besteht aus den Situationen
,Beladen” und ,Entladen”, wahrend ,Pause” und ,Nachtruhe“ zu einer dritten Phase zusammen-

36



3 Definition der Adaptivitat

gefasst werden. Die letzte Phase besteht aus den Situationen ,Abfahrtbereit machen® und ,Ab-
stellbereit machen®. Basierend auf den Namensvorschlagen flr die durch die N = 31 Fahrer neu
gebildeten Oberkategorien wird in einem Workshop mit N = 3 MMS-Experten die in Abbildung
3.9 gezeigte Benamung festgelegt.

Be- und
Entladen

Abbildung 3.9: Aus der Card Sorting Studie mit N = 31 Lkw-Fahrern resultierende vier Arbeitsphasen
zur Definition der Adaptivitat

3.6 Zusammenfassung und Diskussion

In Kapitel 3.2 wurde die Frage aufgestellt, hinsichtlich welcher Faktoren sich die adaptive MMS
anpassen sollte, um den spateren Nutzern des Systems eine gro3tmégliche Unterstiitzung wah-
rend des Arbeitsalltags zu bieten.

Gemal dem aufgezeigten Stand der Technik muss abgewogen werden, ob eine Adaption an
den Fahrerzustand, das Nutzungsverhalten oder den Nutzungskontext dem Nutzer den grof3ten
Mehrwert bietet. Die durchgefiihrte explorative Aufgaben- und Alltagsanalyse mit N = 5 Lkw-
Fahrern indizierte, dass die aus Lkw-Fahrern bestehende Nutzergruppe ihren Alltag gedanklich
in neun Arbeitsphasen unterteilt. Im Rahmen der Befragungen wurden keine Indikationen auf
regelmanige Bedienmuster gefunden, weshalb keine Adaption an das Nutzerverhalten empfoh-
len wird. Weiter wurden keine Indizien gefunden, die auf eine vom Fahrerzustand abhéngige
Nutzung von Fahrzeugfunktionen hinweist. Basierend auf den Ergebnissen wird entschieden,
eine Adaption an den Nutzungskontext weiterzuverfolgen.

Eine anschlieRend durchgefiihrte Online-Umfrage mit N = 80 Lkw-Fahrern konnte die Relevanz
der identifizierten Arbeitsphasen bestatigen und zeigte auf, dass aus Nutzersicht wahrend den
Phasen unterschiedliche Fahrzeugfunktionen relevant sind. Zudem wurde eine Zuordnung von
Fahrzeugfunktionen zu den Arbeitsphasen vorgenommen und diese als Kontext der adaptiven
MMS definiert. Die neun Arbeitsphasen wurden aufgrund inhaltlicher Uberschneidungen in ei-
nem dritten Schritt unter Einbezug von N = 31 Lkw-Fahrern in vier Phasen zusammengefasst
und die adaptive MMS somit weiter vereinfacht.

Die in Kapitel 3.2 aufgestellte Forschungsfrage wird damit beantwortet, dass eine Adaption an
den Kontext erfolgen sollte. Der Kontext wird tiber die aktuell vorliegende Arbeitsphase im Alltag
eines Lkw-Fahrers definiert. Dieser Ansatz wird durch ein von Volvo Truck [152] umgesetztes
Interaktionskonzept unterstiitzt. Der Nutzfahrzeughersteller entwarf eine manuell umschaltbare
Anzeige des digitalen Tachographen, die den Informationsbedarf an die Tatigkeiten der Fahrer
anpasst [152]. Die Umschaltung geschieht bei diesem Konzept jedoch manuell durch den Fahrer
und erfullt folglich nicht die Definition einer adaptiven MMS.

Einschrankend wird erwahnt, dass die identifizierten Arbeitsphasen die Hauptverkehrsarten Ver-
teiler-, Fern- und Baustellenverkehr abdecken. Es wird die Prifung einer Ubertragbarkeit auf
Spezialanwendungsfalle wie Feuerwehr- oder Abfallsammelfahrzeuge in Folgeuntersuchungen
empfohlen. Eine Anpassung oder Erweiterung der vier Arbeitsphasen kann hierbei notwendig
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sein, insbesondere weil im Nutzfahrzeugbereich individuelle Arbeits- und Bedienablaufe auftre-
ten [58, S. 62].

Es wurden fur die Arbeitsphasen relevante Fahrzeugfunktionen identifiziert, die dem Fahrer je-
weils angezeigt werden sollten. Die Zuordnung sollte in Folgeuntersuchungen unter Einbezug
einer groReren Stichprobe Uber einen langeren Zeitraum validiert werden, weil die vorliegende
Arbeit aufgrund zeitlicher und 6konomischer Restriktionen dies nicht zu leisten vermag. In die-
sem Zusammenhang kann das Auftreten von sich wiederholenden Bedienablaufen geprift
werden, etwa durch das Aufzeichnen von Bedienhandlungen. Untersuchungen im Pkw-Bereich
zeigen, dass die von Probanden berichtete Funktionsnutzung von dem tatsachlichen Nutzungs-
verhalten abweichen kann [153, S. 61]. Dieses Vorgehen wirde zudem das Identifizieren von
Bedienmustern ermdglichen und gegebenenfalls den zusatzlichen Einsatz einer Adaption an
das Nutzerverhalten rechtfertigen.

Aus dem Stand der Technik kdnnen weitere Anforderungen an die Adaptivitat abgeleitet werden.
So wurde festgestellt, dass die Erkennungsgtite einen wesentlichen Einfluss auf die Effizienz
der Bedienung sowie die Akzeptanz durch die Nutzergruppe hat. Der Fokus der vorliegenden
Arbeit liegt auf der Gestaltung einer adaptiven MMS aus Sicht der Mensch-Maschine-Interaktion,
weshalb keine Entwicklung der Situationserkennung erfolgt. Die technische Implementierung
beeinflusst jedoch die Erkennungsgite des Systems, wodurch das Nutzererlebnis maf3geblich
beeinflusst wird. Deshalb sollte die Umsetzung in Folgearbeiten erfolgen und Faktoren wie die
Gebrauchstauglichkeit, Akzeptanz und Nutzlichkeit des Systems unter Beriicksichtigung der Er-
kennungsgute validiert werden.

Es lassen sich dennoch erste Anforderungen an die Erkennungsrate aus der Literatur ableiten.
So wird basierend auf den Ergebnissen von Gajos et al. [141] hypothetisiert, dass eine adaptive
MMS Uber eine Erkennungsgute von mindestens 70 % verfligen sollte. Bei einer Unterschreitung
steigt das Risiko, dass die Adaptivitat keinen Mehrwert gegeniber einer statischen Umsetzung
bietet und sogar zu einer ineffizienteren Bedienung und geringeren Nutzerakzeptanz fihrt. Der
Stand der Technik zeigt, dass durch Fortschritte im Bereich des maschinellen Lernens die Klas-
sifikation von Situationen kontinuierlich verbessert werden kann. So wurden von Wiedner et al.
[139] Fahrsituationen und Verkehrsbedingungen anhand von Algorithmen des maschinellen Ler-
nens und Fahrzeugdaten erkannt, die einen vergleichbaren Komplexitatsgrad wie die
identifizierten Arbeitsphasen darstellen. Hervorzuheben ist, dass die Autoren bereits mit einem
100 Stunden umfassenden Datenset die Minimalanforderung einer Erkennungsgiite von 70 %
mit Gber 84 % deutlich Ubertreffen [139, S. 13015]. Folgearbeiten sollten daher mdgliche Imple-
mentierungen unter Einsatz maschinellen Lernens oder hybrider Ansdtze umsetzen und die
Implementierung in Nutzerstudien auf deren Akzeptanz und Nachvollziehbarkeit prifen.

Zusammenfassend wird festgehalten, dass eine Adaptivitt des Systems an den aktuellen Kon-
text sinnvoll ist. Der Kontext wird Uber vier Arbeitsphasen definiert, woraufhin dem Fahrer
relevante Fahrzeugfunktionen angezeigt werden sollen. Die Erkennung wird aufgrund der hohen
Anzahl an Fahrzeugsignalen durch Algorithmen des maschinellen Lernens empfohlen, um eine
moglichst hohe Erkennungsgute zu erreichen.

Adaptivitat setzt voraus, dass die Funktionsbelegung der MMS dynamisch geandert werden
kann. Um eine solche flexible Belegung im Nutzfahrzeug zu erméglichen, wird im folgenden
Kapitel auf geeignete digitale Bedienmodalitdten eingegangen.
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Dieses Kapitel legt zunachst den Stand der Forschung und Technik beztiglich digitaler Bedien-
modalitaten dar. AnschlieBend wird das gewahlte Vorgehen zur Auswahl einer flir das
Nutzfahrzeug geeigneten digitalen Bedienmodalitat aufgezeigt sowie die Resultate der Teil-
schritte vorgestellt und diskutiert.

4.1 Stand der Forschung und Technik: Bedienmoda-
litaten

Bei Bedienkonzepten wird zwischen direkter und indirekter Interaktion unterschieden [154, S.
16]. Die indirekte Interaktion zeichnet sich dadurch aus, dass die Ein- und Ausgabegerate un-
terschiedlich sind [155, S. 582]. Beispiele hierfur sind die Bedienung eines Computers mittels
Maus und Tastatur [156, S. 178] oder eines Infotainmentsystems Uber einen Dreh-Driick-Steller
(DDS) im Bereich der Mittelkonsole [157, S. 610]. Bei der direkten Interaktion hingegen erfolgen
Nutzereingabe und Systemriickmeldung lediglich tber ein und dasselbe Anzeige- und Bedien-
teil. Ein Beispiel hierfir sind Touchscreens [157, S. 609] sowie physische Hubtaster mit
integrierten LEDs zur Rickmeldung des Funktionszustands oder Kippschalter, die den Funkti-
onszustand Uber die Position des Stellteils riickmelden.

Wahrend beide Kategorien Vor- und Nachteile aufweisen, wird im Rahmen dieser Arbeit der
Fokus auf Bedienmodalitaten der direkten Interaktion gelegt. Diese ermdglichen schnellere Be-
tatigungen [157, S. 618, 158, S. 849, 159, S. 203] und entsprechen dem Bedienparadigma einer
direkten Bedienung, das den Nutzern durch physische Bedienteile wie Hubtaster oder Kipp-
schalter bekannt ist. Im Folgenden wird auf digitale Hardwarekonzepte der Kategorie der
direkten Interaktion eingegangen.

4.1.1 Digitale Bedienmodalitaten

Die Entwicklung eines adaptiven Bediensystems erfordert, dass in Abhangigkeit der aktuellen
Situation dynamisch die Belegung von Funktionen geéndert werden kann. Folglich ist eine Ab-
kehr von physischen Hubtastern mit statisch eingravierten oder -gelaserten Funktionssymbolen
notwendig. In diesem Abschnitt sollen mogliche digitalisierte Alternativen anhand des Stands
der Forschung und Technik vorgestellt und diskutiert werden.

Eine mit geringem technischem Aufwand umsetzbare Losung stellen physische Hubtaster in
Kombination mit Displays dar. Dieses Prinzip wurde bereits 1980 von Bernotat und Gartner be-
schrieben [158, S. 848]. Hierbei werden jeder Taste mehrere Funktionen zugewiesen und die
aktuelle Funktion des Bedienelements dem Nutzer mittels einer umschaltbaren Beschriftung
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kommuniziert. Dieser erstmalig im Luftfahrtbereich beschriebene Ansatz kommt auch in Auto-
mobilen zur Anwendung (Abbildung 4.1).

Abbildung 4.1: Anwendungsbeispiel von physischen Tasten mit zugeordnetem Display des Automobi-
lerstellers Audi AG [160]

Bei diesem Hardwarekonzept ist es empfehlenswert, dass der Nutzer bei der korrekten Zuord-
nung zwischen Taste und Beschriftung bzw. Symbol auf dem Display unterstiitzt wird. Im
Bereich von Anzeige- und Bedienkonzepten spielen hierfur die Gestaltgesetze nach Wertheimer
[161] eine wesentliche Rolle [42, S. 62]. Insbesondere das postulierte Gesetz der Nahe [161, S.
311-313] findet bei diesem Bedienprinzip Anwendung. Die Tasten und deren Beschriftung bzw.
Symbol sollten mdglichst nah zueinander positioniert werden, um als zugehorig wahrgenommen
zu werden.

Die ortliche Ubereinstimmung von Anzeige der Beschriftung bzw. Symbol und physischer Hub-
taste kann mit dem folgenden technischen Prinzip weiter erhéht werden. Dieses
Hardwarekonzept wird nachfolgend als ,Displaytaster bezeichnet und integriert ein frei pro-
grammierbares LCD- oder OLED-Display in einen herkdbmmlichen mechanischen Hubtaster
[162, 163]. Der Platzbedarf sinkt [163, S. 38] verglichen mit der in Abbildung 4.1 gezeigten phy-
sisch getrennten Anordnung von Ein- und Ausgabegerat, wahrend weiterhin eine gute blinde
Auffindbarkeit sowie die Bestatigung beim Betétigen erhalten bleiben. Dieses Hardwarekonzept
findet in Consumer-Electronics-Produkten Anwendung (Abbildung 4.2). Weiter kommen Displa-
ytaster in Fahrzeugmodellen wie dem ,Juke” der Nissan Motor Corporation [164] zum Einsatz.

Abbildung 4.2: Anwendungsbeispiel von Displaytastern aus dem Consumer-Electronics-Bereich des
Herstellers Elgato [165]

Der Trend in Fahrzeugen geht in Richtung beriihrungsempfindlicher Oberflachen [166, S. 1].
Diesen greift das folgende Konzept auf und ersetzt den mechanischen Aufbau der Displaytaster
durch kapazitive Bedienflachen. Weiterhin wird ein Display direkt hinter der Bedienflache hinter-
legt. Dieses in Abbildung 4.3 dargestellte Hardwarekonzept kann somit als ,mehrere kleine,
voneinander physisch abgegrenzte Touchscreens” beschrieben werden.

Diese nachfolgend ,kapazitive Tasten” genannte Bedienhardware besteht in Abgrenzung zu Dis-
playtastern aus unbeweglichen Teilen. Wahrend kapazitive Tasten meist in einer planen Flache
eingelassen sind, um im ausgeschalteten Fahrzeug ein flachiges und ungestortes Design zu
erreichen, konnen die Bedienflachen, wie in Abbildung 4.3 gezeigt, durch physische Stege ab-
gegrenzt werden. So werden die Bedienfelder durch den Tastsinn lokalisierbar. Die Mdglichkeit
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der Interaktion ist aufgrund des eingeschrankten bedienbaren Bereichs auf das Aktivieren und
Deaktivieren von Funktionen limitiert. Komplexere Interaktionen wie beispielsweise das Para-
metrieren einer Funktion wirde den Zusammenschluss mehrerer kapazitiver Tasten erfordern.
Dieses Konzept findet in der Automobilindustrie, zum Beispiel in dem von der Mercedes-Benz
AG entwickelten AMG GT Coupé [167], Anwendung.

Abbildung 4.3: Anwendungsbeispiel kapazitiver Tasten mit hinterlegtem Display des Automobilerstel-
lers Mercedes-Benz AG [167]

Der Zusammenschluss von kapazitiven Tastern zu einem vollflachigen bertihrungssensitiven
Display stellt das letzte digitale Hardwarekonzept dar, das im alltdglichen Sprachgebrauch
»touchscreen“ genannt wird (Abbildung 4.4). Durch die zunehmende Digitalisierung und eine
starke Nachfrage seitens der Nutzer [168, S. 117] erfreut sich dieses Konzept einer hohen Ver-
breitung im Bereich der Consumer-Electronics-Gerate und Automobilen [13, S. 1], wobei der
erste Einsatz in einem Fahrzeug bereits 1986 erfolgte [169]. Weiter findet dieses Prinzip zuneh-
mend in sicherheitskritischen Applikationen wie Flugzeugen [170, S. 9, 171, S. 66] und
Nutzfahrzeugen [6, S. 17] Anwendung.

Abbildung 4.4: Anwendungsbeispiel eines Touchscreen des Automobilerstellers Polestar [172]

Die vorgestellten digitalen Bedienmodalitdten unterscheiden sich anhand der Art der Eingabe.
Der Nutzerinput kann durch physische Hubtasten oder berihrungssensitive Bedienflachen re-
gistriert werden. Die der letzteren Kategorie angehdrigen Touchscreens sowie kapazitiven
Tasten verfiigen aufgrund ihrer Bauart Gber Herausforderungen [16], auf die nachfolgend einge-
gangen wird.

Herausforderungen bertihrungssensitiver Hardwarekonzepte

Nachfolgend sollen die grof3ten Limitationen bertihrungsempfindlicher Hardwarekonzepte vor-
gestellt werden, bevor in Abschnitt 4.1.2 Losungsansétze diskutiert werden.

Wie in Abschnitt 2.1.2 dargelegt, erfordert die Ausfiihrung der Fahraufgabe eine hohe visuelle
Aufmerksamkeit. Um bei der Bedienung von Fahrzeugfunktionen den visuellen Sinneskanal zu
entlasten, damit mehr visuelle Aufmerksamkeit auf die Stral3e gerichtet werden kann [173, S. 1-
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12], sollten Kontrollelemente im Fahrzeug durch den Tastsinn wahrnehmbar sein [166, S. 14].
Touchscreens verletzen genau diese Anforderung [174, S. 22], weil die Interaktionselemente im
Gegensatz zu physischen Bedienelementen nur visuell lokalisiert werden kdnnen [175, S. 80],
wie in Tabelle 4.1 aufgezeigt wird.

Tabelle 4.1:  Anhand des Stands der Wissenschaft abgeleiteter visueller Workload der vorgestellten
digitalen Hardwarekonzepte ohne technische Erweiterungen

Digitale Modalitat Auffindb_arkeit Ha_ptisc"hc_es Feedback
ohne Blickabwendung bei Betatigung

Touchscreen Nicht gegeben Nicht gegeben

Kapazitive Tasten Nicht gegeben Nicht gegeben

Hubtaste mit eingebautem Display Vorhanden Vorhanden

Hubtaste mit direkt zugeordnetem Display ~ Vorhanden Vorhanden

Der resultierende hohe visuelle Workload [176, S. 7] fihrt deshalb zu Sicherheitsbedenken und
Zweifeln an der Eignhung fiir automobile Anwendungen [16, 174, S. 22]. Dies steht im Einklang
mit den in Abschnitt 2.1.1 aufgeftihrten Modellen der Informationsverarbeitung, nach denen die
gleichzeitige Ausfihrung Uber denselben Sinneskanal ablaufenden Aufgaben zu vermeiden ist.
Eine von Zhao et al. [177] durchgefiihrte Realfahrzeugstudie, in deren Rahmen ein physisches
mit einem touchbasierten Klimabedienteil ohne Feedback verglichen wurde, bestatigt dies. So
konnten die Autoren bei der Bedienung des Touchscreens neben einer signifikant schlechteren
Fahrgute vor allem eine deutlich héhere visuelle Ablenkung feststellen [177, S. 11-12]. Als we-
sentlicher Nachteil von berthrungsempfindlichen Bedienmodalitéten ist deshalb die erhdhte
visuelle Ablenkung festzustellen. Im Umkehrschluss ist eine Erhéhung der Blindbedienbarkeit
anzustreben.

Anzeige- und Bedienelemente sollten im Fahrzeug so verbaut werden, dass eine gute Erreich-
barkeit sowie einwandfreie Ablesbarkeit gewahrleistet werden [178, S. 105]. Bei direkten
Eingabemodalitaten, die zugleich Ein- als auch Ausgabemedium sind, stellt dies einen Zielkon-
flikt dar [179, S. 51]. Zugunsten einer guten Einsehbarkeit und geringen Blickabwendung ist eine
hohe Position in der Instrumententafel wiinschenswert, wéhrend der optimale Greifraum eine
niedrigere Verortung erfordert. In Folge wird bei der Positionierung ein Kompromiss eingegan-
gen, der in der Regel zum Vorteil der Sicherheit ausfallt. In der Folge ist bei der haufigen
Bedienung eines Touchscreens eine Ermidung des Arms mdglich [157, S. 621].

Der Einsatz berthrungssensitiver Bedienmodalitdten im Fahrzeug polarisiert die Nutzer und ist
kein emotionsfreies Thema. Zum einen werden in modernen Fahrzeugen Touchscreens erwar-
tet und von Kunden gewinscht [168, S. 117]. Hingegen vermissen andere Nutzergruppen
physische Bedienelementen in ihren Fahrzeugen so stark, dass Hersteller die Mdglichkeit zur
Nachristung von Hubtastern zur Steuerung der Fahrzeugfunktionen anbieten [180]. Die Akzep-
tanz berihrungssensitiver Bedienteile durch die angepeilte Nutzergruppe ist folglich zu
bericksichtigen. Insbesondere, weil Lkw-Fahrer zunehmend in den Entscheidungsprozess beim
Kauf von Nutzfahrzeugen eingebunden werden [6, S. 12].

Wie in Abschnitt 2.1.3 dargelegt, verfigen Nutzfahrzeuge tber Schwingsitze, wodurch eine Ver-
tikalbewegung des Fahrers relativ zum Instrumententrager maoglich ist [6, S. 14]. Dies wirkt sich
ungunstig auf die Bedienung bertihrungssensitiver Modalitaten aus, weil die treffgenaue Bedie-
nung von Touchscreens durch Schwingungen erschwert wird [181, S. 91, 182, S. 993],
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insbesondere wenn keine Moglichkeit zur Stabilisierung des Arms Uber eine Auflage méglich ist
[179, S. 51]. Weiter sollten die durch das Befahren von schlechten Stral3en entstehenden Fahr-
zeugbewegungen adressiert werden, da diese die Interaktion mit Touchscreens erschweren
[181, S. 85]. Mit einer Zunahme der Fahrzeugbewegungen erhéht sich neben der Bedienzeit [16,
183, S. 498] die Blickabwendungszeit von der Fahraufgabe sowie die mentale Beanspruchung
[183, S. 499]. Es ist jedoch auch im Nutzfahrzeug mit einem zunehmenden Einsatz von berih-
rungssensitiven Bedienelementen zu rechnen [6, S. 17, 49, S. 65], weil diese Vorteile wie eine
flexible Gestaltung ermdglichen. Weiter konnen die dargelegten Schwachen durch eine techni-
sche Erweiterung minimiert werden, wie im nachsten Abschnitt dargelegt wird.

4.1.2 Optimierung berthrungssensitiver Hardwarekonzepte

Wie im vorangegangenen Abschnitt erdrtert, weisen berihrungssensitive digitale Modalitaten
ein hohes Potenzial der Blickabwendung auf. Unter Berticksichtigung der in Abschnitt 2.1.1 ein-
gefuhrten Theorie multipler Ressourcen nach Wickens [34, 35] wird deshalb empfohlen, die
Interaktion auf weitere Sinneskanéle zu verteilen, insbesondere bei der Bedienung von Fahr-
zeugfunktionen [43, S. 5]. Im Besonderen ist die fehlende Haptik von beriihrungssensitiven
Modalitaten zu kritisieren. Aus diesem Grund wird nachfolgend erortert, wie der Tastsinn des
Fahrers in die Interaktion einbezogen werden kann, um die Blindbedienbarkeit beriihrungssen-
sitiver Bedienmodalitaten zu erhéhen. Weiter ist im Nutzfahrzeug mit erhéhten Schwingungen
und Vibrationen am Fahrerarbeitsplatz zu rechnen [6, S. 14], wie in Abschnitt 2.1.3 dargelegt.
Daher wird aufgezeigt, wie die Bedienbarkeit unter den zu erwartenden Fahrzeugbewegungen
verbessert werden kann.

Erhdhung der Blindbedienbarkeit

Beruhrungssensitive Bedienmodalitaten besitzen ein hohes visuelles Ablenkungspotenzial. Des-
halb werden nachfolgend Ansatze zur Verringerung der Blickabwendung im Fahrzeug
vorgestellt und diskutiert. Basierend auf der im vorangegangenen Abschnitt skizzierten Proble-
matik einer fehlenden haptischen Riickmeldung empfiehlt sich eine verstarke Nutzung des
Tastsinns. Die Relevanz haptischer Informationen wéahrend des Bedienvorgangs soll anhand
eines von Breitschatft et al. [166] vorgestellten Frameworks erlautert werden. Die Autoren unter-
scheiden bei einem Bedienvorgang zwischen vier Phasen, die in Abbildung 4.5 veranschaulicht
und nachfolgend erlautert werden.

o SN 47 &

AN

1. Exploration 2. Detektion 3. Identifikation 4. Nutzung
Abbildung 4.5: Vier Phasen der haptischen Verarbeitung bei der Interaktion nach Breitschaft et al.
[166, S. 13]

Ein Bedienvorgang beginnt mit der Explorationsphase. Die Exploration der Oberflachen des
Fahrzeuginnenraums wird durch die Intention des Fahrers, eine Interaktion anzustol3en, einge-
leitet [166, S. 8]. Hierbei setzt der Nutzer Explorationsstrategien ein, wobei die relevanteste
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Strategie fur den Fahrzeugkontext die tangentiale Erkundung ist [184, S. 2127]. Hierbei wird der
Finger Uber die Oberflache gestrichen, um Merkmale wie etwa die Rauheit, Harte, Textur und
Formgebung des Fahrzeuginnenraumelements zu ertasten [166, S. 8]. Das Ergebnis der Explo-
rationsphase sind Informationen tUber Kanten oder Erhebungen, die im folgenden Schritt weiter
erkundet werden.

Die sich anschliel3ende Detektionsphase hat das Ziel, interaktive Bedienelemente von dekorati-
ven Elementen des Fahrzeuginnenraums zu unterscheiden [166, S. 9]. Informationen aus der
vorangegangenen Explorationsphase fliel3en in diese Phase ein, weil interaktive und dekorative
Bereiche meist durch Ecken, Kanten und Vorspriinge abgetrennt sind. Zusatzlich wird geprft,
ob sich Bereiche anheben, bewegen, driicken oder drehen lassen [166, S. 9]. Die Detektion
kann durch gezielte haptische Informationen erleichtert werden. So kann die Position eines Be-
dienelements auf der Oberflache durch Erhebungen, Einkerbungen, sich &ndernde Rauheit oder
Materialbeschaffenheit kodiert werden [166, S. 10]. Das Ergebnis der Detektionsphase besteht
aus dem Wissen, wo sich interaktive Bereiche und Kontrollelemente befinden. Deren Funktio-
nalitéat sowie die verfiigbaren Interaktionsarten, wie etwa Druckausiibung oder Wischgesten,
sind jedoch noch unklar [166, S. 9].

In der Identifikationsphase prift der Nutzer, ob das detektierte Kontrollelement zur Intention des
Nutzers passt [166, S. 10]. Zunachst prift der Nutzer, wie mit dem Kontrollelement interagiert
werden kann, wobei erneut haptische Hinweise in der Systemgestaltung helfen kénnen [166, S.
11]. So kénnen Form und Position des Kontrollelements eine Identifikation und Abgrenzung von
anderen Elementen erleichtern. Eine schrag gestellte Oberflache des Kontrollelements signali-
siert etwa, dass eine Ein- und Ausschaltlogik wie bei einem Wippschalter vorliegt. Daraus wird
geschlussfolgert, dass die Betétigung durch die Austibung von Druck erfolgt [185, S. 67]. Mit
Abschluss der Identifikationsphase liegt ausreichend Wissen Uber die Funktionalitdt des Kon-
trollelements vor, um den Bedienvorgang mit der passenden Aktion auszufiihren [166, S. 11].

Die eigentliche Interaktion mit dem Kontrollelement erfolgt in der Nutzungsphase [166, S. 11-
12]. Hierbei wird das Bedienteil betatigt, um den gewlinschten Zielzustand des Systems zu er-
reichen [166, S. 12]. Die Interaktion wird erneut durch haptische Informationen unterstitzt. So
kann haptisches Feedback bestatigend signalisieren, dass eine Betatigung erfolgreich durchge-
fuhrt wurde [166, S. 12]. Der Bedienvorgang ist abgeschlossen, wenn das zuvor gesetzte Ziel
des Nutzers erreicht wurde [166, S. 12].

Ubertragen auf beriihrungssensitive Modalitaten wird abgeleitet, dass insbesondere die Schritte
,Detektion* und ,Nutzung“ durch technologische und konzeptionelle Maf3nahmen unterstitzt
werden kdénnen. Daraus lassen sich zwei Handlungsempfehlungen ableiten: Digitale Bedienmo-
dalititen sollten die Lokalisierung des Kontrollelements sowie dessen Betéatigung durch
haptische und taktile Reize augmentieren.

Fuhlhilfen zum Auffinden von Interaktionselementen

Der Vorgang der Lokalisierung des Bedienelements ohne Blickabwendung wird zudem als hap-
tische Suche bezeichnet [166, S. 5]. Das Auffinden und Detektieren von Interaktionselementen
Uber den Tastsinn kann durch sogenannte Fuhlhilfen unterstiitzt werden. Die erste Art von
Fuhlhilfen basiert auf Topologiednderungen der Bildschirmoberflache. Interaktive Bereiche der
Bildschirmoberflache werden durch Erhebungen oder Vertiefungen haptisch kommuniziert.
Beim Erkunden der Bildschirmoberflache folgt die Fingerkuppe dem Relief, wie in Abbildung 4.6
dargestellt ist.
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Abbildung 4.6: Funktionsprinzip von auf Topologiednderungen der Bildschirmoberflache basierenden
statischen Fuhlhilfen

Diese Topologieanderung wird durch das Auftragen eines leitenden Materials erreicht, sodass
die Fingerposition weiterhin kapazitiv auf dem Bildschirm detektiert werden kann. Dieses Prinzip
findet bereits in ersten Fahrzeugen Anwendung (Abbildung 4.7). Die Position des dreidimensio-
nalen Reliefs ist in der Regel unveréanderlich und dementsprechend als statische Fihlhilfe zu
bezeichnen [186, S. 10]. Daraus ergibt sich, dass die Erstellung des User Interfaces anhand
eines definierten Rasters erfolgen muss, um zu gewdhrleisten, dass sich Bedienelemente an
der haptisch markierten Position befinden. Zu erwahnen sind erste experimentelle Anséatze zur
dynamischen Positionierung von Erhebungen auf der Glasoberflache, die kein statisches Raster
erfordern. Diese dynamischen Topologiednderungen werden durch das Pumpen von Flissigkeit
in dehnbare GefélRe einer Displaybeschichtung realisiert [187], finden bislang jedoch noch kei-
nen Einsatz in Konsumgtitern und werden in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

Abbildung 4.7: Anwendungsbeispiel einer Topologiednderung der bertihrungsempfindlichen Bild-
schirmoberflache des Automobilherstellers BMW AG

Die Dreidimensionalitéat des Bedienelements kann gemaf Kuehner [188] die Blindbedienbarkeit
verbessern und den visuellen sowie kognitiven Workload reduzieren [188, S. 38]. Die Wirksam-
keit von Fuahlhilfen durch Topologiednderungen der Oberfliche wurde bereits durch
Nutzerstudien belegt. So konnte bereits eine Verbesserung der Bediengenauigkeit gezeigt wer-
den [189, S. 9]. Zudem stellt sich bei den Probanden eine Verbesserung der subjektiven
Einfachheit der Bedienung [175, S. 84] sowie der Eigenwahrnehmung von Bediengeschwindig-
keit und -genauigkeit ein [189, S. 9].

Die menschliche Fingerspitze ist ul3erst sensibel und kann bereits geringe Unterschiede late-
raler Scherkrafte wahrnehmen, beispielsweise beim Entlangstreichen des Fingers Uber
unterschiedliche Oberflachen [190, S. 43]. Folglich sind Fuhlhilfen nicht nur durch Topologie-,
sondern auch Reibwertanderungen der Bildschirmoberflache realisierbar (Abbildung 4.8).
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Abbildung 4.8: Funktionsprinzip von auf Reibwertanderungen der Bildschirmoberflache basierenden
statischen Fuhlhilfen

Bei diesem Ansatz werden interaktive Bereiche der Bildschirmoberflache mit einem vom Rest
der Oberflache abweichenden Reibwert haptisch markiert [166, S. 10]. Wichtig ist hierbei, dass
der Ubergang der Oberflache beim Erreichen interaktiver Bereiche moglichst sprunghaft erfolgt
[166, S. 10]. Der bedienbare Bereich kann etwa durch einen abrupt erhéhten Reibwert erfolgen,
wie Abbildung 4.9 anhand eines Anwendungsbeispiels mit angerauter Oberflache zeigt.

Abbildung 4.9: Anwendungsbeispiel einer Reibwertdnderung der beriihrungsempfindlichen Bedien-
oberflache eines Kaffeevollautomaten des Herstellers Koninklijke Philips N.V.

Wahrend es sich bei einer veranderten Oberflachentextur aufgrund der unveranderlichen Posi-
tionierung um eine statische Fihlhilfe handelt, ist eine flexiblere Umsetzung mdglich.
Sogenannte dynamische Fuhlhilfen erlauben es, beliebig auf dem Interaktionselement platzierte
Kontrollelemente ohne Blickabwendung zu lokalisieren. Dies hat gegeniber statisch aufgetra-
genen Fuhlhilfen den Vorteil, dass das User Interface nicht mehr anhand eines unverénderlichen
Rasters ausgelegt werden muss [191, S. 25] und der Gestaltungsspielraum steigt.

Hierfur werden Effekte der Elektroadhasion genutzt [190], wobei der Reibwert in Abhangigkeit
der aktuellen Fingerposition moduliert wird [192, S. 562]. Abbildung 4.10 zeigt, dass hierfir eine
Spannung Uber eine zusatzliche Schicht auf der Glasschicht des Bildschirms angelegt wird.

AC Erregungs-
spannung )

Kondensator

im Kabel Siliciumdioxid Schicht

(Tum)

Glasscheibe Indiumzinnoxid Schicht
(3mm) (40nm)

Abbildung 4.10:  Technisches Funktionsprinzip von auf elektrostatischer Reibwertanderung iber Elekt-
roadhasion basierenden dynamischen Fihlhilfen nach Meyer et al. [190]
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Durch eine entsprechende Modulation der Spannung wird die Anziehung des Fingers und somit
der wahrnehmbare Reibwert beeinflusst [193, S. 295]. Aus elektrotechnischer Sicht kann der
Finger dabei durch einen parallel geschalteten Kondensator und Widerstand modelliert werden
[190, S. 44]. Fur den Nutzer werden dadurch verschiedene Texturen [191, S. 25] bis hin zu
Erhebungen auf der Bildschirmoberflache [194, S. 542] haptisch wahrnehmbar. Eine vergleich-
bare Reibwerténderung lasst sich durch eine Anregung des Bildschirms tber Vibrationsmotoren
im Ultraschallbereich erreichen [173, S. 2]. Als Einschrénkung dynamischer Fihlhilfen ist zu be-
ricksichtigen, dass der Effekt ausschlie3lich beim Bewegen des Fingers erlebbar [193, S. 295]
und vom Nutzer schwacher wahrnehmbar ist [193, S. 299].

Dieser Ansatz dynamischer Fuhlhilfen wurde bislang primér aus funktionaler Sicht [190, 195,
196] und meist unter Einsatz erster kommerziell erhéltlicher Development-Kits betrachtet. Erste
Nutzerstudien zeugen von dem Potenzial und berichten eine Erhdhung der User Experience
[193, S. 297-301] sowie der Blindbedienbarkeit bei wischenden Gesten [197, S. 8]. Weitere Si-
mulatorstudien konnten jedoch keine Verbesserung quantitativer Messgrof3en wie der Anzahl
an Bedienfehlern, den Bedienzeiten sowie der Fahrgite demonstrieren [193, S. 297-301]. Als
Grund hierfur vermuten Breitschaft et al. [193] die schwache Spurbarkeit dynamischer Reibwer-
tanderungen [193, S. 299], Tividar et al. [173] hingegen das neuartige und fur die Probanden
irritierende Gefiihl des Feedbacks [173, S. 5]. Diese Hypothesen stehen im Einklang mit von
Tunca et al. [198, S. 141-143] und Isleyen et al. [192, S. 569] durchgefiihrten Studien, nach
denen aktive haptische Fihlhilfen nicht so effektiv wie passive sind. Bernard et al. [194] erklaren
dies damit, dass der Effekt reibwertbasierter Fuhlhilfen limitiert ist [194, S. 542]. Daher ist eine
weitere Erforschung der Technologie mittels Probandenstudien sowie eine Verstarkung des Ef-
fekts, um eine hohere Splrbarkeit zu erzielen, notwendig. Dies wird insbesondere fir den
Einsatz in Fahrzeugen empfohlen, weil wahrend der Fahrt auftretende Bewegungen sowie Vib-
rationsanregungen das haptische Feedback von Bedienteilen Uberlagern und schwer
wahrnehmbar machen kdnnen [199, S. 17].

Eine technisch simplere Variante dynamischer Fihlhilfen kann mittels Vibrationsmotoren umge-
setzt werden. Sobald der Finger den Bereich eines Buttons erreicht, wird ein Vibrationsmuster
abgespielt [200, S. 56, 201]. Hierbei wird dem Nutzer beim Uberfahren der Kanten von interak-
tiven Elementen ein haptischer Hinweis, etwa in Form eines Klickens iber Piezo-Aktuatoren
oder Vibrationsmotoren, ausgegeben [166, S. 14]. Abbildung 4.11 zeigt das Funktionsprinzip
anhand von vibrotaktilem Feedback, das dem Nutzer das Erreichen und Verlassen interaktiver
Bereiche signalisiert.

=P

Bildschirm- Interaktiver
oberflache Bereich
C— ¢ |

AKtiv 5

Inaktiv

v

Fingerbewegung in X-Richtung

Abbildung 4.11:  Funktionsprinzip von auf positionsabhéngigem Vibrationsfeedback basierenden dyna-
mischen Fihlhilfen
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Fuhlhilfen entfalten unabhangig von ihrer technologischen Umsetzung nur in Kombination mit
Druckerkennung ihr volles Potenzial. Dies erlaubt ein Abtasten der Bildschirmoberflache, um die
Bedienelemente zu lokalisieren, ohne ungewollt Funktionen auszultsen.

Herkdmmliche Touchscreens reagieren bereits durch ein Auflegen des Fingers und filhren zu
Fehlauslosungen [174, S. 22]. Folglich ist eine Kombination von Fuhlhilfen und einer Drucker-
kennung angebracht, sodass eine Betatigung erst bei einem starkeren Druck auf die
Bildschirmoberflache erfolgt [202, S. 145]. Dies ermdglicht die in Abbildung 4.5 dargestellten
Phasen der haptischen Exploration, Detektion und Identifikation vor der eigentlichen Betatigung
eines Bedienelements.

Haptisches Feedback bei der Betatigung

Der hohe visuelle Workload beriihrungssensitiver Modalitaten rtihrt unter anderem daher, dass
der Nutzer anhand des grafischen Zustands des Kontrollelements visuell kontrollieren muss, ob
die gewtinschte Funktion getroffen und betétigt wurde [203, S. 1]. Die Riickmeldung der Betéti-
gung von Funktionen sollte im Fahrzeug multimodal und innerhalb von 30-40ms erfolgen [43, S.
5]. Hierflr bietet sich haptisches Feedback an, das der Nutzer von heutigen physischen Bedie-
nelementen bereits gewohnt ist. Bei der Gestaltung des haptischen Feedbacks ist darauf zu
achten, dass die haptischen Informationen fur die Lokalisierung des Bedienelements sowie das
Feedback bei der Betatigung eindeutig voneinander unterscheidbar sind, um Verwechslungen
auszuschlief3en [166, S. 12]. Zudem beeinflusst die haptische Anmutung, worunter haptisches
Feedback fallt, die subjektiv wahrgenommene Wertigkeit des Bedienteils [204, S. 113].

Bei der Umsetzung wird nach Breitschaft et al. [166] zwischen passiver und aktiver Haptik un-
terschieden [166, S. 5]. Passives haptisches Feedback wird von mechanischen Elementen als
Reaktion auf durch den Nutzer eingebrachte Energie erzeugt [166, S. 5]. Technisch wird dies
etwa durch Feder- oder Schnappscheiben realisiert [166, S. 5], oder eine Kombination aus bei-
den Ansatzen [188, S. 23]. Beim Ausiiben von Druck kommt es beim Erreichen einer definierten
Ausloseschwelle zu einem Kraftsprung [205, S. 28], den der Nutzer als haptisches Einrasten
empfindet [166, S. 5]. Bezogen auf Touchscreens und kapazitive Tasten kann hinter der Dis-
playflache ein mechanisches Element platziert werden und erst beim Uberschreiten der
Kraftschwelle die kapazitiv ermittelte Fingerposition als Nutzereingabe interpretiert werden.

Aktives haptisches Feedback bendétigt hingegen eine externe elektrische Energiequelle und folgt
einem einprogrammierten Ablauf [206, S. 150]. Zur Realisierung wird zunachst der vom Nutzer
auf das Bedienteil ausgelbte Druck gemessen [207, S. 49]. Hierflr eignen sich resistive, kapa-
zitive, optische und piezoelektrische Sensorprinzipien, die von Kern et al. [208] detailliert
beschrieben werden [208, S. 332-368]. Beim Erreichen einer definierten Kraftschwelle wird ein
haptisches Feedback zurtickgemeldet. Die Definition einer angemessenen Kraft, die zur Betati-
gung bendtigt wird, ist nach Kuehner [188] wichtig, um ungewollte Eingaben des Nutzers zu
reduzieren [188, S. 37]. Als Ausldseschwelle schlagen Tunca et al. [209] 3,5 Newton vor, weil
dieser Wert der fur die Betatigung einer physischen Taste bendtigten Kraft entspricht [209, S.
335]. Das Feedback kann Uber Aktuatoren, die auf dem Prinzip von piezoelektrischen, elektro-
magnetischen oder -statischen Aktoren beruhen, erfolgen [207, S. 49]. Eine detaillierte Analyse
geeigneter Aktorprinzipien findet sich bei Kern et al. [208, S. 199-317], eine erste Serienanwen-
dung der Technologie beim Automobilhersteller Audi AG [210]. Der wesentliche Vorteil von
aktivem haptischem Feedback besteht darin, dass nur beim Treffen eines programmatisch als
interaktiv gekennzeichneten Bedienfelds ein Feedback riickgemeldet wird. Zudem kann in Ab-
hangigkeit der Fahrsituation die zur Betéatigung bendétigte Kraftschwelle dynamisch angepasst
werden [207, S. 50]. Dies kann etwa die Fehlbedienungsrate bei der Fahrt im Gelande und

48



4 Auswahl der Bedienmodalitat

starken Fahrzeugbewegungen reduzieren. Weiter kann haptisches Feedback bei der Betétigung
dazu fuhren, dass ein bertihrungssensitives Bedienteil wie ein physisches Bedienteil wahrge-
nommen wird [168, S. 119]. Dies fuhrt zu einer Erhdhung der Intuitivitat von Touchscreens [166,
S. 14]. Nutzerstudien zeigen zudem, dass die Anzahl der Fehler beim Bedienen eines Touch-
screens wahrend der Fahrt durch haptisches Feedback gesenkt werden kann [209, S. 336, 211,
S. 77]. Weiter kann die Blickabwendungszeit sowie der mentale Workload verringert werden
[212, S. 205]. Neben der Verbesserung dieser sicherheitskritischen Kennwerte kann zudem die
User Experience erhoht werden [203, S. 5, 213, S. 4].

Verbesserung der Bedienung unter Schwingung

Die Bedienung beriihrungssensitiver Interfaces wird durch Schwingungen und Vibration er-
schwert. Dies wird beim Einsatz in der Luft- und Raumfahrt deutlich, wo etwa durch Turbulenzen
die Bedienung erschwert wird [171, S. 59]. Jedoch ist auch am Fahrerarbeitsplatz von Nutzfahr-
zeugen mit Schwingungen und Vibrationen zu rechnen, insbesondere da sich der Fahrer durch
den Schwingsitz relativ zum Armaturentrager bewegt (Abschnitt 2.1.3). Mischke flihrt an, dass
die Bedienung berthrungssensitiver Interfaces unter Schwingungen speziell beim Fehlen einer
Abstiitzmdglichkeit und kleinen Bedienflachen erschwert ist [179, S. 51]. Deshalb werden nach-
folgend Mdglichkeiten zur Verbesserung der Bedienung beriihrungssensitiver Interfaces unter
Schwingungen vorgestellt.

Moglichkeiten des Abstitzens

Der primare Grund fur eine verschlechterte Treffsicherheit bei der Bedienung wahrend Schwin-
gungen ist, dass sich Vertikalbewegungen des Fahrzeugs auf den Arm auswirken. Folglich
sollten Mdglichkeiten geschaffen werden, die es dem Nutzer erlauben, den Arm oder die Hand
zu stabilisieren. Dies kann durch eine am Sitz befestigte Auflage geschehen [214, S. 165], auf
welcher der Nutzer den Unterarm stabilisierend auflegen kann. Large et al. [215] argumentieren,
dass mit einer solchen Auflage des Arms eine Erh6hung der Bediengenauigkeit erreichbar ist
[215, S. 162]. Im Ubrigen ist eine Stabilisierung durch die Gestaltung von Abstiitzmdglichkeiten
am Displayrand moglich. Diese erlauben es dem Nutzer, die Hand mittels eines oder mehreren
Fingern stabilisierend abzustitzen, wie in Abbildung 4.12 gezeigt wird. Typischerweise wird hier-
bei ein oder mehrere Finger am Displayrand abgestitzt, die Hand ausgespreizt und mit einem
Finger das Ziel bertihrt [216, S. 6750]. Bei groRen Displayflachen sind in der Mitte des Bild-
schirms platzierte Elemente tUber diesen Ansatz jedoch nicht mehr erreichbar [217, S. 21]. Eine
limitierte Displaygrof3e sowie eine Positionierung interaktiver Bereiche am Displayrand ist daher
anzustreben. Dies empfiehlt sich vor dem Hintergrund, dass es beim Abstiitzen notwendig sein
kann, die Hand in eine unangenehme Position zu bringen [217, S. 21].

Abbildung 4.12:  Nutzung des Displayrands als Abstitzmdglichkeit am Beispiel eines Tesla Model 3
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Eine weitere Losung stellt das Abstiitzen der Hand auf der Displayoberflache selbst dar. So ist
es bei physischen Bedienmodalitéaten wie Kndpfen maoglich, die Hand stabilisierend aufzulegen,
weil ein Taster erst bei erhohtem Druck betatigt wird [182, S. 994-995]. Dies kann bei berih-
rungssensitiven Modalitaten erreicht werden, etwa durch die am Anfang dieses Kapitels
vorgestellte Moglichkeit der Druckerkennung. Weiter ist eine algorithmische Unterscheidung von
Berthrungen der Oberflache durch bewusste Nutzereingaben und durch abstitzende Beriihrun-
gen mdoglich, die beispielsweise durch aufgelegte Handballen charakterisiert werden. So
konnten Schwarz et al. [218] zeigen, dass mit diesem Ansatz Erkennungsraten von bis zu
97,9 % erreichbar sind [218, S. 2012]. Cockburn et al. [217] fuhren diesen Ansatz weiter und
schlagen vor, erst das zweimalige Antippen von Schaltflachen als eine intendierte Nutzerein-
gabe zu werten [217]. Einmalige Bertihrungen der Bildschirmoberflache werden ignoriert. Da
diese Form der Interaktion den Bedienaufwand jedoch erheblich erhéht und nur wahrend starker
Fahrzeugbewegungen von Vorteil ist, praferieren 75 % der Probanden einer Simulatorstudie
diesen Modus nur wahrend starker Schwingungen [217, S. 23]. Dieser Ansatz eignet sich dem-
nach nur fir Anwendungsgebiete, in denen dauerhaft mit erheblichen Fahrzeugbewegungen zu
rechnen ist. Bezogen auf Nutzfahrzeuge ware dies lediglich im Baustellenverkehr, insofern
durchgéngig auf unbefestigtem Gelande gefahren wird, vorteilhaft.

Ergonomische Positionierung

Die Positionierung der Bedienhardware in Relation zum Benutzer nach ergonomischen Ge-
sichtspunkten ist ein weiterer Ansatz zur Verbesserung bertihrungssensitiver Hardwarekonzepte.
So zeigen Untersuchungen von Kang et al. [214], dass die Position eines Touchscreens relativ
zum Nutzer einen Einfluss auf die Bedienzeiten sowie die Treffgenauigkeit hat [214, S. 162]. Aus
Sicht der Bedienergonomie ist eine mdglichst nahe Positionierung des Touchscreens zu bevor-
zugen [214, S. 165]. Zugunsten der Ablesbarkeit ist hingegen eine entferntere und hohere
Positionierung vorteilhaft, weshalb ein Kompromiss eingegangen werden muss [214, S. 165].
Ein positiver Aspekt einer ergonomischen Positionierung ist das Vermeiden einer Ermtdung des
Armes, die vorrangig bei langeren Bedienvorgangen auftreten kann [170, S. 15]. Die Auslegung
kann bereits wahrend des virtuellen Produktentstehungsprozesses mithilfe des in der Automo-
bilindustrie verbreiteten Tools zur digitalen Menschmodellierung RAMSIS erfolgen [178, S. 105].
Die Software eignet sich speziell fir die ergonomische Positionierung von Touchdisplays im
Fahrzeug und kann bereits in friihen Konzeptphasen zum Einsatz kommen [178, S. 111].

Korrektur von Fehleingaben

Wahrend die zuvor genannten Ansatze vorrangig auf einer Anpassung der Bedienhardware oder
deren Positionierung basieren, lasst sich auch softwareseitig eine Optimierung erzielen. So kann
die Interaktion unter Schwingung durch die Pradiktion des intendierten Nutzerinputs verbessert
werden. Bei diesem Ansatz werden die aktuellen Umweltparameter zum Zeitpunkt der Interak-
tion erhoben, die auf den Fahrer sowie das Fahrzeug einwirken. Mayer et al. [181] schlagen
hierfur unter anderem die Fahrzeuggeschwindigkeit und -beschleunigungen sowie die Position
auf der Bildschirmoberflache vor, um anhand von maschinellen Lernens die vom Interface inter-
pretierte Touchposition zu korrigieren [181, S. 90]. Eine Evaluation dieses Ansatzes im Rahmen
einer Simulatorstudie zeigte, dass sich durch derartige Verfahren der durch Schwingungen in-
duzierte Abweichung von Nutzereingaben um bis zu 32 % reduzieren lasst [181, S. 91]. Die
Autoren schlussfolgern daraus, dass sich das Verfahren zur Erh6hung der Treffgenauigkeit bei
der Bedienung beriihrungssensitiver Interfaces im Fahrzeug eignet. Bei Interaktionsvorgangen
unter Schwingungen konnten Mayer et al. [181] beobachten, dass es zu ungewollten
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Beruhrungen der Bildschirmoberflache kommen kann, woraufhin die Probanden die Position des
Fingers an die intendierte Position korrigieren [181, S. 89]. Daraus schlussfolgern die Autoren,
dass Nutzereingaben erst beim Verlassen der Bildschirmoberflache und nicht bereits beim Erst-
kontakt als solche gewertet werden sollten. Einen weiteren softwareseitig umzusetzenden
Ansatz stellt die Definition von Zeitschwellen dar. So kann Uber die Dauer der Berihrung der
Bildschirmoberflache erkannt werden, ob es sich um eine versehentliche Berlihrung oder inten-
dierten Nutzerinput handelt [14, S. 8]. Kurze Berihrungen werden vom System ignoriert. Kritisch
anzumerken ist, dass eine zu lang gewahlte minimale Interaktionszeit die Bedienzeiten erhéhen
kann, weil der Finger langer als gewiinscht auf der Oberflache verweilen muss.

Auslegung des Interaktionskonzepts

Weiteres Verbesserungspotenzial bietet die Optimierung des Interfaces hinsichtlich der Bedie-
nung unter Schwingung. Um das im vorangegangenen Abschnitt dargelegte Abstiitzen der Hand
am Displayrand zu ermdglichen, kénnen Interaktionselemente am Displayrand positioniert wer-
den. Weiter ist eine Positionierung im unteren Displaybereich nach Kang et al. [214] vorteilhaft,
weil hierdurch eine erhéhte Treffgenauigkeit sowie geringere Ermudungseffekte zu erzielen sind
[214, S. 162]. Die Treffsicherheit bei Schwingungen durch Fahrzeugbewegungen kann zudem
durch groRere Zielflachen erhoht werden. So berichten Ng und Brewster [199] im Rahmen einer
durchgefuhrten Realfahrzeugstudie, dass bei kleinen Tasterflachen eine Zunahme der Fehlbe-
dienungen auf Touchinterfaces auftritt [199, S. 17]. Weitere Ausfihrungen zur Auslegung des
Interaktionskonzepts folgen in dem dedizierten Kapitel 5.

4.2 Fragestellung und Vorgehen

Anhand des aufgeflihrten Stands der Forschung zum Thema digitaler Bedienmodalitaten kén-
nen vier digitale Modalitaten identifiziert werden. Diese eignen sich fir eine dynamische
Funktionsanzeige und demzufolge fur adaptive MMS. Jedoch ist festzuhalten, dass insbeson-
dere berlihrungssensitive Bedienmodalitdten Nachteile mit sich bringen, die durch
technologische Optimierungen kompensiert werden kdnnen. Erkenntnisse tber die Eignung der
identifizierten Hardwarekonzepte fiir den Einsatz in Nutzfahrzeugen liegen nicht vor. Daher soll
nachfolgend die Forschungsfrage beantwortet werden:

»Welche Bedienhardware eignet sich, um Fahrzeugfunktionen im Nutzfahrzeug dy-
namisch ein- und auszublenden?*

Fehlentscheidungen wahrend der Produktentwicklung kénnen hohe Folgekosten nach sich zie-
hen [66, S. 189]. Um solche zu vermeiden, wird ein mehrstufiges Vorgehen gewahlt (Abbildung
4.13). Die Auswahl und Kombination der Methoden verfolgt dabei das Ziel, ein geeignetes Hard-
warekonzept fir den Einsatz im Nutzfahrzeug zu identifizieren.
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Schritt Methode

L T Aufbau eines Morphologischen Kastens
Hardwarekonzepte

Expertenbewertung der Identifikation von Bewertungsgrofien
Hardwarekonzepte
Gewichtung der BewertungsgroRen
Bewertung durch Fachexperten

[ Vergleich in Nutzerstudie Durchfiihrung einer Fahrsimulatorstudie

Abbildung 4.13:  Teilschritte und angewandte Methoden zur Auswahl der Bedienhardware

Bei der Auswahl von Bedienelementen empfiehlt Mller [42], zunachst den Ldsungsraum
systematisch zu eréffnen [42, S. 109]. Dies erfolgt im ersten Schritt unter Einsatz eines morpho-
logischen Kastens, basierend auf den in Abschnitt 4.1 aufgezeigten technischen Lésungen fur
digitalisierte Bedienelemente. Im zweiten Schritt sollen die technischen Lésungen anhand von
Expertenmeinungen hinsichtlich ihrer Eignung beurteilt werden. Hierzu werden zunachst Bewer-
tungskriterien identifiziert und hinsichtlich deren Bedeutsamkeit im Entscheidungsprozess
gewichtet. Die Bewertung erfolgt anhand der gewichteten Kriterien durch Fachexperten. Ab-
schlieRend soll eine vergleichende Nutzerstudie durchgefuhrt werden, um unter Einbezug der
Nutzergruppe eine Entscheidung zu treffen.

4.3 ldentifikation geeigneter Hardwarekonzepte

In diesem Unterkapitel sollen basierend auf des in Abschnitt 4.1 aufgezeigten technischen und
konzeptuellen Losungsraums sinnvolle Kombinationen gebildet und geeignete Hardwarekon-
zepte abgeleitet werden.

4.3.1 Aufbau eines morphologischen Kastens

Um den Lésungsraum systematisch zu eréffnen, soll eine Methode zur strukturierten Ideenfin-
dung angewandt werden. Hierfur eignet sich laut Lindemann [66, S. 160] der Einsatz eines
morphologischen Kastens nach Zwicky [219], der ein eindimensionales Ordnungsschema dar-
stellt. Dieses Vorgehen systematisiert den Erfindungsprozess [219, S. 115] und ermdglicht ein
vorurteilsloses ldentifizieren aller Losungen fiir ein gegebenes Problem [219, S. 114].

Der morphologische Kasten wird nach der VDI Richtlinie 2222 Blatt 1 zur methodischen Ent-
wicklung von Losungsprinzipien gebildet [220], die auf dem Werk von Zwicky [219] aufbaut.
Hierfur werden die Eigenschaften und deren mdgliche Auspragungen in eine Matrix eingetragen.
Jede Zeile steht fir eine technische Eigenschaft, wahrend in den Spalten dieser Zeile mogliche
Auspragungen eingetragen werden [220, S. 19]. Zunéchst werden die bestimmenden Eigen-
schaften definiert [221, S. 373]. Die Auspragungen sollten auf ihre Vertraglichkeit gepruft werden
[221, S. 374]. Der resultierende morphologische Kasten ist in Abbildung 4.14 abgebildet.
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Modalitat Touchscreen Kapazitive Tasten  VEEEE i AL i ClIERE
eingebautem Display | |zugeordnetem Display

[
Statische [
[

Fihlhilfe Topologiednderung J [ Reibwertédnderung J [ ohne J
DynamiSChE Reibwertanderung Vibrationsfeedback ohne
Fihlhilfe
Feedt{a(_:k bei passives haptisches Feedback aktives haptisches Feedback ohne
Betatigung

Abbildung 4.14:  Nach VDI Richtlinie 2222 Blatt 1 [220] und Zwicky [219] aufgebauter morphologischer
Kasten mit Eigenschaften und deren mdgliche Auspragungen fir Bedienhardwarekonzepte

Als erste Eigenschaft wird die grundlegende Modalitat festgelegt. Im zweiten Schritt wird die Art
der Fuhlhilfe zum Auffinden der Bedienelemente ohne Blickabwendung festgelegt, was insbe-
sondere fir berlihrungssensitive Modalitéaten relevant ist. Hierbei werden statische und
dynamische Fuhlhilfen als zwei Eigenschaften angelegt, weil diese sich technisch nicht aus-
schlieRen. Da aus konzeptueller Sicht die Kombination beider Arten von Fihlhilfen keinen
Mehrwert bietet, erhalten diese Eigenschaften die Auspragung ,ohne“ als Option. Weiter wird
bei auf Hubtasten basierenden Konzepten auf eine Fihlhilfe verzichtet, weil durch das Grund-
prinzip physischer Tasten eine gute blinde Auffindbarkeit gegeben ist. Zuletzt wird die Art des
haptischen Feedbacks bei Betatigung aufgenommen. Um die auf dem Markt erhaltlichen Losun-
gen abbilden zu kénnen, wird erneut die Auspragung ,ohne“ eingefiihrt. Bei auf Hubtastern
basierenden Konzepten wird hier stets passives haptisches Feedback gewahlt, weil dies ein
Grundbestandteil des Funktionsprinzips ist.

4.3.2 Abgeleitete Hardwarekonzepte

Der im vorangegangenen Kapitel aufgestellte morphologische Kasten wird zur systematischen
Generierung von Hardwarekonzepten eingesetzt. Hierfur wird pro Eigenschaft eine Auspragung
ausgewahlt und mit Auspragungen der darauffolgenden Eigenschaften kombiniert. Bei der Kom-
bination werden miteinander unvertrdgliche Teilldsungen ausgeschlossen, um den
Lésungsraum zu beschranken [220, S. 11]. Durch dieses Vorgehen werden 14 mégliche Hard-
warekonzepte abgeleitet. Der ausgefiillte morphologische Kasten kann Abbildung B.1 und die
resultierenden Eigenschaften der Konzepte der Tabelle B.2 im Anhang entnommen werden. Die
abgeleiteten Hardwarekonzepte werden im nachsten Schritt durch Fachexperten bewertet.

4.4 Expertenbewertung der Hardwarekonzepte

Analog zum Vorgehen nach Lindemann werden die durch den morphologischen Kasten identi-
fizierten LOsungen unter Einbezug eines Teams aus Fachexperten bewertet [66, S. 149].
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4.4.1 Identifikation und Gewichtung der Bewertungsgrof3en

Gemal Schweizer ist zunachst die Zielsetzung zu definieren, um anschliel3end diese mit geeig-
neten Kriterien abzudecken [222, S. 172]. Im vorliegenden Teilschritt wird die Zielsetzung
anhand der in Kapitel 4.2 aufgestellten Forschungsfrage definiert: Die Auswahl von Hardware-
konzepten, die sich flr eine kontextadaptive Funktionsanzeige im Lkw eignen.

Im n&chsten Teilschritt sollen die Bewertungskriterien identifiziert werden, wobei nach Schweizer
[222] der Grad der Zielerreichung bezuglich relevanter Aspekte zu formulieren ist [222, S. 172].
HierfUr werden Interviews mit N = 7 Entscheidungstragern eines Nutzfahrzeugherstellers gefihrt.
Die Auswahl der Experten verfolgt das Ziel, dass Stakeholder aus den relevanten Teilbereichen
Design, Engineering, Ergonomie, Sales und Produktstrategie vertreten sind. Die Experten nen-
nen die aus Sicht ihres Fachbereichs wichtigsten Entscheidungsfaktoren bei der Auswahl
eines Hardwarekonzepts zur Bedienung von Fahrzeugfunktionen. Jedes genannte Kriterium
wird in Kombination mit einer Beschreibung protokolliert, um eine spéatere Bewertung zu ermog-
lichen. Die resultierenden 18 Kriterien sind Tabelle B.1 im Anhang zu entnehmen.

Die identifizierten Bewertungskriterien werden, wie von Lindemann [66] empfohlen, im n&chsten
Schritt nach deren Bedeutsamkeit gewichtet [66, S. 142]. Nach Schweizer [222] kénnen Kriterien
gewichtet werden, um Aspekte, die fuir den Erfolg des Produkts ausschlaggebender sind, bei der
Lésungsfindung héher zu priorisieren [222, S. 173-175]. Hierflr bewerten die Stakeholder in
einem moderierten Folgegesprach die aufgestellten Kriterien hinsichtlich deren Relevanz bei der
Entwicklung einer MMS fiir den Einsatz im Nutzfahrzeug. Dies erfolgt anhand einer Skala von 1
(irrelevant) bis 10 (sehr wichtig). Es wird darauf hingewiesen, das Kriterium der eigenen Fach-
richtung gleich mit denen anderer Bereiche zu behandeln, um Verzerrungen zugunsten der
eigenen Interessen zu vermeiden. Anschliel3end werden Mittelwerte Uiber die sieben Einzelbe-
wertungen der Fachbereiche Uber alle 18 Kriterien hinweg gebildet. Die resultierende
Gewichtung ist Tabelle B.1 im Anhang zu entnehmen.

4.4.2 Bewertung der Hardwarekonzepte

Im ndchsten Schritt sollen die in Abschnitt 4.4.1 identifizierten Kriterien zur Bewertung herange-
zogen werden. Als Bewertungsmethode eignet sich nach Lindemann eine gewichtete
Punktebewertung [66, S. 203]. Wulf schlégt bei der Priorisierung von Lésungsansatzen eine Be-
wertung der Kriterien und eine anschlielRende Multiplikation mit dem Gewichtungsfaktor vor [223,
S. 92]. AnschlieBend kann Uber alle Kriterien hinweg eine Summe gebildet werden. Im letzten
Schritt werden die Losungen absteigend in eine Rangreihenfolge gebracht. Der Lésung mit der
hoéchsten Punktzahl ist die hochste Zielerreichung zuzuschreiben.

Die in Abschnitt 4.3.2 identifizierten Hardwarekonzepte sollen anhand der im vorangegangenen
Abschnitt 4.4.1 definierten und gewichteten Kriterien bewertet werden. Hierfiir kommt ein Punk-
tesystem zur Anwendung, das dem Prinzip einer héheren Bewertung bei einer hoheren Erflllung
des Teilaspekts folgt [222, S. 176]. Die Abstufung der Bewertungsskala kann frei gewéhlt werden,
muss jedoch fur alle Kriterien konsistent sein [222, S. 177]. Schweizer schlagt eine Abstufung
von 1-10 vor [222, S. 177], das um Adjektive erweitert wurde und Abbildung B.2 im Anhang
enthommen werden kann.

Im Folgenden werden N = 10 Fachexperten fir die jeweiligen Bewertungskriterien identifiziert.
Neun der Experten sind bei einem Nutzfahrzeughersteller, einer bei einem Pkw-Hersteller
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beschaftigt. Diese zeichnen sich durch langjahrige Expertise in den Bereichen Engineering, Er-
gonomie, Sales, Design, Fahrversuch, Innovationsmanagement und Einkauf aus.

Die drei Konzepte mit der hdchsten Bewertung durch die Experten sind in Abbildung 4.15 zu
sehen und werden weiterverfolgt. Die Eigenschaften konnen Tabelle B.2 und die detaillierte Be-
wertungsmatrix und Ergebnisse aller Hardwarekonzepte Abbildung B.3 im Anhang entnommen
werden.

&
‘1« . . "‘ \\\\\j\\‘_\\\‘
< Lo N
Hardwarekonzept Taster 1 Taster 2 Touch 3
Punktzahl 826.00 835.14 840.00
Platzierung 3 2 1

Abbildung 4.15: Die drei in Folge der Expertenbewertung hochstplatzierten Hardwarekonzepte

Basierend auf den Ergebnissen weist Hardwarekonzept Touch 3 die hochste Zielerreichung fur
die dynamische Funktionsanzeige im Nutzfahrzeug auf. Jedoch liegen die Punktzahlen der drei
héchstplatzierten Hardwarekonzepte in einem vergleichbaren Werteniveau. Deshalb wird Linde-
manns [66] Rat befolgt, der wie folgt lautet:

»Entscheidungen treffen heildt, sich bewusst oder unbewusst zwischen Alternativen zu entschei-
den. Dabei muss man sich jedoch nicht zwangslaufig auf eine Lésung festlegen. In Abhangigkeit
von der Entscheidungssituation kénnen auch mehrere oder keine Alternative ausgewahlt wer-
den“ [66, S. 185].

Weiter ist die Aussagekraft einer rein expertenbasierten Bewertung eingeschrankt. Da es sich
um ein Produkt fir Endanwender handelt, ist stets eine Einbeziehung der Nutzergruppe in den
Entscheidungsprozess von Vorteil [64, S. 2]. Es werden folglich die drei in Abbildung 4.15 dar-
gestellten Hardwarekonzepte weiterverfolgt und im nachsten Schritt unter Einbezug der
anvisierten Nutzergruppe auf Unterschiede untersucht.

4.5 Evaluation in Fahrsimulatorstudie

Dieses Kapitel beruht auf einer betreuten Studienarbeit [224] sowie der Verd6ffentlichung
Scholkopf et al. [60], auf die fUr detailliertere Informationen verwiesen wird.

4.5.1 Fragestellung und Hypothesen

Im Nutzfahrzeug steht insbesondere die Sicherheit im Vordergrund, weil ein Unfall aufgrund der
hohen Fahrzeugmasse schwerwiegende Folgen haben kann. Folglich sollte bei der Einflihrung
einer neuen Bedienhardware deren Vereinbarkeit mit der Fahraufgabe geprtft werden. Unter
dem Uberbegriff der Sicherheit soll deshalb der Einfluss der Hardwarekonzepte auf die Fahrgiite,
die Bedienzeit sowie die visuelle Ablenkung von der Fahraufgabe geprift werden. Weiter ist die
Akzeptanz durch die anvisierte Nutzergruppe fir den Erfolg einer neuen MMS entscheidend,
insbesondere da Lkw-Fahrer die Kaufentscheidung beeinflussen [6, S. 12]. Zudem liegen keine
Erkenntnisse aus dem Stand der Technik vor, die eine vergleichbare Akzeptanz der
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Hardwarekonzepte implizieren wirden. Daher soll geprft werden, ob Lkw-Fahrer die Hardware-
konzepte in unterschiedlichem Mal3e akzeptieren.

Das touchbasierte Hardwarekonzept Touch 3 verfigt Giber Fihlstege zur blickarmen Lokalisie-
rung der Bedienelemente und haptisches Feedback bei der Betéatigung. Erkenntnisse zur
Wirksamkeit dieser technischen Malinahmen im Nutzfahrzeugsektor liegen bislang noch nicht
vor. Deshalb soll geprift werden, ob bei der Bedienung des Hardwarekonzepts Touch 3 Unter-
schiede in der Bedienung verglichen mit den Konzepten Taster 1 und Taster 3 auftreten.
Entsprechend werden die Forschungsfragen ungerichtet formuliert und auf eine Differenz zwi-
schen den Konzepten getestet.

Zugunsten einer besseren Lesbarkeit werden im Folgenden nur die Alternativhypothesen ge-
nannt, die jeweils von einem Gruppenunterschied fur das verglichene Mal3 ausgehen.

Forschungsfrage 1. Sicherheit wahrend der Fahrt

Ein wesentliches Kriterium fur den Einsatz im Nutzfahrzeug ist die Bediensicherheit. Hierunter
werden die visuelle Ablenkung und die Fahrgute in Form ungerichteter Hypothesen auf Unter-
schiede untersucht. Die zugehorige Forschungsfrage 1 (F1) lautet:

,Unterscheiden sich die Hardwarekonzepte in Bezug auf ihre Sicherheit wahrend
der Fahrt?“

Zur Uberpriifung von F1 werden vier Hypothesen aufgestellt. H1 und H2 haben zum Ziel, mdg-
liche Differenzen hinsichtlich der visuellen Ablenkung aufzudecken und lauten wie folgt:

e H1a: Die durchschnittliche Anzahl der kritischen Blicke auf die Bedienmodalitat
liegt bei den Hardwarekonzepten auf unterschiedlichen Werteniveaus.

e H2a: Die mittlere Blickdauer auf die Bedienmodalitat liegt bei den Hardwarekon-
zepten auf unterschiedlichen Werteniveaus.

H3 wird aufgestellt, um den Einfluss der Bedienung der Hardwarekonzepte auf die Erflllung der
Fahrgute zu untersuchen:

e H3a: Die SDLP liegt bei der Benutzung der Hardwarekonzepte auf unterschiedli-
chen Werteniveaus.

H4 wird aufgestellt, um Differenzen bei der Bedienung der Hardwarekonzepte hinsichtlich der
Bedienzeiten zu untersuchen:

e H4,: Die mittlere Bedienzeit liegt bei der Benutzung der Hardwarekonzepte auf
unterschiedlichen Werteniveaus.

Forschungsfrage 2: Akzeptanz

Fur die erfolgreiche Einfihrung neuer Systeme wird empfohlen, die Akzeptanz durch die Nut-
zergruppe zu bertcksichtigen. Die Nutzerakzeptanz wird anhand von Forschungsfrage 2 (F2)
auf Differenzen untersucht:

»uUnterscheiden sich die Hardwarekonzepte in Bezug auf die Akzeptanz durch die
anvisierte Nutzergruppe?“
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Zur Uberprifung von F2 werden zwei ungerichtete Hypothesen aufgestellt. H5 und H6 haben
zum Ziel, die Unterdimensionen der Akzeptanz nach Van der Laan et al. [96] zu vergleichen und
lauten wie folgt:

e Hb5a: Die wahrgenommene Nutzlichkeit der Hardwarekonzepte liegt auf unter-
schiedlichen Werteniveaus.

e H6a: Die wahrgenommene Zufriedenheit der Hardwarekonzepte liegt auf unter-
schiedlichen Werteniveaus.

4.5.2 Versuchsdesign und Versuchsablauf

Die von Hofauer [73], Richardson [72], Seitz [8] und Fank [71] durchgefiihrten Fahrsimulatorstu-
dien zeigen, dass bei Untersuchungen mit Lkw-Fahrern als Probanden eine Stichprobengrofie
im Bereich von 32 bis 38 Probanden liegt und entsprechend eingeschrankt ist. Weiter findet der
Versuch unter Pandemiebedingungen statt, wodurch eine geringere Bereitschaft einer Ver-
suchsteilnahme vor Ort erwartet wird. Aufgrund des folglich geringen zu erwartenden
Stichprobenumfangs wird zugunsten einer erhéhten Teststarke entschieden, ein messwieder-
holtes Versuchsdesign anzuwenden [225, S. 394-395]. Dieses deckt zudem systematische
Varianzen der Werte leichter auf [225, S. 394-395]. Untersuchungsgegenstand sind die drei
Hardwarekonzepte, die hinsichtlich mehrerer abhangiger Variablen verglichen werden sollen.
Folglich liegen drei Faktorstufen vor, und es wird ein messwiederholtes (within-subject) Ver-
suchsdesign mit drei Faktorstufen angewandt. Dieses Vorgehen hat zum Nachteil, dass
systematische Reihenfolgeeffekte auftreten konnen, etwa durch Ermidung. Um diesen entge-
genzuwirken [143, S. 184], wird durch eine Permutation systematisch variiert, in welcher
Reihenfolge die Probanden die Hardwarekonzepte erleben. Der Ablauf der Studie sowie das
messwiederholte Versuchsdesign kann Abbildung 4.16 entnommen werden.

Eingewohnungs — Abschluss-
— n— e

Versuchsfahrt

Beladevorgang

Wiederholung mit drei SRR (Al

Hardwarekonzepten in
permutierter Reihenfolge Pause
Beladene Fahrt

Gelandefahrt

Nachbefragung

Abbildung 4.16: Ablauf des Fahrsimulatorversuchs mit messwiederholtem Versuchsdesign

Der Versuch beginnt mit einer Vorbefragung, die zur Erfassung demografischer Daten dient. Es
schliel3t sich eine Eingewthnungsfahrt an, in deren Rahmen die Messtechnik kalibriert wird und
die Probanden sich mit dem Fahrsimulator vertraut machen. Es folgen drei Versuchsfahrten mit
den drei Hardwarekonzepten. Zu Beginn jeder Fahrt besteht die Gelegenheit, sich mit dem Hard-
warekonzept im Rahmen einer freien Exploration im Stand vertraut zu machen. Anschliel3end
wird die eigentliche Versuchsfahrt gestartet, wahrend welcher die Probanden finf fir den Ar-
beitsalltag eines Lkw-Fahrers reprasentative Szenen durchfahren. Wahrenddessen bekommen
sie insgesamt 23 Bedienaufgaben gestellt, die sie durch eine Bedienung der jeweils verbauten
MMS erfillen. Es folgt eine Nachbefragung, bei der standardisierte Fragebdgen zum Einsatz
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kommen. Aufgrund der Messwiederholung wird die Exploration, Versuchsfahrt sowie Nachbe-
fragung fur alle drei Hardwarekonzepte wiederholt.

45.3 Versuchsaufbau

Im Folgenden wird der im Rahmen der Studie verwendete Versuchsaufbau, bestehend aus Si-
mulationsumgebung und Prototypen, beschrieben.

Lkw-Fahrsimulator

Die Studie wird in einem statischen Lkw-Fahrsimulator der MAN Truck & Bus SE durchgefihrt,
der Uber Lkw-spezifische Bedienelemente wie Lenkrad, Pedalerie sowie einen Uber Luftdruck
angesteuerten Sitz verflgt, wie in Abbildung 4.17 zu sehen. Der Simulator verfiigt Gber eine
immersive Sichtsimulation Uber drei Projektoren und zwei LCD-Displays zur Anzeige der Riick-
spiegel. Die Simulation des Umfelds, der Strecken sowie des Verkehrs erfolgt tber die
Simulationssoftware Silab in der Version 6.5.

Abbildung 4.17: Fir den Versuch eingesetzter statischer Lkw-Fahrsimulator der MAN Truck & Bus SE

Der Simulator verflgt Gber ein im Bereich des Hauptbedienfeldes verbauten Kugelkopf mit
Wechselplatte, wodurch ein zligiges Auswechseln der Hardwarekonzepte bei gleichbleibender
Verortung mdglich ist.

Prototypische Umsetzung der Hardwarekonzepte

Um eine Erlebbarkeit der Hardwarekonzepte zu ermdglichen, werden drei interaktive Prototypen
aufgebaut (Abbildung 4.18).

Taster 1 Taster 2 Touch 3

Abbildung 4.18: Fir den Versuch prototypisch aufgebaute Hardwarekonzepte mit einheitlichem Interak-
tionskonzept [60, S. 19]

Da die Anzahl der gleichzeitig angezeigten Bedienelemente sowie das User Interface einen Ein-
fluss auf die Interaktion haben [226, S. 1011], wird fur alle drei Prototypen ein einheitliches
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rudimentares Interaktionskonzept gestaltet. Dieses zeigt dem Nutzer sieben Bedienelemente
abhangig von der aktuellen Fahrszene an. Bei den Konzepten Taster 1 und Taster 2 kann Uber
eine achte Taste in eine zweite Ebene mit Bedienelementen gewechselt werden, bei dem be-
rihrungsempfindlichen Konzept Touch 3 geschieht dies durch eine horizontale Wischgeste.

4.5.4 Datenerhebung

Die fur Forschungsfrage 1 relevanten Fahrdaten werden durch die Simulationsumgebung Silab
aufgezeichnet. Die Blickdaten werden mithilfe von vier Infrarotkameras, sechs Infrarotleuchten
und der Eyetracking Software Smart Eye in Version 8 ausgewertet. Alle Nutzereingaben der drei
Hardwareprototypen werden registriert, via CAN-Netzwerk an Silab gesendet und dort zeitsyn-
chron mit den Fahrdaten gespeichert. Zwei Kameras zeichnen das Verhalten der Fahrer sowie
deren Interaktion mit den zu bedienenden Prototypen auf, um Fehlbedienungen retrospektiv
auswerten zu konnen. Die Akzeptanz wird anhand standardisierter Fragebdgen nach Van der
Laan et al. [96] erfasst.

455 Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der deskriptiven und statistischen Auswertung berichtet.
Das Signifikanzniveau wird auf den im Forschungsgebiet der Mensch-Maschine-Interaktion gan-
gigen Wert von a = 0,05 festgelegt, den Bortz und Doring [143] als konventionelles Niveau
nennen [143, S. 27-28].

Stichprobenbeschreibung

Fur die Untersuchung werden Probanden mit einem gultigen Fuhrerschein der Klasse C oder
CE eingeladen, woraufhin N = 23 Lkw-Fahrer an der Studie teilnehmen. Die Stichprobe besteht
aus einer Lkw-Fahrerin sowie 22 mannlichen Teilnehmern und weist ein durchschnittliches Alter
von 44 (SD = 12,22) Jahren auf. Bei der Auswertung der Blickdaten muss aufgrund unzureichen-
der Qualitatsparameter das auszuwertende Datenset auf N = 15 Probanden beschrankt werden,
worunter eine weibliche Fahrerin fallt und das mittlere Alter mit 42,6 (SD = 11,79) Jahren etwas
geringer ausfallt. Im Folgenden werden die Ergebnisse zur Beantwortung der Forschungsfragen
1 und 2 aufgestellten Hypothesen mittels inferenzstatistischer Verfahren dargelegt.

Forschungsfrage 1: Sicherheit wahrend der Fahrt

Die deskriptive Statistik der fur Hypothesen H1-H4 relevanten Messgrof3en ist Tabelle B.3 im
Anhang zu entnehmen. Nach Gruppen aufgeteilte Boxplots derselben Messgrof3en sind in Ab-
bildung 4.19 dargestellt. Die Uberprifung der Voraussetzungen fiir eine parametrische
Varianzanalyse ergibt, dass diese verletzt sind [60, S. 19]. Zur Uberpriifung der Hypothesen H1-
H4 werden daher Friedman-Tests fur abh&ngige Stichproben durchgefiihrt. Diese stellen nach
Field et al. [225, S. 686-688] eine nichtparametrische Alternative dar. Bei signifikanten Ergeb-
nissen wird ein Conover Post-Hoc Test mit Bonferroni-Holm Korrektur [225, 430—431] des
Signifikanzniveaus durchgefiihrt, um Unterschiede zwischen den Gruppen zu identifizieren.

Fur die Anzahl der kritischen Blicke werden Fixationen des Bedienteils mit einer L&nge von Uber
zwei Sekunden [79, S. 24821] gezahlt. Die Durchfihrung eines Friedman-Tests ergibt keinen
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signifikanten Einfluss des Hardwarekonzepts auf die Anzahl der kritischen Blicke (x*(2) = 2,327
und p = 0,312). Die Nullhypothese H1, wird nicht verworfen.

Die Auswertung fiir die mittlere Blickzuwendungszeit auf das Bedienteil zeigt mit x*(2) = 6,533
und p = 0,038 signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen an. Der paarweise Vergleich
mittels Conover Post-Hoc Test ergibt keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen.
Aufgrund der zuvor identifizierten signifikanten Gruppenunterschiede wird beschlossen, H24 an-
zunehmen.

Eine Uberpriifung des Einflusses der Hardwarekonzepte auf die SDLP mittels Friedman-Test
zeigt signifikante Unterschiede an (x*(2) = 8,435 und p = 0,015). Der nachfolgend durchgefiihrte
Conover Post-Hoc Test ergibt signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen Taster 1 und
Touch 3 (z = 2,801 und prom = 0,023). Es wird H34 angenommen und von Gruppendifferenzen
ausgegangen.

Die Auswertung der mittleren Bedienzeit mittels Friedman-Test weist auf signifikante Differenzen
hin (x*(2) = 11,565 und p = 0,003). Der paarweise Vergleich mittels Conover Post-Hoc Test
belegt signifikante Unterschiede zwischen Taster 1 und Touch 3 (z = 4,193 und prom < 0,001)
sowie Taster 2 und Touch 3 (z = 5.367, prom < 0,001). Auffallig ist, dass ein hoher Einzelwert in
der Gruppe Touch 3 den Mittelwert stark beeinflusst. Es wird die Alternativhypothese H4, ange-
nommen.
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Abbildung 4.19: Boxplot der fiir Fragestellung 1 relevanten Metriken mit als Raute eingezeichnetem
Mittelwert, signifikanten Gruppenunterschieden und als Sternchen markierten Ausrei-
Rern nach [60, S. 20]

Basierend auf der inferenzstatistischen Analyse kann fiir H1 die Nullhypothese H1, nicht ver-
worfen werden. Fur die Hypothesen H2-4 werden die Alternativhypothesen angenommen. Somit
werden bei 3 von 4 Hypothesen Differenzen gefunden, jedoch zugunsten unterschiedlicher
Hardwarekonzepte.
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Eine explorative Analyse der Videoaufnahmen ergibt, dass bei Konzept Taster 1 lediglich 4 Be-
dienfehler, bei Taster 2 hingegen 19 und 103 bei Touch 3 zu beobachten waren. Bei letzterem
Konzept waren die Fehler beim Wechsel zwischen Bedienebene 1 und 2 mittels Wischgeste zu
beobachten.

Forschungsfrage 2: Akzeptanz

Die fir die Beantwortung von Forschungsfrage 2 relevante deskriptive Statistik ist Tabelle B.4
im Anhang zu entnehmen. Boxplots der beiden Skalen der Nutzerakzeptanz sind in Abbildung
4.20 dargestellt. Weil die Voraussetzungen einer Varianzanalyse mit Messwiederholung fiir
beide betrachtete Mal3e verletzt sind [60, S. 21], werden analog zum Vorgehen bei Forschungs-
frage 1 nichtparametrische Tests gerechnet. Es werden zwei Friedman-Tests gerechnet. Es wird
weder bei der bewerteten Nutzlichkeit (x*(2) = 0,080 und p = 0,961) noch der Zufriedenheit (x*(2)
= 2,164 und p = 0,339) ein signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen festgestellt. Basie-
rend auf der inferenzstatistischen Analyse werden die Nullhypothesen H5, und H6, nicht
verworfen.
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Abbildung 4.20: Boxplot fur die Erfassung der Akzeptanz Uber die Nutzlichkeit und Zufriedenheit nach
Van der Laan et al. [96] mit als Raute eingezeichnetem Mittelwert und als Sternchen
markierten Ausreif3ern nach [60, S. 21]

45.6 Diskussion der Studie

In der vorliegenden Nutzerstudie wurde untersucht, ob sich die drei Hardwarebedienkonzepte
hinsichtlich der Sicherheit wahrend der Fahrt sowie der Akzeptanz durch die Nutzergruppe un-
terscheiden. Mangels Ubertragbarer Studienergebnisse wurde auf Unterschiede anhand
ungerichteter Hypothesen gepruft. Aufgrund der signifikanten Unterschiede hinsichtlich der in
Form von SDLP quantifizierten Fahrgite, der mittleren Blickzuwendungszeit sowie mittleren Be-
dienzeit ist von Unterschieden bei der Sicherheit auszugehen. Die Unterschiede fallen
zugunsten unterschiedlicher Hardwarekonzepte aus: Folglich ist festzustellen, dass jedes der
drei Konzepte individuelle Vor- und Nachteile aufweist.

Bei der Interpretation der vorliegenden Ergebnisse sind die Limitationen der Studie zu bertick-
sichtigen. So traten wahrend der Bedienung des Konzepts Touch 3 viele Bedienfehler bei dem
Seitenwechsel von der ersten in die zweite Funktionsebene auf. Eine explorative Analyse des
aufgezeichneten Videomaterials identifizierte die Wischgeste als Fehlerquelle, weil es hierbei zu
unbeabsichtigten Funktionsbetatigungen kam. Die Korrektur dieser Fehlbedienungen kdnnte zu
der signifikant erhéhten Bedienzeit und damit in Konsequenz erhéhten SDLP geflihrt haben.
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Folglich sollte diese Form der Interaktion durch eine Schaltflache ersetzt werden, wortber die
Seite gewechselt wird. Ein weiteres Argument fur diese Theorie ist, dass das berihrungsemp-
findliche Konzept Touch 3 hinsichtlich der visuellen Ablenkung mit den physischen Konzepten
Taster 1 und 2 gleichauf liegt. Weiter liegen die deskriptiven Werte fur die Anzahl der kritischen
Blicke und die mittlere Blickzuwendungszeit fur das Konzept Touch 3 auf dem niedrigsten Wer-
teniveau. Aufgrund der konservativen Korrektur der Post-Hoc Analyse lassen sich keine
signifikanten Gruppenunterschiede interpretieren, jedoch deutet die inferenzstatistische Analyse
an, dass bei grof3eren Stichprobenumfangen ein signifikanter Unterschied zwischen Touch 3
und Taster 1 Zustande kommen kdnnte.

Die von Zhao et al. [177] gefundenen Defizite bezlglich einer hohen visuellen Ablenkung durch
ein touchbasiertes Bedienteil ohne Feedback verglichen mit physischen Tastern [177, S. 11-12]
konnten nicht festgestellt werden. Daraus lasst sich schlie3en, dass die Optimierung des berih-
rungsempfindlichen Konzepts gemal® der in Abschnitt 4.1.2 diskutierten technischen
Mafnahmen erfolgreich war. Die vorliegende Studie konnte somit keine Unterschiede in der
Blindbedienbarkeit zwischen physischen Bedienteilen und einem haptisch optimierten Touch-
screen feststellen. Es ist jedoch eine Validierung in Folgestudien unter Einsatz einer gréf3eren
Stichprobe und Aquivalenztests zu empfehlen.

Im Rahmen von Forschungsfrage 2 konnte die vorliegende Studie keine Unterschiede bezuglich
der Akzeptanz der drei untersuchten Konzepte durch die anvisierte Nutzergruppe aufzeigen.
Eine Analyse der deskriptiven Werte zeigt, dass das Konzept Touch 3 die niedrigsten Mittelwerte
fur die wahrgenommene Nutzlichkeit und Zufriedenheit aufweist. Zudem konnte diese Tendenz
auf die Fehlbedienungen zuriickzuflihren sein, weil diese das Probandenkollektiv moglicher-
weise frustriert und dementsprechend ihre Bewertung des Konzepts beeinflusst haben konnte.

Bei den Hypothesen H1, H5 und H6 wurden mit dem vorliegenden Studiendesign sowie der
Stichprobe keine signifikanten Differenzen zwischen den drei Konzepten gefunden. Der Rick-
schluss, dass somit definitiv kein Effekt besteht, ist nicht zulassig [227, S. 918]. Dass ein Effekt
existiert, kann nicht ausgeschlossen werden, nur weil in einer Studie kein Effekt gefunden wurde
[228, S. 485]. Fur den Nachweis, dass fir ein Mal3 tatséachlich kein Unterschied zwischen den
Konzepten besteht, miisste ein Test auf Gleichheit erfolgen. Folgestudien sollten daher unter
Einsatz von Aquivalenztests durchgefiihrt werden, die von Lakens empfohlen werden [229, S.
355]. Dieser statistische Test auf Gleichheit der Hardwarekonzepte sollte unter Einsatz eines
gréRReren Stichprobenumfangs stattfinden. Zudem kann der Riickschluss auf die Gesamtpopu-
lation angefochten werden. So besteht die vorliegende Stichprobe aus Lkw-Fahrern, die
hinsichtlich demografischer Daten wie Alter und Geschlecht vergleichbare Eigenschaften auf-
weisen, wie sie in einer grof3 angelegten Querschnittstudie aus dem Jahr 2014 beschrieben
werden [54, S. 36]. Dennoch ist einschrankend anzumerken, dass es sich bei freiwilligen Pro-
banden einer Fahrsimulatorstudie nicht um die Grundgesamtheit der Population von Lkw-
Fahrern handeln konnte [64, S. 2]. Folglich ist von einer Stichprobenverzerrung zugunsten an
innovativer Technologie interessierter Probanden auszugehen. Die initial erwartete Stichproben-
gréRe von 32-38 Lkw-Fahrern wurde aufgrund epidemischer Bedingungen zum Zeitpunkt der
Versuchsdurchfuihrung mit N = 25 Teilnehmern deutlich unterschritten. Dies kdnnte die Test-
starke negativ beeinflusst haben. Weiter ist die Aussagekraft der Untersuchung aufgrund der
drtlichen Selektion des Probandenkreises eingeschrénkt und sollte in zukinftigen Studien vali-
diert werden. Die vorliegende Studie wurde aufgrund 6konomischer und zeitlicher Restriktionen
in einem statischen Fahrsimulator durchgefuhrt. Fortfiihrende Studien sollten im Realfahrzeug
durchgefuhrt werden, um Bewegungen in den schwingend gelagerten Fahrersitz zu induzieren,
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weil dadurch der Fahrer relativ zum Cockpit vertikal bewegt wird [6, S. 14] und der Einfluss von
Schwingungen auf die Interaktion mit den Hardwarekonzepten beriicksichtigt wird.

4.6 Zusammenfassung und Diskussion

Es konnte in Kapitel 4.2 der Bedarf nach einer digitalen, jedoch bediensicheren und fir den
Einsatz im Nutzfahrzeug geeigneten Bedienhardware abgeleitet werden. Die durchgefuhrte Li-
teraturrecherche zeigte, dass sich vier Kategorien direkter Bedienmodalitaten zur dynamischen
Funktionsanzeige eignen: Touchscreens, kapazitive Tasten sowie physische Hubtasten mit in-
tegriertem oder raumlich nah verortetem Display. Weiter konnten basierend auf der
Literaturrecherche Eigenschaften beriihrungsempfindlicher Bedienmodalitaten identifiziert wer-
den, welche deren Eignung fur den Einsatz im Nutzfahrzeug zweifelhaft erscheinen lasst.
Jedoch konnten zahlreiche technologische Méglichkeiten zur Optimierung bertihrungssensitiver
Bedienelemente hinsichtlich Blindbedienbarkeit und Bedienung unter Schwingung dargelegt
werden. Die resultierende Fille méglicher Bedienmodalitaten und technologischer Eigenschaf-
ten wurde in einen morphologischen Kasten tberfiihrt und unter dessen Einsatz strukturiert
kombiniert.

Die Auswahl des weiter zu verfolgenden Hardwarekonzepts erfolgte in einem zweistufigen Ver-
fahren. Eine Vorauswahl der 14 abgeleiteten Konzepte wurde unter Einsatz von Methoden zur
systematischen Losungsfindung getroffen. Zunachst wurden mit relevanten Stakeholdern Be-
wertungskriterien identifiziert und gewichtet, bevor die Konzepte von Fachexperten hinsichtlich
der Kriterien bewertet wurden. Kernerkenntnis der Expertenbewertung ist die Identifikation von
drei Hardwarekonzepten, die sich mit einer hohen Punktzahl von den restlichen elf Konzepten
abheben und dementsprechend in besonderem Mal3e geeignet sind.

Die entscheidende Empfehlung, welches der Konzepte in den Folgeschritten zum Einsatz kom-
men soll, wurde unter Einbezug der anvisierten Nutzergruppe der Lkw-Fahrer getroffen.
Wahrend signifikante Unterschiede beobachtbar waren, fallen diese zugunsten unterschiedli-
cher Hardwarekonzepte aus. So fallt die sicherheitskritische Blickabwendung von der
Fahraufgabe fur das Konzept Touch 3 am niedrigsten aus, wohingegen die langsten Bedienzei-
ten und eine leicht verschlechterte Fahrglte auftreten. Es wird argumentiert, dass die
Hardwarekonzepte somit individuelle Vor- und Nachteile aufweisen, aufgrund der sich nicht
drastisch voneinander unterscheidender Werteniveaus jedoch vergleichbar geeignet fir die Be-
dienung wahrend der Fahrt im Nutzfahrzeug sind. Aufgrund dieser vergleichbaren Eignung wird
argumentiert, dass die im Teilschritt der Expertenbewertung am besten abschneidende Hard-
warelosung weiterverfolgt werden soll: Das Konzept Touch 3. Grund hierfur ist neben der
hochsten Punktzahl der bereits im Pkw vorherrschende Trend zu beriihrungssensitiven Bedien-
modalitdten, der sich durch Markteinfihrungen von Tesla [230] und Daimler Truck [53] im
Nutzfahrzeugsektor abzeichnet. Daher ist davon auszugehen, dass auch Lkw-Fahrer in Zukunft
die Erwartungshaltung an den Fahrerarbeitsplatz ihrer Nutzfahrzeuge haben, dass dieser mit
Touchdisplays ausgestattet ist. Durch die Einfihrung haptischer Fuhlhilfen und haptischem
Feedback konnte die Blindbedienbarkeit auf ein mit physischen Tasten vergleichbares Werteni-
veau angehoben werden, wie in der durchgefuhrten Fahrsimulatorstudie gezeigt werden konnte.
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5 Konzeption und Evaluation des Inter-
aktionskonzepts

Die Mensch-Maschine-Schnittstelle wird neben der in Kapitel 4 hergeleiteten Bedienhardware
vor allem durch das Interaktionskonzept definiert. Dieses soll im Folgenden durch ein nutzer-
zentriertes Vorgehen erarbeitet werden. Zunachst werden relevante Begriffe und Konstrukte
anhand des Stands der Forschung dargelegt. Es folgt die Definition der Fragestellung dieses
Kapitels und die Vorstellung des methodischen Vorgehens. Die einzelnen Schritte des Vorge-
hens werden anschlief3end berichtet und deren Ergebnisse diskutiert.

5.1 Stand der Forschung: Gestaltung von Interakti-
onskonzepten

Ein wesentliches Ziel bei der Gestaltung von Interaktionskonzepten im Fahrzeug ist das Errei-
chen einer hohen Gebrauchstauglichkeit. Das hierfir relevante Konstrukt des mentalen Modells
wird nachfolgend erlautert, bevor mégliche Interaktionskonzepte sowie relevante Normen und
Gestaltungsrichtlinien diskutiert werden. Unter dem Begriff Interaktionskonzept wird nachfolgend
der vom Benutzer wahrnehmbare und softwareseitig umgesetzte Anteil der Mensch-Maschine-
Schnittstelle verstanden. Nach Herczeg [231] kann auch von Bedienoberflache oder Benut-
zungsoberflache gesprochen werden [231, S. 200], im englischen Sprachgebrauch ist hingegen
die Bezeichnung ,Graphical User Interface® (GUI) gelaufig [146, S. 6].

5.1.1 Mentale Modelle

Dieses Teilkapitel basiert in Teilen auf der Verdffentlichung Scholkopf et al. [100].

Die Vorstellung des Nutzers von einem Sachverhalt, System oder Produkt wird in der Fachlite-
ratur ,mentales Modell“ (MM) genannt und wird nachfolgend definiert. Es folgen Erlauterungen
zur Bildung der Modelle, Anséatze zur Erfassung sowie der Relevanz fiur MMS und adaptive Sys-
teme.

Definition

Zu mentalen Modellen existieren zahlreiche Definitionen [232, S. 14], die oftmals als unspezi-
fisch kritisiert werden [233, S. 170]. Trotz zahlreicher unterschiedlicher Definitionen kommt
Schilling [232] zu dem Schluss, dass weitgehend Einigkeit beziglich folgender Auffassung gilt:
Es handelt sich um mehr oder weniger zutreffende interne Abbildungen der Nutzer, die diese
sich von ihrer funktionalen Umgebung machen [232, S. 14]. Nach Vollrath et al. [234] kann
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hierbei von der ,Vorstellung des Nutzers vom System*“ [234, S. 174] gesprochen werden, welche
das Wissen Uber die mdglichen eigenen Handlungsmdglichkeiten sowie ein Verstandnis der
Systemaktionen beinhaltet [234, S. 174]. Diese vereinfachte innere Abbildung der Realitat bzw.
die Vorstellung eines Systems werden als Modell bezeichnet. Cooper et al. [146] erweitern diese
grundlegende Definition und figen hinzu, dass die gebildeten Modelle meist die komplexe Rea-
litat vereinfachen [146, S. 30], weshalb sie als nitzliche Fiktion bezeichnet werden kénnen [235,
S. 184]. Nach Norman [236] kbnnen MM zudem unvollstandig und instabil sein [236, S. 8]. Folg-
lich missen sie als Uber die Zeit hinweg veranderbar und dynamisch angesehen werden [237,
S. 565].

In der Literatur wird zwischen dem mentalen Modell des Nutzers eines Systems und dem men-
talen Modell des Designers bzw. Entwickler des Systems unterschieden [236, S. 14]. Daraus ist
ableitbar, dass es fir ein Produkt kein allgemeingtltiges MM gibt, sondern individuelle Unter-
schiede beziiglich der Vorstellung eines Systems und dessen Verhalten moglich sind. Diese
Unterschiede sind durch die Art und Weise, wie mentale Modelle gebildet werden, erklarbar.

Bildung mentaler Modelle

Die Bildung eines neuen mentalen Modells ist anstrengend [238, S. 208]. Deshalb versuchen
Nutzer bei der Interaktion mit neuartigen Systemen zunachst bestehende mentale Modelle zu
Ubertragen [234, S. 173]. Die bereits bestehenden Modelle, die durch das Erleben ahnlicher
Produkte gebildet wurden, werden auf Kompatibilitdt mit dem neuen System gepruft. Sind nur
marginale Unterschiede vorhanden, wird ein bestehendes mentales Modell adaptiert und tber-
nommen [238, S. 208]. Sollte die Bildung eines neuen mentalen Modells bendétigt werden, so
wird unter Einbezug bestehender Erfahrungen und Synthese der neuen Informationen ein MM
aufgebaut [239, S. 122]. Hierbei haben interpersonelle Faktoren einen Einfluss, wie detailliert
und korrekt das resultierende Modell das eigentliche System beschreibt. So haben etwa Vor-
kenntnisse mit &hnlichen Produkten [233, S. 184] oder die allgemeine Technikaffinitéat einer
Person einen Einfluss auf die Bildung des Modells, woraus unterschiedliche Modelle resultieren
koénnen [240, S. 26]. Erganzend hat das Produkt und seine Gestaltung einen maf3geblichen Ein-
fluss auf die Bildung des mentalen Modells [241, S. 217], wie Abbildung 5.1 enthommen werden
kann.

Einfluss durch die Systemgestaltung Einfluss durch Vorerfahrungen

O
&Sads

( Mentales Modell des Nutzers )

Abbildung 5.1:  Wesentliche Einflussfaktoren auf die Bildung mentaler Modelle nach [100, S. 4]

Erfassung mentaler Modelle

Aus der Definition und dem Bildungsprozess mentaler Modelle wird abgeleitet, dass es sich um
unstrukturierte und vage Vorstellungen der Nutzer vom System handelt, die oftmals nicht
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aulienstehenden Personen erklart werden kénnen. Die Messung eines solchen Konstrukts ist
dementsprechend herausfordernd [236, S. 8]. Es existieren jedoch Ansatze, wie die Vorstellung
eines Nutzers vom System messbar gemacht werden kann. So fuihrt Schilling [232] zur Unter-
suchung mentaler Modelle von Fahrerinformationssystemen eine sogenannte ,Think
aloud” Studie durch, bei welcher die Nutzer laut ihre Annahmen und Gedanken bezlglich des
Systems auf3ern sollen [232, S. 81]. Ein Vorteil dieses Ansatzes ist, dass Ruckfragen durch die
Versuchsleitung und damit ein tiefes Verstandnis vom mentalen Modell méglich sind.

Ein effizienterer Ansatz besteht aus der Konstruktion von Fragebtgen. So vermag ein von
Richardson et al. [242] erstellter Fragebogen die Korrektheit des mentalen Modells der Nutzer
bezuglich automatisierter Fahrfunktionen zu prifen. Beggatio und Krems [243] wahlen einen
vergleichbaren Ansatz, um das initiale mentale Modell der Nutzer von einem Adaptive Cruise
Control System (ACC) mit dem nach der Benutzung gebildeten Modell zu vergleichen. Dass
auch das MM bezuglich adaptiver MMS erfasst werden kann, zeigt ein von Lim et al. [118] er-
stellter Fragebogen, der analog zu Richardson et al. [242] sowie Beggatio und Krems [243] die
Korrektheit des Modells anhand von Fragen prift. Als Nachteil ist ein hoher Aufwand bei der
Konstruktion sowie Validierung des Fragebogens zu nennen, insbesondere in Kombination mit
der eingeschréankten Ubertragbarkeit auf andere Systeme und Anwendungsfélle.

Relevanz mentaler Modelle in der Entwicklung von Mensch-Ma-
schine-Schnittstellen

Das mentale Modell des Nutzers beeinflusst die Performanz und somit die Effizienz der Interak-
tion [244, S. 175]. Eine falsche Vorstellung von einem System kann zu Fehlbedienungen,
falschen Entscheidungen und im Extremfall fatalen Unfallen fihren [245, 246]. Deshalb ist es fiir
das Erreichen einer hohen Gebrauchstauglichkeit essenziell, dass sich ein zu bedienendes Sys-
tem so verhélt und bedienen lasst, wie sich die Nutzergruppe es sich vorstellt [232, S. 14]. Nach
Schilling [232] besteht Konsens dariiber, dass mit einem System umso besser und effizienter
interagiert werden kann, je héher die Ubereinstimmung zwischen dem mentalen Modell des Be-
nutzers und dem zu bedienenden Produkt ist [232, S. 14]. Nach Vollrath et al. [234] ist daher der
Zustand eines optimalen mentalen Modells anzustreben, bei welchem der Nutzer jederzeit seine
Handlungsmaglichkeiten kennt und versteht, wie das System aktuell agiert [234, S. 174]. Bei der
Entwicklung einer MMS gilt es folglich bereits aus Vorerfahrungen mit &hnlichen Produkten be-
stehende mentale Modelle zu berlcksichtigen. Wie dies im Entwicklungsprozess konkret
umzusetzen ist, muss jedoch noch erdrtert werden.

Weiter kann das mentale Modell durch die Gestaltung des Produkts bewusst beeinflusst werden
[241, S. 217], etwa durch verschiedene Visualisierungen [244, S. 175], Metaphern [233, S. 181],
Produktwerbung [240, S. 31] oder Systembeschreibungen [247, S. 216]. Norman [240] bezeich-
net die Kombination aus den dem Nutzer verfligbaren Produktinformationen und dessen
Eigenschaften als System Image [240, S. 31].

Mentale Modelle bezliglich adaptiver Systeme

Wie in Abschnitt 2.2.3 dargelegt, stellt eine mangelnde Erklarbarkeit sowie Nachvollziehbarkeit
adaptiver MMS eine wesentliche Herausforderung dar. Der vorausgegangene Abschnitt legt dar,
dass ein passendes mentales Modell fir das Verstandnis von Systemaktionen wichtig ist.
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Insbesondere bei adaptiven Systemen sollte das mentale Modell der Nutzer beriicksichtigt wer-
den, wie Streitz [233] bereits in Ausfihrungen zu adaptiven Lernsystemen aus dem Jahr 1988
zeigt [233, S. 169-186]. So geben Rittger et al. [104] zu bedenken, dass ein noch so technisch
aufwendiges System mit hoher maschineller Intelligenz keinen Mehrwert bietet, wenn der Nutzer
das Systemverhalten nicht versteht und die MMS nicht bedienen kann [104, S. 20]. Die Autoren
gehen davon aus, dass der Nutzer sein mentales Modell beziiglich der Adaptivitat anhand von
Erfahrungen mit dem System weiter aufbaut [104, S. 20]. Diese aufgebaute Vorstellung von der
Fahigkeit des Systems muss nicht der tatsachlichen Implementierung entsprechen. So ist es
etwa mdoglich, dass ein System trotz simpler technischer Umsetzung als besonders intelligent
wahrgenommen wird, sowie andersherum [104, S. 20]. Weiter differenzieren die Nutzer nicht
zwischen mehreren Funktionen im Fahrzeug, sondern gehen von einer zentralen Intelligenz des
Fahrzeugs aus [104, S. 19]. Die Adaptivitat sollte sich folglich Gber verschiedene Funktionsgrup-
pen hinweg konsistent verhalten.

Wahrend des Gestaltungs- und Entwicklungsprozesses adaptiver Systeme sollte daher das
mentale Modell der Nutzergruppe berticksichtigt werden. Insbesondere bei der Einfiihrung von
Adaptivitat in einen neuen Anwendungsfall ist es hilfreich abzufragen, wie die Nutzerschaft sich
ein solches System vorstellt, um eine Diskrepanz zwischen der Erwartungshaltung und den Ei-
genschaften der MMS zu vermeiden. Weiter kann der Aufbau eines passenden Modells durch
die Gestaltung der MMS unterstitzt werden [104, S. 20]. Nach Wright et al. [248] sollte die MMS
dem Nutzer das Systemverhalten erklaren und eine korrekte Erwartungshaltung an die Adaption
unterstutzen [248, S. 4].

5.1.2 Relevante Normen und Gestaltungsrichtlinien

Dieses Teilkapitel basiert auf der Veroffentlichung Scholkopf et al. [99].

Bei der Gestaltung von Interaktionskonzepten dienen Gestaltungsrichtlinien als wichtige Grund-
lage, weil sie die Konsistenz erhdhen und bestimmte Interaktionsvorgénge tber mehrere
Produkte hinweg standardisieren [146, S. 318]. So gibt DIN EN ISO 9241 Teil 110 [81] anwen-
dungsunabhéngige Empfehlungen bezlglich Interaktionsprinzipien in der Mensch-Maschine-
Interaktion. Die Norm enthalt zum Beispiel 10 Prinzipien, die in der Produktentwicklung als Leit-
linien verwendet werden kbénnen [81, S. 12]: Hierzu gehdren die Aufgabenangemessenheit,
Selbstbeschreibungsfahigkeit, Erwartungskonformitat, Erlernbarkeit, Steuerbarkeit, Robustheit
gegen Benutzungsfehler und Benutzerbindung. 1ISO 9241 Teil 125 [249] enthalt grundlegende
Empfehlungen hinsichtlich der visuellen Informationsdarstellung sowie Barrierefreiheit von Inter-
faces. So unterstitzt die Norm Produktgestalter beim Aufbau von Interaktionshierarchien, zeigt
Ansatze zur Informationskodierung tber Schrift, Form und Farbe und gibt Empfehlungen beziig-
lich der Farbgestaltung von Interfaces.

Neben Normen bietet die Fachliteratur weitere Gestaltungsrichtlinien, die vor allem in der Soft-
ware Entwicklung Anwendung finden. So beschreiben Shneiderman et al. mit acht ,goldenen
Regeln® [250, S. 95-97], wie interaktive Systeme umgesetzt werden sollten, um eine gute Ge-
brauchstauglichkeit zu erzielen. In Abgrenzung zu den verhaltnismaRig allgemein formulierten
Richtlinien von ISO 9241 Teil 110 [81] beinhalten die acht Regeln hach Shneiderman et al. [250]
konkretere und direkt umsetzbare Vorschlage, wie etwa dem Nutzer nicht zuzumuten, sich mehr
als sieben plus minus zwei Informationseinheiten merken zu mussen [250, S. 96]. Diese Emp-
fehlung basiert auf der ,Millerschen Zahl“, nach welcher die Leistung des menschlichen
Kurzzeitgedachtnisses auf funf bis neun Elemente beschrénkt ist [145, S. 90]. Eine weitere Auf-
listung anzustrebender Eigenschaften von MMS bieten die zehn Usability Heuristiken nach
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Jakob Nielsen [251]. Fir detailliertere Gestaltungsempfehlungen wird empfohlen, Literatur aus
dem jeweiligen Anwendungsgebiet zu konsolidieren. So finden sich beispielsweise fur den
Bereich mobiler Anwendungen sowie der Gestaltung von Websites detaillierte Handlungsemp-
fehlungen, welche bis auf die Definition einzelner Komponenten wie dem Design von
Schaltflachen, zu verwendender Schriftarten, Animationen oder lkonographie heruntergebro-
chen werden. Verbreitete Informationsquellen stellen hierbei die ,Human Interface
Guidelines“ von Apple Inc. [252] sowie das von Google LLC verdffentlichte Designsystem ,Ma-
terial Design“ [253] dar. Zahlreiche der dort genannten Gestaltungshinweise basieren auf den
allgemeinen Empfehlungen der Interaktionsgestaltung, die zu Beginn des Abschnitts eingefuhrt
wurden.

In Bezug auf die Gestaltung von Interaktionskonzepten sind weitere Normen zu beriicksichtigen,
die ebenfalls auf den allgemeinen Empfehlungen der Interaktionsgestaltung beruhen, jedoch
zusétzlich auf eine Vereinbarkeit mit der Ausfihrung der Fahraufgabe abzielen. Fir den Einsatz
in Fahrzeugen mussen MMS national geltenden Gesetzen vereinbar sein, in Deutschland etwa
der Strafl3enverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) [254]. Dariber hinaus geben Normen wie
die 1SO 15008 [255] vor, wie grundlegende Aspekte die Ablesbarkeit von Schriften durch einen
ausreichenden Kontrast sowie passende Schriftgrof3en gewahrleistet werden kann. ISO 15005
[256] legt Prinzipien fest, wie dialogbasierte Fahrerinformationssysteme gestaltet werden sollten,
sowie Prifverfahren zur Feststellung der Konformitéat mit den aufgestellten Anforderungen. Die
Priorisierung von Meldungen und Anzeigen bei simultan fur den Fahrer bestimmten Informatio-
nen wird im SAE Standard J2395 [257] beschrieben mit dem Ziel, den Fahrer nicht durch ein zu
hohes MalR an Informationen zu Uberfordern oder abzulenken. Generell ist festzuhalten, dass
Bedienkonzepte im Fahrzeug nur bendtigte Informationen prasentieren sollten, um den Fahrer
nicht abzulenken [6, S. 18].

Bezlglich der Bedeutung von Normen und Richtlinien schranken Cooper et al. [146] ein, dass
ein anhand von Standards entwickeltes Produkt nur so gut sein kann wie die einbezogenen
Richtlinien [146, S. 317]. Sie schlagen deshalb vor, Richtlinien und Normen als Guidelines oder
Daumenregeln zu betrachten und den Anwendungskontext sowie ein magliches Nutzerverhal-
ten zu berticksichtigen [146, S. 318].

5.2 Fragestellung und Vorgehen

Anhand des Stands der Forschung zu Interaktionskonzepten konnte dargelegt werden, dass
mentalen Modellen bei der Entwicklung adaptiver MMS eine hohe Bedeutung beigemessen wer-
den sollte. Es ist wichtig, dass das Bedienkonzept und die Eigenschaften der adaptiven MMS
mit den Vorstellungen und Erwartungen der Nutzer tbereinstimmen. Zudem wurden relevante
Gestaltungsrichtlinien sowie Normen zur Gestaltung von Interaktionskonzepten allgemein sowie
fur die Interaktion wahrend der Fahrt identifiziert.

In Kapitel 3 wurde die Adaptivitat an den Kontext durch Arbeitsphasen definiert und die geeig-
nete Hardware fur die Umsetzung der MMS in Kapitel 4 bestimmt. Nun stellt sich die Frage,
wie das Interaktionskonzept der adaptiven MMS unter Berlcksichtigung der festgelegten
Adaptivitat und Bedienhardware zu gestalten ist. Die Forschungsfrage lautet demnach konkret:

»Wie sollte das Interaktionskonzept einer adaptiven MMS im Nutzfahrzeug gestal-
tet sein?“
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Fur die Beantwortung dieser Forschungsfrage wird zunéchst ein Vorgehen erarbeitet, das in
Abbildung 5.2 dargestellt ist.

Schritt Teilschritte

[Identiﬂkation des initialen Erstellung eines Fragebogens

mentalen Modells Erfassung des initialen mentalen Modells

(Erste Iterationsschleife Erstellung eines Grobkonzepts
Evaluation in Nutzerstudie

(Zweite Iterationsschleife )7 Erstellung eines Feinkonzepts
Heuristische Evaluation
Erstellung des finalen Konzepts

Abbildung 5.2: Gewahltes Vorgehen und zugehorige Schritte zur Erstellung des Interaktionskonzepts

Zunéachst wird das initiale mentale Modell der Benutzergruppe identifiziert, damit dieses wahrend
des Gestaltungsprozesses berticksichtigt werden kann. Es folgen zwei Iterationen zur Konzep-
tion und Gestaltung der grafischen Bedienoberflache. In der ersten Iterationsschleife wird ein
Grobkonzept des Interaktionskonzepts erstellt und evaluiert. Anhand der Erkenntnisse und iden-
tifizierten Verbesserungsvorschlage wird in der zweiten lteration ein Feinkonzept erstellt, das
durch eine heuristische Evaluation geprift wird. Die identifizierten Verbesserungsvorschlage
werden umgesetzt und fliel3en in das finale Interaktionskonzept ein.

5.3 lIdentifikation des initialen mentalen Modells

Dieses Kapitel basiert auf einer Abschlussarbeit [258] und der Veroffentlichung Schélkopf et al.
[100], auf die fur detaillierte Ausfiihrungen verwiesen wird.

Wie in Abschnitt 5.1.1 dargelegt, ist eine méglichst hohe Uberschneidung des mentalen Modells
und der Produkteigenschaften anzustreben. Aus Sicht des Designers sollte bei der Gestaltung
deswegen angestrebt werden, dass das System so funktioniert, wie die Nutzergruppe es sich
vorstellt und erwartet [234, S. 173]. Dies ist insbesondere bei der Entwicklung adaptiver MMS
relevant, weil Nutzer diesen gegeniiber eine hohe Erwartungshaltung haben [120, S. 1]. Weiter
andert sich das System dynamisch, wodurch die Gefahr eines gefuhlten Kontrollverlusts besteht
[20, S. 317].

Ein adaptives MMS sollte sich nach Oppermann [109] daher so verhalten, wie es sich der Nutzer
und nicht der Entwickler des Systems vorstellt [109, S. 5]. Andernfalls besteht die Gefahr, dass
das MM des Nutzers nicht passt und Verwirrung entsteht. Es wird daher empfohlen, frih im
Entwicklungsprozess zu explorieren, was fur ein mentales Modell die Nutzergruppe von einer
adaptiven MMS aufweist, um das System so zu gestalten, damit es diesem mdglichst entspricht.
Die Herausforderung besteht darin, das initiale mentale Modell und somit die Erwartungshaltung
der Nutzergruppe hinsichtlich eines Produkts zu erfassen, mit dem noch nicht interagiert werden
kann. Es fehlt zudem ein Vorgehen, wie das mentale Modell der Nutzergruppe beziiglich einer
adaptiven MMS im Nutzfahrzeug erfasst werden kann. Ein Losungsansatz hierfur soll nachfol-
gend aufgezeigt werden.
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5.3.1 Entwicklung eines Fragebogens

Anhand der in Abschnitt 5.1.1 vorgestellten Arbeiten wird abgeleitet, dass es sich bei der Erfas-
sung mentaler Modelle anhand eines Fragebogens um ein effizientes Messverfahren handelt.
Folglich wird dieser Ansatz gewahlt und ein auf den Anwendungsfall angepasster Fragebogen
erstellt. Das Vorgehen zur Erstellung des Fragebogens kann Abbildung 5.3 enthommen werden.

Literaturrecherche 243 Aussagen
Interner Workshop 80 Items
Generierung von Erste Itemrevision 48 Items

Fragebogenitems
Zweite ltemrevision 41 ltems

Qualitative Vorstudie | 42 Items

Online-Umfrage 42 Items
Skalenentwicklung Faktorenanalyse 37 Items

Delphi-Methode 37 Items

Finaler Fragebogen 37 ltems

Abbildung 5.3: Zweistufiges Vorgehen inklusive ausgefihrter Teilschritte zur Erstellung des Fragebo-
gens mit jeweiliger Anzahl an Aussagen bzw. Items nach [100, S. 7]

In der ersten Stufe des Vorgehens werden Fragebogenitems generiert, mit dem Ziel, méglichst
alle relevanten Eigenschaften einer adaptiven MMS abzudecken. Dieses Vorgehen orientiert
sich an den Arbeiten von Richardson et al. [242], Beggiatio und Krems [243] sowie Rothhamel
et al. [259]. Im Rahmen eines internen Workshops und zwei Revisionen der ltems mit MMS- und
Psychologieexperten werden die Items hinsichtlich Dopplung, inhaltlicher Sinnhaftigkeit und Ver-
standlichkeit geprift und angepasst. Bei der Erstellung wird auf eine an die Zielgruppe
angepasste Formulierung der Items geachtet, die im Rahmen einer qualitativen Vorstudie mit
der Zielgruppe Uberpriift wird.

Es folgt die Durchfihrung einer Online-Umfrage mit N = 75 Lkw-Fahrern, die Giber Online-Foren
sowie auf einem Lkw-Parkplatz der Warenanlieferung eines Industrieunternehmens in Dachau
akquiriert werden. Zu Beginn der Umfrage wird den Teilnehmern ein Video gezeigt, welches das
Konzept einer adaptiven MMS abstrakt anhand beispielhafter Situationen vorstellt. Dabei wird
verdeutlicht, dass in Abh&ngigkeit der aktuellen Fahrsituation derzeit benétigte Fahrzeugfunkti-
onen eingeblendet werden. Anschliel3end werden die Lkw-Fahrer gebeten, ihre Vorstellung von
den Eigenschaften des Systems anhand der aus dem ersten Schritt resultierenden Frageboge-
nitems zu bewerten. Die Bewertung geschieht tber den Grad der Zustimmung mit den jeweiligen
Items anhand einer Likert-Skala von 1 (stimme Uberhaupt nicht zu) bis 6 (stimme voll zu). Der
resultierende Datensatz steht 6ffentlich zur Verfiigung [260].

Im zweiten Schritt werden durch eine Faktorenanalyse die latenten Faktoren identifiziert, die
dem mentalen Modell der Nutzergruppe zugrunde liegen. Die Faktoren sind in der zugehorigen
Publikation beschrieben [100, S. 10-11]. Das Vorgehen ist an Arbeiten von Hassenzahl et al. [89]
und Laugwitz et al. [92] angelehnt. Dieses resultiert in vier identifizierten Dimensionen des men-
talen Modells, die Uber 37 Items beschrieben werden. Die Benennung der identifizierten
Faktoren erfolgt durch MMS- und Psychologieexperten. Der Konsens wird durch die Anwendung
der Delphi-Methode [143, S. 261-262] herbeigefiihrt. Die vier resultierenden Dimensionen kén-
nen Tabelle 5.1 entnommen werden.
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Tabelle 5.1: Vier identifizierte und benannte Dimensionen des mentalen Modells der Benutzergruppe
mit der Anzahl untergeordneter Items sowie einer inhaltlichen Beschreibung

Dimension Items Beschreibung
Systemzustand und 9 Beschreibt die Vorstellung des Benutzers in Bezug auf die Trans-
Transparenz parenz des Systems und wie viele Informationen tiber den

Systemzustand erwartet werden

Intelligenz und 12 Beschreibt, fiir wie intelligent der Benutzer die adaptive MMS halt,
Nutzeradaptivitat wie viel das System erkennen kann, ob es nutzerpersonalisiert ist
und wie anpassungsfahig das System im Allgemeinen ist

Kontextsensitivitét 10 Spiegelt die Vorstellung des Benutzers hinsichtlich des Grades der
Kontextsensitivitat wider, wie das System Funktionen priorisiert und
wie der Kontext definiert ist

Nutzerkontrolle 6 Gibt den erwarteten Grad an Kontrolle tiber das System an, ob das
Verhalten des Systems manuell Giberschrieben werden kann und
ob Uber statische Menus auf Funktionen zugegriffen werden kann

5.3.2 Initiales mentales Modell der Nutzergruppe

Im Rahmen der im vorherigen Unterkapitel beschriebenen online durchgefihrten Studie wurde
den N = 75 Lkw-Fahrern anhand einer abstrakten Systembeschreibung ein adaptives MMS fur
Nutzfahrzeuge vorgestellt. Der Informationsgehalt des gezeigten Videos wurde so gewahlt, dass
er etwa mit dem Lesen einer Werbebroschiire oder eines Fachartikels zu einem neuen Lkw
vergleichbar ist. Wie in Abschnitt 5.1.1 dargelegt, prifen Nutzer basierend auf diesen Informati-
onen, ob ein mentales Modell, welches bereits durch Erfahrungen mit vergleichbaren Systemen
gebildet wurde, auf das neue System Ubertragbar ist. Gelingt dies, so wird es angewandt und
gegebenenfalls leicht angepasst. Besitzt der Nutzer noch kein mentales Modell einer adaptiven
MMS oder es liegen zu viele Widerspriiche mit bestehenden Modellen vor, so wird ein neues
MM gebildet. Unabhangig davon, welcher der Félle eintritt, hat der Nutzer nach der Prasentation
der adaptiven MMS anschlieBend eine Vorstellung von dem Verhalten und den Eigenschaften
des vorliegenden Systems, obwohl er noch nicht damit interagiert hat. Es wird argumentiert,
dass es sich hierbei um das initiale mentale Modell des Nutzers von der adaptiven MMS handelt.

Daraus wird geschlussfolgert, dass im Rahmen des im vorherigen Unterkapitel dargelegten Vor-
gehens zur Konstruktion des Fragebogens die N = 75 Teilnehmer sich ein initiales mentales
Modell von der adaptiven MMS gebildet haben. Deshalb wird der Datensatz nicht nur zur Kon-
struktion des Fragebogens, sondern auch zur Erfassung des initialen MMs verwendet. Es
werden jedoch nur die 37 gemal der Faktorenanalyse fir das MM relevanten ltems ausgewertet.

Abbildung 5.4 zeigt die grafische Auswertung der Skalen anhand von Boxplots, die deskriptive
Statistik kann Tabelle C.1 im Anhang entnommen werden. Uber alle vier Dimensionen hinweg
ist ein hohes Werteniveau festzustellen. Die Mittelwerte aller Skalen liegen im Zustimmungs-
bereich, die hdchste Auspréagung liegt fiir die erwartete Nutzerkontrolle vor. Die Standardabwei-
chung kann als tber alle Skalen homogen beschrieben werden.
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Abbildung 5.4: Anhand des erstellten Fragebogens erfasstes initiales mentales Modell der N = 75
Lkw-Fahrer von einer adaptiven MMS mit als Raute eingezeichnetem Mittelwert und als Punkt markierten
Ausreif3ern (1 = stimme tberhaupt nicht zu, 6 = stimme voll zu) nach [100, S. 12]

5.3.3 Abgeleitete Erkenntnisse

Das erfasste mentale Modell bestatigt die von Gena [120] getroffene Annahme, nach der Nutzer
gegenuber einer adaptiven MMS eine hohe Erwartungshaltung haben [120, S. 1].

So wird abgeleitet, dass eine adaptive MMS den aktuellen Systemzustand transparent kommu-
nizieren sollte. Dies steht im Einklang mit der Erkenntnis von Ussat [121], dass eine fehlende
Transparenz bei adaptiven Systemen zu Frustration seitens der Nutzer fiihrt [121, S. 121]. Wei-
ter zeigen die Ergebnisse, dass das Probandenkollektiv von einer hohen Intelligenz des Systems
ausgeht. Diese Vorstellung kdnnte aus der Vorerfahrung mit intelligenten MMS im Bereich von
Smartphones oder Automobilen herriihren. Bei der Implementierung der Situationserkennung
wird folglich ein hoher Grad an Intelligenz empfohlen, etwa durch das Anstreben eines hoheren
LASR-Level nach Rittger et al. [104, S. 19], wie in Abschnitt 2.2.1 vorgestellt. Bezlglich der
erwarteten Kontextsensitivitdt des Systems lasst sich ableiten, dass die Nutzergruppe von einer
starken Anpassung an die aktuelle Situation ausgeht. Weiter sollte eine durchdachte Priorisie-
rung der Funktionen umgesetzt werden. Die Dimension der Nutzerkontrolle erzielt den héchsten
Mittelwert. Dies lasst die Schlussfolgerung zu, dass die befragten Lkw-Fahrer sich eine adaptive
MMS vorstellen, bei der sie selbst die Kontrolle besitzen und nicht durch die Adaption bevor-
mundet werden. Um die von Paymans et al. [119] beschriebene Gefahr eines subjektiven
Kontrollverlusts [119, S. 301] zu vermeiden, sollte bei der Konzeption daher dem Nutzer mog-
lichst viel Kontrolle Uber das System ermdglicht werden. Dies steht im Einklang mit
Ausfuhrungen von Oppermann, nach welchen adaptive Systeme durch den Nutzer Giberschreib-
bar gestaltet sein sollten [109, S. 5-6]. Die aus der vorliegenden Studie abgeleiteten
Erkenntnisse werden im folgenden Gestaltungsprozess berticksichtigt und adressiert.

Die Interpretation der Ergebnisse unterliegt Limitationen wie einer potenziell eingeschréankten
Reprasentativitat der Stichprobe. Es nahmen nur deutschsprachige und vermutlich an Techno-
logie interessierte Lkw-Fahrer an der Studie teil. Weiter ist eine Verzerrung der Werte durch
Effekte wie der sozialen Erwinschtheit nicht auszuschliel3en [261]. In einem nachsten Schritt
sollte der Fragebogen validiert werden, etwa anhand des Vorgehens von Hassenzahl et al. [89].
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Weiter sollte das initiale mentale Modell mit einer separaten und reprasentativeren Stichprobe
validiert werden, wodurch die Aussagekraft der vorliegenden Arbeit weiter erhéht wirde.

5.4 Erste Iterationsschleife: Grobkonzept

Dieses Kapitel basiert auf einer Studienarbeit [262] und der Veroffentlichung Scholkopf et al. [99],
auf die fur detailliertere Ausfiihrungen verwiesen wird.

Im ersten Schritt des Gestaltungsprozesses soll ein Grobkonzept des Interaktionskonzepts er-
stellt werden. Hierbei liegt der Fokus auf der Informationshierarchie, der Verortung von
Funktionen und der Konzeption von Funktionen. Des Weiteren soll fiir die spatere Nutzerevalu-
ation ein hohes Mal3 an Interaktivitéat erreicht werden. Nach McCurdy et al. [263] kann bei der
Erstellung von Prototypen zwischen sogenannten fidelity“ Graden unterschieden werden, die
sinngemal dem Detailgrad und Funktionsumfang der Umsetzung entsprechen. Nach Hartson
und Pyla kann zwischen low-, medium- und high-fidelity Graden unterschieden werden, wobei
der Realitatsgrad steigt [87, S. 396-398]. Ein hohes Mal3 an Interaktivitat kann gemaf3 Hartson
und Pyla tGiber einen héheren fidelity Grad erreicht werden [87, S. 398].

5.4.1 Konzeption und Design

In den Designprozess flieBen die in Abschnitt 5.1.2 genannten Normen und Gestaltungsrichtli-
nien ein. Weiter wird die Adaptivitat anhand der in Kapitel 3.4 identifizierten neun im Arbeitsalltag
von Lkw-Fahrern auftretenden Arbeitsphasen definiert. Als Bedienmodalitat wird das in Kapitel
4 ausgewahlte Hardwarekonzept eines haptischen Touchdisplays mit Flihlstegen (Touch 3) fest-
gelegt. Durch die statischen Fihistege ergibt sich die Anforderung eines einheitlichen Layouts
fur die Positionierung von Interaktionselementen, damit diese haptisch auffindbar sind. Als Funk-
tionsumfang wird eine reprasentative Auswahl an Fahrzeugfunktionen aus dem Nutzfahrzeug
verwendet. Die Reihenfolge der Funktionen innerhalb einer Arbeitsphase folgt der durch die Nut-
zergruppe bewerteten Wichtigkeit, die anhand der in Kapitel 3.3 und 3.4 beschriebenen
Vorgehens identifiziert wurde. Zum Zeitpunkt der ersten lterationsschleife liegen noch neun Ar-
beitsphasen vor.

In Abschnitt 2.2.3 wurde aufgezeigt, dass eine mangelnde Transparenz eine Herausforderung
adaptiver MMS ist [121, S. 121]. Um dieser entgegenzuwirken, wird entschieden, den aktuell
vom System erkannten Kontext und somit die Arbeitsphase darzustellen. Diese Anzeige der
aktuellen Arbeitsphase soll dem Nutzer als nachvollziehbare Begriindung dienen, warum das
System gerade ein bestimmtes Set an Funktionen anzeigt. Es ist jedoch nicht auszuschlieRen,
dass die automatische Situationserkennung eine Situation falsch erkennt. Fir derartige Eventu-
alitaten wird empfohlen, die Adaptivitat Uberschreibbar zu gestalten [117, S. 520]. Die
Arbeitsphasen werden daher als bedienbare Buttons realisiert, wodurch die aktuelle Arbeits-
phase vom Nutzer selektiert werden kann. Eine weitere MalRnahme zur Erhdéhung des
Kontrollgefuihls wird in Form einer deaktivierbaren Adaptivitat eingefihrt, wie es von Oppermann
empfohlen wird [109, S. 5]. Es wird deshalb eine Schaltflache eingefuhrt, die das Deaktivieren
der Situationserkennung ermdglicht. Daraufhin adaptiert sich die MMS nicht mehr an die aktuelle
Situation, ein manuelles Umschalten durch den Nutzer ist jedoch weiterhin mdglich. Sollte das
System keine situativ passende Handlungsempfehlung auffiihren, muss nach Lavie und Meyer
[117] der Nutzer die gewtinschte Handlung manuell ausfihren [117, S. 520]. Aus diesem Grund
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wird eine statische Rickfallebene konzipiert. Diese listet alle im Fahrzeug verbauten Funktionen
in alphabetischer Reihenfolge auf und ist tiber eine Schaltflache erreichbar.

Pro Phase werden die aktuell relevanten Funktionen angezeigt, die durch das Vorgehen in Ka-
pitel 3.4 identifiziert wurden. Es wird der Empfehlung, sieben plus oder minus zwei
Informationseinheiten [250, S. 96] bzw. maximal neun [84, S. 311] Funktionen anzuzeigen, ge-
folgt. Die maximal angezeigte Funktionsanzahl wird auf acht pro Phase begrenzt. Sollten pro
Arbeitsphase mehr Funktionen relevant sein, so kann eine zweite Seite mit Funktionen aufgeru-
fen werden. Thematisch verwandte Funktionen werden in sogenannte Funktionsgruppen
gebindelt. So enthalt die Funktionsgruppe , Traktion“ zum Beispiel Quer- und Langssperren des
Differentials sowie eine ESP-Offroad Funktion.

In Abgrenzung zu einem gewohnlichen Touchscreen verfiigt die anvisierte Bedienhardware tber
eine Druckerkennung sowie haptisches Feedback. Um dem Nutzer Feedback zu geben, welche
Funktion derzeit als bertihrt erkannt wurde, wird beim Auflegen des Fingers die Schaltfliche
hellgrau hervorgehoben. Bei einem anschlieRenden starkeren Druck auf die gewlinschte Funk-
tion wird Uber eine saliente farbliche Markierung der aktivierte Status der Funktion riickgemeldet.

Statische Rickfallebene
Automatische Situationserkennung

Inaktive Funktion Beruhrte Funktion Aktivierte Funktion  Funktionsgruppe

Funktion Funktion Funktion Funktionsgruppe

Funktion Funktion Funktion Funktion

o L | . L o
A oFr gu. = ¥o
Abfahrbereit serfahrt Beladen Beladene Entladen  Gelandefahrt Pause Nachtruhe | Abstellbereit
machen Fahrt machen
Erkannte / gewahlte Arbeitsphase Inaktive Arbeitsphase
Abbildung 5.5: Erstelltes Grobkonzept mit neun Arbeitsphasen als Kontext und annotierten Funktions-

beschreibungen und abstrahierten Funktionssymbolen nach [99, S. 22]

Das resultierende Grobkonzept wird in Abbildung 5.5 gezeigt und durch Beschriftungen erlautert.
Die Umsetzung erfolgt als interaktiver medium- bis high Fidelity Prototyp nach Hartson und Pyla
[87, S. 398] mit der Entwicklungsumgebung Unity 3D und der Zielhardware eines haptischen
Touchdisplays [99, S. 22].

5.4.2 Evaluation des Grobkonzepts in einer Nutzerstudie

Gena [120] empfiehlt, adaptive MMS bereits vor der Implementierung mit Nutzern zu evaluieren,
um teure Fehlentscheidungen bei der Entwicklung zu vermeiden [120, S. 2]. Deshalb soll das
Grobkonzept hingehend einer grundlegenden Verstandlichkeit und mdglicher Usability Prob-
leme gepruft werden. Hierfur wird das System in einen statischen Lkw-Fahrsimulator integriert
und eine explorative Nutzerstudie durchgefihrt. An dieser nehmen N = 35 Probanden aus dem
universitaren Umfeld teil. Die Akquise von Lkw-Fahrern ist aufgrund zum Zeitpunkt der Durch-
fuhrung geltenden Infektionsschutzgesetzes nicht zulassig. Nach einer Explorationsphase wird
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den Teilnehmern eine Videosequenz mit reprasentativen Fahrszenen aus dem Alltag von Lkw-
Fahrern gezeigt. Die Fahraufgabe muss nicht ibernommen werden. Beim Durchlaufen der Si-
tuationen werden insgesamt 30 Bedienaufgaben gestellt, die aus dem Aktivieren oder
Deaktivieren von Fahrzeugfunktionen bestehen. Wahrend des Versuchs adaptiert sich die MMS
automatisch an die aktuelle Situation, wobei die automatische Situationserkennung durch den
Versuchsleiter imitiert wird. Es handelt sich somit um eine fiir friihe Entwicklungsphasen geeig-
nete Wizard-of-Oz Studie [264, S. 103]. Der Versuchsaufbau, die Stichprobenbeschreibung und
der detaillierte Versuchsablauf konnen der zugehdrigen Publikation [99] entnommen werden.
Nach dem abgeschlossenen Versuchsdurchlauf erfolgt eine Bewertung des Grobkonzepts. Hier-
fur werden standardisierte Fragebtgen zur Erfassung der Usability und User Experience sowie
offene Fragen hinsichtlich positiver und negativer Eigenschaften der Bedienoberflache gestellt.

Erkenntnisse

Im Folgenden werden die gefundenen Resultate der Nutzerstudie berichtet und interpretiert. Zu
beachten ist, dass die Interpretation Limitationen unterliegt. Dazu z&hlt eine nicht reprasentative
Stichprobe, weil der Versuch nicht mit Lkw-Fahrern durchgefihrt wurde [99, S. 24]. Weiter wurde
keine Fahraufgabe ausgefuhrt [99, S. 24], weshalb die Probanden sich der Bedienaufgabe visu-
ell und mental vollkommen zuwenden konnten.

Das Konzept wird mit einem System Usability Score (SUS) von durchschnittlich 76,1 (SD =17,1)
hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit bewertet, wodurch die Auszeichnung ,gut erreicht wird
[86, S. 121] und zu dem Ruickschluss fihrt, dass das Interaktionskonzept insgesamt verstanden
wird. Die Probanden (n = 17) heben das haptische Feedback der Bedienhardware positiv hervor
und berichten von einer intuitiven und leichten Bedienung (n = 13) des Interaktionskonzepts. Es
loben n = 12 Teilnehmer die gute Navigationsstruktur des Konzepts. Die Ergebnisse des User
Experience Questionnaires (UEQ) zeigen, dass die User Experience (UX) auf einem hohen Ni-
veau liegt. Auffallig ist, dass die Bewertung des Systems hinsichtlich der hedonischen Qualitat
auf einem héheren Werteniveau liegt als bei der pragmatischen Qualitat. Dies zeigt, dass das
System neuartig wirkt und begeistert. Hinsichtlich der Bedieneffizienz besteht hingegen noch
Verbesserungsbedarf.

Erste Verbesserungsansatze kénnen durch eine Analyse des qualitativen Feedbacks der Teil-
nehmer identifiziert werden. So merken n = 17 Probanden an, dass die Zuordnung von
Funktionen in den Arbeitsphasen und Funktionsgruppen verbesserungswiuirdig ist. Unter Bertick-
sichtigung der fehlenden Affinitat fir Nutzfahrzeugtechnik der studentischen Stichprobe wird die
Gruppierung von Funktionen in Funktionsgruppen tberarbeitet und an heutige Lkw-Cockpits an-
gelehnt. Weiter wird die visuelle Unterscheidbarkeit von einer einzelnen Fahrzeugfunktion und
einer Funktionsgruppe erhéht. Die inkonsistente Verortung von Funktionen innerhalb einer Ar-
beitsphase wurde kritisiert (n = 11), weshalb eine konsistente Verortung von Funktionen
festgelegt wird. Wenn eine Funktion in der Arbeitsphase ,Fahren® in der ersten Reihe links po-
sitioniert ist und diese Funktion in ,Be- und Entladen® auch relevant ist, so wird sie an derselben
Position verortet. Es wird angeregt, die Menutiefe innerhalb einer Arbeitsphase zu reduzieren (n
= 10). Deshalb wird die maximale Anzahl an Funktionen pro Arbeitsphase auf acht festgelegt,
wodurch das Umschalten zum Erreichen der zweiten Funktionsseite entféllt. Weiter wird die An-
zahl der Arbeitsphasen durch das in Kapitel 3.5 beschriebene Vorgehen von neun auf vier
reduziert.
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5.5 Zweite Iterationsschleife: Feinkonzept

Im n&chsten Schritt soll das in Kapitel 5.4.2 identifizierte Verbesserungspotenzial umgesetzt
werden und das Interaktionskonzept weiter in Form eines Feinkonzepts detailliert werden. Wei-
ter werden die Ikonographie und Designsprache ausgearbeitet.

5.5.1 Konzeption und Design

Zunéachst werden mit dem Ziel, die hedonische Qualitdt zu erhdhen, die Verbesserungsvor-
schlage adressiert. Die in Kapitel 3.5 vorgestellten vier zusammengefassten Arbeitsphasen
werden im oberen Displaybereich angezeigt. Hintergrund ist, dass diese Anordnung die hierar-
chische Beziehung zwischen Arbeitsphase und den darin enthaltenen Funktionen verdeutlicht
und dem visuellen Abtastmuster von Nutzern entspricht [265]. Die Funktionsanzahl pro Arbeits-
phase wird auf acht Funktionen reduziert und eine Individualisierung der Funktionsbelegung
ermoglicht. Letztere wird durch ein langes Auflegen des Fingers auf eine auszutauschende
Funktionstaste erreicht. Die Adaptivitat des Systems wird dadurch um eine Adaptierbarkeit er-
weitert [103, S. 301]. Die groRte Anderung ist die Einfiihrung eines von der aktuell erkannten
Arbeitsphase unabhangigen Bereichs zur Anzeige derzeit aktiver Funktionen mit der Moglichkeit,
diese direkt zu deaktivieren. Dies soll dem Fahrer dabei helfen, einen Uberblick Uber aktive
Funktionen zu behalten. Schaltflachen aktiver Funktionen melden den Funktionsstatus zusatz-
lich Gber einen griinen Indikator zurtick, der gestalterisch an der Riickmeldung tber eine LED
angelehnt ist, wie sie in physischen Hubtastern zu finden ist. Die Schaltflachen fiir Funktionen
und Funktionsgruppen werden visuell starker voneinander abgegrenzt. Funktionsgruppen erhal-
ten einen Indikator tber die Anzahl der darin enthaltenen Fahrzeugfunktionen sowie die farbliche
Ruckmeldung, ob enthaltene Funktionen aktiv sind. Die Gruppierung von Funktionen zu Funkti-
onsgruppen sowie die Sortierung von Funktionen in der statischen Rickfallebene wird
umgestaltet, um der Gruppierungslogik aktueller Lkw-Modelle zu folgen.

Automatische Statische
Situationserkennung  Aktuelle Arbeitsphase Riickfallebene

Ba(l lllll
hauptschalter

EASY Start Fahrerhaus kippen

Aktive Funktion Funktionsgruppe Einstellungen

Abbildung 5.6: Erstelltes Feinkonzept mit vier Arbeitsphasen als Kontext und annotierten Funktionsbe-
schreibungen sowie verfremdeten Funktionssymbolen

Das resultierende Feinkonzept wird in Abbildung 5.6 gezeigt und anhand von Annotationen er-
klart. Der Entwurf wird in Form eines interaktiven Prototyps implementiert. Die Umsetzung ist
nach Hartson und Pyla als high Fidelity einzustufen [87, S. 398] und erfolgt mit der Entwicklungs-
umgebung Unity 3D und der Zielhardware eines haptischen Touchdisplays [99, S. 22].
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5.5.2 Heuristische Evaluation des Feinkonzepts
Dieses Teilkapitel beruht auf einer betreuten Studienarbeit [266].

Das Uberarbeitete und nun als Feinkonzept ausgearbeitete Interaktionskonzept soll im nachsten
Schritt unter Einsatz einer heuristischen Evaluation auf weiteres Verbesserungspotenzial hin
untersucht werden. Nielsen bezeichnet diese Form der Evaluation als eine ,Discount Usability
Engineering“ Methode, die Usability Probleme aufdecken kann [251, S. 152].

Diese ermdglicht bereits mit einer geringen Anzahl an Evaluatoren das ldentifizieren vieler Usa-
bility Probleme, insbesondere wenn es sich um erfahrene Experten handelt [267, S. 377]. Dabei
wird die Gebrauchstauglichkeit des Systems anhand von Guidelines oder Regeln abgepruft [268,
S. 155]. Hierfur eignen sich zum Beispiel die Richtlinien nach Molich und Nielsen [269, S. 339]
oder Nielsen [251, S. 153]. Dieses Verfahren kann bei Untersuchungen adaptiver MMS ange-
wandt werden [9, S. 74-75].

Die heuristische Evaluation wird mit N = 21 Experten durchgefihrt, wovon n = 14 im Bereich der
Mensch-Maschine-Interaktion und n = 7 Experten in der Nutzfahrzeugerprobung aus Kunden-
sicht tatig sind. Ein Experte gibt als Beruf Funktionsentwickler fir Kundenfunktionen an. Das
durchschnittliche Alter der Teilnehmer liegt bei 39,76 Jahren (SD = 7,73), die durchschnittliche
Berufserfahrung im Bereich der Mensch-Maschine-Interaktion bei 6,45 Jahren (SD = 4,72). Die
Stichprobe weist fiir eine heuristische Untersuchung einen verhaltnismafig groen Umfang auf.
Nach Nielsen [267] ist jedoch eine gro3ere Stichprobe anzustreben, wenn die heuristische Eva-
luation von in der Methode ungetibten Experten durchgefuhrt wird [267, S. 377].

Die Durchfihrung dauert pro Experte rund eineinhalb Stunden und erfolgt teilstandardisiert. Zu
Beginn findet eine allgemeine Einweisung in das Ziel der heuristischen Evaluation statt, welches
durch das Aufdecken potenzieller Usability Probleme definiert wird. Weiter werden die 10 Usa-
bility Guidelines von Nielsen [251] vorgestellt, die zur Evaluation verwendet werden sollen. Es
folgt eine Einweisung in die grundlegende Funktionalitéat der adaptiven MMS, bevor die freie
Exploration beginnt. Wahrend dieser sind die Experten angehalten, das System hinsichtlich der
Guidelines zu prifen und mdogliche Probleme zu nennen. Es folgt eine detaillierte Erklarung der
Bestandteile des Interaktionskonzepts, um gegebenenfalls ein abweichendes Verstandnis der
Teilfunktionen aufzudecken und um weiteres Feedback einzuholen. Der Versuch wird mit offe-
nen Fragen zum Gesamteindruck des Systems und einer Verabschiedung beendet.

5.5.3 Erkenntnisse

Im Folgenden werden Erkenntnisse der heuristischen Evaluation und moégliches Verbesserungs-
potenzial vorgestellt. Die heuristische Evaluation deckt eine geringe Anzahl an Usability
Probleme auf, die keine schwerwiegenden Mangel andeuten. Dies zeigt, dass die Ge-
brauchstauglichkeit insgesamt auf einem hohen Niveau liegt. Weiterhin wird die hohe
Gebrauchstauglichkeit durch zahlreiche positive Kommentare der Experten bestatigt.

Als grof3ter Kritikpunkt wird die verwendete lkonographie identifiziert. Insbesondere die Ver-
standlichkeit der Symbole der Phasen ,Fahren“ und ,Vor- & Nachbereitung® sowie der
Schaltflache fur das Ein- und Ausschalten der Situationserkennung wird als gering eingestuft
oder sogar missverstanden. Weiter wird angeregt, die Unterscheidbarkeit zwischen den Arbeits-
phasen zu erhohen, weil der Funktionsumfang pro Arbeitsphase Uberschneidungen aufweist.
Die Funktion zur Individualisierung wird grundlegend verstanden, aber als nicht intuitiv kritisiert.
Es wird angeregt, bekannte Bedienmetaphern aus dem Consumer-Electronics-Bereich zu
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Ubernehmen. Die statische Auflistung aller Funktionen in der Rickfallebene wird als sinnvoll,
jedoch untbersichtlich und Gberladen empfunden. In Konsequenz wird die Anordnung Uberar-
beitet und die visuelle Gruppierung der Funktionen verstarkt.

5.5.4 Finales Interaktionskonzept

Dieses Kapitel basiert in Teilen auf einer Abschlussarbeit [270].

Die Erkenntnisse der heuristischen Evaluation flieBen in eine letzte Uberarbeitung des Interakti-
onskonzepts ein (Abbildung 5.7).

Automatische Statische
Situationserkennung Aktuelle Arbeitsphase Ruckfallebene
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Innenlicht E—O L] ]

bl Arbeits- Entlasten NLA :
Leerfahrniveau
scheinwerfer Anhédnger Alle Funktionen

.
Sonnenrollo 0

Lt EBA - Emergency Batterie )
Brake Assist Hauptschalter Einstellungen

Aktive Funktions- Berthrte Favorisierbare Einstellungen
Funktion gruppe Funktion Funktion
Abbildung 5.7: Finales Interaktionskonzept der adaptiven MMS mit vier Arbeitsphasen als Kontext und

annotierten Funktionsbeschreibungen sowie unkenntlich gemachten Funktionssymbolen

Hierfur werden die Symbole der Arbeitsphasen anhand der Gestaltungsvorschlage der Experten
Uberarbeitet und die Tatigkeiten der Lkw-Fahrer wahrend der jeweiligen Arbeitsphase als visu-
elle Metapher verwendet. Weiter wird im aktiven Zustand der Arbeitsphasen eine Beschriftung
eingeflhrt. Zugunsten einer héheren Unterscheidbarkeit sowie redundanten Kodierung werden
die Arbeitsphasen durch eine Einfarbung kodiert, die sich auch auf die Hintergrundfarbe der
Schaltflache ,Auto Detect” fur die automatische Situationserkennung auswirkt. Dies soll den
Zusammenhang zwischen Arbeitsphase und Situationserkennung verdeutlichen. Die pro Ar-
beitsphase angezeigten Funktionen werden auf Sinnhaftigkeit geprift und einzelne
Anpassungen vorgenommen. Die automatische Situationserkennung erhalt im Rahmen eines
nachtraglich durchgefiihrten Expertenworkshops mit N = 3 MMS-Experten die Bezeichnung
JAuto Detect” die verdeutlichen soll, dass es sich um eine Funktion handelt, die sich auf die
Adaptivitat bezieht. Weiter wird ein abstraktes Symbol entworfen, weil die urspringliche Darstel-
lung einer Glihbirne als eine Lichtfunktion missverstanden wurde. Daruber hinaus wird der
Bedienablauf fur die Individualisierung der Funktionsbelegung Gberarbeitet. So wird visuell Gber
eine Animation riickgemeldet, wie lange der Funktionsbutton beriihrt werden muss, damit das
Unterment der Individualisierung getffnet wird. Die Kritik beztiglich der Anordnung und Grup-
pierung von Funktionen in der statischen Ruckfallebene wird adressiert, indem die thematische
Zusammengehdorigkeit von Funktionen durch eine Umrandung gekennzeichnet wird. Eine griine
Farbung des Hintergrunds von aktiven Funktionen soll den aktiven Zustand salienter und in Kon-
sequenz leichter erfassbar rickmelden. Aus Platzgrinden ist in dem Bereich der Anzeige aktiver
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Funktionen keine Beschriftung moglich. Deshalb wird, wenn eine aktive Funktion im unteren
Bildschirmbereich berthrt wird, der Funktionsname Uber der Funktion eingeblendet.

Das Interaktionskonzept wird hinsichtlich der Farbgebung sowie Aufteilung weiterentwickelt, um
die Bedienbereiche des Feinkonzepts visuell klarer voneinander abzutrennen. Hierflr wird das
Design aktuellen Designtrends aus dem Bereich von Consumer-Electronics-Geraten angena-
hert.

5.6 Zusammenfassung und Diskussion

Wie in Kapitel 2.2.3 dargelegt, sind zentrale Herausforderungen adaptiver MMS ein gefihlter
Kontrollverlust sowie die notwendige Bertcksichtigung des mentalen Modells der Nutzergruppe.
Um die Vorstellung der Nutzer von einem solchen System im Gestaltungsprozess bertcksichti-
gen zu kénnen, wurde ein neuartiges Vorgehen entwickelt, mit dem das initiale mentale Modell
der Nutzergruppe erfasst werden kann. Die durchgefihrte Untersuchung mit N = 75 Lkw-Fahrern
bestatigt den Stand der Forschung: Die Nutzer haben eine hohe Erwartungshaltung an eine
adaptive MMS. Es konnte abgeleitet werden, dass die Nutzergruppe davon ausgeht, bei der
Bedienung eines solchen Systems ein hohes Mal? an Kontrolle austiben zu kénnen. Zudem wird
der adaptiven MMS hohes Mal an Intelligenz beigemessen.

Diese Anforderungen wurden gemeinsam mit zu beriicksichtigenden Richtlinien und Normen in
den Gestaltungsprozess aufgenommen. Hierbei wurde ein mdglichst reduziertes und leicht ver-
standliches Interaktionskonzept als Ziel festgelegt.

Es wurde ein iteratives Vorgehen gewahlt, das mit der Erstellung eines Grobkonzepts und dem
Aufbau eines interaktiven Prototyps begann. Im Rahmen einer ersten explorativen Nutzerstudie
mit N = 35 Teilnehmern konnte Verbesserungspotenzial identifiziert werden, das in einer zweiten
Iterationsschleife in Form eines ausdetaillierten Feinkonzepts umgesetzt wurde. Diese zweite
Version des Interaktionskonzepts wurde mit N = 26 Fachexperten anhand einer heuristischen
Evaluation auf verbleibende Usability Probleme untersucht. Es wurden weitere Verbesserungs-
vorschlage abgeleitet und diese in eine finale Version des Interaktionskonzepts eingearbeitet.

In Kapitel 5.2 wurde die Forschungsfrage aufgestellt, wie ein Interaktionskonzept fiir eine adap-
tive MMS im Nutzfahrzeug gestaltet werden sollte. Durch das gewdhlte nutzerzentrierte
Vorgehen und die in der Literatur identifizierten Herausforderungen adaptiver MMS wurde unter
Berucksichtigung des initialen mentalen Modells der Nutzergruppe zunachst ein Grob- und an-
schlielRend ein Feinkonzept erarbeitet sowie evaluiert. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden in
einem finalen Interaktionskonzept (Abbildung 5.7) umgesetzt. Dieses stellt die Antwort auf die
eingangs gestellte Forschungsfrage dar.
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6 Vergleich zwischen adaptiver und
statischer Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle

Zu Beginn der Arbeit wurde in Abbildung 1.2 ein zweistufiges Vorgehen vorgestellt. Der erste
Schritt besteht aus der nutzerzentrierten Entwicklung des Systems. Hierfiir wurde eine adaptive
MMS (aMMS) fiir die Bedienung von Fahrzeugfunktionen im Nutzfahrzeug unter Einbezug von
Lkw-Fahrern und MMS-Experten iterativ entwickelt. Neben aufgezeigten Vorteilen bringt die Ein-
fuhrung eines adaptiven MMS neue Herausforderungen mit sich, wie in Kapitel 2.2 dargelegt.
Nach Alvarez-Cortes et al. [20] ist insbesondere bei der Einfilhrung adaptiver MMS zu priifen,
ob die Vorteile etwaige Nachteile tiberwiegen [20, S. 317].

In diesem Teilkapitel soll deshalb Schritt 2 des Vorgehens ausgefihrt werden: Der Vergleich der
entwickelten adaptiven MMS mit einer aktuell im Nutzfahrzeug eingesetzten statischen Mensch-
Maschine-Schnittstelle (sMMS). Ziel dieses Kapitels ist die Beantwortung der in Kapitel 1.2 de-
finierten zentralen Forschungsfrage, inwiefern sich adaptive MMS fir die Bedienung von
Fahrzeugfunktionen im Nutzfahrzeug eignen.

6.1 Fragestellung und Hypothesen

In Kapitel 2.2 wurden Vor- und Nachteile von adaptiven MMS anhand des Stands der Technik
vorgestellt und diskutiert. Die Studienlage begrenzt sich mit wenigen Ausnahmen [8, 23] auf
Untersuchungen im Bereich Consumer-Electronics [114, 271, 272] und Pkw [9, 22, 24, 26-28,
117, 121, 128]. Wie aus Abschnitt 2.1.3 hervorgeht, unterscheiden sich beim Nutzfahrzeugver-
kehr die Aufgaben des Fahrers, die Umweltbedingungen sowie das Arbeitsgerat stark vom
Individualverkehr. Die Ubertragbarkeit von Studienergebnissen aus dem Pkw- auf den Lkw-Sek-
tor ist folglich anzuzweifeln [8, S. 9].

In Kombination mit den uneinheitlichen Studienresultaten im Pkw-Bereich missen die For-
schungsfragen explorativ angesehen und die Hypothesen ungerichtet formuliert werden. Die in
Kapitel 1.2 aufgestellte zentrale Forschungsfrage wird hierfir im Folgenden weiter konkretisiert.
Die Eignung einer MMS fur die Bedienung von Fahrzeugfunktionen im Nutzfahrzeug lasst sich
durch eine Untergliederung in relevante Teilaspekte priufen. Diesbeziglich werden nachfolgend
Forschungsfragen flur den Vergleich mit einer statischen MMS aufgestellt.
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Forschungsfrage 1: Sicherheit

Aus Abschnitt 2.1.3 kann abgeleitet werden, dass der Sicherheit im Nutzfahrzeugsektor ein ho-
her Stellenwert beizumessen ist. Zur Uberpriifung dieser werden die visuelle Ablenkung von der
Fahraufgabe und die Fahrgtte in Form ungerichteter Hypothesen untersucht. Die entsprechen-
den Hypothesen werden ungerichtet aufgestellt und zugunsten der besseren Lesbarkeit
ausschlieBlich als Alternativhypothese formuliert. Die Nullhypothese geht jeweils von keinem
Gruppenunterschied aus. Forschungsfrage 1 (F1) lautet:

»sUnterscheiden sich die adaptive und statische MMS in Bezug auf ihre Sicherheit
wahrend der Fahrt?“

Zur Uberprufung von F1 werden zwei Hypothesen aufgestellt. H1 hat zum Ziel, die Fahrgite
anhand der in Abschnitt 2.1.4 eingeflihrten Messgrof3en SDLP und TLCyit zu vergleichen. H2
wird aufgestellt, um die visuelle Ablenkung von der Fahraufgabe (operationalisiert durch die ge-
samte Blickzuwendung zur MMS Uber alle Bedienaufgaben hinweg sowie die Anzahl kritischer
Blickzeiten) auf Unterschiede zu prifen. H1 und H2 lauten wie folgt:

o H1a: Die Fahrgute liegt bei der Bedienung der adaptiven und statischen MMS auf
unterschiedlichen Werteniveaus.

e H2a: Die visuelle Ablenkung von der Fahraufgabe liegt bei der Bedienung der
adaptiven und statischen MMS auf unterschiedlichen Werteniveaus.

Forschungsfrage 2. Gebrauchstauglichkeit

Einen wichtigen Faktor fUr die Eignung im Nutzfahrzeug stellt die Gebrauchstauglichkeit der
MMS dar. Wie in Abschnitt 2.1.3 dargelegt, ist ein Nutzfahrzeug als ein Werkzeug zur Bewalti-
gung des Alltags von Lkw-Fahrern zu verstehen. In Konsequenz sind eine hohe Effizienz bei der
Bedienung und moglichst wenige Bedienfehler wiinschenswert. Forschungsfrage 2 (F2) lautet
daher:

,Unterscheiden sich die adaptive und statische MMS in Bezug auf ihre Ge-
brauchstauglichkeit?*

Zur Uberprifung von F2 werden zwei Hypothesen aufgestellt. Die subjektiv wahrgenommene
Gebrauchstauglichkeit wird mittels des standardisierten Fragebogens System Usability Questi-
onnaire (SUS) erfasst und H3 wie folgt formuliert:

e H3a: Die wahrgenommene Gebrauchstauglichkeit der adaptiven und statischen
MMS wird unterschiedlich bewertet.

H4 hat zum Ziel, die Gebrauchstauglichkeit anhand der objektiven Kenngro3en der Bedienzeit
Uber alle Aufgaben hinweg sowie der Anzahl der Fehlbedienungen zu quantifizieren:

e H4a: Die objektiv ermittelte Gebrauchstauglichkeit liegt bei der Bedienung der
adaptiven und statischen MMS auf unterschiedlichen Werteniveaus.

Forschungsfrage 3: Nutzerakzeptanz

Die Akzeptanz durch die anvisierte Nutzergruppe eines neu entwickelten Systems ist essenziell
fur die erfolgreiche Markteinfihrung und die spéatere Nutzung durch Lkw-Fahrer. Forschungs-
frage 3 (F3) wird deshalb wie folgt aufgestellt:
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,Unterscheiden sich die adaptive und statische MMS in Bezug auf ihre Nutzerak-
zeptanz?“

Zur Uberpriufung der Akzeptanz der beiden MMS durch die anvisierte Nutzergruppe von Lkw-
Fahrern werden zwei Hypothesen aufgestellt. H5 prift mittels des standardisierten Fragebogens
nach Van der Laan et al. [96] die subjektiv wahrgenommene Akzeptanz. Zuséatzlich wird die
Praferenz der Nutzergruppe fur eine der beiden MMS erfasst und durch Hypothese H6 adressiert.
Die wahrgenommene User Experience wird mittels des standardisierten Fragebogens User Ex-
perience Questionnaire (UEQ) erfasst und anhand von H7 betrachtet. Die Hypothesen lauten
daher wie folgt:

o Hb5a: Die Akzeptanz der adaptiven und statischen MMS fallt unterschiedlich aus.
o H6a: Die Nutzergruppe praferiert eine der beiden MMS.

o H7a: Die User Experience der adaptiven und statischen MMS liegt auf unterschied-
lichen Werteniveaus.

Eine Ubersicht tiber die drei Forschungsfragen, der zugehérigen Hypothesen sowie deren Ope-
rationalisierung ist Abbildung 6.1 zu entnehmen.

—

[ F1: Sicherheit ] [ F2: Gebrauchstauglichkeit ] F3: Nutzerakzeptanz
H3: Subjektive Usability H5: Akzeptanz
System Usability Scale Van der Laan

H4: Objektive Usability

Bedienzeiten Praferenz der Nutzer

H1: Fahrgite
SDLP

Anzahl TLC kit e
H6: Praferenz

I

H2: Blickabwendung

Durchschnittliche Blickzeit Anzahl Bedienfehler .
H7: User Experience
Anzahl kritischer Blicke . ] }
User Experience Questionnaire

Abbildung 6.1:  Ubersicht Giber die Forschungsfragen F1-F3 (hellgrau) des Versuchs sowie die unter-
geordneten Hypothesen H1-H7 (blau) und deren Operationalisierung (dunkelgrau)

Fur eine bessere anschlieRende Interpretation und Einordnung der Ergebnisse werden weitere
Konstrukte erhoben und explorativ ausgewertet. So wird gepriift, ob das in Kapitel 5.3 identifi-
Zierte initiale mentale Modell mit dem retrospektiven aus der Interaktion mit dem System
resultierenden Modell Gibereinstimmt. Dies soll klaren, ob die entwickelte adaptive MMS der Er-
wartungshaltung der Nutzer entspricht oder Diskrepanzen bestehen. Ergadnzend werden
allgemeine Vor- und Nachteile der beiden MMS erhoben, um weiteres Verbesserungspotenzial
und beizubehaltende Eigenschaften zu identifizieren.

6.2 Fahrsimulatorstudie

Dieses Kapitel basiert zu Teilen auf den betreuten Abschlussarbeiten [273] und [274].

Nach Lavie und Meyer [117] sollten insbesondere adaptive MMS unter mdéglichst realen Nut-
zungsbedingungen und unter Einbezug der spéateren Nutzergruppe getestet werden [117, S.
508]. Deshalb werden die Forschungsfragen durch eine Nutzerstudie in einem Lkw-Fahrsimula-
tor untersucht. Diese Methode ermdglicht das gefahrlose Erleben realitatsnaher Szenarien und
wird durch in der Vergangenheit durchgefiihrte Nutzerstudien [9, 27, 28] als probate Umgebung
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fur die Untersuchung adaptiver MMS angesehen. Gemall den Empfehlungen von Lavie und
Meyer [117] wird die Stichprobe entsprechend der anvisierten Nutzergruppe gewahlt [117, S.
508].

6.2.1 Versuchsdesign und Versuchsablauf

Aus dem in Kapitel 4.5 vorgestellten Vergleich von Hardwarekonzepten und anhand von
Richardson [72], Seitz [8] und Fank [71] Lkw-Simulatoren durchgefiihrten Probandenstudien
wird abgeleitet, dass eine Stichprobengréf3e im Bereich von 23 bis 38 Probanden zu erwarten
ist. Zugunsten einer erhdhten Teststéarke wird deshalb ein messwiederholtes Versuchsdesign
gewahlt [225, S. 394-395]. Durch dieses Vorgehen erleben alle Versuchsteilnehmer sowohl die
statische als auch die adaptive MMS. Dies erlaubt eine Abfrage, welches der beiden Systeme
die Probanden lieber im Alltag nutzen wurden.

Die adaptive und statische MMS stellen den Untersuchungsgegenstand dar und werden hin-
sichtlich mehrerer abhéangigen Variablen miteinander verglichen. Folglich handelt es sich um ein
einfaktorielles messwiederholtes (within-subject) Design mit zwei Faktorstufen. Dieses Vorge-
hen hat zum Nachteil, dass systematische Reihenfolgeeffekte auftreten kdnnen. Um diesen
entgegenzuwirken [143, S. 184] wird systematisch variiert, welcher Proband welches MMS im
ersten und zweiten Versuchsdurchlauf erlebt.

Der rund zweistindige Ablauf ist in Abbildung 6.2 dargestellt. Die Studie beginnt mit einer Ein-
weisung in die Ziele des Versuchs. Im Rahmen der sich anschlieRenden Vorbefragung werden
demografische Daten mittels eines Fragebogens erhoben. Es schlief3t sich eine Einweisung in
den statischen Lkw-Fahrsimulator sowie eine Eingewdhnungsfahrt an. Ziel dieser rund finfminu-
tigen Fahrt ist es, sich mit der Bedienung und den Fahreigenschaften des Simulators vertraut zu

machen.
Einweisung undill Eingew6hnungs — Abschluss-
Vorbefragung fahrt Exploration befragung

Versuchsfahrt

Wiederhol it beid Abfahrt

iederholung mit beiden

Systemen in permutierter ] Leerfahrt

Reihenfolge Beladevorgang
Beladene Fahrt
Pause

Nachbefragung

Abbildung 6.2:  Ablauf des Fahrsimulatorversuchs mit messwiederholtem Versuchsdesign

Es folgt der Einbau einer der beiden MMS (statisch oder adaptiv) in den Fahrsimulator durch
das Versuchspersonal. Wahrenddessen bekommt der Proband eine Liste mit 28 im Lkw verbau-
ten Fahrzeugfunktionen vorgelegt, mit der Bitte, die Funktionssymbole und -namen fir die
Versuchsdurchfihrung zu verinnerlichen. Nach der Bestétigung des Probanden, dass alle Funk-
tionen verstanden und gemerkt wurden, beginnt die Explorationsphase. Hierfur wird die
grundlegende Funktionsweise des Bedienkonzepts der MMS anhand eines kurzen Erklarvideos
erlautert. Dies soll den Einweisungsvorgang vor dem erstmaligen Fahren des Fahrzeugs nach-
stellen, wie es etwa im Rahmen einer Fahrzeugibergabe durch den Handler geschieht. Im
Anschluss hat der Fahrer rund funf Minuten Zeit, die MMS (statisch oder adaptiv) zu erkunden
und gegebenenfalls Verstandnisfragen zu stellen. Im Anschluss wird durch das
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Versuchspersonal das System nochmals durch eine Demonstration der Funktionen erklart, um
auszuschlieRen, dass ein Teilaspekt des Systems nicht selbststandig entdeckt oder verstanden
wurde.

Nach dem Abschluss der Exploration wird die eigentliche Versuchsfahrt eingeleitet. Hierfir wird
der Proband instruiert, sich an die geltende StraRenverkehrsordnung zu halten sowie den An-
weisungen des Versuchspersonals sowie automatischen Sprachansagen zu folgen. Im Rahmen
der Versuchsfahrt werden die in Abbildung 6.2 aufgelisteten Situationen aus dem Alltag eines
Lkw-Fahrers nachgestellt. Diese werden durch sechs im Anhang in Abbildung D.1 dargestellte
Fahrszenarien realisiert, in denen die Probanden jeweils Bedienaufgaben ausfihren. Die in
Summe rund 30 Minuten dauernde Versuchsfahrt beginnt mit der Abfahrt auf einem Betriebshof
bei Morgendammerung. Es folgt eine unbeladene Leerfahrt auf einer Landstral3e, die zu einem
Betriebsgelande fuhrt. Dort wird der Proband instruiert, das Fahrzeug flr einen anstehenden
Beladungsvorgang in einen mit Pylonen markierten Bereich zu rangieren. Nach der erfolgten
Beladung des Fahrzeugs wird die Fahrt Uber einen kurzen Landstraenabschnitt auf einer zwei-
spurigen Autobahn fortgesetzt. Diese verjingt sich aufgrund einer Baustelle zu einem
einspurigen Fahrstreifen, der durch Betonbaken begrenzt ist. Die Fahrt endet mit einer Pausen-
situation auf einem Rastplatz.

An die absolvierte Versuchsfahrt schlief3t sich eine Nachbefragung an, welche die Bewertung
der erlebten MMS zum Gegenstand hat. Die Exploration, Versuchsfahrt und Nachbefragung wird
anschlieRend mit der zweiten MMS erneut durchlaufen, bevor die Abschlussbefragung durch-
gefuhrt wird. Im Anschluss erfolgt eine Aufwandsentschadigung von 20 € pro angefangene
Stunde sowie eine Anfahrtskostenpauschale von 30 € pro angefangene 100 km.

6.2.2 Versuchsaufbau

Im Folgenden wird der verwendete Versuchsaufbau, bestehend aus Fahrsimulationsumgebung
und prototypisch umgesetzter adaptiver und statischer MMS, beschrieben.

Lkw-Fahrsimulator. Der Versuch findet in einem statischen Lkw-Fahrsimulator statt, der in Ab-
schnitt 4.5.3 beschrieben wird. Dieser verfligt Gber das Blickerfassungssystem Smart Eye Pro
in der Version 8, das die Blickrichtung des Nutzers Uber finf Infrarotleuchten und vier Kameras
erfasst. Die Fahrstrecke wird in der Simulationssoftware Silab Version 6.5 implementiert.

Analog zum Versuchsaufbau fur den Vergleich der drei Hardwarekonzepte (Kapitel 4.5) wird im
Bereich der Mittelkonsole eine Vorrichtung fur das Austauschen der MMS verbaut, sodass wéh-
rend des Versuchsablaufs schnell zwischen statischer und adaptiver MMS gewechselt werden
kann. Beide MMS befinden sich somit in einem zugleich gut einsehbaren und bedienbaren Be-
reich, wie in Abbildung 6.3 zu sehen ist. Beide MMS verflgen Uber ein identisches Funktionsset.
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Adaptive MMS Statische MMS

Abbildung 6.3:  Fir den Versuch prototypisch aufgebaute und im statischen Lkw-Fahrsimulator inte-
grierte adaptive (Markierung 1) und statische (Markierungen 2-6) MMS

Prototypische Umsetzung der adaptiven MMS. Fir den Versuch wird die in Kapitel 4 ausge-
wahlte Bedienhardware (haptisches Touchdisplay mit Fihistegen) verwendet. Diese ist in
Abbildung 6.4 in Kombination mit dem in Kapitel 5 erarbeiteten Interaktionskonzept zu sehen.

Abbildung 6.4:  Prototypische Umsetzung der adaptiven MMS mit haptischem Touchdisplay und auf
der Displayoberflache aufgetragenen Fihistegen

Die Adaptivitat des Systems folgt der in Kapitel 3 definierten Adaptivitat in Form von vier Arbeits-
phasen und des in Abbildung 5.7 gezeigten Interaktionskonzepts. Die Arbeitsphasen kénnen
Funktionen und Funktionsgruppen beinhalten. Letztere beinhalten mehrere Fahrzeugfunktionen,
die in einer zweiten Menluebene erscheinen. Die Situationserkennung der adaptiven MMS wird
Uber ein Skript realisiert und folgt einem vordefinierten Ablauf. Die aktuell erkannte Situation wird
basierend auf dem aktuellen Streckenkilometer von der Fahrsimulationssoftware Silab per CAN-
Signal an die Bedienoberflache geschickt, die in Unity 3D implementiert ist.

Prototypische Umsetzung der statischen MMS. Die statische MMS wird nach dem Vorbild
der Serienumsetzung eines Lkw-Herstellers umgesetzt. Anhand der Markierungen 2 bis 6 in
Abbildung 6.3 wird ersichtlich, dass die statische MMS aus mehreren Bedienbereichen besteht.
Diese befinden sich im Bereich des Dachhimmels (Markierung 2 und 3), im linken und rechten
Kniebereich (Markierung 4 und 5) sowie im Bereich der Mittelkonsole (Markierung 6). Die Funk-
tionen sind thematisch gruppiert und entsprechen der Anordnung in einem Serienfahrzeug. Die
Betatigung der Funktionen erfolgt tber physische Hubtaster mit aufgebrachten Symbolen der
Funktionen, wie in Abbildung 6.5 zu sehen ist. Weiter ist zu erkennen, dass der Status einer
Funktion Uber eine gelbe LED-Leuchte riickgemeldet wird. Der Status der aktuellen Funktion
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wird Uber ein prototypisches Steuergerat gesteuert, das wiederum mit der Fahrsimulation Silab
Uber eine CAN-Schnittstelle kommuniziert.

Abbildung 6.5:  Physische Hubtaster der statischen MMS mit haptischer Abtrennung durch Fihistege
zwischen den Tasten sowie LED-Leuchte zur Riickmeldung des Funktionsstatus

Die Lokalisierung der Bedienflachen wird durch Fuhlhilfen in Form von Stegen zwischen den
Tasten erleichtert. Die Tastenfelder sind in 3D-gedruckte Bedienblenden eingefasst, die auf den
CAD-Daten eines Serienfahrzeugs basieren.

6.2.3 Datenerhebung

In diesem Abschnitt wird die Operationalisierung der aufgestellten Hypothesen H1-H7 vorgestellt.

Sicherheit. Die fur Forschungsfrage F1 relevante Sicherheit wird wahrend der Fahrt erhoben.
HierfUr soll die Fahrglte quantifiziert werden. Zu diesem Zweck wird in der Simulationsumge-
bung Silab das in Abschnitt 2.1.4 eingefiihrte Mal3 der Spurhaltegiite SDLP sowie die Anzahl
nahender Spurtberschreitungen TLCyir erhoben. Weiter soll die visuelle Ablenkung von der
Fahraufgabe erhoben werden. Hierfur wird mittels eines Blickerfassungssystems des Herstellers
Smart Eye die durchschnittliche Blickzeit pro Bedienaufgabe auf die respektive verbaute MMS
ermittelt. Erganzend wird die Anzahl von Blickzuwendungen auf die MMS von Uber zwei Sekun-
den erfasst, wobei es sich gemafl? der NHTSA [79] um eine kritische Blickabwendung vom
Fahrgeschehen handelt [79, S. 24821]. Die Anzahl dieser kritischen Blickzuwendungen wird pro
Versuchsdurchlauf aufsummiert und zwischen den MMS verglichen.

Gebrauchstauglichkeit. Die Gebrauchstauglichkeit soll fiir die Beantwortung von Forschungs-
frage F2 anhand einer Kombination aus subjektiven und objektiven Gré3en quantifiziert werden.
Der Fragebogen SUS erfasst die wahrgenommene Gebrauchstauglichkeit der MMS. Die durch-
schnittliche Bedienzeit wahrend der Fahrt wird anhand eines in der Simulationsumgebung Silab
implementierten Skripts erfasst, wobei die Zeitspanne zwischen der Aufforderung und der Beta-
tigung erhoben wird. Die durchschnittliche Anzahl der Bedienfehler pro Durchgang erfolgt Uber
ein weiteres Skript. Zusatzlich werden die Bedienvorgénge gefilmt und nachtréaglich analysiert.
Ein Bedienfehler wird erfasst, wenn nach 30 Sekunden die erforderliche Funktion nicht betatigt
oder eine falsche Funktion ausgeldst wird.

Nutzerakzeptanz. Die Nutzerakzeptanz wird tber den Fragebogen nach Van der Laan et al.
[96] erhoben. Dieser kam bereits bei Untersuchungen adaptiver Systeme [26, S. 90] und in Er-
hebungen im Nutzfahrzeugsektor [72, S. 63] zum Einsatz. Weiter werden die Probanden nach
der Benutzung beider Systeme gefragt, ob sie die adaptive oder statische MMS in ihrem Fahr-
zeug praferieren wirden. Anhand des standardisierten Fragebogens UEQ wird die
wahrgenommene User Experience ermittelt.

87



6 Vergleich zwischen adaptiver und statischer Mensch-Maschine-Schnittstelle

Erhebung des mentalen Modells. Es soll explorativ untersucht werden, welche Auspragungen
das mentale Modell der Nutzergruppe nach dem Erleben des adaptiven Systems aufweist. Hier-
fur wird der in Abschnitt 5.3.1 erstellte Fragebogen nach der Versuchsfahrt ausgeftillt. Diese
retrospektive Messung soll mit dem in Kapitel 5.3.2 identifizierten initialen mentalen Modell ver-
glichen werden.

Offenes Feedback. Die Probanden werden nach jeder Versuchsfahrt aufgefordert, offenes
Feedback zu der im Versuchsdurchlauf bedienten MMS zu geben. Hierflr werden sie zunachst
gebeten, positive Aspekte des Systems zu nennen sowie die Nennung zu begriinden. Im nachs-
ten Schritt wird abgefragt, in welchen Bereichen das System Verbesserungspotenzial aufweist
bzw. welche Aspekte negativ aufgefallen sind. Die Freitexte werden von der Versuchsleitung
notiert, Uberschneidungen geclustert und die Nennungshéaufigkeit tiber alle Probanden anschlie-
Bend ausgewertet.

6.2.4 Ergebnisse

Zur Beantwortung der Forschungsfragen werden die Hypothesen statistisch geprift. Wenn die
Bedingungen fiir parametrische Tests erflllt sind, werden diese durchgefihrt. Bei einer deutli-
chen Verletzung der Voraussetzungen wird auf nichtparametrische Alternativen zurtickgegriffen.
Durch die ungerichteten Hypothesen werden diese zweiseitig getestet. Aufgrund der Messwie-
derholung werden Tests fur verbundene Stichproben eingesetzt. Das Signifikanzniveau wird auf
den im Forschungsgebiet der Mensch-Maschine-Interaktion géangigen Wert von a = 0,05 festge-
legt. Werden fiir die Uberpriifung einer Hypothese mehrere Tests durchgefiihrt, ist mit einer
Kumulation des Alphafehlers zu rechnen. Nach Bortz und Schuster kann diesem Effekt mit Ver-
fahren wie der Bonferroni-Korrektur [275, 579] entgegengewirkt werden, das als konservativ
einzuschatzen ist [275, 558]. Das angepasste Signifikanzniveau anont Wird erreicht, in dem das
Signifikanzniveau a = 0,05 durch die Anzahl der pro Hypothese durchgefihrten Tests k geteilt
wird, wie aus der Formel (6.1) hervorgeht.

a
Aponf = E (6.1)

Fur die Hypothesen H1, H2, H4 und H5 wird folglich das Signifikanzniveau aufgrund der k = 2
durchzufiihrenden statistischen Tests auf awens = 0,025 angepasst, bei H7 durch k = 6 Tests fiir
die sechs Skalen des Fragebogens UEQ auf apent = 0,008.

Stichprobenbeschreibung

Der Einladung zur Versuchsdurchfihrung folgen n = 2 Lkw-Fahrerinnen und N = 29 Fahrer, die
alle im Besitz einer gultigen Fahrerlaubnis der Klasse C sind. Das mittlere Alter der Stichprobe
betragt 47,8 Jahre (SD = 12,36), die durchschnittlich am Tag gefahrenen Kilometer werden mit
218,2 (SD = 155) angegeben. Von den Fahrern geben 15 an, hauptberuflich Lkw zu fahren.
Weitere neun Fahrer gehen der Tatigkeit nebenberuflich und sieben als Aushilfe nach. Es geben
neun der Teilnehmer an, priméar Verteilerverkehr zu fahren, sieben Fernverkehr, sechs Baustel-
lenverkehr wohingegen 15 einen Mix der genannten Verkehrsarten im Alltag fahren. Fir die
Analyse der Blickdaten wird das auszuwertende Datenset auf n = 27 Probanden beschréankt,
weil der Qualitdtsparameter des verwendeten Blickerfassungssystems fur n = 4 Messungen un-
zureichend ausfallt und die Datensétze nicht plausible Werte enthalten.
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Forschungsfrage F1: Sicherheit

Hypothese H1: Fahrgute. Zur Uberpriifung von H1 wird zunachst das Spurhaltema? SDLP
statistisch verglichen. Die deskriptiven Werte kdnnen Tabelle D.1 im Anhang enthommen wer-
den. Abbildung 6.6 zeigt die Verteilungen der Werte anhand von Boxplots. Die Voraussetzungen
fur einen parametrischen t-Test mit verbundenen Stichproben sind nicht erfillt, weil ein durch-
gefuhrter Saphiro-Wilk-Test eine Verletzung der Normalverteilung der Gruppendifferenzen
anzeigt (W = 0,902 und p = 0,008). Folglich wird ein nichtparametrischer Wilcoxon-Vorzeichen-
Rang-Test berechnet, der gemaf des auf awent = 0,025 korrigierten Signifikanzniveaus keine Un-
terschiede zwischen den Gruppen aMMS (Median 0,11) und sMMS (Median 0,08) anzeigt
(V =354 und p =0,037).
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Abbildung 6.6:  Boxplots der fiir die Fahrgite relevanten Metriken SDLP und TLCkit mit als Raute ein-
gezeichnetem Mittelwert und als Sternchen markierten Ausrei3ern

Die Uberpriifung der Normalverteilung der Differenzen fiir die durchschnittliche Anzahl an TLCit
Events ergibt, dass eine Verletzung vorliegt (W = 0,827 und p < 0,001). Ein nichtparametrischer
Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test wird durchgefuhrt, der ebenfalls keine Unterschiede zwischen
den Gruppen anzeigt (V = 311,5 und p = 0,105). Es wird festgestellt, dass die Mittelwerte der
Gruppen auf vergleichbarem Werteniveau liegen, der Median der Gruppe sMMS mit einem Wert
von 5 jedoch deutlich niedriger ausfallt als bei der aMMS mit 10. Die Nullhypothese H1o wird
beibehalten.

Hypothese H2: Blickabwendung. Zur Uberprifung der Blickzuwendungszeiten wird zunachst
die durchschnittliche Blickzeit pro Bedienaufgabe statistisch anhand des korrigierten Signifikanz-
niveaus awont = 0,025 zwischen den MMS verglichen. Die deskriptiven Werte sind Tabelle D.2 im
Anhang zu entnehmen, Abbildung 6.7 zeigt die Werteverteilung anhand von Boxplots.
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Abbildung 6.7:  Boxplots der fiir die Blickabwendung relevanten Metriken der durchschnittlichen Blick-
zeit sowie der Anzahl von kritisch langen Blickzuwendungen mit als Raute
eingezeichnetem Mittelwert und als Sternchen markierten Ausreil3ern
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Ein durchgeflhrter Saphiro-Wilk-Test zeigt keine Verletzung der Normalverteilung der Wertedif-
ferenzen fir die Blickzuwendungszeit an (W = 0,931 und p = 0,072). Der nachfolgend
durchgefuhrte parametrische t-Test verfehlt das adjustierte Signifikanzniveau mit t(26) = 1,999
und p = 0,056.

Eine fir die durchschnittliche Anzahl kritischer Blicke durchgefiihrte Uberpriifung der Normal-
verteilung der Gruppendifferenzen zeigt keine Verletzung an (W = 0,93 und p = 0,073), weshalb
ein parametrischer t-Test durchgefuhrt wird. Dieser verfehlt das nhach Bonferroni korrigierte Sig-
nifikanzniveau mit t(26) = 2,190 und p = 0,038. Die Nullhypothese H2, wird nicht verworfen.

Forschungsfrage F2: Gebrauchstauglichkeit

Hypothese H3: Subjektive Usability. Fiur den Vergleich der wahrgenommenen Ge-
brauchstauglichkeit wird der Fragebogen SUS ausgewertet und statistisch anhand des
Signifikanzniveaus von a = 0,05 gepruft. Die deskriptiven Werte sind Tabelle D.3 zu entnehmen,
die Werteverteilung wird in Abbildung 6.8 grafisch dargestellt.
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Abbildung 6.8:  Boxplot der subjektiven Gebrauchstauglichkeit anhand des System Usability Scale
Fragebogens mit als Raute eingezeichnetem Mittelwert und als Sternchen markierten
Ausreil3ern

Die Durchfuihrung eines Saphiro-Wilk-Tests weist auf keine Verletzung der Normalverteilung der
Gruppendifferenzen hin (W = 0,984 und p = 0,902), weshalb ein parametrischer t-Test durchge-
fuhrt wird. Dieser ist mit t(30) = 0,958 und p = 0,346 statistisch nicht signifikant. Die
Nullhypothese H3, wird folglich nicht verworfen.

Das Werteniveau des Fragebogens liegt fur beide Systeme im Bereich des Adjektivs ,gut‘ nach
Bangor et al. [86, S. 121], wie aus Abbildung D.2 im Anhang hervorgeht.

Hypothese H4: Objektive Usability. Fiir die Uberpriifung von Hypothese H4 werden die durch-
schnittliche Bedienzeit pro Bedienaufgabe und die durchschnittiche Anzahl begangener
Bedienfehler zwischen den MMS anhand des adjustierten Signifikanzniveaus auont = 0,025 sta-
tistisch auf Unterschiede gepruft. Die deskriptiven Werte sind Tabelle D.4 im Anhang zu
entnehmen, die Werteverteilungen sind anhand von Boxplots in Abbildung 6.9 dargestellt.

Ein Saphiro-Wilk-Test zur Prifung auf normalverteilte Gruppendifferenzen zeigt fir die durch-
schnittliche Bedienzeit eine Verletzung an (W = 0,899 und p = 0,007), weshalb mit einem
nichtparametrischen Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test fortgefahren wird. Dieser zeigt mit V = 437
und p < 0,001 signifikante Gruppendifferenzen zwischen der aMMS (Median = 6,86) und sSMMS
(Median = 4,22) an. Die Effektstarke von r = 0,665 ist nach Cohen [276, S. 79-91] als starker
Effekt zu interpretieren.
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Abbildung 6.9:  Boxplots der fir die objektive Erfassung der Gebrauchstauglichkeit relevanten Metriken
mit als Raute eingezeichnetem Mittelwert und als Sternchen markierten Ausreiern mit
eingezeichneten signifikanten Gruppenunterschieden

Eine Analyse der durchschnittlichen Anzahl an Bedienfehlern zeigt, dass die Gruppendifferen-
zen nicht normalverteilt sind (W = 0,865 und p = 0,001), weshalb ein nichtparametrischer
Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test durchgefuhrt wird. Dieser deutet auf signifikante Differenzen
zwischen den Gruppen aMMS (Median = 2) und sSMMS (Median = 5) hin (V =9 und p < 0,001).
Die Effektstarke ist mit r = -0,688 als stark einzustufen [276, S. 79-91].

Die durchgefiihrten statistischen Tests zeigen beide statistische Gruppendifferenzen an, wes-
halb von Unterschieden ausgegangen und die Alternativhypothese H4, angenommen wird. Die
Ergebnisse der durchschnittlichen Bedienzeit fallen zugunsten der sMMS aus, wohingegen die
durchschnittliche Anzahl der Bedienfehler bei der Verwendung der aMMS niedriger ausfallt.

Forschungsfrage F3: Nutzerakzeptanz

Hypothese H5: Akzeptanz. Fiir die Uberpriifung von Hypothese H5 werden die Dimensionen
der Nutzlichkeit und Zufriedenheit des standardisierten Fragebogens zur Erhebung der Akzep-
tanz nach Van der Laan et al. [96] zwischen den MMS anhand des adjustierten
Signifikanzniveaus von awont = 0,025 verglichen.

Beide Gruppendifferenzen sind normalverteilt (Nutzlichkeit W = 0,955 und p = 0,209, Zufrieden-
heit W = 0,956 und p = 0,233). Die deskriptiven Werte sind Tabelle D.5 im Anhang zu entnehmen,
die Werteverteilungen sind anhand von Boxplots in Abbildung 6.10 dargestellt.

Natzichkeit
Zufriedenheit
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Abbildung 6.10: Boxplots der Skalen des Fragebogens nach Van der Laan et al. [96] zur Messung der
Akzeptanz mit als Raute eingezeichnetem Mittelwert und als Sternchen markierten
Ausreil3ern
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Ein durchgefuhrter t-Test zeigt keine signifikanten Differenzen zwischen den Systemen auf der
Skala der wahrgenommenen Nitzlichkeit an (t(30) = 1,492 und p = 0,146). Fur die Skala der
Zufriedenheit werden ebenfalls keine signifikanten Teststatistiken berichtet (t(30) = 1,108 und
p = 0,277). Die Nullhypothese H5, wird basierend auf den statistischen Resultaten nicht verwor-
fen.

Hypothese H6: Praferenz. Im néachsten Schritt soll fiir die Uberpriifung von Hypothese H6 die
Praferenz der Nutzergruppe statistisch untersucht werden. Die Werteverteilung kann Abbildung
6.11 entnommen werden.

Praferenz
(.) 5 1‘0 1|5 2|0 25
aMMS - 22
p<0,05
SMMS - 9

Abbildung 6.11: Balkendiagramm der Préferenz der Lkw-Fahrer mit eingezeichneten signifikanten
Gruppenunterschieden

Zur statistischen Uberprufung wird mittels eines Chi-Quadrat-Anpassungstests gepriift, ob die
Werte von einer zu erwartenden Verteilung abweichen. Hierfir wird die Annahme getroffen, dass
sich bei einer vergleichbaren Akzeptanz beider Systeme gleich viele Personen fiir die beiden
Systeme entscheiden wiirden. Die beobachtete Verteilung unterscheidet sich von einer gleich-
manigen Verteilung mit X2(1) = 5,452 und p = 0,020 signifikant. Der Effekt ist mit w = 0,419 nach
Cohen als mittlere Effektstarke zu interpretieren [277, S. 157]. Es entscheiden sich demnach
mehr Fahrer fir die aMMS.

Hypothese H7: User Experience. Firr die Uberpriifung von Hypothese H7 werden die sechs
Dimensionen des Fragebogens User Experience Questionnaire nach Schrepp et al. [278] an-
hand von t-Tests und des adjustierten Signifikanzniveaus von awont = 0,008 verglichen. Die
Voraussetzung normalverteilter Gruppendifferenzen ist fir alle Dimensionen erfillt, wie Tabelle
D.6 im Anhang entnommen werden kann. Die deskriptiven Werte sind Tabelle D.7 im Anhang
zu entnehmen, die Werteverteilungen sind anhand von Boxplots in Abbildung 6.12 dargestellt.

Ein fuir den Vergleich der Attraktivitdt durchgefihrter t-Test zeigt keine Signifikanz (t(30) = 1.347
und p = 0.188). Fir die auf die pragmatische Qualitéat des Systems einzahlenden Dimensionen
der Durchschaubarkeit (t(30) = 0.036 und p = 0.971), Effizienz (t(30) = 0.374 und p = 0.711) und
Steuerbarkeit (t(30) =-0.173 und p = 0.863) werden keine signifikanten Differenzen gefunden.
Die der hedonischen Qualitat des Systems zuzuschreibenden Dimensionen der Originalitat
(t(30) = 7,529 und p < 0,001) und Stimulation (t(30) = 5,678 und p < 0,001) zeigen hingegen
signifikante Differenzen an und weisen fur die Gruppe aMMS ein hdheres Werteniveau auf. Die
Effekte der Gruppenunterschiede sind bei beiden Dimensionen nach Cohen [276, S. 24-26] als
starker Effekt zu interpretieren (Originalitat d = 1,35 und Stimulation d = 1,02). GemaR des von
Schrepp et al. [278] bereitgestellten Auswertungstool liegen fur das System aMMS alle sechs
Skalen im ,positiven” Bereich, wie aus Abbildung D.3 im Anhang hervorgeht. Bei der Analyse
der sMMS ist auffallend, dass die Bewertungen der Skalen Stimulation und Originalitat niedriger
ausfallen und laut Auswertungstool im Bereich neutral bis negativ einzuordnen sind, wie aus
Abbildung D.4 im Anhang hervorgeht.
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Abbildung 6.12: Boxplots der anhand User Experience Questionnaire erfassten User Experience mit
als Raute eingezeichnetem Mittelwert und als Sternchen markierten Ausrei3ern sowie
eingezeichneten signifikanten Gruppenunterschieden

Zusammenfassend wird die Alternativhypothese H7, angenommen. Es ist von Unterschieden
hinsichtlich der User Experience zugunsten der aMMS auszugehen, weil diese als hedonischer
wahrgenommen wird.

Explorative Auswertung
Im Folgenden werden die Ergebnisse der explorativen Auswertung berichtet.

Mentales Modell. Fir die explorative Untersuchung des mentalen Modells wird eine multivariate
Varianzanalyse (MANOVA) durchgefiihrt. Dabei stellen die beiden Zeitpunkte des erfassten
mentalen Modells (initial und retrospektiv) die unabhangigen Variablen dar. Die vier Skalen des
Fragebogens zur Erfassung des MMs werden als abhéngige Variablen betrachtet. Anzumerken
ist, dass die Gruppen initial (N = 75) und retrospektiv (N = 31) unterschiedlich grof3 sind und es
sich um unterschiedliche Stichproben handelt. Im Gegensatz zu den vorangegangenen Tests
liegt ein between-subject Design vor. Der Datensatz des initialen mentalen Modells resultiert aus
dem in Kapitel 5.3.2 aufgezeigten Vorgehen und kann online abgerufen werden [260]. Die Wer-
teverteilung wird in Abbildung 6.13 anhand von Boxplots gezeigt, Tabelle D.8 im Anhang kdnnen
die deskriptiven Werte entnommen werden.

Zur Prufung der Voraussetzungen wird festgestellt, dass keine einzelnen Ausreil3er mit dem
Pradikat ,extrem” vorliegen. Gemaf des durchgefuhrten Boxschen M-Test liegt eine Verletzung
der Homogenitat der Kovarianz vor (M = 26.1 und p = 0,004), was nach Field et al. in Kombina-
tion mit den unterschiedlich groRen GruppengréfRen eine Verletzung darstellt [225, S. 733]. Ein
durchgefiihrter Levene-Test zeigt eine Verletzung der Homoskedastizitat fur die Skalen Intelli-
genz (p = 0,026), Kontextsensitivitat (p = 0,009) und Nutzerkontrolle (p = 0,023) an. Der Spahiro-
Wilk-Test zeigt eine Verletzung der multivariaten Normalverteilung an (W = 0,912 und p < 0.001).
Aufgrund des explorativen Charakters der Untersuchung wird entschieden, mit der Durchfih-
rung des Tests fortzufahren, wenn auch die Aussagekraft der Ergebnisse eingeschrankt werden
muss. Der p-Wert wird nachfolgend nach Field et al. Uber Pillai’'s Trace bestimmt [225, S. 733].
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Abbildung 6.13: Boxplots des initialen und retrospektiven mentalen Modells mit als Raute eingezeich-
netem Mittelwert und als Sternchen markierten Ausrei3ern (1 = stimme tberhaupt
nicht zu, 6 = stimme voll zu) sowie eingezeichneten signifikanten Unterschieden

Die durchgefuhrte MANOVA zeigt einen signifikanten Einfluss des Zeitpunkts auf das mentale
Modell an (F(4, 101) = 10,158 und p < 0,001). Zur Uberpriifung, zwischen welchen Subskalen
der Gruppen Unterschiede vorliegen, wird eine Post-Hoc Analyse mittels Varianzanalysen
durchgefuhrt. Es wird ein Gruppenunterschied bei der Skala Systemzustand mit
F(1, 104) = 7,944 und p = 0,006 sowie einer Effektstarke n? = 0,071 angezeigt, die als mittlerer
Effekt nach Cohen einzuordnen ist [276, S. 283-287]. Fur die Skala Intelligenz liegt ebenfalls ein
Unterschied mit F(1, 104) = 34,44 und p < 0,001 sowie einer Effektstarke n* = 0,249 vor, die
nach Cohen als groRRer Effekt zu interpretieren ist [276, S. 283-287]. Die Gruppen unterscheiden
sich bezlglich der Skala Kontextsensitivitat mit F(1, 104) = 32,996 und p < 0,001 sowie einem
nach Cohen [276, S. 283-287] starken Effekt n? = 0,241 signifikant. Ein Unterschied liegt zudem
bei der Skala der Nutzerkontrolle mit F(1, 104) = 23,013 und p < 0,001 sowie einer grof3en Ef-
fektstarke nach Cohen [276, S. 283-287] von n? = 0,181 vor.

Es wird geschlussfolgert, dass sich signifikante Differenzen zwischen dem initialen und retro-
spektiven mentalen Modell andeuten. Fir alle vier Skalen des Fragebogens fallt das
Werteniveau in der Gruppe des retrospektiven Modells niedriger aus.

Offenes Feedback. Weiter wird das offene Feedback der Nutzer ausgewertet. Fur die detaillier-
ten Nennungshaufigkeiten der Vor- und Nachteile der aMMS und sMMS wird auf die Tabelle D.9
und Tabelle D.10 im Anhang verwiesen.

Eine Analyse der Nennungshaufigkeiten fur die aMMS ergibt, dass die Probanden die zentrale
Anordnung der Funktionen auf einem Bedienteil, die Beschriftung der Fahrzeugfunktionen, eine
hohe Ubersichtlichkeit der MMS sowie der kontextsensitive Charakter positiv wahrnehmen. Wei-
ter wurden das haptische Feedback der aMMS, die eindeutige Bedienbarkeit sowie die
verwendeten Symbole und Grafiken positiv hervorgehoben. Acht Probanden kénnen auf mehr-
fache Nachfrage hin keine zu kritisierenden Aspekte der aMMS nennen, sechs Probanden regen
eine héhere Positionierung des Bedienteils an. Weiter wird die ablenkende Bedienung wahrend
der Fahrt kritisiert sowie eine vergleichsweise lange bendtigte Eingewdhnungsphase beméngelt.
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Nach der Bedienung der sMMS berichten Probanden positiv von der einfachen Bedienung und
nehmen die SMMS als ein altbewahrtes Konzept wahr. Weiter fallen die hohe Ubersichtlichkeit,
die direkte Statusrickmeldung der Fahrzeugfunktionen sowie die physischen Hubtaster positiv
auf. Zudem wird die Bedienung als selbsterklarend gelobt. Negativ fallt die Erreichbarkeit der
Bedienfelder auf, insbesondere die Verortung von Funktionen im Kniebereich wird kritisiert. Wei-
ter geben die Probanden an, teilweise die Symbole der Funktionen nicht zu kennen und
Schwierigkeiten beim Unterscheiden @hnlich aussehender Symbole zu haben. Es wird die hohe
raumliche Verteilung der Bedienfelder sowie die altmodische Anmutung der SMMS kritisiert.

6.3 Diskussion der Fahrsimulatorstudie

Im Rahmen der durchgefiihrten Fahrsimulatorstudie wurde unter Einbezug der anvisierten Ziel-
gruppe die herkdmmliche sMMS mit einer adaptiven und digitalisierten MMS verglichen.

6.3.1 Interpretation der Ergebnisse

Die Ergebnisse der durchgeflihrten Hypothesentests kénnen Abbildung 6.14 entnommen wer-
den. Diese wurden durchgefihrt, um die aufgestellten Forschungsfragen F1-F3 hinsichtlich der
Sicherheit, Gebrauchstauglichkeit sowie Nutzerakzeptanz der beiden Systeme zu vergleichen.

~—/

( F1: Sicherheit ) ( F2: Gebrauchstauglichkeit | F3: Nutzerakzeptanz

H1: Fahrgite
I SDLP

H3: Subjektive Usability H5: Akzeptanz
System Usability Scale Van der Laan
H4: Objektive Usability H6: Praferenz
H2: Blickabwendung Bedienzeiten Praferenz der Nutzer
 Durchschnittliche Blickzeit Anzahl Bedienfehler .
H7: User Experience

L Anzahl kritischer Blicke

User Experience Questionnaire

Legende

- Anzahl TLC kit

Kein signifikanter Unterschied  Sig. Unterschied zugunsten aMMS  Sig. Unterschied zugunsten sMMS

Abbildung 6.14: Ubersicht iber die Ergebnisse der statistischen Auswertung der Fahrsimulatorstudie
fur die Forschungsfragen F1-F3 mit untergeordneten Hypothesen H1-H7

Forschungsfrage F1: Sicherheit. Fur die Untersuchung der Sicherheit wurden die Fahrgiite
sowie die visuelle Ablenkung von der Fahraufgabe untersucht und zwischen den Systemen ver-
glichen. Die Uber die SDLP sowie die Anzahl kritischer TLC Ereignisse quantifizierte Fahrgite
zeigte bei einem Vergleich keine signifikanten Differenzen an. Anzumerken ist, dass das korri-
gierte Signifikanzniveau beim Vergleich der SDLP knapp verfehlt wurde. Die Korrektur wurde
jedoch zur Vermeidung einer Alphafehler-Kumulierung durchgefihrt. Das Werteniveau fiel in der
Gruppe aMMS hoher aus, wobei hohere Werte auf eine Fahrerablenkung schlie3en lassen [69,
S. 7]. Es wird daher empfohlen, in weiteren Studien unter Einbezug einer gré3eren Stichprobe
zu Uberprifen, ob Unterschiede aufgedeckt werden konnen.

Dieses Ergebnis steht im Kontrast zu Studienergebnissen aus dem Pkw-Bereich. So konnte
Walter [9] durch die Einfuhrung von Adaptivitat bei zwei von vier auszufiihrenden Bedienaufga-
ben eine signifikante Reduktion der SDLP beobachten [9, S. 125]. Bei einer weiteren von Patzold
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durchgefuhrten Studie beeinflusste die Adaptivitat hingegen die SDLP nicht [27, S. 153-154].
Dies wiederum steht im Einklang mit Resultaten von Seitz [8], nach denen keine positive Beein-
flussung der Fahrgite von Lkw-Fahrern durch ein adaptives Informationsmanagement erreicht
werden konnte [8, S. 102-103].

Die Auswertung der Blickabwendung zeigt ein vergleichbares Bild. So wurde flr beide Mal3e
keine signifikante Differenz festgestellt, wodurch die Nullhypothese beibehalten wurde. Das
Werteniveau liegt bei der durchschnittlichen Blickzeit und bei der Anzahl kritischer Blicke in der
Gruppe aMMS auf einem héheren Werteniveau. In Kombination mit dem fiir beide Blickmalfe
knapp verfehlten Signifikanzniveau wird argumentiert, dass sich eine tendenziell héhere visuelle
Ablenkung von der Fahraufgabe andeutet. Vergleichbare Resultate werden von Patzold [27] be-
richtet, die bei einem adaptiven Informationssystem eine in bestimmten Fahrszenen laut
deskriptiven Werten héhere Blickabwendung feststellte, wobei ein statistischer Vergleich das
Signifikanzniveau knapp verfehlte [27, S. 152].

Fur alle aufgezeichneten Mal3e der Fahrglte sowie der visuellen Ablenkung von der Fahrauf-
gabe fielen die Werteniveaus zugunsten der sMMS aus. Weiter verfehlen drei der vier
Teststatistiken das korrigierte Signifikanzniveau knapp. Die Forschungsfrage F1 wird daher da-
mit beantwortet, dass im vorliegenden Versuch keine signifikanten Unterschiede beziglich der
Sicherheit gefunden wurden. Eine hdhere Ablenkung des adaptiven Bedienkonzepts deutet sich
in Anbetracht der deskriptiven Werte an, weshalb die Durchfihrung von Folgeuntersuchungen
mit einer gro3eren Stichprobe zugunsten einer erhdhten Teststarke empfohlen wird. Im Rahmen
dieser sollte gepruft werden, inwiefern das Ablenkungsniveau der adaptiven MMS durch eine
Weiterentwicklung gesenkt werden kann oder ob dieses sich durch eine hdhere Vertrautheit mit
dem Konzept mit der Zeit senkt.

Forschungsfrage F2: Gebrauchstauglichkeit. Die Ergebnisse des standardisierten Fragebo-
gens System Usability Scale [85] zeigen, dass Werte beider Systeme im als ,gut‘ zu
interpretierenden Bereich liegen und sich nicht signifikant voneinander unterscheiden. Daraus
wird geschlossen, dass beide Systeme grundlegend als gut bedienbar wahrgenommen werden.
Eine wie von Walter [9] berichtete Verbesserung der Usability durch Adaptivitat [9, S. 127-128]
stellt sich jedoch nicht ein.

Bei den zusétzlich erfassten objektiven Mafen liegen hingegen fur die durchschnittliche Bedien-
zeit sowie die Anzahl durchschnittlicher Bedienfehler signifikante Differenzen vor. Aufféllig ist,
dass der Vorteil einmal beim adaptiven und einmal beim statischen Bedienkonzept liegt. So er-
folgt die Bedienung mit der statischen MMS schneller, die Fahrer begehen hingegen mit der
adaptiven MMS weniger Bedienfehler. Die im Vergleich zur statischen MMS langsamere Bedie-
nung steht im Widerspruch zu den in Kapitel 2.2.2 theoretisch hergeleiteten Vorteile einer
adaptiven MMS. So wurde argumentiert, dass gemal dem Fitts’'schen [112] sowie Hickschen
Gesetz [111] eine verbesserte Bedienzeit erreicht werden kann. Die Resultate stehen zudem im
Kontrast zu einer von Walter [9] durchgeflhrten Studie, die ergab, dass die Bedienzeit bei drei
von vier Aufgaben durch Adaptivitat verbessert werden konnte [9, S. 124]. Patzold hingegen
berichtet von keiner Verbesserung der Bedienzeit durch Adaptivitat [27, S. 155].

Ein Erklarungsansatz hierfir ist die von Walter [9] getroffene Erkenntnis, dass ein adaptives
System mit steigendem Schwierigkeitsgrad der Aufgabe einen starkeren Vorteil entfalten kann
[9, S. 128]. Es kann argumentiert werden, dass das in der vorliegenden Untersuchung durchge-
fuhrte Bedienen von Funktionen mit einem bindren Status eine verhaltnismaRig einfache
Aufgabe darstellt. Weiter wird analog zu der Diskussion von Forschungsfrage F1 vermutet, dass
das gegenteilige Resultat zumindest teilweise auf die hohe Vertrautheit mit der statischen MMS
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zurlckzufiihren ist, wohingegen die Interaktion mit der adaptiven MMS als Erstkontakt umschrie-
ben werden kann. Im Gegensatz zur vorliegenden Studie wird in den Ausfiihrungen von Walter
[9] und Patzold [27] von keiner Vorerfahrung der Probanden mit dem verglichenen statischen
Bedienkonzept berichtet. Folgestudien sollten deshalb die Entwicklung der Bedienzeit nach ei-
ner langeren Eingew6hnungsphase mit dem adaptiven System untersuchen.

Die héhere Anzahl an Fehlbedienungen bei der Interaktion mit der statischen MMS lasst vermu-
ten, dass die Beschriftung der Funktionsbezeichnungen, die nur bei der aMMS vorhanden war,
zu weniger Fehlbedienungen beigetragen hat.

Forschungsfrage F2 wird damit beantwortet, dass die Gebrauchstauglichkeit beider Systeme
grundlegend auf einem vergleichbaren Niveau liegt, bei einzelnen Mal3en jedoch Unterschiede
bestehen. So erfolgt die Bedienung von Funktionen mit der sSMMS schneller, mit der aMMS hin-
gegen mit weniger Bedienfehlern. Es wird eine Analyse der Konsequenzen einer erhfhten
Bedienzeit beziehungsweise vermehrten Bedienfehlern in Folgearbeiten empfohlen, um eine
belastbare Abwagung der Vor- und Nachteile der Gebrauchstauglichkeit zu treffen. Weiter soll-
ten Agquivalenztests fiir die MaRe durchgefiihrt werden, bei denen keine signifikanten
Differenzen gefunden wurden.

Forschungsfrage F3: Nutzerakzeptanz. Zur Uberpriifung der Akzeptanz wurden die Systeme
anhand eines standardisierten Fragebogens nach Van der Laan et al. [96] bewertet und die
resultierenden Werte zwischen den beiden Bedienkonzepten statistisch verglichen. Fir die Di-
mensionen der Nutzlichkeit sowie Zufriedenheit wurden keine signifikanten Differenzen berichtet.
Eine wie von Kohler [26] durch die Einfihrung eines adaptiven Informationssystems berichtete
Erhoéhung beider Skalen [26, S. 90] wird nicht erreicht.

Hingegen fiel die Praferenz eindeutig zugunsten der adaptiven MMS aus. Auf die Frage hin,
welches Konzept die Fahrer bevorzugen wirden, entschieden sich 22 der 31 Fahrer fur das
adaptive Bedienkonzept. Aus diesem Nutzungswunsch wird geschlussfolgert, dass eine hohe
Bereitschaft in der Nutzergruppe vorliegt, das neuartige Konzept zu akzeptieren. Dies ist inso-
fern ein positives Resultat, als dass nach Walter [9] das Erreichen von Nutzerakzeptanz fiir
adaptive MMS wichtig ist [9, S. 61] und eine der hauptsachlichen Herausforderungen darstellt
[9, IX].

Die Ergebnisse des standardisierten Fragebogens zur Erfassung der User Experience [278] be-
statigen die positive Wahrnehmung des adaptiven Systems. Wahrend fur die Skalen der
wahrgenommenen pragmatischen Qualitat sowie Attraktivitat keine Differenzen gefunden wur-
den, sprechen signifikante Differenzen bei der hedonischen Qualitat fir eine héhere User
Experience der aMMS. Die vorliegende hohe hedonische Qualitat der aMMS steht im Einklang
mit Ergebnissen von Walter [9, S. 90] und Garzon [28, S. 154-155].

Forschungsfrage F3 wird damit beantwortet, dass die Nutzerakzeptanz zugunsten der aMMS
ausfallt. Begrindet wird dies damit, dass die Mehrheit der Nutzer das adaptive Bediensystem
praferieren und das System als hedonischer wahrgenommen wird.

Explorative Auswertung des mentalen Modells. Das retrospektive mentale Modell der Nutzer
und somit deren Vorstellung von den Auspragungen des Systems wurde anhand eines entwi-
ckelten Fragebogens nach der Interaktion erhoben. Das resultierende MM wird mit dem zuvor
erhobenen initialen MM (Kapitel 5.3 und Ver6ffentlichung [100]) verglichen. Der statistische Ver-
gleich zeigt, dass die Werte aller vier Skalen signifikante Gruppenunterschiede anzeigen. Dabei
liegt das Werteniveau fur das retrospektive MM auf einem niedrigeren Niveau. Daraus wird ge-
schlussfolgert, dass die Nutzer dem System im Vorfeld hohere Auspragungen der abgefragten
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Eigenschaften wie der Intelligenz des Systems zuschreiben als nach der tatsachlichen Interak-
tion mit dem System. Dieses Ergebnis unterstitzt die von Gena [120] getroffene Feststellung,
dass Nutzer an adaptive Systeme eine hohe Erwartungshaltung haben [120, S. 1].

Weiter zeigen die Ergebnisse, dass eine hohe Erwartungshaltung gegenuber der wahrnehmba-
ren Intelligenz des Systems besteht. Es wird angemerkt, dass in der vorliegenden Studie eine
hohe Erkennungsgite angenommen und simuliert wurde. Eine solche sollte bei der technischen
Implementierung der Situationserkennung ebenfalls angestrebt werden, um nicht eine noch ho-
here Diskrepanz zwischen der Erwartungshaltung der Nutzer und der wahrgenommenen
Intelligenz zu riskieren, die zu Lasten der Akzeptanz gehen kdnnte. Weiter sollte bei der Sys-
temgestaltung darauf geachtet werden, dem Nutzer nicht durch Gestaltungshinweise oder
Marketingunterlagen eine zu hohe Systemintelligenz zu vermitteln, um die ohnehin hohe Erwar-
tungshaltung nicht zu tberhéhen.

Die Studienergebnisse unterliegen Limitationen, auf die im Folgenden eingegangen wird.

6.3.2 Limitationen der Studie

In diesem Abschnitt werden limitierende Faktoren der Studie aufgefiihrt, die hinsichtlich der nach
Bortz und Déring [143] wesentlichen Testgutekriterien der Reliabilitat, Validitat und Objektivitat
[143, S. 195] relevant sind. So wird die Validitat von im Fahrsimulator durchgefiihrten Studien
durch ein anderes Gefahrenempfinden der Probanden und technische Einschrankungen beein-
flusst [67, S. 153]. Eine solche technische Limitation stellt im vorliegenden Versuch das Fehlen
von Bewegungen und Vibrationen dar, welche die Interaktion moglicherweise beeinflusst héatten.
Es wird daher empfohlen, die Bedienkonzepte in einer Realfahrzeugstudie unter Einwirkung von
Schwingungen und Vibrationen zu wiederholen.

Weiter wurde in dem vorliegenden Versuch die Situationserkennung des adaptiven Bedienkon-
zepts unter Verwendung eines definierten Ablaufs nachgestellt, um in diesem frihen
Entwicklungsstadium eine Erlebbarkeit des Prototyps zu ermdglichen. Dabei erkannte das Sys-
tem jederzeit die korrekte Arbeitsphase, wohingegen bei einer realen Implementierung teilweise
mit falschen Erkennungen zu rechnen ist, wie die Arbeit von Wiedner et al. [139, S. 13015] an-
hand der Detektion von vergleichbar komplexen Fahrsituationen zeigt. Einbuf3en bei der
Erkennungsgite beeinflussen wiederum die Nutzlichkeit und Akzeptanz adaptiver MMS, wie in
Abschnitt 3.1.3 dargelegt wurde. Folgearbeiten sollten die Implementierung mit dem Ziel einer
hohen Erkennungsgiite umsetzen, um das System unter Verwendung dieser technischen Um-
setzung erneut hinsichtlich der Nutzerakzeptanz zu prifen. Diese Prifung sollte im Rahmen
einer Feldstudie unter Beriicksichtigung der verschiedenen Verkehrsarten und Einsatzzwecke
von Nutzfahrzeugen erfolgen.

Die statistischen Tests zur Auswertung der Hypothesentests verfehlten in sechs von zehn Fallen
das Signifikanzniveau. Nach Morey [279] besteht die Mdglichkeit, dass ausbleibende Signifikanz
auf einen kleinen Effekt zuriickzufuihren ist [279] und in der Studie nur nicht entdeckt wurde. Die
praktische Relevanz eines Effekts h&ngt davon ab, welche Auswirkungen zu erwarten sind [280,
S. 3-4]. Es wird argumentiert, dass bei sicherheitskritischen MalRen wie der Fahrgite bereits
kleine Effekte von Bedeutung sind, da bereits eine leichte Verschlechterung zu einem vermeid-
baren Unfall fihren kann. Um einen solchen kleinen Effekt im Rahmen einer Studie
aufzudecken, ist unter anderem eine besonders grofde Stichprobe nétig, was sich bei Lkw-
Fahrern als schwierig gestaltet. So ist die Anzahl an potenziellen Teilnehmern begrenzt, weil
nur wenige Lkw-Fahrer bereit sind, an einer Studie vor Ort unter Laborbedingungen
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teilzunehmen [64, S. 4]. Der bendétigte Stichprobenumfang kann anhand der zu erwartenden
EffektgroRe im Voraus abgeschéatzt werden [143, S. 627-633]. Da aus dem Stand der Technik
keine Ubertragbaren Effektstarken abgeleitet werden konnten, wurde darauf verzichtet.

Insbesondere bei den Maf3en der Fahrglte sowie der visuellen Ablenkung kénnen Unterschiede
nicht ausgeschlossen werden. So zeigen die statistischen Tests keine signifikanten Differenzen
an, jedoch wird anhand der deskriptiven Werte eine leicht beeintrachtigte Fahrgite sowie er-
héhte visuelle Ablenkung durch die adaptive MMS vermutet. Folgestudien sollten deshalb die
Verwendung eines groReren Stichprobenumfangs anstreben, um die Teststarke zu erhéhen. Im
Umkehrschluss konnte mit anhand von Lakens [229] empfohlenen Aquivalenztests [229, S. 355]
gepruft werden, ob tatsachlich kein Unterschied zwischen den Systemen besteht.

Die unterschiedlich starke Vorerfahrung mit den beiden Bedienkonzepten stellt eine weitere Li-
mitation dar. So befindet sich die statische MMS bei diversen Nutzfahrzeugherstellern in leicht
abgeanderter Form seit geraumer Zeit im Serieneinsatz. Es ist davon auszugehen, dass das
Probandenkollektiv aus Lkw-Fahrern in der Bedienung trainiert ist. Im Kontrast hierzu stellte die
Interaktion mit der adaptiven MMS den Erstkontakt mit einer prototypischen Umsetzung dar.
Trotz der durchgefiihrten Eingewdhnungsphase sind langfristig Lerneffekte beim Umgang mit
der aMMS zu erwarten. Dieser Erfahrungsunterschied koénnte die in der Studie vorgefundene
Differenz der Bediengeschwindigkeit zugunsten der statischen MMS beguinstigt haben. Weiter
kann vermutet werden, dass die Fahrer sich die rdumliche Verortung der Funktionen bei der
sMMS aufgrund der hohen Vorerfahrung eingepragt haben. Dies koénnte reflexartige und
schnelle Bedienablaufe beguinstigen und zu den kurzen Bedienzeiten beigetragen haben. An-
dererseits gilt es bei einem Wechsel auf die aMMS zu untersuchen, ob bei zeitkritischen
Bedienhandlungen reflexartig nach der von der sMMS gewohnten Verortung der physischen
Bedienteile am Fahrerarbeitsplatz gegriffen wird.

Das umgesetzte adaptive Bedienkonzept kombiniert zudem mehrere neue Aspekte. So verfiigt
die adaptive MMS Uber eine beriihrungssensitive Bedienhardware, ein sich an den Kontext
adaptierendes Interaktionskonzept sowie eine ortliche Biindelung aller Funktionen in einen Be-
dienbereich in der Mittelkonsole. Welchen individuellen Anteil auf das Studienergebnis diese
Faktoren hatten, vermag das gewéhlte Studiendesign nicht aufzuklaren.

Die Rekrutierung der Probanden war aufgrund des Standorts des Fahrsimulators auf den GroR3-
raum Minchen sowie deutschsprachige Teilnehmer beschrénkt. Nach Diederichs et al. [64]
handelt es sich bei Teilnehmern, die fir eine Studienteilnahme im Labor bereit sind, um eine
selektive Untergruppe an Lkw-Fahrern [64, S. 2]. Folglich durfte die Stichprobe nicht der Grund-
gesamtheit an Lkw-Fahrern entsprechen, auch wenn die demografischen Daten im Einklang mit
Ergebnissen einer grof3 angelegten Querschnittsstudie [54] liegen. Einen mdglichen Lésungs-
ansatz stellen Diederichs et al. [64] in Form eines mobilen Lkw-Fahrsimulators vor. Dieser
erlaubt es, auf Rastplatzen Fahrer zu akquirieren und Versuche in deren gewohnter Umgebung
durchzufiihren [64, S. 4-7].

Wie in Abschnitt 2.1.3 dargelegt, existieren neben den primaren Verkehrsarten des Verteiler-,
Fern- und Baustellenverkehrs weitere hoch spezialisierte und diverse Anwendungsgebiete fur
Nutzfahrzeuge. Da sich nach Stecher [58] die Bedienhandlungen, Arbeitsaufgaben und Tatig-
keiten der Fahrer je nach Einsatzsegment unterscheiden [58, S. 62], sollte eine Ubertragbarkeit
der Ergebnisse auf weitere Einsatzzwecke von Nutzfahrzeugen gepruft werden.
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6.3.3 Zusammenfassung und Fazit

In Kapitel 6.1 wurden die Forschungsfragen F1-F3 aufgestellt, um zu priifen, ob sich ein adapti-
ves Bedienkonzept fur Nutzfahrzeuge hinsichtlich der Sicherheit, Gebrauchstauglichkeit sowie
Nutzerakzeptanz von einem statischen Bedienkonzept unterscheidet.

Anhand der in Abschnitt 6.2.4 dargelegten Ergebnisse der statistischen Tests und unter
Berucksichtigung der in Abschnitt 6.3.2 aufgefiihrten Limitationen wird aus dem Vergleich ge-
schlussfolgert, dass sich die Systeme voneinander unterscheiden.

So weist die statische MMS eine tendenziell geringere visuelle Ablenkung auf, die sich auch in
einer gemal den deskriptiven Werten etwas besseren Fahrgtite niederschlagt. Zwar sind die
Diskrepanzen zumindest anteilig auf die hohe Vorerfahrung mit der statischen MMS zurlickzu-
fuhren, jedoch handelt es sich bei einem Nutzfahrzeug, wie in Abschnitt 2.1.3 dargelegt,
vorrangig um ein Arbeitsgerat, bei dem die Sicherheit im Vordergrund steht. Daher sollte die
Ablenkung von der Fahraufgabe weiter untersucht und verringert werden. Bezuglich der Ge-
brauchstauglichkeit liegen beide Bedienkonzepte in Summe gleichauf, wobei die adaptive MMS
eine fehlerfreiere und die statische eine schnellere Bedienung aufweist. Die Nutzerakzeptanz
fallt zugunsten der adaptiven MMS aus, weil sich mehr Fahrer flr dieses Konzept entscheiden
und die User Experience des Systems als hedonischer wahrgenommen wird. Weiter wurde ge-
zeigt, dass das mentale Modell der Fahrer vor der Nutzung von der retrospektiven
Wahrnehmung des Systems abweicht. Die Erwartungshaltung der Nutzer sollte durch die Ge-
staltung und Kommunikation des Produkts nicht noch weiter erhéht werden. Zudem sollte die
Implementierung der Situationserkennung eine hohe Erkennungsgute aufweisen.

Die Resultate der vorliegenden Studie bestétigen, dass die Einfihrung adaptiver Systeme wie
in Abschnitt 2.2.2 und 2.2.3 dargelegt Vor- und Nachteile mit sich bringen. Dies legt den Schluss
nahe, dass die resultierenden Vor- und Nachteile der Einfiihrung eines adaptiven Systems von
individuellen Faktoren wie der konkreten Umsetzung, den auszufiihrenden Aufgaben und deren
Schwierigkeitsgrad, der Nutzergruppe sowie der als Referenz verwendeten statischen MMS ab-
héangen. Die Einordnung der Studienergebnisse in den Stand der Forschung ist
dementsprechend kein triviales Unterfangen. So stehen einzelne Ergebnisse der betrachteten
Mafe im Einklang mit einzelnen Untersuchungen vorheriger Forschungsarbeiten, wohingegen
andere im Widerspruch stehen. Anzumerken ist, dass sich die referenzierten Forschungsarbei-
ten durch unterschiedlich umgesetzte Formen der Adaptivitdt und Anwendungsszenarien
auszeichnen sowie mehrheitlich aus dem Pkw-Bereich stammen. Unterstitzt wird diese An-
nahme einer eingeschrankten Ubertragbarkeit durch die von Walter getroffene Erkenntnis, dass
die konkrete Umsetzung der Adaptivitat einen Einfluss darauf hat, ob die Usability verbessert
wird oder nicht [9, S. 127-128]. Weiter zeigt sie auf, dass Adaptivitat mit zunehmender Schwere
der auszufiihrenden Bedienaufgabe einen starkeren Vorteil entfalten kann [9, S. 128]. Der vor-
liegende Anwendungsfall der Aktivierung bzw. Deaktivierung von Funktionen ist verhaltnismanig
einfach. Folgestudien sollten deshalb komplexere Anwendungsfalle beziiglich der Bedienung im
Nutzfahrzeug untersuchen, etwa die Parametrierung von Fahrzeugfunktionen oder Interaktion
mit Funktionen, die der tertiaren Ebene der Fahrtéatigkeit zuzuordnenden sind.

Zusammenfassend ist die Ubertragbarkeit von Studienergebnissen beziiglich adaptiver Sys-
teme aufgrund einer Abhangigkeit vom verglichenen statischen Referenzsystem, der Form der
Adaptivitat und deren Umsetzung sowie der Schwere der Aufgaben und der Nutzergruppe nur
eingeschrankt moglich.
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Ein Grof3teil unserer Guter wird heute und in absehbarer Zukunft durch Nutzfahrzeuge im Stra-
Benverkehr transportiert. Entsprechend viel Zeit verbringen Lkw-Fahrer mit der Bedienung
dieser Fahrzeuge, um unsere Waren sicher, schnell und wirtschaftlich zu beférdern. Dem Fah-
rerarbeitsplatz von Nutzfahrzeugen ist daher bis zur Einfihrung von vollautomatisiert fahrenden
Fahrzeugen eine hohe Bedeutung beizumessen. Er sollte zugunsten der Arbeitsbedingungen
der Fahrer einfach zu bedienen und ansprechend sein. Aus Herstellersicht ist ebenfalls eine
geringe Komplexitat wiinschenswert, weil mdglichst viele Einsatzzwecke mit wenigen Hardware-
varianten abgedeckt werden sollen, um die Herstellungskosten zu senken. Dies stellt in
Anbetracht einer bereits heute hohen und in Zukunft noch weiter ansteigenden Anzahl an Funk-
tionen eine Herausforderung dar. Abhilfe versprechen adaptive Bedienkonzepte, die im Pkw-
Bereich sowie bei Consumer-Electronics-Geraten bereits zum Einsatz kommen.

Der Ansatz klingt vielversprechend: Dem Fahrer werden Uber einen digitalisierten Bedienbereich
nur noch die Funktionen angezeigt, die aktuell benétigt werden. Ein nutzerindividuelles Andern
der Funktionsbelegung kann tber Software erfolgen, anstatt physische Hubtaster zu demontie-
ren, umzustecken und neu zu verkabeln. Aus Herstellersicht kbnnen zahlreiche Einsatzzwecke
mit einer einzigen Hardwarevariante abgedeckt werden, wahrend das Markenimage durch das
fur die Branche neuartige Bedienkonzept erhéht wird.

Der Einsatz einer solchen Adaptivitat geht mit Vor- und Nachteilen einher, die gegeneinander
abzuwagen sind. Ob sich adaptive Bedienkonzepte fiir den Einsatz im Nutzfahrzeug eignen,
wurde deshalb in Abschnitt 1.2 als zentrale Forschungsfrage definiert und im Rahmen dieser
Arbeit untersucht.

Zur Beantwortung dieser Frage wurde im ersten Schritt des in Abschnitt 1.3 vorgestellten Vor-
gehens ein adaptives MMS fir die Bedienung von Fahrzeugfunktionen im Nutzfahrzeug
nutzerzentriert entwickelt. Dieses adaptive Bedienkonzept stellt den zentralen Neuheitswert die-
ser Arbeit dar und ist ein Novum fir die Nutzfahrzeugbranche.

Im Rahmen der Gestaltung wurde zunachst festgelegt, was die Anpassung des Systems ausl6-
sen und wie diese definiert werden soll. Hierfur wurde der typische Arbeitsalltag der Lkw-Fahrer
analysiert, woraufhin vier Arbeitsphasen als Kontext definiert wurden: Die Vor- und Nachberei-
tung, der Vorgang des Be- und Entladens, die eigentliche Austibung der Fahraufgabe Fahren
sowie das Einlegen von Pausen. Weiter wurde untersucht, zu welchem Zeitpunkt die Fahrer
welche Fahrzeugfunktionen benétigen. Diese sollen dem Nutzer in Abh&ngigkeit von der aktu-
ellen Arbeitsphase angezeigt werden. Da der Fokus dieser Arbeit auf der Gestaltung der
Adaptivitat aus Nutzersicht liegt, wurden Implementierungsansatze und deren Auswirkungen auf
das Nutzererlebnis diskutiert.

Adaptive MMS setzen voraus, dass die Funktionsbelegung von Bedienelementen dynamisch
geandert werden kann. Hierfir wurde eine digitalisierte Bedienmodalitat unter Einbezug von
Nutzfahrzeugexperten sowie Lkw-Fahrern selektiert, bewertet und evaluiert. Als Ergebnis
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entstand eine bertihrungssensitive displaybasierte Bedienhardware, die das Auffinden von in-
teraktiven Bereichen durch auf dem Display aufgebrachten Fihlhilfen ermdglicht und die
Betatigung von Funktionen durch haptisches Feedback bestatigt. Dies erleichtert, verglichen mit
herkébmmlichen Touchscreens, die Bedienung unter der im Nutzfahrzeug vorherrschenden
Schwingungen und Vibrationen und reduziert die visuelle Ablenkung von der Fahraufgabe.

Unter Bertcksichtigung der definierten Adaptivitat und der festgelegten Bedienhardware wurde
das Interaktionskonzept entworfen. In diesem Rahmen wird das initiale mentale Modell der Nut-
zer von einer adaptiven MMS im Nutzfahrzeug durch die Entwicklung eines dedizierten
Fragebogens gepriift, um auf die Vorstellung der Nutzer von einem derartigen System eingehen
zu koénnen. Im Rahmen des folgenden iterativen Gestaltungsprozesses wurden ein Grob- und
ein nachfolgendes Feinkonzept entwickelt, deren Gebrauchstauglichkeit durch eine Nutzerstu-
die und eine heuristische Evaluation getestet wurden. Die Erkenntnisse flossen in ein finales
Interaktionskonzept ein.

Im zweiten Schritt der Arbeit wurde die entwickelte adaptive MMS im Rahmen einer Fahrsimu-
latorstudie mit einer heutzutage in Nutzfahrzeugen verbauten statischen MMS hinsichtlich der
Sicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Nutzerakzeptanz verglichen. Der unter Einbezug von
Lkw-Fahrern durchgefiihrte Vergleich offenbart, dass die Sicherheit durch die adaptive MMS
nicht verbessert werden kann. Es werden sogar gegenteilige Tendenzen beziglich der Ablen-
kung von der Fahraufgabe und der Fahrgite festgestellt, weshalb diese weiter untersucht und
adressiert werden sollten. Die Bedeutsamkeit der Vorerfahrung mit der statischen Ausgangs-
lange kann durch die vorliegende Arbeit nicht vollumfanglich aufgeklart werden. Diese sollte in
Folgestudien untersucht werden.

Die Gebrauchstauglichkeit der adaptiven MMS Ubersteigt nicht das Niveau der statischen MMS,
liegt jedoch in einem vergleichbaren Bereich. Wahrend die Anzahl an Bedienfehlern durch das
adaptive Konzept gesenkt werden kann, steigt die Bedienzeit, weshalb diese Faktoren gegenei-
nander abgewogen werden muissen. Die Auswertung der Nutzerakzeptanz zeigt, dass die
Fahrer bereit fur eine Verdnderung des Fahrerarbeitsplatzes und neue Bedienkonzepte sind. So
wird die adaptive MMS von den Lkw-Fahrern préferiert und mit einer hbheren wahrgenommenen
hedonischen Qualitat bewertet.

Der Vergleich zeugt von einem hohen Potenzial adaptiver MMS flir den Einsatz im Nutzfahrzeug.
Wahrend es sich bei der statischen MMS um ein Uber Produktgenerationen hinweg weiterentwi-
ckeltes und den Fahrern vertrautes Bedienkonzept handelt, stellt die vorliegende adaptive MMS
einen ersten prototypischen Stand mit zahlreichen Verbesserungsmoglichkeiten dar.

Aufgrund der hohen Bedeutung der Sicherheit wahrend der Fahrt wird in Anbetracht der vorlie-
genden Studienergebnisse empfohlen, diese durch Langzeitstudien und gegebenenfalls einer
Weiterentwicklung zu adressieren. Weiteren Forschungsbedarf stellt die Implementierung einer
zuverlassigen Erkennung der Arbeitsphasen dar, die im Rahmen dieser Arbeit nur konzeptuell
betrachtet wurde. Die daraus resultierende und im Feldeinsatz zu Gberprifende Erkennungsgtite
wird den tatséchlichen Nutzen der adaptiven MMS mal3geblich beeinflussen.

Vorbehaltlich der technischen Umsetzung wird adaptiven MMS eine Eignung fiir den Einsatz im
Nutzfahrzeug zugesprochen. Adaptive Bedienkonzepte vermégen zukunftige Herausforderun-
gen einer steigenden Funktionsanzahl und weiterer Digitalisierung des Fahrerarbeitsplatzes zu
I6sen und dabei die User Experience zu steigern.
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Anhang A Definition der Adaptivitat

Tabelle A.1  Ubersicht iiber die im Rahmen der Online-Umfrage abgefragten Funktionsgruppen nach
[144]

Funktionsgruppe

Innenbeleuchtung

Warnblinker

Warnbeleuchtung

Arbeitsleuchten

Klimaautomatik und Sitzklimatisierung
Manuelle Klimatisierung

Sicht

Assistenzsysteme fir Fahrzeugstabilitat
Dieselpartikelfilter

Differentialsperren

Traktion

Anfahrhilfen

Achsenlift

Fahrzeugniveau

Bremsfunktionen

Batterie

Audioanlage

Aufbauerfunktionen

Nebenabtrieb
Fahrerkabinenfunktionen

Lenkradverstellung
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Abbildung A.1:  Durchschnittliche Haufigkeit der Arbeitsphasen von 1 (tritt nie auf) bis 7 (tritt immer auf)

mit eingezeichneter Standardabweichung nach [144]
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Abbildung A.2:  Durchschnittliche Verwendungshaufigkeit der Funktionsgruppen von 1 (so gut wie nie)

bis 7 (so gut wie immer) mit eingezeichneter Standardabweichung nach [144]
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Tabelle B.1

Kriterium

Beschreibung

Identifizierte und gewichtete Bewertungsfaktoren zur Bewertung der Hardwarekonzepte

Anpassungsfahig-
keit

Design

AuRenwirkung und
Prestige

Vereinbarkeit mit
Markenphilosophie

Flexibilitét

Blindbedienbarkeit

Technologiereife

Zukunftssicherheit

Robustheit

Bauraum

Ausfallsicherheit

Ergonomie

Bediensicherheit

Wirtschattlichkeit

Wertigkeit in der Be-
dienung

Reduktion der Vari-
antenvielfalt

Alltagstauglichkeit

Ablenkung

Begeistert die Technik durch Individualisierbarkeit und ist auf die
Nutzergruppe zugeschnitten?

Ist eine Cockpit Gestaltung gemaf der markenspezifische De-
signrichtlinien gerechte Gestaltung méglich?

Wie wichtig ist die AuBenwirkung auf dem Markt?

Flgt sich die Technologie in die Umgebung ein, die der Nutzer
von anderen Produkten des Herstellers ein?

Wie flexibel und dynamisch kann die GUI gestaltet bzw. Interak-
tionselemente angeordnet werden?

Lassen sich Interaktionselemente blind auffinden und ist bei der
Betatigung ein Feedback vorhanden?

Eignet sich die Technologie fir den Einsatz in Serienprodukten?

Wird die Technologie in naher Zukunft durch bessere technische
Loésung uberholt?

Ist die Bedienhardware mechanisch robust und langlebig?

Ist der Platzbedarf der Bedienhardware mit den Bauraumanfor-
derungen eines Nutzfahrzeugs vereinbar?

Koénnen auch sicherheitskritische Funktionen, welche
nach ASIL Anforderungen ausfallsicher sein missen, be-
dient werden?

Ist eine ermidungsfreie und kraftarme Bedienung gewéhrleistet?

Ist eine Bedienung auch bei Schwingung und Vibration des Fahr-
zeugs sicher moglich?

Sind die Kosten fiir den Einsatz in einem Serienprodukt tragbar?

Wie wertig wirkt die Bedienhardware hinsichtlich Haptik, Akustik
und taktilen Eigenschaften?

K®nnen durch den Einsatz ausstattungsspezifische Hardwareva-
rianten reduziert und somit Kosten eingespart werden?

Werden Aspekte der Alltagstauglichkeit gewahrleistet (Vermei-
dung von Fugen und Fingerabdriicken, Gewahrleistung einer
Bedienbarkeit mit Handschuhen) und sind alle Einsatzszenarien
des Lkw abdeckbar?

Sind benétigte Blickabwendung von der Straf3e und kognitive
Einbindung in die Interaktion fur ein Nutzfahrzeug angemessen?

Gewichtung
M SD

6.57 1.40
586 291
7.29 1.89
6.71 2.06
5.86 3.39
6.43 2.15
714 219
5.86 2.19
8,57 1.90
500 2.65
586 2.79
571 2.69
5.86 241
7.00 3.70
8.00 1.15
6.00 3.74
7.33 2.16
7.67 151
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Tabelle B.2 Auspragungen der Eigenschaften aller 14 abgeleiteter Hardwarekonzepte

. . N Dynamische Feedback bei
Konzept Modalitat Statische Fuhlhilfe Fihlhilie Betatigung
Touch 1 Touchdisplay Ohne Ohne Ohne
Touch 2 Touchdispla Ohne Ohne Aktives hapti-
pay sches Feedback
Touch 3 Touchdispla Flhistege Ohne Aktives hapti-
piay 9 sches Feedback
Touch 4 Touchdispla Fuhlstege Ohne Passives hapti-
el 9 sches Feedback
Touch 5 Touchdispla Oberflachenrauheit Ohne Passives hapti-
el sches Feedback
. Elektrostatische Aktives hapti-
Touch 6 Touchdisplay Ohne Reibwertanderung  sches Feedback
Kapazitiv 1 Kapazitive Tasten Ohne Ohne Ohne
Kapazitiv 2 Kapazitive Tasten Oberflachenrauheit Ohne Passives hapti-
sches Feedback
Kapazitiv 3 Kapazitive Tasten Oberflachenrauheit Ohne Passives hapti-
sches Feedback
" " . Aktives hapti-
Kapazitiv 4 Kapazitive Tasten Nicht vorhanden Ohne sches Feedback
Kapazitiv 5 Kapazitive Tasten Oberflachenrauheit Ohne Aktives hapti-
sches Feedback
Kapazitiv 6 Kapazitive Tasten Oberflachenrauheit Ohne Aktives hapti-
sches Feedback
Taster 1 Hubtaster m_lt zuge- Durch Hubtaster Ohne Passives hapti-
ordneten Displays sches Feedback
Taster 2 Hubtaster mit inte- Durch Hubtaster Ohne Passives hapti-
grierten Displays sches Feedback
10 Optimum
9
8 Uberdurchschnittlich
7
6
5 Durchschnittlich
4
3
2 Unterdurchschnittlich
1
0 Pessimum
Abbildung B.2:  An Schweizer [222, S. 177] angelehnte Skala zur Bewertung der Lésungen anhand

XXXVi

identifizierter Kriterien mit Adjektiven und farblicher Codierung



Anhang

z £ t 2 6 i3 €1 ¥T 9 7 2 1 s ot ﬁ
vT'GER 00'9z8 vz'sor ¥I'ST8 or'oTL 19'069 61799 8060 =4 40) ££080 v2'5TL 00°0v8 7 T8L0L 121AM3SE SjUnd
cZr T 1119 [443 L0t voT 66 <6 1T zot 60T aztT LT Lot 131yamaBun apjund

€E'Ts 8 19°8 v £6'T9 B €69 B €€'sE S 005t B 005y ) 00'e € £6'T9 B 00'9% ) 00'sk a £E'Ta ] €E'BE s 00'€T £ sumjuaiay

£9'8€ g £E'TE L £g'6L v 19'98 < £g'6T r £9'9g < £E'6T v 18'T T 1908 < ££'67 v 19'98 < £9'9g < EE'ST v £9'7T z 1y Sneseyy

00'zy A o'zy ‘ 00'zy ¢ 00y 3 00’8y 2 o'z L ey L oo'sy 2 oo'gr 8 00Ty L 0zr L o'z L [ 2 oo'sy 2 MRYBINUIUBLIEA J3P UOIHNpIY
00zL 3 009 8 0079 8 00z 3 0079 2 002 6 0079 g 00'95 L 0079 8 0079 ) 002 3 002 6 0079 g 00'95 L Sunuaipag Jap u 1{BILIAM
002y 9 00'e9 3 002y 9 00k 9 006w L 001z 3 0012 £ 00’6t 2 00'82 12 00'1Z € 001 3 00zr 9 005 A 00'95 8 HRAYALEYISLIM

s 6 ' ¢ vI'se 9 vi'se 9 Ev'ET v 6262 S 6262 s 98' T ¥T'SE 9 62'6 S 6262 S ¥I'SE 9 evEL ¥ 98 T UBYRIISUAIPAg

sy 8 'Sy 8 62%E 9 000w L vTUT 3 62'7E 9 L1582 s 00’0 0 9822 12 1582 S 62'7E 9 oo'or L ¥ILT £ 000 o a1wouod3

¥T'GE 9 00Ty A yI'GE 9 vI'sE 9 vT'SE 9 vI'SE £ ¥I'GE 9 $I'GE 9 26T S 6767 S 62'67 S 62'67 S 6262 s 6767 s HETTETEETEE

00°0T T 0o'sz s o0o0'sz H 00'sz s 00'sT s 00'0T T 00°0T T 0o'sy 6 000z v 00'0T T 00'0T T 00'sz S 00'st < 00'sw 6 wneineg

62'vE v 98Ty < 0009 L 00'09 L 00'09 L VIS k] EV'TS 9 00°09 L 0009 L EV'IC a EV'IC a 00'09 L 00'09 L 16'39 g UBYISNGOY

6Z'6T < piyas € YI'SE 9 YI'SE a 66T < EV'ET v EV'ET v EV'ET v E3 44 v 6767 < 66T < 00'TY L PISE 9 67'6T < UBYIBYIISSYUMYNZ

679 3 Gan ot 6779 3 6179 3 6779 3 TL'se S Te'se s £7IL ot 54 v 1'se S 'se S 6279 6 6279 (3 'L or  apassiBojouyaay

6779 ot 6779 ot yI'ze s 00'sy 3 st v oo'sy L vi'ee 5 o0’ ) vTZE S L4 S o0'se L oo'sy L 734 v 000 ° u2yIequaAPAGPUIE

6262 s 62°62 s 2454 S 2454 s 6262 S 6267 S 6262 s 6262 S 588 ot PT'SE 9 #1'SE 9 FI'SE 9 1588 ot £5'85 or  emgey

¥I29 ot TL'es 8 L5°EE S 6207 9 r5'ee S L5'Ee S 6207 9 98'92 v L5°EE S £8'EE S 620 9 6207 9 158 s 98'9z v alydosopyduai eI U B3 RGUIIAA
00'TS A T 3 00'TS ¢ 6785 8 00'TS L 6285 ] 00'TS A T 3 o8zL ot 6785 8 r5's9 3 5’59 6 6285 8 00'TS A a8nsazd pun Sumpimuzgny
ev'ee v 98'y 8 00Ty ¢ 00Tk L 00Tk L 00Ty L 00Ty A 98'y 8 s 3 s 3 s 3 Tzs 6 s 3 £6'35 ot |ussea

£8'26 8 1828 8 1678 8 46'78 8 16'7¢ 2 £6'28 8 18'26 8 1828 8 1L'c9 0T 46'78 8 16'7¢ 2 £6'28 8 Tr'co ot TL'c9 ot 12y BiyessBunsseduy

piund apjung 2plind apjung Hund apjung 2Hund apjung =i apjung 2iund apung piund apjung 2plind apjung Hund apjung >iund apjung =i apjung 2iund apjung piund apjung >hiund wnu2yy

(vv > > >
>N / /
4yynd s 4ynd s
3Y2EYag0 3YNeIasUY - | SUNGIOMUBYIE|LAAO aF -
BunBnelag 1aq Sunneres 19q
i se Sy se ISIRIRD SAYSIUBYIAN - | YISNEIZD SIYISIVBLIAIN -
aymund 130 QF - | 3U2ELBA0 BNesaTUY - Bun3ne1ag 20 10eapasy | SunBne1ag iaq yeqpass ayuun3 sie
SeINPNASUBIEAN0 Byt se SunBgrag 1Bq yoeqpaas - (1equads SunispugssnpamqEy | sauosdey sessed- sayosndey sansseg - | Sungiomusteyiaqo g -
anesaduy - SUNgIQMURYRBILAGO OE - (1equads yasnaugewosala) 24seI0IA3 - (sequiads (1equiads Sun3nelag 10 40eqpaad | Sundnelag 1g eqpasd
SunSne1ag 190 eapaed | Sundneiag 1aq peqpasd | Sunfnelas 1eq yaeapsad | SunSneles ;eqeapasd | Sundneles g yeapesd | uosnauSewoiner) | SunSneas 1aqpeqpaad FunSuelag 1aq yoeqpass yastidey sany - sayosndey saniie -
sayaspdey sanssed - sayospdey sanssed - sayospdey sanmye - sayaspdey samye - sauaspdey sanpye - sayosndey sangseq - sayasidey sansseq - sayospdey sanmye - aseiqny 1se30nH Sunuuapapng- Sunuuspsyang -
shejdsia @31/ a310- sheidsia 001~ shejdsia a01- shejdsia @1~ sheydsia a1 - sheidsia sa3no - shejdsia sa310 - sheidsia ao1- a30/an- 439013 412 0310 - J3geidne a310- a31o0/an- a310/ai- Aeidsia a01-
7 smser Taser s njzedey z apyzedey 9 yanor 5yonoyL v yonor £yonor Zynor Tyonor

Durch Fachexperten bewertete Hardwarekonzepte

Abbildung B.3

XXXVII



Anhang

Tabelle B.3 Deskriptive Statistik der flir Fragestellung 1 relevanten Metriken

Durchschnittliche Mittlere Blickdauer SDLP [m] Mittlere  Bedienzeit
Anzahl krit. Blicke  [ms] [ms]
MW SD MW SD MW SD MW SD
Taster 1 6,60 5,04 711,93 541,83 0,17 0,05 6691,26  1028,28
Taster 2 6,00 6,55 688,58 611,65 0,17 0,05 6667,45 1000,87
0,19 0,06 8103,09  2628,69

Touch 3 4,60 5,23 479,73 467,74

Tabelle B.4 Deskriptive Statistik der fir Fragestellung 2 relevanten Metriken

Nutzlichkeit Zufriedenheit

MW SD MW SD
Taster 1 0,63 0,61 0,38 0,62
Taster 2 0,63 0,56 0,17 0,44
Touch 3 0,51 0,66 0,04 0,62
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Anhang C Konzeption und Evaluation

des Interaktionskonzepts

Tabelle C.1 Deskriptive Statistik des anhand des erstellten Fragebogens erfassten initialen mentalen

Modells der N = 75 Lkw-Fahrer von einer adaptiven MMS

Dimension Mittelwert Standardabweichung
Systemzustand und Transparenz 4,43 1,00
Intelligenz und Nutzeradaptivitat 4,72 0,95
Kontextsensitivitat 4,67 0,92
Nutzerkontrolle 5,06 0,92
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Anhang

Anhang D Vergleich zwischen adapti-
ver und statischer MMS

Betriebshof

LandstraBe

Betriebsgelande Rastplatz

Abbildung D.1:  Wahrend des Versuchs durchlaufene Fahrsituationen zur Nachstellung eines Aus-
schnitts eines typischen Arbeitsalltags

Tabelle D.1 Deskriptive Statistik der fir Hypothese H1 relevanten Metriken

SDLP Anzahl TLCkit

MW SD MW SD
aMMS 0,12 0,06 11 10,06
sMMS 0,11 0,07 9,71 10,96

Tabelle D.2 Deskriptive Statistik der fur Hypothese H2 relevanten Metriken

Gesamte Blickzeit [ms] Anzahl kritischer Blicke

MW SD MW SD
aMMS 3837,39 2365,68 7,56 10,12
sMMS 3120,05 2263,74 4,93 6,76
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Tabelle D.3 Deskriptive Statistik des System Usability Scale Fragebogens fur Hypothese H3

System Usabity Scale

MW SD
aMMS 71,37 21,85
sMMS 65,81 21,86
aMMS

M=71.4, SD=21.9
——— NOT ACCEPTABLE  __ MARGINAL i accEPTABLE .
RANGES. 0 ST NS A A SR

GRADE

SCALE | [ [ D ECc [ B [ A |
ADJECTIVE WORST : BEST
RATINGS IMAGINABLE ~ POOR OK GOOD  EXCELLENT  |\AGINABLE

(P DI N NN | DU BTN N PO B A
0O 10 20 30 40 50 60 7@) 80 90 100

sMMS
M=65.8, SD=21.9

Abbildung D.2:  Einordnung der Ergebnisse der anhand des Fragebogens System Usability Score er-
fassten subjektiven Gebrauchstauglichkeit nach Bangor et al. [86, S. 121]

Tabelle D.4 Deskriptive Statistik der fur Hypothese H4 relevanten Metriken

Durchschnittliche Bedienzeit [s] Anzahl Bedienfehler

MwW SD MW SD
aMMS 7,36 2,09 2,55 2,86
sMMS 4,79 2,22 5,58 4,20

Tabelle D.5 Deskriptive Statistik der Skalen Niitzlichkeit und Zufriedenheit des Fragebogens zur Erfas-
sung der Akzeptanz nach Van der Laan et al. [96] fur Hypothese H5

Nutzlichkeit Zufriedenheit

MW SD MW SD
aMMS 1,08 0,69 0,97 0,83
sMMS 0,76 0,76 0,69 0,90
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Tabelle D.6  Uberpriifung der Annahme normalverteilter Differenzen zwischen den Gruppen aMMS und
sMMS fiurr den Fragebogen User Experience Questionnaire

Dimension W-Wert p-Wert
Attraktivitat 0,979 0,792
Durchschaubarkeit 0,977 0,716
Effizienz 0,974 0,624
Originalitat 0,973 0,584
Steuerbarkeit 0,968 0,254
Stimulation 0,975 0,664

Tabelle D.7 Deskriptive Statistik des Fragebogens User Experience Questionnaire fir die Gruppen
aMMS und sMMS fiir Hypothese H7

Attraktivitat Durchschau- Effizienz Originalitat Steuerbar- Stimulation
barkeit keit

MW  SD MW  SD MW  SD MW  SD MW  SD MW  SD

aMmms 135 131 097 151 107 113 149 093 102 133 169 0,86

sMMS 082 133 095 149 094 119 069 134 108 128 032 1,15

Abbildung D.3:  Einordnung der Ergebnisse fir das System aMMS der anhand des Fragebogens UEQ
erfassten subjektiven User Experience nach Schrepp et al. [278]
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Abbildung D.4:  Einordnung der Ergebnisse fur das System sMMS der anhand des Fragebogens UEQ
erfassten subjektiven User Experience nach Schrepp et al. [278]

Tabelle D.8 Deskriptive Statistik des explorativen Vergleichs des initialen und retrospektiven mentalen

Modells
Sg;ﬁ?;if;::;z Il\rl]lt;lfrzz;::\ﬂ it Kontextsensitivitdt ~ Nutzerkontrolle
MW SD MW SD MW SD MW SD
Initial 4,43 1,00 4,72 0,95 4,67 0,92 5,06 0,92
retrospektiv. 3,81 1,12 3,39 1,29 3,37 1,32 4,02 1,22

xliii



Anhang

Tabelle D.9 Positive und negative genannte Aspekte der aMMS mit respektiver Nennungshaufigkeit

nach [273]
Positive Aspekte Negative Aspekte
Zentrale Anordnung der MMS (10) Nichts zu kritisieren (8)
Beschriftung der Funktionen (8) Position der MMS zu weit unten (6)
Ubersichtlichkeit (8) Ablenkende Bedienung (5)
Kontextsensitivitat (7) Lange Eingewdhnung (5)
Haptische Ruckmeldung der MMS (6) Suchen der Funktionen notwendig (3)
Intuitivitat / Eindeutigkeit (6) Wirkt Uberladen (2)
Symbole und Icons (4) Wirkt unlibersichtlich (2)
Einfache Bedienung (4) Bedienung der Riickfallebene ablenkend (2)

Méoglichkeit der Individualisierung (3)
GroRe der Bedienelemente (3)
Grafische Darstellung (2)

Modern (2)

Mdoglichkeit der statischen Riickfallebene (2)
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Tabelle D.10 Positive und negative genannte Aspekte der sMMS mit respektiver Nennungshaufigkeit

nach [273]
Positive Aspekte Negative Aspekte
Einfache Bedienung (10) Erreichbarkeit der Taster im Kniebereich (18)
Altbewahrtes Konzept (10) Icons der Funktionen teilweise unbekannt (8)
Ubersichtlichkeit (7) Hohe raumliche Verteilung (7)
Direkte Statusrtickmeldung der Funktionen (5) Icons der Funktionen schwer zu unterscheiden (6)
Eigenschaften der physischen Taster (5) Wirkt altmodisch (2)

Selbsterklarende Bedienung (3)

Verortung der Funktionen Sonnenrollo, Glashub-
dach und Innenlicht (3)

Schnelle Bedienung (3)
Taster im Bereich der Mittelkonsole (3)
GrolRRe der Taster (2)

Einzelne Taster dirfen versteckt sein, z.B. im
Kniebereich oder Dachhimmel (2)
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