EINLEITUNG

1. Einleitung

Setzt man sich heutzutage in ein modernes Automobil, so unterscheidet sich der
Innenraum bzw. im Speziellen die Mittelkonsole erheblich von friheren Fahrzeu-
gen. In vergangenen Tagen waren beispielsweise ein Radio und eine Heizung al-
les, was ein Pkw an Unterhaltungs- und Komfortfunktionen zu bieten hatte. Deren
Bedienung wurde Uber Knopfe, Schieber und Anzeigeinstrumente ermdglicht. Fur
die groRe Funktionsvielfalt moderner Fahrzeuge ist dies nicht mehr praktikabel
(Broy, 2011), da die enorme Vielzahl an Bedienelementen zu einer starken, zu-
satzlichen visuellen Belastung des Fahrers fuhren wirde (Bernstein, Broecker,
Marz & Robin, 2001). Daher findet man dort heute sogenannte Infotainmentsys-
teme oder auch Fahrerinformationssysteme (FIS) vor. Diese bestehen aus einer
Anzeige-/ Bedieneinheit, welche kombiniert (z.B. Touchscreen) oder getrennt
(z.B. Mitteldisplay und Dreh-Druck-Steller) ausgefuhrt sein kann, und einem zu-
gehorigen Menusystem. Daruber lassen sich zentral die unterschiedlichen Funk-
tionen und Features des Fahrzeugs aus den Bereichen Entertainment, Infor-
mation, Kommunikation und Assistenz bedienen (Meroth, Tolg & Plappert, 2008).
Einige Beispiele hierfur sind Radio, Navigationssystem, Telefon und auch Fahrer-
assistenzsysteme. Dabei ist allerdings noch keine Obergrenze erreicht, denn es
werden laufend weitere Funktionen ins Fahrzeug integriert — Internet, Mail, TV,

Anbindung von Smartphones, Einbindung von Apps sind als Beispiele zu nennen.

Diese stetig wachsende Fulle an Funktionen geht laut Eibl (2011) einher mit einer
Abnahme der Gebrauchstauglichkeit der Systeme und einer zunehmenden Bean-
spruchung und Belastung fir den Fahrer. Vor allem wenn diese Features wéh-
rend der Fahrt, also in einer sogenannten Dual-Task Situation, bedient werden.
Zudem sind Fahrerinformationssysteme nach Meroth & Tolg (2008) sowie Heile-
mann & Palm (2011) inzwischen hochkomplexe Systeme, an die hohe Anforder-
ungen in Bezug auf innovative Technik, Qualitat, Sicherheit und Lebensdauer ge-
stellt werden. Denn sie sollen eine Bedienung aller Tertiarfunktionen (i.e. Unter-
haltungs- und Komfortfunktionen) (Rassl, 2004), die das Fahrzeug heute oder

auch in Zukunft zu bieten hat, bei minimalem Ablenkungsgrad von der eigent-
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lichen Hauptaufgabe der Fahrzeugfihrung ermdglichen. Deshalb soll in dieser
Arbeit bei der Entwicklung eines Gesamtbedienkonzepts die folgende zentrale
Fragestellung berticksichtigt und geklart werden:

Wie kann eine mdoglichst effiziente und intuitive Interaktion zwischen Fahrer

und Fahrerinformationssystem realisiert werden?

Zur Beantwortung der Frage liegt der Fokus zum einen auf dem Fahrer bzw. dem
Menschen mit seinen Eigenschaften und Fahigkeiten (siehe Abschnitt 2.3). Die-
ser durchlauft nach Wickens (2009) fiur die Ausfuhrung einer jeden Handlung, wie
zum Beispiel die Auswahl einer Tertiarfunktion des Fahrzeugs, den ,Informations-
verarbeitungsprozess des Menschen®. Dieser Prozess, der in Abschnitt 2.3 ge-
nauer erlautert wird, besteht aus den drei Phasen Informationsaufnahme, Infor-
mationsverarbeitung und Informationsumsetzung (Bubb, 1993a). Zum anderen
steht das Fahrerinformationssystem im Vordergrund, tUber das der Fahrer die
Tertiarfunktionen des Fahrzeugs bedienen kann. Damit die Interaktion zwischen
beiden moglichst effizient und intuitiv ablauft, sollte das Fahrerinformations-
system fir alle drei genannten Phasen des Informationsverarbeitungsprozesses

an die Eigenschaften und Fahigkeiten des Menschen angepasst werden.

Fur die Aufnahme von Informationen aus der Umwelt stehen dem Menschen sei-
ne funf Sinne Fuhlen (=haptischer Sinn), Sehen (=visueller Sinn), Horen (=audi-
tiver Sinn), Riechen (=olfaktorischer Sinn) und Schmecken (=gustatorischer Sinn)
zur Verfigung (Bubb, 1993a). In Anlehnung an Dahm (2006) beschranken sich
die meisten heute vorkommenden Mensch-Maschine-Systeme (siehe Kapitel 2)
auf den visuellen, den auditiven und den haptischen Sinn. Bei der Bedienung ei-
nes Fahrerinformationssystems wahrend der Fahrt besteht jedoch ein genereller
Nachteil in der starken Beanspruchung des visuellen Kanals. Dieser wird sowohl
zur Bewadltigung der Fahraufgabe als auch fur die Interaktion mit dem Fahrer-
informationssystem hauptsachlich verwendet. Diese als nachteilig erachtete Tat-
sache wird durch die Aussagen von Wickens (1984), Wickens, Lee, Liu & Gor-
don-Becker (2004b) sowie Jurgensohn & Timpe (2001) bestatigt. Demnach kann
es in Dual-Task Situationen zu Interferenzen zwischen den einzelnen Teilaufga-

ben kommen, wenn die gleichen mentalen Ressourcen beansprucht werden. In
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diesem Fall sind dies die visuellen Wahrnehmungsressourcen. Aul3erdem weist
Bubb (1992) darauf hin, dass eine redundante Ruckmeldung Uber multiple Sin-
neskanale vorteilhaft fir die Interaktion mit technischen Systemen ist. Deshalb ist
es fur diese Dual-Task Situation sinnvoll, den vornehmlich belasteten visuellen
Kanal zu entlasten. Dies kdnnte zum einen Uber den akustischen Sinn gesche-
hen. Die zweite Moglichkeit, die in dieser Arbeit im Vordergrund steht, ist die
Entlastung Gber den haptischen Sinn. Der Grund dafir ist, dass laut Son, Howe,
Wang & Hager (1996) Sehen und Fuhlen zwei komplementére Sinne sind, deren
Kombination besonders gut fur die Bewaltigung komplexer Aufgaben, wie der Be-
dienung eines Fahrerinformationssystems wahrend der Fahrt, geeignet ist (Grun-
wald, 2001; Kern, 2009). Hierzu erganzen Bernstein et al. (2001), dass Fahrer-
informationssysteme, bei denen die haptische und die visuelle Wahrnehmung
aufeinander abgestimmt sind, die Sicherheit, die Antwort-Zeit und den Komfort fur
den Fahrer verbessern. Daher konzentriert sich diese Arbeit fur die erste Phase
des Informationsverarbeitungsprozesses — die Informationsaufnahme — auf den

haptischen Sinn des Menschen.

Fur die darauffolgende Verarbeitung der aufgenommenen Informationen spielen
sogenannte ,mentale Modelle“ des Menschen, auf die in Abschnitt 2.3.2 naher
eingegangen wird, eine wichtige Rolle. Sie werden vom menschlichen Gedéacht-
nis verwendet, um basierend auf den vorhandenen Informationen eine Entschei-
dung zu fallen und eine Antworthandlung auszuwahlen (Dutke, 1994; Johnson-
Laird, 1990; Norman, 1983; Seel, 1991). Daher sollte bei der Gestaltung eines
Fahrerinformationssystems darauf geachtet werden, dass es an die Anforderun-
gen und Fahigkeiten der mentalen Modellbildung angepasst wird (Totzke,
Schmidt & Kriiger, 2003). Hierbei ist eine groRtmégliche Ubereinstimmung mit
dem mentalen Modell des Nutzers bzw. des Fahrers anzustreben. Das System
sollte laut Gentner (1983) im idealen Fall analog und konsistent zum entsprech-
enden mentalen Modell sein. Diese Forderung gilt fir alle Bestandteile eines Fah-

rerinformationssystems, also das Menusystem und die Anzeige-/ Bedieneinheit.

Ein Menusystem weist eine gewisse Struktur (Shneiderman & Plaisant, 2010;
Wandmacher, 1993) und weitere Eigenschaften auf, die in Abschnitt 2.4.1 naher
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beleuchtet werden. Die Menustruktur hat dabei einen wesentlichen Einfluss auf
das Systemverstandnis und das Systemwissen sowie auf die Geschwindigkeit
und Qualitat der Systembedienung (Norman, 1991; Jacko, Salvendy & Koubek,
1995; Jacko, 2012). Zur positiven Gestaltung dieses Einflusses ist es laut
Norman (1991), Jacko et al. (1995) und Jacko (2012) erforderlich, bereits bei der
Wahl der Menustruktur vorhandene mentale Modelle, Anforderungen und Fahig-
keiten des Nutzers mit einzubeziehen. Denn dadurch ist es mdglich, die Bedie-
nung des Fahrerinformationssystems zu erleichtern. Aus diesem Grund stellt das
Menisystem einen weiteren Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit dar.

In der letzten Phase des Informationsverarbeitungsprozesses — der Informations-
umsetzung — fuhrt der Mensch dann Uber die Bedieneinheit des Fahrerinforma-
tionssystems die entsprechende Antworthandlung aus. Hierbei kénnen Uber die
Interaktionsarten (z.B. relative oder absolute Schieberegler, Drehrad, Tasten,
Multitouch-Gesten und Handschrifteingabe), die das jeweilige Bedienelement zur
Verfugung stellt, die unterschiedlichen Aufgabentypen des Menulsystems, das in
der Anzeigeeinheit dargestellt wird, bedient werden (siehe Abschnitt 2.4.2). Dabei
sollten die Interaktionsarten des Bedienelements und die Aufgabentypen des
Menilsystems bestmdglich aufeinander abgestimmt sein. Denn dies ist die
Voraussetzung dafur, dass die Interaktion zwischen Fahrer und Fahrzeug uber
das Fahrerinformationssystem optimal funktionieren kann. Deshalb wird in dieser
Arbeit untersucht, wie die Aufgabentypen eines Fahrerinformationssystems flr
eine Dual-Task-Situation mit den verschiedenen Interaktionsarten der Bedienein-

heit zu kombinieren sind.

Aus den obigen Betrachtungen gehen also die drei nachfolgenden Schwerpunkt-
themen dieser Arbeit hervor, um eine moglichst effiziente und intuitive Interaktion

zwischen Fahrer und Fahrerinformationssystem zu erméglichen:

e Haptik (zur Entlastung des visuellen Kanals)
e Menusysteme (inklusive Menustruktur und weiterer Eigenschaften)
¢ Interaktionsarten (in Kombination mit den Aufgabentypen eines Fahrerin-

formationssystems)

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



EINLEITUNG

1.1. Ausgangslage

Aktuell begegnen samtliche Automobilhersteller weltweit der zuvor genannten
Fragestellung mit verschiedenen Menusystemen, wie z.B. hierarchischen oder
aufgabenorientierten Menus, und unterschiedlichen Arten von Bedienelementen,
wie etwa Joysticks, Touchscreens, Sprachbedienung oder auch Dreh-Drtick-Stel-
lern. Eine weitere Moglichkeit ist der Einsatz eines Touchpads, wie es beispiels-
weise die AUDI AG seit der Markteinfihrung des aktuellen A8 verwendet. Dieses
Touchpad erflillt derzeit nur einzelne Funktionen, wie etwa das Verschieben des
Fadenkreuzes in der Navigationskarte oder eine direkte Schrifteingabe. Es ist
aber auch denkbar, ein Touchpad als zentrales Bedienelement einzusetzen, um

damit das gesamte Fahrerinformationssystem zu steuern (Spies, 2013).

Die Verwendung von Touchpads im Fahrzeug hat laut Hamberger (2010) einige
Vorteile. Den Nutzern sind sie zum einen aus der inzwischen gewohnten Verwen-
dung von Notebook-Touchpads bekannt und sie bieten zum anderen die Méglich-
keit einer direkten Schrifteingabe. Des Weiteren sind die Trennung von Anzeige
und Bedienung, sowie Robustheit, Optik und eine einfache Bedienung — auch
von 2-dimensionalen Aufgaben (z.B. das Verschieben des Ziel-Cursors auf der
Navigationskarte) — als positive Argumente zu nennen. Gemal3 der Ergebnisse
einer Fahrsimulatorstudie verringert ein gezielt gestaltetes Touchpad die Blick-
ablenkung im Vergleich zu einem Dreh-Drick-Steller und einem Touchscreen
(Hamberger, 2010). Betrachtet man im Speziellen eine Texteingabe, so reduziert
nach Bechstedt, Bengler & Thiring (2005) ein Touchpad verglichen mit einem
Dreh-Druck-Steller die Blickabwendungszeiten. Zudem wird von Nutzern die Ver-
wendung eines Touchpads im Vergleich zu einem Touchscreen préaferiert (Ham-
berger, 2010).

Bei der Verwendung eines Touchpads wahrend der Fahrt besteht jedoch weiter-
hin ein Nachteil in der relativ starken Beanspruchung des visuellen Kanals. Der
Grund dafur ist, dass viele Blicke auf das Display noétig sind, um das Fahrer-
informationssystem zu bedienen. Denn der Nutzer erhéalt lediglich Uber den Bild-

schirm ein visuelles Feedback tber die Position seines Fingers auf dem Touch-
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pad. Daher ist es flr eine Bedienung wahrend der Fahrt sinnvoll, den bereits
durch die Fahraufgabe belasteten visuellen Kanal zu entlasten. Hierfur wird in
dieser Arbeit, wie zuvor bereits begriindet, das Touchpad um ein zusatzliches
haptisches Feedback erweitert. Damit durch diese Multimodalitat die Interaktion
zwischen Fahrer und Fahrerinformationssystem optimiert werden kann, muss
aulRerdem eine Anpassung der multimodalen Systeme und Konzepte an die An-
forderungen im Automobil erfolgen (Bengler, 2001, 2005). Daher sollten die Ei-
genschaften dieses integrierten haptischen Feedbacks, wie beispielsweise die
Starke und Deutlichkeit der Riuckmeldung, fur eine Verwendung im Fahrzeug
ausgelegt werden. Zudem sind auch bei der Konzipierung des zugehdrigen Me-
nisystems die Erfordernisse und Rahmenbedingungen fur die Bedienung eines

Fahrerinformationssystems zu bertcksichtigen.

Ein Touchpad mit haptischer Rickmeldung fur den Einsatz im Automobil, das im
weiteren Verlauf auch als ,Haptisches Touchpad“ (HTP) bezeichnet wird, wurde
bereits von Spies, Peters, Toussaint & Bubb (2009b) und Peters, Spies,
Toussaint, Fuxen & Hamberger (2010) entwickelt. Dieses basiert auf Braille-
Technologie aus der Blindenschrift. Das bedeutet, dass es aus einer Matrix von
Stiften besteht, die ein- und ausgefahren werden konnen. Durch die so ent-
stehende adaptiv veranderbare Oberflache ergibt sich die Mdglichkeit, die auf
dem Display angezeigten Meni-Elemente, wie beispielsweise Tasten oder Slider,
als haptisch erfihlbare und bedienbare Elemente auf dem Touchpad darzu-
stellen. Dieses Touchpad mit haptischer Ruckmeldung wurde in einer Fahr-
simulatorstudie mit einem herkdbmmlichen Touchpad verglichen. Daraus ergab
sich fur die Verwendung des haptischen Touchpads in der getesteten Dual-Task
Situation eine signifikante Erhohung der Bediengeschwindigkeit, eine Verbes-
serung der Fahrleistung und eine Reduzierung der Blickablenkung (Spies, 2013;
Spies, Hamberger, Blattner, Bubb & Bengler, 2010; Spies et al., 2009b). Aus den
dargelegten Grunden wird in dieser Arbeit ein Touchpad mit haptischer Rickmel-
dung als Bedienelement fiur das Fahrerinformationssystems gewahlt.
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1.2. Motivation und Ziele

Ein haptisches Touchpad zur Bedienung eines Fahrerinformationssystems bringt,
wie zuvor bereits aufgezeigt, einige Vorteile im Vergleich zu anderen Bedienele-
menten mit sich. Es lassen sich in Bezug auf eine Serientauglichkeit aber auch
einige Probleme und Herausforderungen feststellen (Spies, 2013), welche im Zu-
ge dieser Arbeit angegangen werden. Aus diesem Grund wird eine Reduzierung
der Kosten und des Bauraumes angestrebt, damit die Integration eines hapti-
schen Touchpads in ein Serienfahrzeug Uberhaupt moglich wird. Auch die Er-
kennung der Fingerposition auf dem Touchpad und die Realisierung des hapti-
schen Feedbacks sind Gegenstand der Untersuchungen, um eine angenehmere
und prazisere Bedienung sicherzustellen. Bei dem haptischen Touchpad von
Spies (2013) wurde das haptische Feedback Uber eine adaptiv veranderliche
Oberflache des Touchpads realisiert. Zuséatzlich zu dieser Art der haptischen
Rickmeldung auf einem Touchpad gibt es noch die Mdoglichkeit, durch eine
Vibration der Oberflache ein haptisches Feedback auf dem Touchpad zu erzeu-
gen (siehe Abschnitt 3.1). Dieses Vibrationsfeedback ist vielen Nutzern beispiels-
weise aus der Verwendung von Smartphones bekannt, wurde aber bislang nicht
fur Fahrerinformationssysteme verwendet oder untersucht. Daher soll folgende

Fragestellung durch die Durchfiihrung einer Realfahrtstudie beantwortet werden:

Welche Art der haptischen Rickmeldung ist fir die Bedienung eines Fahrer-
informationssystems mithilfe eines haptischen Touchpads in einer Dual-Task

Situation zu verwenden?

Zudem sollen zwei weitere Interaktionsarten — Handschrifteingabe und Multi-
touch-Gesten — auf dem Touchpad mit haptischer Riickmeldung integriert und fur
eine Verwendung wahrend der Fahrt untersucht werden. Denn diese sind den
meisten Nutzern etwa von der Bedienung eines Laptops oder eines Smartphones
bekannt. Mithilfe samtlicher Interaktionsarten des haptischen Touchpads (siehe
Abschnitt 4.1) kdnnen die unterschiedlichen Aufgabentypen eines Fahrerinforma-
tionssystems bedient werden. Aus diesem Grund ergibt sich fur diese Arbeit die

nachfolgende Fragestellung, die in einer Fahrsimulatorstudie untersucht wird:
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Welche Interaktionsart des haptischen Touchpads ist zur optimalen Bedie-
nung des Fahrerinformationssystems in einer Dual-Task Situation mit wel-

chem Aufgabentyp zu kombinieren?

Um das gesamte Potential des haptischen Touchpads fur die Bedienung des
Fahrerinformationssystems ausschopfen zu kénnen, ist es zudem erforderlich,
dass das zugehorige Menusystem und das Bedienelement, also das haptische
Touchpad, bestmdglich aufeinander abgestimmt sind (Bernstein et al.,, 2001).
Aktuell auf dem Markt angebotene Fahrerinformationssysteme dienen im Hinblick
auf Funktionsumfang und Anzahl und Art der Features als Ausgangspunkt dieser
Arbeit. Deren Menusysteme sind aber nicht flir eine reine Touchpad-Bedienung
geeignet, da sowohl die Menustruktur als auch die grafische Gestaltung der Me-
niasysteme fur eine Bedienung vornehmlich mithilfe eines Dreh-Druck-Stellers

oder eines Touchscreens konzipiert sind.

Deshalb soll in dieser Arbeit ein Gesamtbedienkonzept entwickelt werden, das im
Hinblick auf Haptik, Interaktionsarten und Menusystem speziell fur die Bedie-
nung eines Fahrerinformationssystems mit dem haptischen Touchpad ausgelegt
und gestaltet ist. Daher bilden die eng verzahnte Entwicklung des Touchpads mit
haptischer Rickmeldung und des zugehorigen Menusystems fir das Fahrer-
informationssystem den zentralen Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit. Da-
raus soll letztlich ein mdglichst einfaches, intuitives und sicher zu bedienendes
Gesamtbedienkonzept fur ein Fahrerinformationssystem entstehen, das in einer

Fahrsimulatorstudie mit folgender Fragestellung evaluiert wird:

Wie schneidet das entwickelte Gesamtbedienkonzept fir das haptische
Touchpad im Vergleich zu einem Serienbedienkonzept mit Dreh-Drick-

Steller fUr den Fall einer Dual-Task Situation ab?

1.3. Aufbau der Arbeit

Zur Klarung der zuvor aufgefiihrten Fragestellungen wird folgende Vorgehens-
weise gewahlt, die sich im Aufbau dieser Arbeit wiederspiegelt und in Abbildung

1-1 veranschaulicht ist.
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Einleitung Kapitel 1
Mensch-Maschine-Systeme zur .
. . Kapitel 2
Bedienung von Tertiarfunktionen
Technisches Konzept Menu-Konzept
Das haptische .
Kapitel 3
Touchpad (HTP) anre
Kombination der Interaktionsarten des Kapitel 4
HTP mit Aufgabentypen eines FIS
Das HTP Meni- Kapitel 5
Konzept
Evaluation des Gesamtbedienkonzepts .
. . Kapitel 6
zur Bedienung eines FIS
Zusammenfassung Kapitel 7

Abbildung 1-1: Aufbau der Arbeit

Nach diesem einleitenden Kapitel wird in Kapitel 2 ,Mensch-Maschine-Systeme
zur Bedienung von Tertiarfunktionen im Fahrzeug“ die Interaktion zwischen
Mensch und Maschine theoretisch beleuchtet. Dieses allgemeine Zusammenspiel
wird auf die Bedienung von Tertiarfunktionen im Fahrzeug Ubertragen. Daflr er-
folgt eine genauere Betrachtung der Teilsysteme Fahrer und Fahrzeug beziglich
ihrer Eigenschaften und Fahigkeiten. Des Weiteren wird auf deren Interaktion

uber das Fahrerinformationssystem naher eingegangen.

Basierend auf den theoretischen Erkenntnissen werden in Kapitel 3 zun&chst die
Anforderungen an ein haptisches Touchpad zur Bedienung eines Fahrerinforma-
tionssystems ermittelt. Hierfir werden verschiedene Arten eines haptischen
Feedbacks und deren Realisierbarkeit untersucht. Die technisch umsetzbaren
Varianten werden in einer Realfahrstudie miteinander verglichen und anhand der
Ergebnisse ein neues Touchpad mit haptischer Riickmeldung entwickelt und auf-

gebaut.
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Dieses haptische Touchpad liefert neben der normalen Touchpad-Bedienung
weitere Interaktionsarten (z.B. Multitouch-Gesten), die in Kapitel 4 mit den unter-
schiedlichen Aufgabentypen (z.B. Listen-Scrolling) eines Fahrerinformationssys-
tems kombiniert werden. Diese fir den Nutzer mdglichst optimale Kombination

wird in einer Fahrsimulatorstudie ermittelt.

Die Ergebnisse daraus flie3en in Kapitel 5 in die Entwicklung des Meni-Konzepts
ein. Hier wird der genaue Entwicklungsprozess und das entstandene Ment-Kon-
zept zur Bedienung eines Fahrerinformationssystems mithilfe des haptischen
Touchpads in Form einer Spezifikation vorgestellt.

Das daraus hervorgehende Gesamtbedienkonzept, bestehend aus dem hapti-
schen Touchpad und dem Meni-Konzept, wird in Kapitel 6 in einer Fahrsimula-
torstudie mit einem Dreh-Driick-Steller Serienbedienkonzept verglichen und eva-
luiert.

Kapitel 7 fasst die gewonnenen Erkenntnisse abschlieRend zusammen. Zudem
erfolgt eine Diskussion der gewahlten Methodik, der Ergebnisse und des ent-
wickelten Konzepts, bevor noch ein Ausblick tber zukinftige Entwicklungen und

Untersuchungsmaglichkeiten gegeben wird.
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MENSCH-MASCHINE-SYSTEME ZUR BEDIENUNG VON TERTIARFUNKTIONEN

2. Mensch-Maschine-Systeme zur Bedienung von

Tertiarfunktionen im Fahrzeug

Aus dem alltaglichen Leben eines Menschen sind Maschinen nicht mehr wegzu-
denken. Angefangen beim Wecker und der Kaffeemaschine am Morgen, dem
Auto auf dem Weg zur Arbeit, der Werkzeugmaschine oder dem PC am Arbeits-
platz, dem Smartphone oder auch dem Fernseher am Abend. Diese beispielhafte
Aufzahlung liel3e sich noch weiter fortsetzen. Das dabei immer wieder auftau-
chende Zusammenspiel zwischen Mensch und Maschine zur Bewadltigung einer
Aufgabe wird dabei allgemein als ein Mensch-Maschine-System (MMS) bezeich-
net (Geiser, 1990; Timpe, 2002). Dieses ist laut Bubb & Schmidtke (1993) das
Bindeglied zwischen der eingehenden Aufgabenstellung (Aufgabe) und der resul-

tierenden Aufgabenerfillung (Ergebnis).

In dieser Arbeit wird im Speziellen das System bestehend aus Fahrer und Fahr-
zeug zur Bedienung von Tertiarfunktionen im Automobil betrachtet. Hierflr ist
zunéchst zu klaren, welche Aufgaben im Fahrzeug diesem Tertidrbereich zuzu-

ordnen sind.

Nach Bubb (2003) kann die gesamte Fahraufgabe in Primar-, Sekundar- und

Tertidraufgaben unterteilt werden.

Die primare Aufgabe entspricht der eigentlichen Fahrzeugfiuhrung, bestehend aus
den drei Teilaufgaben Navigation, Fuhrung und Stabilisation (Bernotat, 1970;
Bubb, 1993b). Dazu gehdrende Aufgaben sind beispielsweise Routenplanung,
Spurwechsel, Bremsen, Beschleunigen und Lenken.

Die indirekt auf die Fahraufgabe bezogenen Sekundaraufgaben haben eine
unterstitzende Wirkung fur die primare Aufgabe, werden dafiir aber nicht zwin-
gend bendtigt. Diese kénnen wiederum in aktive (z.B. Kuppeln und Gang schal-
ten) und reaktive (z.B. Hupen, Blinken und Abblendlicht einschalten) Tatigkeiten
aufgegliedert werden (Bubb, 2003; Rassl, 2004).
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MENSCH-MASCHINE-SYSTEME ZUR BEDIENUNG VON TERTIARFUNKTIONEN

Die tertidren Aufgaben beinhalten alle Tatigkeiten, die keinen Zusammenhang mit
der eigentlichen Fahrzeugfiihrung aufweisen (Rassl, 2004). Dazu z&ahlt nach
Rassl (2004) alles, was den Bereichen Entertainment und Komfort zugeteilt wer-
den kann. Als Beispiele sind Radio, Telefon, Klimaanlage, Internet, Mail und TV
zu nennen. Rassl (2004) ordnet auch die Bedienung des Navigationssystems den
Tertiaraufgaben zu, was von Spies (2013) in Frage gestellt wird, da es eine
Unterstutzung des Fahrers zur Routenplanung und Fahrzeugfliihrung darstellt.
Die gleiche Diskussion konnte fur die immer gré3er werdende Anzahl an Fahrer-
assistenzsystemen gefuihrt werden. Sowohl die Verwendung des Navigations-
systems als auch samtlicher Fahrerassistenzsysteme werden im weiteren Verlauf
den Tertidraufgaben zugeordnet. Sie assistieren zwar dem Fahrer bei der pri-
maren Fahraufgabe, er kann diese aber auch ohne ihre Unterstltzung uneinge-
schrankt bewaltigen.

Die Bedienung der genannten tertiaren Aufgaben ist Bestandteil eines jeden mo-
dernen Fahrzeuges und kann vom Fahrer mittels des Fahrerinformationssystems
vorgenommen werden. Ziel der Arbeit ist es, das Zusammenspiel zwischen Fah-
rer und Fahrzeug fir den Bereich der tertidren Aufgaben zu optimieren. Dafur ist
es erforderlich, dieses Mensch-Maschine-System bzw. dieses Wirkungsgefige,
bestehend aus Mensch (Fahrer) und Maschine (Fahrzeug), und deren Interaktion

Uber das Fahrerinformationssystem im Folgenden genauer zu betrachten.

2.1. Das Wirkungsgeflige Mensch-Maschine

Mithilfe des Fahrerinformationssystems soll es dem Fahrer ermdglicht werden,
die standig zunehmende Anzahl an Tertiarfunktionen im Fahrzeug mdoglichst
einfach bedienen zu konnen. Das dabei bestehende Wirkungsgefliige aus
Mensch und Maschine kann durch das Strukturbild eines Mensch-Maschine-

Systems (siehe Abbildung 2-1) allgemein beschrieben werden.
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Abbildung 2-1: Strukturbild eines Mensch-Maschine-Systems in Anlehnung an
Bubb & Schmidtke (1993)

Die Eingangsgrofie dieses gesamten Systems bildet die von auf3en oder vom
Menschen selbst gestellte Aufgabe (Bubb & Schmidtke, 1993). Diese kann bei-
spielsweise das Autofahren, das Tétigen eines Anrufs oder die Wahl eines Radio-
senders sein. Um diese Aufgabenstellung zu bewadltigen, interagieren die Teil-
systeme Mensch und Maschine miteinander. Diese Interaktion findet im Fall der
Fahraufgabe zum Beispiel Uber das Gaspedal und das Lenkrad statt, wahrend
ein Telefonat oder eine Senderwahl im Fahrzeug Uber das Fahrerinformations-
system getatigt werden kann. Aus diesem Zusammenspiel zwischen Mensch und
Maschine geht ein bestimmtes Ergebnis als aktuelle Aufgabenerfullung hervor,
das den Ausgang des Mensch-Maschine-Systems darstellt. Dieser momentane
Zustand kann durch den Menschen Uber eine Ruckmeldung der Maschine mit der
urspringlichen Aufgabenstellung verglichen werden. Somit nimmt der Fahrer
etwa die Bewegungsanderung des Fahrzeugs wahr oder sieht auf dem Display
die gewahlte Nummer bzw. den eingestellten Sender. Liegt hierbei eine Abwei-
chung vom gewunschten Ergebnis vor, wird der Prozess erneut durchlaufen, bis
der Zielzustand erreicht ist (Bubb & Schmidtke, 1993).

In dem erlauterten Mensch-Maschine-System konnen laut Bubb & Schmidtke
(1993) die beiden interagierenden Teilsysteme und die Interaktion unter dem Ein-
fluss der Umgebung bzw. der Umwelt stehen. Dies kann die Aufgabenerfiillung

sowohl in positiver als auch negativer Weise beeinflussen. Im Hinblick auf diese
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Umwelteinflisse wird zwischen physikalischen (messbaren) und sozialen (nicht
messbaren) Faktoren unterschieden (Bubb, 1992; Bubb & Schmidtke, 1993;
Lohr, 1976). Die physikalischen Umweltfaktoren beeintrachtigen die mensch-
lichen Fahigkeiten (z.B. toxische Einwirkungen), stéren den Informationsfluss
zwischen Mensch und Maschine (z.B. mangelnde Beleuchtung) und haben einen
Einfluss auf die Maschinenfunktion (z.B. mechanische Schwingungen) (Bubb &
Schmidtke, 1993). So kdnnen beispielsweise schlechte Lichtverhaltnisse zu einer
Erschwerung der Bedienung eines Fahrerinformationssystems fihren. Im Gegen-
satz dazu beeinflussen die sozialen Umweltfaktoren (z.B. Beruf, Familie) den
Menschen in seiner Motivation (Bubb & Schmidtke, 1993). Steht ein Autofahrer
zum Beispiel aufgrund eines Termins unter Zeitdruck, kann sich dies auf seine
Ausfuhrung der Fahraufgabe auswirken, indem er beispielsweise mit erhohter
Geschwindigkeit fahrt, um den Termin noch rechtzeitig zu erreichen.

Aus der Betrachtung des Prozesses zur Bewaltigung einer Aufgabe wird deutlich,
dass das Mensch-Maschine-System die Verkntpfung zwischen der Aufgaben-
stellung und dem Ergebnis darstellt (Bubb & Schmidtke, 1993). Damit dieses
Wirkungsgeflige bestmdglich funktionieren bzw. realisiert werden kann, muss das
Teilsystem Maschine (Fahrzeug) optimal auf den Menschen (Fahrer) abgestimmt
sein. Hierfur ist es notwendig, diese beiden Teilsysteme nachfolgend naher zu
beleuchten. Diese zunachst allgemeine Betrachtung wird auf den fir diese Arbeit

relevanten Kontext ,Bedienung von Tertiarfunktionen im Fahrzeug® Gbertragen.

2.2. Das Fahrzeug als das Teilsystem Maschine

Einen wesentlichen Teil des zuvor beschriebenen Mensch-Maschine-Systems
bildet das Teilsystem Maschine. Eine Maschine ist im Allgemeinen ein Werkzeug,
das eine gewisse Verstarkereigenschaft fur die Zielsetzung des Menschen auf-
weist (Bubb, 1993a). So unterstlitzt bzw. verstarkt beispielsweise ein Taschen-
rechner die Rechenfertigkeit und ein Fahrzeug die Fahigkeit zur Fortbewegung
des Menschen. Dabei steht die Informationsumwandlung durch die Maschine im
Zentrum der Betrachtung (Bubb, 1993a). Die Struktur des Teilsystems Maschine

ist in Abbildung 2-2 schematisch veranschaulicht.
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Abbildung 2-2: Teilsystem Maschine in Anlehnung an Bubb (1993a)

Eine Bedienelementbewegung, die der Mensch zur Erledigung einer gewissen
Aufgabenstellung vornimmt, stellt die Eingangsinformation der Maschine dar.
Dadurch kann der Mensch die Maschine kontrollieren. Diese Manipulation tUber
das Bedienelement fuhrt zu einer Wandlung der die Maschine am Ausgang ver-
lassenden Energie bzw. Materie. Die Maschine bewerkstelligt durch diesen Voll-
zug der Informationsumwandlung im Idealfall die gewlnschte Aufgabenerfillung
des Mensch-Maschine-Systems (Bubb, 1993a). Zudem gibt die Maschine, ent-
weder direkt Uber seine Reaktion oder indirekt Uber das Bedienelement, dem
Menschen eine Ruckmeldung tber die Ausfiihrung der Aufgabe und das Ergeb-

nis.

Im Zuge dieser Arbeit stellt das Fahrzeug das beschriebene Teilsystem Maschine
dar. Dieses liefert dem Nutzer, also dem Fahrer, die Funktionen, um die zuvor
genannten Tertidraufgaben, wie zum Beispiel die Bedienung von Radio und Hei-
zung, Uber das Bedienelement des Fahrerinformationssystems ausflihren zu
konnen. Hierfiur wird in dieser Arbeit aufgrund der in der Einleitung dargelegten
Vorteile (siehe Abschnitt 1.1) ein Touchpad mit haptischer Rickmeldung verwen-
det. Daruber kann der Fahrer die Funktionen des Fahrzeugs steuern, die ihm auf
dem Display angezeigt werden. Das Fahrzeug reagiert auf die Eingaben des
Menschen und fiihrt die Aufgaben aus. Uber das Bedienelement bekommt der
Fahrer ein haptisches und uber den Bildschirm ein visuelles Feedback, ob er
beispielweise den korrekten Knopf gedrickt hat und somit auch die Aufgabe ge-

malf seiner Zielsetzung erfllt wurde.
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