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Blindbedienung eines Touch-Displays
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Kurzfassung: In einer empirischen Untersuchung mit 26 Probanden
wurde die Touch-Interaktion ohne und mit haptischer Riuckmeldung auf
einem neuen Touch-Display der Firma Continental bei Blindbedienung
miteinander verglichen. Die Versuchspersonen bearbeiteten dazu ver-
schiedene Sekundéaraufgaben im Fahrsimulator. Insgesamt konnte fir alle
Funktionselemente ein signifikant positiver Einfluss der haptischen Unter-
stutzung auf die Effektivitat, subjektive Beanspruchung und Zufriedenheit
bei der Bewaltigung der Fahraufgabe mit der Sekundartatigkeit festgestellt
werden. Die Ergebnisse zur Fahrerablenkung und Effizienz zeigten keinen
signifikanten Unterschied.

Schlusselwoérter: Touch-Display, Fahrsimulator, haptische Ruckmeldung,
Blindbedienung

1. Problemstellung und Zielsetzung

Touch-Displays sind in der aktuellen Fahrzeuganwendung nicht mehr
wegzudenken. Die Art und Weise der Interaktion ist haufig von der etablierten
Smartphone-Bedienung abgeleitet. Der Umstieg von mechanischen Tasten und
Schiebereglern soll so fir den Anwender weniger aufwendig oder kompliziert sein.
Touch-Displays sind aufgrund der individuellen Gestaltungsmdglichkeiten gegenuber
den mechanischen Eingabegeraten in der Fahrzeuganwendung vorteilhafter. Jedoch
fehlt den konventionellen Touch-Displays im Vergleich zu mechanischen
Eingabegerdten die haptische Rickmeldung, um eine Blindbedienung zu
ermoglichen. Die Firma Continental hat zu diesem Zweck ein haptisches Touch-
Display (Abbildung 1) entwickelt, das die Vorteile beider Eingabekonzepte vereint.
Das Touch-Display ist mit einem elektromechanischen Aktuator versehen, welcher
virtuelle Kanten von Buttons, die auf dem Display dargestellt werden, bei den
Funktionsiibergdngen erfihlen lasst. Zusatzlich wird Gber eine integrierte
Wegmessung eine haptische Bestéatigungsrickmeldung ausgelost. Die Displaygrofde
und damit auch die Bedienflache betragt ca. 172 mm x 102 mm. Die Notwendigkeit
einer Blindbedienung ist aufgrund des Ablenkungspotentials bei einer Sekundar-
tatigkeit mit visueller Blickzuwendung zum Display in der Mittelkonsole gegeben
(Vollrath et al. 2014). Erste Untersuchungen mit einem haptischen Touchpad
lieferten bereits signifikante Verbesserungen bei der Fahrerablenkung und Effizienz
(Domhardt et al. 2013) durch die kunstlich generierte haptische Riickmeldung.



GfA, Dortmund (Hrsg.) Arbeit in komplexen Systemen. Digital, vernetzt, human?! — A.4.27 2

Bonding-Rahmen

Deckglas Feder

Leiterplatte Aktuator-Spule

Touch-Sensor Aktuator-Modul

Displaymodul Tragerelement

Abbildung 1: Haptisches Touch-Display der Firma Continental (Aufbau der Komponenten links und
Interaktion in einem Listenmenu rechts).

2. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfuhrung

Im Versuchsaufbau (Abbildung 2) wurden ein Fahrzeug-Mockup mit Fahrersitz, ein
Lenkrad und das Touch-Display in der Mittelkonsole verwendet.

B

Abbildung 2: Versuchsaufbau im Labor

Als Fahrsimulator-Software wurde mittels eines Beamers OpenDS (Math et al.
2013) eingesetzt, welche zur Untersuchung von Interaktionsaufgaben geeignet
erschien (Strenge et al. 2016). Fur die simulierte Fahrstrecke wurde ein
LandstraBenabschnitt mit vorfahrendem und entgegenkommendem Verkehr
verwendet, um eine Situation nachzuempfinden, die gemdalR Unfallstatistik
(Statistisches Bundesamt 2015) in Deutschland zu den haufigsten Unfallen mit
Todesfolge fihrt. Der LandstralBenabschnitt wurde mit einer konstanten
Fahrgeschwindigkeit von 70 km/h befahren, so dass die Probanden fir die primare
Tatigkeit nur die Lenkaufgabe durchfihren mussten. Eine Fahrt dauerte ca. 45
Sekunden. Um die Blindbedienung zu untersuchen, wurde im Fahrsimulator ein
Sichtschutz zum Touch-Display installiert. Die durchzufiihrende Sekundaraufgabe
wurde immer an derselben Stelle im Streckenabschnitt im oberen linken
Bildschirmrand eingeblendet (Abbildung 3).



GfA, Dortmund (Hrsg.) Arbeit in komplexen Systemen. Digital, vernetzt, human?! — A.4.27 3

Abbildung 3: Fahrstrecke in OpenDS mit eingeblendeter Sekundaraufgabe.

Zur Bearbeitung der Sekundaraufgaben sollte in vier verschiedenen Bereichen
eine rot umrandete Funktion ausgewahlt werden (Abbildung 4). Diese Bereiche
umfassten ein Hauptmeni mit vier Funktionselementen, ein Untermeni mit sechs
Funktionselementen, eine vorgefilterte Liste mit sechs Funktionselementen und
einen Ziffernblock mit zwolf Funktionselementen. Das Hauptmeni entspricht in der
GroRRe der maximalen Bedienflache des Touch-Displays. Die GrolRenverhaltnisse
zwischen den vier Bereichen sind in Abbildung 4 dargestellt. Bei den drei kleineren
Bereichen wurden auf dem Touch-Display Schablonen zum Ertasten der aul3eren
Begrenzung aufgebracht.
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Abbildung 4: Hauptmeni, Untermenu, vorgefilterte Liste und Ziffernblock (von links oben nach
rechts unten) jeweils mit exemplarischem auszuwahlendem Funktionselement (rot
umrandet).

Als unabhéngige Variable wurde der Zustand der haptischen Unterstitzung
(mit/ohne) festgelegt. Als abhangige Variablen wurden das Fahrverhalten, die
Effektivitat, die Effizienz, die subjektive Beanspruchung und die Zufriedenheit
definiert. Das Fahrverhalten wurde anhand der Spurabweichung zur festgelegten
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Ideallinie der Fahrstrecke ermittelt. Die Effektivitat wurde Uber die Anzahl der
richtigen Eingaben bei der Blindbedienung des Touch-Displays wéahrend der
Fahraufgabe operationalisiert. Die Effizienz wurde Uber die benotigte Bedienzeit bei
der Blindbedienung des Touch-Displays wahrend der Fahraufgabe gemessen. Die
subjektive Beanspruchung wurde nach jeder Fahrt durch eine Skala zur Erfassung
der subjektiv erlebten Anstrengung (Eilers et al. 1986) erhoben. Die Zufriedenheit
wurde Uber den QUESI-Fragebogen mit 14 Fragen (Hurtienne & Naumann 2010)
festgehalten.

Folgende Arbeits- und Nullhypothesen wurden gebildet:

Hi Das Fahrverhalten bei der Blindbedienung mit haptischer Unterstiitzung ist
besser als ohne haptische Unterstutzung.

H2 Die Effektivitat bei der Blindbedienung mit haptischer Unterstitzung ist hoher
als ohne haptische Unterstitzung.

Hs Die Effizienz bei der Blindbedienung mit haptischer Unterstiitzung ist besser
als ohne haptische Unterstitzung.

Ha Die subjektive Beanspruchung bei der Blindbedienung mit haptischer
Unterstitzung ist geringer als ohne haptische Unterstiitzung.

Hs Die Zufriedenstellung bei der Blindbedienung mit haptischer Unterstiitzung
ist besser als ohne haptische Unterstiitzung.

Ho1 Das Fahrverhalten bei der Blindbedienung ist unabhéngig von der haptischen

Unterstutzung.

Ho2 Die Effektivitat bei der Blindbedienung ist unabhangig von der haptischen
Unterstltzung.

Hos Die Effizienz bei der Blindbedienung ist unabhéngig von der haptischen
Unterstutzung.

Hos Die subjektive Beanspruchung bei der Blindbedienung ist unabhangig von der
haptischen Unterstitzung.

Hos Die Zufriedenstellung bei der Blindbedienung ist unabhangig von der
haptischen Unterstitzung.

Nach BegrifBung der Versuchsperson wurde eine schriftliche Erlauterung zum
Versuchsablauf mit einer Anonymitatserklarung ausgehandigt. Vor Versuchsbeginn
wurden mittels Fragebogen demografische Daten und Vorerfahrung mit Fahrzeug-
Eingabegeréten erfasst. Zu Versuchsbeginn wurde zweimal mit dem Fahrsimulator
die Baseline-Fahrt ohne Sekundartatigkeit durchgefuhrt. Nach jeder Baseline-Fahrt
wurde die subjektive Beanspruchung abgefragt und Uber einen Fragebogen die
Fahrstrecke und das Fahrgefiihl durch die Versuchsperson bewertet. Es folgte die
Blindbedienung des Touch-Displays ohne Fahraufgabe in zwei randomisierten
Durchgédngen mit/ohne haptische Unterstlitzung fur alle vier Bereiche, um
Lerneffekte bertcksichtigen zu kodnnen. Direkt im Anschluss wurde die
Blindbedienung mit paralleler Fahraufgabe ebenfalls zweimal randomisiert mit und
ohne haptische Unterstiitzung fur alle vier Bereiche durchgefuhrt. Nach jeder Fahrt
wurde wieder die subjektive Beanspruchung erfasst. Im Anschluss zur Fahraufgabe
mit Sekundartatigkeit wurde tUber den QUESI-Fragebogen die Zufriedenheit mit der
jeweiligen Interaktionsvariante festgehalten.
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3. Versuchsergebnisse

Die Stichprobe bestand aus 17 mannlichen und 9 weiblichen Probanden. Das
Durchschnittsalter lag bei 38,8 Jahren (Standardabweichung: 16,7 Jahre). Die
Fahrpraxis der Stichprobe betrugt im Mittel 20 Tkm pro Jahr (Standardabweichung: 9
Tkm pro Jahr). Die Versuchsergebnisse sind in der nachfolgenden Abbildung 5
dargestellt.
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Abbildung 5: Versuchsergebnisse fir Fahrerverhalten, Effektivitdt, Effizienz, subjektive
Beanspruchung und Zufriedenheit (von oben links nach unten rechts); M.H. = Mit
Haptik, O.H. = Ohne Haptik.

Die Eingabevarianten mit und ohne haptische Unterstiitzung zeigten keinen
signifikanten Unterschied in Bezug auf das Fahrverhalten (F = 1,06; p = 0,304,
Abbildung 5 oben links). Die Hypothese Hoi wird daher beibehalten und Hi
verworfen. Beziglich der Effektivitat wurde ohne Unterstlitzung eine Fehlerquote von
50 %, mit Unterstltzung von 19,5 % festgestellt. Daraus resultiert ein signifikanter
Unterschied bezogen auf die Effektivitat (x> = 41,026; p < 0,001, Abbildung 5 oben
Mitte). Damit wird Hoz verworfen und H2 angenommen. Die Effizienz zeigte bei beiden
Eingabevarianten keinen signifikanten Unterschied (F = 0,02; p = 0,889, Abbildung 5
oben rechts). Damit wird Hos beibehalten und Hs verworfen. Der Wertebereich fur die
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subjektive Beanspruchung reicht von 0 bis 150. 0 bedeutet ,Keine Anstrengung®, 110
.extreme Anstrengung®, und mit 150 wird die maximal modgliche empfundene
Anstrengung beschrieben. Die Eingabevariante ohne haptische Unterstitzung wies
im Mittel eine Anstrengung von 40, mit haptischer Unterstitzung waren es im Mittel
20. Daraus resultiert ein signifikanter Unterschied bezogen auf die subjektive
Beanspruchung (F = 61,85; p < 0,001, Abbildung 5 unten links). Damit wird Hos
verworfen und Hsa angenommen. Die Zufriedenheit konnte bei allen 14 Fragen des
standardisierten Fragebogens von 0 bis 4 bewertet werden. 0 bedeutet ,trifft gar nicht
zu“ und 4 trifft vollig zu“. Aus der Zusammenfassung der Fragebogenergebnisse
ergab sich ohne Unterstitzung ein Zufriedenheitswert von ca. 2 im Mittel, wahrend
der Mittelwert mit haptischer Unterstitzung bei ca. 3 lag. Daraus resultiert ein
signifikanter Unterschied bezogen auf die Zufriedenheit (F = 20,74; p < 0,001,
Abbildung 5 unten rechts). Damit wird Hos verworfen und Hs angenommen.

4. Diskussion und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dass bei der Blindbedienung eines Touch-Displays mit
haptischer Unterstitzung weniger Bedienfehler entstehen als ohne haptische
Unterstitzung. Dadurch sind  moglicherweise die geringere  subjektive
Beanspruchung bei der Aufgabenausfihrung und die hoher Zufriedenheit mit der
haptischen Ruckmeldung erklarbar. Durch Beobachtungen und persénliche
Einschatzung der Versuchspersonen war die haptische Unterstitzung als
Orientierungshilfe und Bestatigungsrickmeldung bei der Blindbedienung sehr
hilfreich. Beim Fahrverhalten und der Effizienz konnte kein Einfluss der haptischen
Ruckmeldung festgestellt werden. Ubertragen auf die reale Anwendung im Fahrzeug
kann angenommen werden, dass nach Beendigung der Blindbedienung ein
Kontrollblick zum Display erfolgen wurde. Durch hohere Eingabefehlerzahl ohne
haptische Unterstiitzung ware somit die Dauer der korrekten Ausfihrung der
Bedienaufgabe erhoht, wodurch potentiell auch die Fahrablenkung zunehmen
konnte. In einer weiteren angepassten Studie kénnte die Auswirkung der Bedien-
fehlerhaufigkeit auf die Fahrablenkung und die Effizienz untersucht werden.
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