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Abstract IX

Abstract

As a result of advancing technological progress and the associated digitalisation, the
degree of automation and the complexity of technical systems are constantly increasing.
This also applies to human-machine interaction, which on the one hand should be as
simple as possible in terms of good usability and user experience. On the other hand,
users must still have the most comprehensive situational awareness possible in order to
be able to initiate the right measures, especially in the event of disruptions. The inter-
face should therefore always support the user in filtering and prioritising information.
Many operating situations are still strongly influenced by visual and auditory information
approaching the user. A striking example of this is the driver-vehicle interaction in the
passenger car cockpit. Numerous studies have shown that tactile displays can relieve
the visual perception channel in particular and significantly increase the usability of hu-
man-machine systems [SCHLICK ET AL. 2010, p. 993], [Lu & SARTER 2014, p. 1706]. The
tactile information presentation can be used redundantly or in addition to other channels
of perception or on its own. Better performance is usually reported in terms of shorter
response times and higher recognition rates of the transmitted information among the
users.

Due to the already extensively proven advantages of tactile information coding in hu-
man-machine interaction, intensive research has been carried out in this area for dec-
ades. Lu and Sarter emphasise how important it is to include the limits of perception as
well as aspects of attention and information processing in order to design tactile indica-
tors effectively and efficiently [Lu & SARTER 2014, p. 1706]. Ferris et al. also confirm the
usefulness of tactile indicators in data-intensive areas by relieving the visual and audito-
ry perception channels. Nevertheless, in their view there is still a lack of a better under-
standing of the factors influencing tactile information processing in order to generate
robust tactile interface solutions [FERRIS ET AL. 2010, p. 1316].

One of the main advantages of tactile information transmission can be seen in the fact
that this channel of perception is still often hardly used. Ideally, there is constant contact
between the user and the tactile display. Thus, tactile cues can be transmitted and per-
ceived directly without the need to focus attention on a specific area or item first. In ad-
dition, information can be transmitted privately, without the (unwanted) involvement of
other people [BROwWN 2007, p. 31-33]. [SCHWALK ET AL. 2016]

Furthermore, the tactile modality (by the skin) offers a large, three-dimensional surface,
whereby the hemisphere of the body can also be used as a reference. Tactile displays
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can therefore be used effectively at different body regions for spatial information (orien-
tation, navigation). In addition, an active tactile indicator is available at all times without
any need of exploration activities. In particular vibrotactile stimuli (= based on vibration
[DIN EN ISO 9241-910 2011]) attract attention directly and intuitively, which can be very
helpful, e. g. in potentially hazardous situations. [JONES 2014]

The biggest known limitations of tactile information transfer are the need for constant
contact between the indicator and the user, the possible overlapping of tactile cues with
other tactile or haptic pieces of information from the environment (masking) and the
danger of fatigue if used too extensively. [BROwWN 2007, S. 31-33]

The tactile presentation of information offers the potential to optimise human-machine
interaction in various application areas. The specific design of a tactile display always
depends on the context of use, which is characterised by the user groups, use environ-
ment and tasks [DIN EN ISO 9241-210 2011]. It is assumed that sensibly designed tac-
tile displays can generate advantages for human-machine interaction as an alternative
or in addition to visual or auditory information presentation. The use of vibration motors
for presenting tactile cues is most strongly represented in the literature and generally
regarded as appropriate (see Chapter 3). On this basis, the present work focuses on the
basic possibilities and limits of vibrotactile information transmission. In the sense of the
development of a tactile language, it is comprehensively examined which vibrotactile
patterns can in principle be perceived, recognised and distinguished by humans and
which patterns are intuitively linked to certain information contents. The driver-vehicle
interaction in the car is chosen as an application example and the potential of tactile
information transmission between vehicle and driver is demonstrated by three experi-
mental test series. The overarching aim of this work is to increase safety, usability and
comfort in demanding operating situations.

An innovative methodical approach is provided to explore the basis of tactile language
development. It is based on a parameterisation of tactile information coding and the as-
signment to the five levels of the information transmission model according to Gitt [GITT
2002]. Each transmitted information passes these levels (shown in Figure 1) on the
transmitter side (tactile indicator, "top down") and on the recipient side (user, "bottom
up"). While the context of use (passenger car cockpit) and type of indicator (Tactile Seat
Matrix = TSM) are defined on the basis of literature research, the present work focuses
on the middle three levels, providing the basis for three consecutive test series:

1 Test Series 1: Recognisability of vibrotactile patterns (syntax level)
1 Test Series 2: Meaning of vibrotactile patterns (semantic level)
1 Test Series 3: Learning and retrieving vibrotactile patterns (pragmatic level)
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METHOD TRANSMITTER RECIPIENT
BOUNDARY CONDITIONS FOR TACTILE INDICATORS TACTILE INDICATOR EVAFUATIEN HUMAN / USER
TRANSMITTED RECEIVED
-
} CONTEXT OF USE Intension APOBETICS Goal
SITUATION . 4

Usefulness PRAGMATICS Usefulness
INFORMATION

PARAMETERS FOR TACTILE Meaning SEMANTICS Meaning

INFORMATION CODING

PATTERN
Code Structure SYNTAX Code Structure

STIMULUS

}TYPE OF INDICATOR Indicator  STATISTICS / SIGNAL  Indicator

INFORMATION TRANSMISSION

Figure 1. Tactile design parameters and levels of the information transmission model

The three test series, evaluating 21 hypotheses in total, are conducted with a defined
group of representative participants without any preconditioning regarding the test
bench. The TSM includes 25 vibration motors in the back rest and 16 vibration motors in
the seating surface, operated at a vibration frequency of 140 Hz (see Figure 2).

In test series 1 (N = 24), it is systematically investigated which tactile patterns and types
of presentation can be recognised and distinguished by humans in general. The investi-
gation of a total of 146 patterns with different types of presentation and motor arrange-
ments provides fundamental information on the suitability of specific patterns and pat-
tern types. On this basis, the stimulus patterns for test series 2 (N = 24) are selected,
which for the first time provides semantic connections between specific tactile patterns
and explicit information on the basis of intuitive assignments of test participants. Re-
garding tactile pattern development, such a procedure has not yet been observed in the
literature. The subjects evaluate 184 pattern-information combinations in "both direc-
tions". Thereby, for each specific tactile pattern they assign suitable pieces of infor-
mation (from a defined selection) and vice versa, depending on what the participants
intuitively determine as semantically suitable. By evaluating both directions, suitable
pattern-information combinations can be identified, which in turn serve as the basis for
test series 3 (N = 30). This involves 24 defined pieces of information with associated
patterns, which are learned by the test persons and then retrieved in nine sample pools
of different sizes. On average, all stimulus patterns are presented 360 times and gener-
ally high recognition rates of up to 100 % are achieved. On the basis of the results, it is
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assumed that a minimum number of 14 vibrotactile patterns can be learned in a short
period of time (approx. 1 min per pattern) and reliably used within one context of use.
More detailed conclusions can be taken from the single summaries of the three test se-
ries (Chapters 6.2.8, 7.2.7 and 8.2.5).
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Figure 2: Schematic structure with dimensions [mm] of the TSM (Tactile Seat Matrix),
motor positions and implementation on driver seat with electronics

In addition to the specific results for the developed patterns of driver-vehicle interaction,
the present work provides the methodical procedure for the development of a tactile
language, which can also be applied to other applications. The conducted studies also
show that the participants can assess their own "performance” very well during the test
without significantly over- or underestimating tactile cues.

In summary, it can be stated that the results reveal great potential for vibrotactile feed-
back in order to transmit more complex information than just directional cues. It should
also be taken into account that this work examines purely tactile patterns. Since very
high recognition rates are already achieved here, the combined presentation with visual
and/or acoustic stimuli opens up further promising application possibilities.



Einleitung 1

1 Einleitung

Durch die fortschreitende technologische Entwicklung sowie die damit einhergehende
Digitalisierung steigen der Automatisierungsgrad sowie die damit verbundene Komplexi-
tat technischer Systeme stetig an. Dies betrifft auch die Mensch-Maschine-Interaktion
(MMI), die auf der einen Seite im Sinne guter Usability und User Experience moglichst
einfach gestaltet sein sollte. Auf der anderen Seite muss der Mensch dennoch Uber ein
maoglichst umfassendes Situationsbewusstsein verfiigen, um insbesondere im Falle von
Storungen die richtigen Malinahmen einleiten zu kénnen. Das Interface sollte den Be-
nutzer daher stets durch eine situativ optimierte Informationsdarbietung bei der Filte-
rung und Priorisierung von Informationen unterstiitzen. Viele Bediensituationen sind
noch immer stark gepragt von visuellen und auditiven Informationen, die auf den Men-
schen einstromen. Ein pragnantes Beispiel hierfir bildet die Fahrer-Fahrzeug-
Interaktion im PKW-Cockpit. Zahlreiche Studien belegen mittlerweile, dass mithilfe takti-
ler Anzeiger insbesondere der visuelle Wahrnehmungskanal entlastet und die Usability
von Mensch-Maschine-Systemen (MMS) dadurch signifikant gesteigert werden kann
[ScHLICK ET AL. 2010, S. 993], [LU & SARTER 2014, S. 1706]. Die taktile Informationsdar-
bietung kann dabei redundant oder ergdnzend zu anderen Modalitaten oder fir sich
alleine eingesetzt werden. Die Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit auf3ert sich
dabei meist in Form von kirzeren Antwortzeiten und héheren Erkennungsraten der
ubermittelten Informationen bei den Benutzern.

1.1 Motivation

Aufgrund der bereits umfangreich nachgewiesenen Vorteile durch taktile Informations-
darbietung in MMS, wird in diesem Bereich seit Jahrzehnten intensive Forschung be-
trieben. Van Erp stellt gar die These auf, dass der Tastsinn auf Basis der gré3eren An-
zahl an unterschiedlichen Rezeptoren im Vergleich zur visuellen Wahrnehmung auf
physiologischer Ebene ggf. Vorteile aufweist, was die Mdéglichkeiten der haptischen
bzw. taktilen Informationskodierung betrifft [VAN ERP 2006, S. 685].

Lu und Sarter betonen, wie wichtig es dabei ist, auch die Wahrnehmungsgrenzen sowie
Aspekte der Aufmerksamkeit und Informationsverarbeitung einzubeziehen, um taktile
Anzeiger effektiv und effizient zu gestalten [Lu & SARTER 2014, S. 1706]. Aus ihrer Sicht
ist die taktile Modalitat besser zur Ubermittlung wenig komplexer Hinweise geeignet
[Lu & SARTER 2014, S. 1707].
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Auch Ferris et al. bestatigen den Nutzen taktiler Anzeiger in datenintensiven Bereichen
durch Entlastung des visuellen und auditiven Wahrnehmungskanals, jedoch fehlt es aus
ihrer Sicht noch immer an einem besseren Verstandnis der Einflussfaktoren auf die tak-
tile Informationsverarbeitung, um robuste taktile Interfaceldsungen generieren zu kon-
nen [FERRIS ET AL. 2010, S. 1316].

Als ein Hauptvorteil der taktilen Informationstibertragung kann die Tatsache gesehen
werden, dass dieser Wahrnehmungskanal haufig noch immer kaum belegt ist. Idealer-
weise besteht ein stéandiger Kontakt zwischen Nutzer und taktilem Display, wodurch die
Aufmerksamkeit nicht erst auf einen bestimmten Bereich bzw. auf einen situativ wichti-
gen Stimulus gerichtet werden muss. Dies gilt insbesondere beim Einsatz eines taktilen
Anzeigers im Fahrzeugsitz. Dariber hinaus kann die Informationstibertragung diskret
bzw. privat erfolgen, ohne (ungewollte) Einbeziehung anderer Personen [BROwWN 2007,
S. 31-33]. [SCHWALK ET AL. 2016]

Des Weiteren bietet die taktile Modalitat mit der Haut eine grol3e, dreidimensionale Fla-
che, wodurch auch die Hemisphare des Koérpers als Referenz genutzt werden kann. Die
Anzeigemdglichkeiten sind dabei omnidirektional, d. h. es kdnnen bspw. auch nach hin-
ten gerichtete Informationen dargeboten werden. Taktile Anzeiger kénnen daher an
verschiedenen Kdrperregionen effektiv fur rdumliche Informationen (Orientierung, Navi-
gation) genutzt werden. Zudem ist ein aktiver taktiler Anzeiger (ohne vorausgesetztes
Ertasten bzw. Explorieren) jederzeit verfiigbar, ohne kontinuierlich aktiviert sein zu
mussen. Insbesondere vibrotaktil dargebotene Stimuli (= auf Vibration beruhend
[DIN EN ISO 9241-910 2011]) ziehen direkt und intuitiv Aufmerksamkeit auf sich, was
bspw. in potenziellen Gefahrensituationen aufRerst hilfreich sein kann, sofern der darge-
botene Hinweisreiz richtig interpretiert wird. Generell werden kurze Lern- bzw. Trai-
ningsphasen beobachtet, um taktile Muster mit abstrakten Inhalten zu verknupfen.
[BROWN 2007, S. 31-33], [JONES 2014]

Die groRRten bekannten Limitierungen taktiler Informationstibertragung sind der notwen-
dige standige Kontakt zwischen Anzeiger und Benutzer, die mogliche Uberlagerung der
taktilen Hinweisreize mit anderen taktilen bzw. haptischen Informationen aus der Um-
gebung sowie die Gefahr der Ermidung bei zu umfangreicher Nutzung. [BROWN 2007,
S. 31-33]

1.2 Zielsetzung und Abgrenzung

Die taktile Informationsdarbietung bietet das Potenzial zur Optimierung der Mensch-
Maschine-Interaktion in diversen Anwendungsbereichen. Die konkrete Auslegung eines
taktilen Anzeigers ist dabei stets abhéngig vom Nutzungskontext, der durch die Benut-
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zergruppen, die Gebrauchsumgebung und die Aufgaben bzw. Interaktionsschritte ge-
pragt wird [DIN EN 1SO 9241-210 2011]. Es wird vorausgesetzt, dass sinnvoll gestaltete
taktile Anzeiger alternativ oder ergdnzend zur visuellen bzw. auditiven Modalitat Vorteile
bei der MMI erzeugen konnen. Dabei ist der Einsatz von Vibrationsmotoren fir die
Reizdarbietung in der Literatur am starksten vertreten und wird allgemein als zweckma-
Big erachtet (vgl. Kapitel 3).

Auf dieser Basis richtet sich der Fokus der vorliegenden Arbeit auf die grundlegenden
Moglichkeiten und Grenzen der vibrotaktilen Informationstibertragung. Im Sinne der
Entwicklung einer taktilen Sprache wird dabei umfassend untersucht, welche vibrotakti-
len Muster vom Menschen prinzipiell wahrgenommen, erkannt und unterschieden wer-
den kdnnen sowie welche Muster intuitiv mit bestimmten Informationsinhalten verknupft
werden.

Aufgrund der vielfaltigen Maoglichkeiten und Einflussfaktoren bei der Generierung von
vibrotaktilen Mustern fur die Interaktion zwischen Mensch und Maschine ist eine thema-
tische Abgrenzung notwendig und sinnvoll. Als Anwendungsbeispiel wird die Fahrer-
Fahrzeug-Interaktion im PKW gewahlt und durch drei experimentelle Studien das Po-
tenzial der vibrotaktilen Informationsiibertragung zwischen Fahrzeug und Fahrer aufge-
zeigt. Die Untersuchungen erfolgen unter statischen Bedingungen mithilfe eines prapa-
rierten Fahrzeugsitzes, unabhangig von einem Fahrzeuginnenraum und ohne eine
simulierte Fahraufgabe, da im Rahmen der vorliegenden Arbeit zunachst wichtige und
umfassende Grundlagen erarbeitet werden sollen. Die Integration in einen dynamischen
Fahrzeugprufstand bzw. in ein Realfahrzeug wird auf Basis der gewonnenen Erkennt-
nisse fur weiterfihrende Studien empfohlen, um insbesondere mdgliche Wechselwir-
kungen zwischen den vibrotaktilen Mustern und bestehenden Fahrzeugvibrationen zu
adressieren. Die Generierung der verwendeten taktilen Reizmuster richtet sich jedoch
nach konkreten Vorgaben aus der Literatur (vgl. Kapitel 3.2.1), um durch eine ausrei-
chend hohe Intensitat bzw. Schwingungsfrequenz der Vibrationsmotoren eine Differen-
zierung gegenuber typischen Fahrzeugvibrationen zu erreichen.

Des Weiteren erfolgt eine rein taktile Betrachtung der MMI, wéahrend visuelle und auditi-
ve Reize bei der Untersuchung systematisch minimiert bzw. ausgeschlossen werden.
Zudem erfolgt eine Eingrenzung auf die aktive Informationstibertragung vom Fahrzeug
an den Fahrer. Explorationsvorgédnge durch den Fahrer sind dabei nicht notwendig und
die Eingaben der Versuchsteilnehmer erfolgen mithilfe eines Touchscreens.

Neben dem methodischen Vorgehen zur Entwicklung und Evaluation taktiler Muster
werden fir den gewahlten Anwendungsfall auf Basis der Versuchsergebnisse konkrete



4 Einleitung

vibrotaktile Muster vorgeschlagen. Diese kdnnen in der praktischen Anwendung bzw. in
weiteren Untersuchungen mit visuellen und auditiven Reizen kombiniert werden.

Das ubergeordnete Ziel dieser Arbeit liegt in der Erhéhung von Sicherheit, Usability und
Komfort in anspruchsvollen Bediensituationen.

1.3 Struktur der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich inhaltlich in zehn Kapitel, deren Struktur und Ver-
knupfungen in Abbildung 1.1 visualisiert werden.

Auf Basis der theoretischen Grundlagen in Kapitel 2 wird in Kapitel 3 der Stand der
Technik und Forschung im Bereich der taktilen Anzeiger beschrieben sowie der daraus
resultierende Forschungsbedarf herausgearbeitet. Es folgt die Entwicklung einer Me-
thode zum allgemeinen Vorgehen bei der Entwicklung und Evaluation taktiler Muster
sowie deren Anwendung auf den definierten Nutzungskontext (vgl. Kapitel 4). Darauf
aufbauend erfolgt in Kapitel 5 die Versuchsplanung inkl. Formulierung der Forschungs-
fragen, Entwicklung der Taktilen Sitz-Matrix (TSM) als Prifstand, Beschreibung von
Vorstudien, Entwicklung des Fragebogens und Beschreibung des Versuchsdesigns. In
den nachfolgenden Kapiteln werden die drei experimentellen Versuchsreihen inkl. For-
mulierung von Hypothesen, Reizmustergenerierung, Versuchsablauf, Probandenkollek-
tiv, statistischer Auswertung sowie Diskussion der Ergebnisse beschrieben:

1 Versuchsreihe 1 (V1): Erkennbarkeit vibrotaktiler Muster (Kapitel 6)
1 Versuchsreihe 2 (V2): Bedeutung vibrotaktiler Muster (Kapitel 7)
1 Versuchsreihe 3 (V3): Lernen und Abrufen vibrotaktiler Muster (Kapitel 8)

Aufbauend auf der Auswertung und Diskussion der Ergebnisse der einzelnen drei Ver-
suchsreihen erfolgt eine Zusammenfassung aller Ergebnisse in Kapitel 9. Den Ab-
schluss der Arbeit bildet der Ausblick in Kapitel 10, worin das Potenzial fir anknipfende
Forschungsarbeiten diskutiert wird.
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Abbildung 1.1:  Struktur der vorliegenden Arbeit mit Kapitelnummern
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2 Theoretische Grundlagen

Als Basis fur die Beschreibung des Standes der Technik und Forschung (vgl. Kapitel 3)
werden nachfolgend die dafiir relevanten Grundlagen erarbeitet. Dabei erfolgt zunachst
eine Unterteilung in die Informationsaufnahme sowie Informationsverarbeitung des
Menschen. Aufgrund des inhaltlichen Schwerpunkts der vorliegenden Arbeit wird dabei
jeweils der Fokus auf die Haptik gelegt. Das aktuelle Kapitel enthalt zudem eine ganz-
heitliche Beschreibung der Mensch-Maschine-Interaktion sowie relevante Besonderhei-
ten der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion, welche den Versuchsreihen als Nutzungskontext
bzw. Anwendungsbeispiel zugrunde liegt.

2.1 Informationsaufnahme des Menschen

Die Informationsaufnahme des Menschen erfolgt in aller Regel gleichzeitig Uber all sei-
ne Sinnesorgane. Somit herrscht in den meisten Féllen eine multimodale Wahrneh-
mung. Je nach Situation und Aufmerksamkeitsverteilung kommt den verschiedenen
Wahrnehmungskandalen jedoch eine unterschiedliche Bedeutung zu. Im Rahmen der
Mensch-Maschine-Interaktion sind die drei Modalitdten der visuellen (Sehen), auditiven
(Horen) und haptischen Wahrnehmung (Fihlen) am relevantesten [BULLINGER 1994,
S. 346]. Im Folgenden wird der Fokus auf die haptische bzw. taktile Wahrnehmung ge-
legt. Dies beinhaltet die Vibrationswahrnehmung, die Beschreibung haptischer Wabhr-
nehmungseffekte sowie die Betrachtung des multimodalen Zusammenspiels der taktilen
Wahrnehmung mit anderen Wahrnehmungskanélen.

2.1.1 Haptische Wahrnehmung

Die haptische Wahrnehmung kann in die beiden Bereiche der kinasthetischen Wahr-
nehmung und der taktilen Wahrnehmung unterteilt werden. Uber die kinasthetische
Wahrnehmung (Propriozeption) werden Informationen zur Stellung, Lage und Bewe-
gung sowie uber den dabei auftretenden Widerstand bzw. die wirkenden Krafte im Be-
wegungsapparat (Muskeln, Sehnen, Gelenke) registriert. Da die kinasthetische Wabhr-
nehmung insbesondere beim aktiven Explorieren von Objekten zum Tragen kommt,
wird an dieser Stelle nicht n&her darauf eingegangen. [ZUHLKE 2012, S. 14-15]

Ausschlaggebend fir die Wahrnehmung und Erkennung von vibrotaktilen Mustern, die
in statischer Kdrperhaltung tGber den Fahrzeugsitz dargeboten werden, sind dagegen
die Mechanismen der taktilen Wahrnehmung (Exterozeption) [ZUHLKE 2012, S. 14-15].
Bei dieser Anwendung werden Muskel-, Sehnen- und Gelenkbewegungen nicht be-
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trachtet und der Fokus liegt auf den taktilen Hautsinnen, welche nachfolgend detaillier-
ter beschrieben werden.

2.1.2 Taktile Wahrnehmung

Das exterozeptive System der taktilien Wahrnehmung besteht aus verschiedenen Re-
zeptoren mit unterschiedlichen Eigenschaften. Durch das Zusammenspiel dieser Re-
zeptoren in der menschlichen Haut ist es dem Menschen moglich, vielfaltige Sinnesein-
driicke aus der Umgebung zu erfassen. Die Rezeptoren der Haut werden dabei in die
Kategorien Mechanorezeption, Thermorezeption (Temperaturwahrnehmung) und Nozi-
zeption (Schmerzwahrnehmung) unterteilt. Der Fokus wird im Folgenden auf die Me-
chanorezeptoren (auch Mechanosensoren [BEYER & WEISs 2001]) gelegt, welche fir die
Erfassung von Druck, Spannung, Bertihrung und Vibration zustandig sind und damit die
Basis zur Erkennung vibrotaktiler Muster bilden [GoLDSTEIN 2008, S. 335].

Die vier wichtigsten Mechanorezeptoren sind die Merkel-Zellen, Pacini-Kérper, Meiss-
ner-Koérper und Ruffini-Kérper, welche durch ihre individuellen Eigenschaften (insbe-
sondere das sog. Adaptionsverhalten) jeweils fur die Wahrnehmung bestimmter Reize
zustandig sind [GOLDSTEIN 2008, S. 335]. Eine schematische Visualisierung der Mecha-
norezeptoren sowie deren jeweilige Anordnung in der Haut sind in Abbildung 2.1 darge-

stellt.
————————— —— ‘
Hornhaut
Epidermis 0
_________ Meissner-  Merkel- Pacini-
Korperchen  Zelle  Kérperchen
Korium

R

Haarfollikel-  Tastscheibe Ruffini-
sensor Korperchen

Abbildung 2.1: Mechanorezeptoren der menschlichen Haut (unbehaarte und be-
haarte Haut) [BIRBAUMER & SCHMIDT 2006, S. 325]

Die Merkel-Zellen messen als Drucksensoren die Starke eines mechanischen Reizes,
der senkrecht auf die Haut wirkt, wobei eine Empfindung von Berihrung bzw. Druck
bereits durch schwache Reize ausgeldst wird [BIRBAUMER & SCHMIDT 2006, S. 325]. In
Bereichen der unbehaarten Haut liegen Merkel-Zellen in Form von kleinen Gruppen in
den untersten Schichten der Epidermis vor. [BIRBAUMER & SCHMIDT 2006, S. 325]. Die
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Merkel-Zellen adaptieren bei gleich bleibendem Druck nur langsam (Adaptionsverhalten

Alowly adapting type 1), wodurch die Dauer eines Druckreizes erfasst werden kann
[BIRBAUMER & ScHMIDT 2006, S. 325-326]. Im Bereich der behaarten Haut treten die
Merkel-Zel | en in Form von hoch empfindlichen Me
punktférmig Uber die Hautoberflache hinausragen [BIRBAUMER & ScHMIDT 2006, S. 325]

und beispielsweise bereits auf die Bewegung eines Haares reagieren [SCHANDRY 2006,

S. 231]. [PETROV 2012, S. 17-18]

Pacini-Korper weisen im Gegensatz zu den Merkel-Zellen ein schnelles Adaptionsver-
halten auf (Aapidly adapting type IIi) und werden durch die Beschleunigung von me-
chanischen Reizen erregt. Diese Mechanorezeptoren sind fur die Wahrnehmung von
Vibration im Bereich sinusférmiger Schwingungen zwischen 10 und 500 Hz zustandig
[GoLDSTEIN 2008, S. 337], wobei die absolute Schwelle fur eine bewusste Vibrations-
empfindung den besten Wert bei einer Schwingfrequenz zwischen 150 und 300 Hz
aufweist [BIRBAUMER & ScHMIDT 2006, S. 327]. Nach [KERN 20094, S. 53] liegt die héchs-
te Empfindlichkeit bei 350 Hz. Die Pacini-Korper sind bis zu 4 mm lang und sitzen tief
im Unterhautfett. Sie werden nicht durch anhaltenden Druck sondern Uber Deformie-
rung und Entlastung erregt [SCHANDRY 2006, S. 232]. Auch in der Knochenhaut, auf
Sehnen und in Gelenkkapseln sind Pacini-Kérper zu finden [BIRBAUMER & SCHMIDT
2006, S. 327]. [PETROV 2012, S. 18]

Die Meil3ner-Korper treten ausschlief3lich in der unbehaarten Haut (vermehrt an den
Fingerspitzen) auf und besitzen ebenfalls ein schnelles Adaptionsverhalten (Aapidly
adapting type If) [BIRBAUMER & ScHMIDT 2006, S. 325]. Die Meil3ner-Korper erfassen
leichte bzw. niederfrequente Vibration sowie bewegte Berthrung, indem sie nicht auf
Dauerdruck sondern auf Druckéanderungen reagieren. Sie bilden damit die Geschwin-
digkeit eines Berthrungs- oder Druckreizes ab, wodurch sie auch als Geschwindig-
keitsdetektoren bezeichnet werden kénnen [BIRBAUMER & ScHMIDT 2006, S. 326]. Die
Aufgaben der Meil3ner-Korper werden in den Bereichen der behaarten Haut durch die
sog. Haarfollikelsensoren tibernommen, welche auf die Bewegung der Haare reagieren
[BIRBAUMER & SCHMIDT 2006, S. 326]. [PETROV 2012, S. 19]

Bei den Ruffini-Kdrpern handelt es sich um langsam adaptierende Dehnungssensoren,
die sowohl in der behaarten als auch der unbehaarten Haut sowie in Gelenkkapseln
vorkommen. Sie kdnnen die Richtung und Starke von Scherkraften bei Gelenkbewe-
gungen in der Haut bzw. zwischen Haut und Unterhaut detektieren [BIRBAUMER &
ScHMIDT 2006, S. 326]. Ruffini-Korper vermitteln die Empfindung von Spannung, Berih-
rung und Druck und besitzen ein Adaptionsverhalten vom Typ Alowly adapting type IIfi
[BIRBAUMER & ScHMIDT 2006, S. 325]. [PETROV 2012, S. 19-20]
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Im Kontext der vorliegenden Arbeit nimmt die Wahrnehmung von Vibration einen be-
sonderen Status innerhalb der taktilien Wahrnehmung ein. Da hierfur, wie oben be-
schrieben, ein schnelles Adaptionsverhalten ausschlaggebend ist, erfolgt die Vibrati-
onswahrnehmung primér mithilfe der Pacini-Koérper [GOLDSTEIN 2008, S. 343]. Im
beschriebenen Frequenzbereich von 100-300 Hz liegt die fur eine bewusste Empfin-
dung notwendige Vibrationsamplitude bei ca. 1 um [BIRBAUMER & SCHMIDT 2006,
S. 323]. Anderungen der Vibrationsfrequenz kénnen dagegen oberhalb von 100 Hz nur
bedingt wahrgenommen werden. Die Unterschiedsschwelle steigt dabei mit steigenden
Frequenzen steil an [BIRBAUMER & ScHMIDT 2006, S. 323].

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der die Auslegung eines taktilen Anzeigers beeinflusst, ist
die raumliche Zweipunktdiskrimination (auch Zweipunktschwelle). Dabei handelt es sich
um den geringsten Abstand zweier gleichzeitig (simultan) auf die Haut aufgesetzter
Kontaktspitzen, bei dem die beiden Elemente gerade noch als zwei einzelne Punkte
erkannt werden [GoOLDSTEIN 2008, S. 341], [BIRBAUMER & ScHMIDT 2006, S. 323]. Die
Zweipunktdiskrimination variiert stark in Abh&ngigkeit der Rezeptoren-Verteilung je Kor-
perregion. Wahrend die Angaben zur Zweipunktdiskrimination aus der Literatur insbe-
sondere in den Bereichen der Hande und Arme uberwiegend einheitlich sind, kénnen in
den Bereichen von Ricken und Oberschenkeln leicht abweichende Angaben beobach-
tet werden. Die durchschnittliche Zweipunktdiskrimination wird von Goldstein am Ru-
cken mit ca. 42 mm und am Oberschenkel mit ca. 44 mm angegeben [GOLDSTEIN 2008,
S. 343]. Schandry gibt fir den Ricken eine simultane Zweipunktdiskrimination von 50-
70 mm an [SCHANDRY 2006, S. 234]. Nach Birnbaumer und Schmidt liegen die Werte fr
den Rucken sowie die Oberschenkel bei ca. 67 mm [BIRBAUMER & ScHMIDT 2006,
S. 323]. Mit steigendem Lebensalter sind generell hbhere Werte zu erwarten [STEVENS
& CHOoO 1996]. Neben der simultanen existiert auch eine sukzessive Zweipunktdiskrimi-
nation. Diese beschreibt den geringsten, gerade noch differenzierbaren, Abstand zweier
nacheinander auf die Haut aufgesetzter Kontaktspitzen. Die sukzessive Zweipunktdis-
krimination ist ungefdhr um den Faktor vier kleiner als die simultane [BIRBAUMER &
ScHMIDT 2006, S. 323].

2.1.3 Haptische Wahrnehmungseffekte

Im Folgenden werden relevante Wahrnehmungseffekte im Kontext der haptischen
Wahrnehmung beschrieben, die bei der Generierung von Reizmustern fir die TSM be-
ricksichtigt werden mussen.

Oblique-Effekt: Bezogen auf ein Referenzsystem ist die Orientiertheit eine fundamen-
tale physikalische Eigenschaft eines Stimulus bzw. Objektes und bildet damit eine
grundlegende Dimension des Wahrnehmungsprozesses. Es wird beobachtet, dass un-
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terschiedlich orientierte, ansonsten identische Stimuli, zu unterschiedlichen Ergebnis-
sen in Bezug auf die Wahrnehmung fiihren kénnen. Dies betrifft verschiedenste Wahr-
nehmungsaufgaben wie Identifizieren, Matchen, Erinnern, Entdecken, Kategorisieren,
Segmentieren, Unterscheiden oder Entscheiden. Diese Schwankungen bzw. Verzer-
rungen aufdern sich typischerweise in einer besseren Leistung bei horizontal und verti-
kal orientierten Stimuli, wahrend die Leistung bei schragen (obliquen) Orientierungen in
Form von hoherer Fehleranzahl oder langeren Antwortzeiten schwacher ausfallt. Dieser
(zunachst visuell gepragte) Effekt wird als Oblique-Effekt bezeichnet und geht nach
[KLopp 1999] auf Appelle (1972) zurtick. Klopp weist einen ahnlichen Effekt im Kontext
der Haptik nach, wobei Versuchsteilnehmer die Orientierung eines Holzstabes blind
ertasten sollten. Auch hierbei kommt es zu signifikant schlechteren Ergebnissen bei
obliquer Orientierung. [KLoPP 1999]

Masking: Das sog. Masking bezieht sich nach [FITcH 2008, S. 16] auf die reduzierte
Erkennbarkeit taktiler Reize durch das Vorhandensein eines oder mehrerer weiterer
taktiler Reize, wobei Fitch den Begriff auf Boff, Kaufman und Thomas (1986) zuriick-
fuhrt. Es wird dabei zwischen den folgenden drei Arten des Masking unterschieden
[FITcH 2008, S. 16-18]:

1 Lateral Masking:
Raumliche Uberlappung benachbarter Reize bei gleichzeitiger Darbietung.
1 Temporal Masking:
Wechselwirkung zwischen zeitlich versetzten Reizen an derselben Stelle.
1 Metacontrast Masking:
Wechselwirkung zwischen Reizen, die weder raumlichnoc h zei t | i ¢ h

Aibe

penii, Jjedoch in beiden Dimensionen nahe

Haptische lllusionen: Fitch beschreibt u. a. unter Berufung auf Boff und Lincoln (1988)
weitere haptische lllusionen, die sich auf die raumliche Wahrnehmung beziehen. Dabei
werden folgende Arten konkret benannt und beschrieben [FiTcH 2008, S. 19-20]:

1 Sensory Saltation:
Es entsteht eine Illusion von Bewegung, wenn zwei vibrotaktile Reize an ver-
schiedenen raumlichen Orten in schneller Folge préasentiert werden. Wenn die

zeitiche Tr e nnung der Rei ze erh°ht wird, wi

als grof3ere Entfernung wahrgenommen. Die lllusion wird beobachtet mit Reizen,
die zwischen 2 und 35 cm voneinander entfernt sind. Die Anzahl der an einem
Ort auftretenden Impulse kann die Wahrnehmung beeinflussen, wobei zwei Im-
pulse als zu wenig bewertet werden, vier bis sechs Impulse als besser, und acht-

r d

b

(



12 Theoretische Grundlagen

zehn Impulse als zu viele. Bei einer Reizdauer tber 25 ms steigt das Inter-
Stimulus-Intervall, das die grof3te Wirkung hervorruft, mit zunehmender Reizdau-
er. [FITcH 2008, S. 20]

1 Fused Sensation:
Zwei vibrotaktile Reize kbnnen wie einer erscheinen, wenn das Intervall zwi-
schen den Reizen weniger als 2 ms betragt und die Reize eine ahnliche, wahr-
genommene taktile Intensitét besitzen. In diesen Fallen liegt der wahrgenomme-
ne Ort n&her bei dem jeweils dominanteren Reiz. [FiTcH 2008, S. 20]

1 Shifted Location:
Wenn zwei Vibrationsreize nacheinander dargeboten werden, kann sich die
scheinbare Position des ersten Reizes durch Manipulation des Inter-Stimulus-
Intervalls verandern. Fir Inter-Stimulus-Intervalle zwischen 20 und 25-300 ms
verschiebt sich die scheinbare Position des ersten Reizes in Richtung des nach-
folgenden Reizes. Je kirzer dabei das Inter-Stimulus-Intervall gewahlt wird, des-
to grol3er ist die Verschiebung der scheinbaren Position. [FITCH 2008, S. 20]

Apparent Movement: Tactile apparent movement beschreibt Scheinbewegungen, die

durch d i wellekférmigen , dynami sche Anzei gentstehem[JONEGB Kt i | en
2014]. Dabei werden nacheinander definierte Reize oder Reizkombinationen dargebo-

ten, die in ihrer Gesamtwahrnehmung eine flliissige Bewegung reprasentieren [KIRMAN

1983]. Am Oberarm konnen durch Scheinbewegung bereits bei Verwendung von vier

Aktuatoren (rund um den Arm) positive Effekte bzgl. der Erkennbarkeit erzielt werden,

wenn die Intervalldauer der Anzeige sowie die Uberlappung der Reize optimal abge-

stimmt sind [NiwA ET AL. 2009]. Bei richtungsbezogenen Warnungen vor gefahrlichen
Verkehrssituationen, die mithilfe von acht Vibrations-Motoren (bei 66 Hz) in der Sitzfla-

che angezeigt werden, kénnen nach Murataetal.f ¢r di e Richtungen Avo
t e wuich Scheinbewegung kirzere Reaktionszeiten und héhere Erkennungsraten im

Vergleich zu statischen Warnungen erreicht werden [MURATA ET AL. 2013].

Tactile Change Blindness: Der Begriff der change blindness hat seinen Ursprung in
der visuellen Wahrnehmung, wéhrend ein ahnliches Phanomen auch fir den auditiven
Wahrnehmungskanal beobachtet wird [GALLACE ET AL. 2006]. Aktuelle Forschungser-
gebnisse zeigen jedoch, dass der Effekt auch bei der taktilen Mustererkennung auftritt
[GALLACE ET AL. 2006], [LU & SARTER 2014]. Damit wird das Nicht-Erkennen eines Rei-
zes bzw. einer Veranderung durch eine Uberlagerung mit anderen Reizen derselben
Modalitat innerhalb einer Situation beschrieben, auch wenn eine Anderung erwartet
wird [LU & SARTER 2014]. Lu und Sarter weisen einen solchen Effekt bei der Anzeige
vibrotaktiler Muster Uber eine 3x3-Matrix aus Vibrationsmotoren am Ricken (in Form
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einer Weste) nach [Lu & SARTER 2014]. Der Effekt der tactile change blindness kann
sowohl bei Veranderungen der Anzahl an Korperregionen auftreten, an denen eine Vib-
ration dargeboten wird ([GALLACE ET AL. 2006]), als auch bei Variierung der vibrotaktilen
Muster sowie der Vibrationsintensitat [FERRIS ET AL. 2010]. Letzteres wird von Ferris et
al. im Bereich des Unterarms flr langsam bzw. sukzessiv veranderte Vibrationsintensi-
tat bestatigt, wohingegen abrupte Anderungen bzw. Spriinge der Intensitat erkannt
werden konnen [FERRIS ET AL. 2010]. Ahnliches gilt aus physiologischer Sicht fir die
Wahrnehmung und Erkennung von Unterschieden der Vibrationsfrequenz. Eine Veran-
derung der Frequenz um 20 % (z. B. von 100 auf 120 Hz) wird von einem durchschnitt-
lichen Nutzer in 20 % der Féalle erkannt [GoLDSTEIN 2010, S. 1030].

2.1.4 Multimodalitat

Der noch immer dominierende Wahrnehmungskanal bei der Mensch-Maschine-
Interaktion ist der visuelle Kanal. Auditiv erfolgt zumeist einfaches und ergénzendes
Feedback, wahrend tber den haptischen Kanal hauptsachlich Eingaben getatigt wer-
den. Es gilt jedoch als erwiesen, dass es insbesondere dann zu deutlich niedrigeren
Fehlerraten bei der Bedienung technischer Geréate kommt, wenn mdglichst viele Sin-
neskanale am Informationsaustausch beteiligt sind und damit Redundanzen geschaffen
werden. Diese Kombination mehrerer Wahrnehmungskanale wird als multimodale In-
teraktion bezeichnet. [ZUHLKE 2012, S. 227]

Neben einer auf diese Weise geschaffenen Redundanz kann multimodale Informations-
darbietung auch ergénzend erfolgen, wobei Uber die unterschiedlichen Modalitdten un-
terschiedliche Informationen tbertragen werden, um in einer Bediensituation ein besse-
res Situationsbewusstsein beim Nutzer zu generieren (vgl. [ScHMID & MAIER 2018]).
Entscheidend dabei ist die optimale Aufteilung der zu Ubermittelnden Informationen auf
die unterschiedlichen Wahrnehmungskanéale, um die jeweiligen Vorteile bzw. Stéarken
bestmdglich zu nutzen. Durch sinnvoll und gezielt eingesetzte multimodale Interaktion
kann den Leistungseinbuf3en entgegengewirkt werden, die auftreten, sobald eine Moda-
litat mit zu vielen Informationen Uberfrachtet wird [KLuwE 2006, S. 51].

Im Bereich multimodaler Anzeiger, die auch eine taktile Komponente aufweisen, existie-
ren diverse Arbeiten von Spence. Ein Uberblick hierzu wird in [SPENCE & Ho 2008] ge-
geben. Ein Hauptanwendungsgebiet der Erganzung taktiler Informationsdarbietung wird
dabei im Einsatz von Warnungen fir den Fahrer gesehen. Dies betrifft das Aufwecken
des Fahrers (beim automatisierten Fahren), das Lenken seiner Aufmerksamkeit sowie
die Ubermittlung komplexerer Informationen, um die weiteren Wahrnehmungskanale zu
entlasten und dadurch eine effektivere Interaktion mit reduzierter mentaler Belastung zu
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erreichen. Ein Kernpunkt der kinftigen Gestaltung taktiler Anzeiger ist die Entwicklung
leicht verstandlicher, intuitiver Signale bzw. Muster. [SPENCE & HO 2008]

2.2 Informationsverarbeitung des Menschen

Die menschliche Informationsverarbeitung beschreibt den Prozess des zentralen Ner-
vensystems, bei dem von auf3en eintreffende, wahrgenommene Informationen ver-
knupft, logische Ableitungen durchgefiihrt und Entscheidungen getroffen werden [BusB
& STRATER 2006, S. 160]. Wickens und Hollands liefern ein Modell der Informationsver-
arbeitung, das alle Schritte von der sensorischen Verarbeitung und Wahrnehmung ei-
nes Reizes Uber die Interpretation bis hin zu einer Entscheidung und Ausfihrung einer
Handlung umfasst (vgl. Abbildung 2.2). Eine wichtige Rolle fir die zielgerichtete Infor-
mationsverarbeitung spielt dabei ein adaquates System-Feedback. Zudem haben die
Aufmerksamkeit sowie die beteiligten Gedachtnisebenen einen entscheidenden Einfluss
auf den Verarbeitungsprozess und somit das Ergebnis.

Aufmerksamkeit

------

Langzeit-
Gedachtnis

A

Auswahl y

: j Arbeits-
v v Gedéchtnis, v \
Erkennung >

y

y

A

Sensorische Antwort- Antwort- Y
Verarbeitung Ry »  Auswahl | Ausfiithrung

vV VY

System-
Umgebung
(Feedback)

A

Abbildung 2.2:  Modell der menschlichen Informationsverarbeitung nach [WICKENS &
HOLLANDS 1999, S. 11]

2.2.1 Gedachtnis und Wissen

Im Langzeitgedéachtnis (LZG) werden Informationen permanent gespeichert. Die Kapa-
zitat ist dabei mit 10'° bis 10'* bit theoretisch nahezu unbegrenzt, wahrend der Zufluss
mit einer Geschwindigkeit von lediglich 0,03 bis 0,1 bit/s erfolgt [SCHAAL ET AL. 2014,
S. 208]. Das im LZG gespeicherte Wissen wird in vier Wissensformen untergliedert
[KLUWE 2006, S. 41]:
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1) Deklaratives Wissen:
Mitteilbar, Kenntnis Uber Realitat; Personen, Sachverhalte, Ereignisse, Prozesse
und Handlungen, unterteilt in episodisches Wissen (Ereignisse, Objekte und Per-
sonen im raumzeitlichen Kontext) und semantisches Wissen (abstraktes, begriff-
liches Wissen Uber die Realitat).

2) Prozedurales Wissen:
Handlungsabléufe, gespeicherte Routinen, kaum verbalisierbar, basierend auf
assoziativem Lernen.

3) Implizites Wissen:
Unbewusste Nutzung zuvor wahrgenommener, nicht intentional behaltener In-
formationen.

4) Explizites Wissen:
Bewusster Abruf zuvor eingepragter bzw. gelernter Informationen.

In Bezug auf die Mensch-Maschine-Interaktion wird weiterhin zwischen Systemwissen
und Steuerungswissen unterschieden. Das Systemwissen (deklarativ bzw. mitteilbar)
beinhaltet Wissen Uber das technische System inkl. Funktionen, Struktur, Verhalten und
vorhandene Anzeiger [KLUWE 2006, S. 41]. Steuerungswissen (deklarativ und proze-
dural) enthalt zudem gespeicherte Handlungsroutinen, Wissen Uber die Funktionsweise
des Systems sowie Uber Ursache-Wirkungszusammenhéange. Somit kann eine interne
Simulation von Systemeingriffen und deren Effekten erfolgen, was beispielsweise ent-
scheidend bei der Stérungsdiagnose ist [KLUWE 2006, S. 42]. Die Nutzung verschiede-
ner Wissensbestande im MMS ist abhéngig von den aktuellen Anforderungen in der
jeweiligen Bediensituation. Lernen, Training und Expertise spielen dabei eine entschei-
dende Rolle. Inhalte aus dem LZG werden Uber das Arbeitsgedachtnis (AG) auf Basis
von sog. Hinweisreizen abgerufen [KLUWE 2006, S. 44].

Im Arbeitsgedachtnis selbst befindet sich dabei immer nur ein kleiner Teil des gespei-
cherten Wissens, welcher situationsabhangig durch den jeweiligen Fokus der Aufmerk-
samkeit aktiviert wird. Die Kapazitat des AG betragt mit 100 bis 400 bit nur einen Bruch-
teil der Kapazitat des LZG, wobei die Zuflussgeschwindigkeit mit 16 bit/s ca. um das
160-fache schneller stattfindet. Der Abfluss von Informationen erfolgt innerhalb von
durchschnittlich 6-25 s [SCHAAL ET AL. 2014, S. 208]. Das Limit fur Informationseinheiten,
die zu einem Zeitpunkt im Fokus der Aufmerksamkeit und damit im AG gehalten werden
konnen, wird unter Bezug auf [MILLER 1956] mit 7+£2 Informationseinheiten (= Chunks)
angegeben [KLUWE 2006, S. 47]. Fur die Dauer der Verfugbarkeit von Informationsein-
heiten im AG gilt nach [KLuwe 2006, S. 48] unter Verweis auf Card et al. (1983) ein
Richtwert von 7 s (bei drei Chunks), wobei abhangig von der Anzahl an Chunks eine
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grol3e Spanne von 5 bis 226 s besteht. In Zusammenhang mit dem AG wird auch vom
Gegenwartsspeicher gesprochen, in dem sich Vergleiche, Verknupfungen, Zuordnun-
gen, Assoziationen, Umgruppierungen, Formulierungen geeigneter Codes zum Abruf
von Gedachtnisinhalten, Aktivierung von Subroutinen und weitere verarbeitende Pro-
zesse abspielen [DINGES 1982, S. 50]. Die empfundene Gegenwartsdauer betragt nach
[DINGES 1982, S. 50] maximal 10 s und lasst nicht weiter verarbeitete Informationen da-
nach verblassen.

In Bezug auf die Haptik wird nachgewiesen, dass die zusatzliche haptische bzw. taktile
Reizdarbietung, als Ergdnzung zu rein visuell angezeigten Informationen, Gedéachtnis-
leistungen steigern kann. Dies wird insbesondere fir aktive Explorationsprozesse beo-
bachtet, welche die kindsthetische und taktile Wahrnehmung vereinen. Vermutet wird
hierbei, dass die haptische Wahrnehmung eigenstandige Kognitionsprozesse beinhal-
tet. [WiPPICH 2001, S. 99]

2.2.2 Aufmerksamkeit

Uber die Aufmerksamkeit wird reguliert, dass Informationen innerhalb einer Situation
priorisiert werden, um zielgerichtete Handlungen zu ermdéglichen. Nicht relevante Infor-
mationen werden Uber die Aufmerksamkeitssteuerung weitgehend ausgeblendet. Von
zentraler Bedeutung sind die Verteilung der Aufmerksamkeit sowie deren Aufrechterhal-
tung Uber die Zeit (Vigilanz). [KLUWE 2006, S. 48]

Bei der Steuerung der Aufmerksamkeit wird zwischen automatischer und kontrollierter
Informationsverarbeitung unterschieden. Je automatisierter die Verarbeitung ablauft,
umso weniger Ressourcen des informationsverarbeitenden Systems werden bendtigt.
Je kontrollierter dagegen die Verarbeitung ablauft, umso groR3er ist die Belastung des
AG sowie die Notwendigkeit gerichteter Aufmerksamkeit. [KLuwE 2006, S. 51-52]

Um im MMS sicherzustellen, dass der Mensch die jeweils relevanten Informationen zum

richtigen Zeitpunkt wahrnehmen und verarbeiten kann, muss das technische System

die selektive Aufmerksamkeit durch situationsabhangige Hinweisreize entsprechend
unterstitzen. Sobald die Aufmerksamkeit des Menschen jedoch gleichzeitig auf mehre-

re Ziele gerichtet werden muss (geteilte Aufmerksamkeit), kommt es zu Leistungsein-
buCen, da I nformationen parallel verarbeitet
taski bzw. Amultiple taskfi Situationen verl an
samkeit zwischen den gleichberechtigten Aufgaben. Die Aufteilung der angezeigten
Informationen auf verschiedene Wahrnehmungskanale kann die Leistungseinbuf3en
minimieren, da hierdurch unterschiedliche Verarbeitungsmechanismen angesprochen

werden. [KLUWE 2006, S. 49-51]
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2.2.3 Situation Awareness

Das Prinzip der Situation Awareness (SA,deut sc h: ADynami sches

Si

seinin) beschreibt die Auf merksamkeitsvertei

im Kern die folgenden drei Phasen (vgl. Abbildung 2.3) [ENDSLEY 1995, S. 34-35]:

1) Wahrnehmung der einzelnen Elemente der Umgebung innerhalb einer bestimm-
ten Zeit in einem bestimmten Raum.

2) Verstandnis der Bedeutung der Elemente in der aktuellen Situation.

3) Prognose Uber den Zustand der Situation in naher Zukunft.

Situations-/Systemfaktoren
Feedback

/~ SITUATION AWARENESS

Aktueller Wahrnehmung | Verstandnis| Prognose

der aktuellen der aktuellen | der Situations- Entscheidung Handeln
Situationselemente Situation entwicklung

k Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3
F N \ /

Ziele und
Erwartungen der
Person

Zustand der
Umgebung

Individuelle Faktoren

Strukturen und Prozesse der
Informationsverarbeitung

A

Fahigkeiten

Erfahrung
Training

Abbildung 2.3:  Situation Awareness i Rahmenmodell nach [KLuwE 2006, S. 36] auf
Basis von [ENDSLEY 1995, S. 35]

Unter Einbeziehung der Dynamik einer Situation werden sowohl Wahrnehmungs- und
Aufmerksamkeitsprozesse als auch Problemlésungs- und Entscheidungsprozesse inte-
griert. Die Situation wird dabei standig aktualisiert und das dynamische Verstandnis der
aktuellen Situation bestimmt das Handeln des Menschen. Durch SA wird die Konfigurie-
rung des kognitiven Systems zu einem Zeitpunkt des Geschehens beschrieben. Dies
beinhaltet die selektive Wahrnehmung von Hinweisreizen, eine spezifische Aufmerk-
samkeitsverteilung tUber das Reizspektrum, die Integration aufgenommener Informatio-
nen mit den jeweils aktuellen Zielen, die Nutzung von Informationen aus dem Langzeit-
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gedachtnis (LZG), die Verarbeitung von Information im Arbeitsgedachtnis (AG) sowie
die Kontrolle und Steuerung des kognitiven Geschehens. [KLuwe 2006, S. 35-37]

Eine Mensch-Maschine-Schnittstelle sollte stets so gestaltet sein, dass der Mensch
durch die Aufrechterhaltung und Forderung des Situationsbewusstseins auf allen drei
Ebenen (Wahrnehmung, Verstehen und Antizipation) unterstttzt wird [OTHERSEN 2016,
S. 53]. Dies fuhrt zu folgenden Implikationen fur das Interface-Design [KLuwe 2006,
S. 62-63]:
1) Aggregierte und integrierte Informationsiibertragung und -prasentation zur Mini-
mierung des kognitiven Aufwands fir den Operateur.

2) Zielgerichtete Prasentation von Informationen, die direkt mit dem jeweiligen Ziel
des Operateurs verknupft sind.

3) Eindeutig identifizierbare Hinweisreize zur Aktivierung adaquater mentaler Mo-
delle.

4) Dominanz von Hinweisreizen (Zielreizen), die direkt mit dem Ziel des Operateurs
verknupft sind.

5) Sicherstellen des Uberblicks tber das gesamte Geschehen zu jedem Zeitpunkt.

6) Integration von Systemen fir die Unterstitzung von Prognosen der Systement-
wicklung zur Unterstitzung von Gedéachtnis- und Entscheidungsprozessen.

Insbesondere in Bezug auf effektive und effiziente Hinweisreize kann in Situationen, in
denen viele Informationen (meist visuell und auditiv) auf den Nutzer einstromen, eine
gezielte haptische bzw. taktile Informationstibertragung vorteilhaft sein. Dies ist unter
anderem bei der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion gegeben, welche in der vorliegenden Ar-
beit als Nutzungskontext betrachtet wird und als Grundlage fur die Versuche dient.

2.2.4 Mentale Modelle und X-Kompatibilitaten

Als mentale Modelle werden grof3e Wissenseinheiten des Langzeitgedachtnisses im
Zusammenhang mit der Struktur und Organisation von Wissen bezeichnet. Im Kontext
der MMS beschreiben mentale Modelle Mechanismen, durch die der Nutzer Art und
Zweck eines Systems beschreiben, dessen Funktionsweise und Zustande erkléaren so-
wie zukinftiges Systemverhalten vorhersagen kann. Mentale Modelle sind dabei nicht
immer vollstandige, korrekte Abbilder der Realitat. Zudem unterliegen sie standigen
Veranderungen als Folge von Lernprozessen. Expertise sowie Lernen und Training
kénnen zur Vereinfachung von mentalen Modellen fihren. Die Interface-Gestaltung soll-
te stets eine gezielte Ausbildung von adaquaten mentalen Modellen fordern. [KLUWE
2006, S. 43-44]
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Die sog. X-Kompatibilitaiten beschreiben Vorgaben, die dabei unterstitzen, bei der Ge-
staltung von Mensch-Maschine-Schnittstellen die grundlegenden mentalen Modelle und
Vorstellungen des Nutzers anzusprechen. Der Begriff der Kompatibilitéat wird in diesem
Kontext bei Bewegungs-Bewegungs-Zusammenhéngen zwischen Anzeiger, Stellteil
und Prozess sowie bei Bewegungs-Bedeutungs-Zusammenhangen zwischen Mensch
und Anzeiger, Mensch und Stellteil sowie Mensch und Prozess verwendet. Die Kompa-
tibilitatsanforderungen entstehen durch die Beziehungen zwischen Anzeiger, Stellteil
und Wirkteil. [ScHMID & MAIER 2017, S. 174-180]

Folgende X-Kompatibilitaten werden dabei unterschieden:

1) Bedeutungskompatibilitat:
Zuweisung einer Bedeutung zu einer Bewegungsrichtung von Anzeigern und
Stellteilen (z. B. Drehung nach rechts bzw. Bewegung nach oben = Zunahme,
Erh6hung).

2) Bewegungskompatibilitat (Sinnfalligkeit):
Ubereinstimmung der Bewegungsrichtung von Stellteil, Anzeiger und Wirkteil
(z. B. Stellhebel und zugehoriger Anzeiger bewegen sich in der gleichen vertika-
len Orientierung und Richtung).

3) Sekundéare Kompatibilitat:
Vermeidung von Widerspriichen bei der Uberlagerung von rotatorischer und
translatorischer Bewegung bei Anzeigern und Stellteilen (z. B. Rotation nach
rechts entspricht einer translatorischen Bewegung nach oben).

4) Raumliche Kompatibilitat:
Anordnung der Anzeiger und Stellteile entsprechend der Lage der Wirkteile (z. B.
nebeneinander angeordnete Herdplatten werden durch aquivalent nebeneinan-
der angeordnete Stellteile reprasentiert).

2.3 Mensch-Maschine-Interaktion

Die beschriebenen Grundlagen der menschlichen Informationsaufnahme und
-verarbeitung mussen bei der Gestaltung technischer Systeme und insbesondere ihrer
Benutzerschnittstellen (User Interfaces) bertcksichtigt werden, um eine ergonomische
und gebrauchstaugliche Interaktion zu ermdglichen. Im Folgenden werden die Bestand-
teile der Mensch-Maschine-Interaktion beschrieben, relevante Begriffe geklart sowie
eine Ubersicht bzgl. Aufgaben- und Informationsarten im Rahmen der MMI gegeben.
Zudem erfolgt eine Betrachtung des Sonderfalls der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion.



20 Theoretische Grundlagen

2.3.1 Basisschema, Anzeiger und Stellteile

Die grundlegenden Zusammenhdnge zwischen Mensch und Maschine kénnen an-

schaulich mithilfe des sog. Basisschemas der Mensch-Maschine-Interaktion beschrie-

ben werden. Darin wird der Mensch von der Wahrnehmung tber die Kognition bis zur
ausgefihrten Handlung ganzheitlich betrachtet, um das technische System auf dessen
Bedurfnisse optimieren zu kdnnen. Das Basisschema basiert auf [SEEGER 2005, S. 134-

135] sowie [MAIER & ScHMID 2017] und wird um weitere Inhalte der kognitiven Ergono-

mie erweitert. Dabei werden die folgenden anerkannten theoretischen Modelle der
menschlichen Informationsverarbeitung integriert: Das Informationsverarbeitungsmodell

nach [WICKENS & HOLLANDS 1999, S. 11], das Situationsbewusstsein (Situation Awaren-

ess) nach [ENDSLEY 1995, S. 35], allgemeine Aspekte der kognitiven Psychologie nach

[WENTURA & FRINGS 2013] sowie die Definition der Usability nach [DIN EN ISO 9241-11

2018].Di e Norm definiert Usabil ity Dis@esmalainc hst alt
dem ein System, ein Produkt oder eine Dienstleistung durch bestimmte Benutzer in ei-

nem bestimmten Nutzungskontext genutzt werden kann, um bestimmte Ziele effektiv,
effizient und zuf ri eDNBNI$SO9R41-€12018]zDie genannteni ¢ he n A
Modelle werden kombiniert und das erweiterte Basisschema exemplarisch fir die visu-

ell-taktile Wahrnehmung dargestellt (siehe Abbildung 2.4), da diese Kombination einen
realistischen Einsatz der taktilen Informationstibertragung darstellt. [SCHWALK ET AL.

2015A], [SCHWALK & MAIER 2016]

Entscheidend fir gute Usability ist die optimale Gestaltung der Benutzerschnittstelle
(User Interface). Das Interface besteht aus Anzeiger (Informationsausgabe) und Stellteil
(Informationseingabe) [SCHMID & MAIER 2017, S. 57].

Abbildung 2.4. Erweitertes Basisschema der Mensch-Maschine-Interaktion flr visu-
ell-taktile Anzeigesysteme. [SCHWALK ET AL. 2015A]








































































































































































































































































































































































































































































































































































