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Vorwort

Die FAT hat in der Vergangenheit mit der Bundesanstalt fir StraBenwesen BASt bereits ver-
schiedene Forschungsvorhaben tiber Informationsaufnahme und -verarbeitung durch den
Menschen” durchgefiihrt. (FAT-Berichte Nr. 8, Nr. 12, Nr. 23, Nr. 39 und Nr. 40). Diese Arbei-
ten behandelten Teilaspekte an der Schnittstelle Mensch - Fahrzeug. Betrachtet man heu-
tige Fahrzeuge im Bereich dieser Schnittstelle, stellt man jedoch fest, daB troiz teilweise
guter Detailldsungen noch viele Kompromisse bestehen, die unter Umsténden zu Lasten der
Ergonomie und damit der Verkehrssicherheit gehen. Insbesondere in Grenzsituationen der
Belastung und Beanspruchung ist es unabdingbar, fehlerfrei und schnell handeln zu kon-
nen. UberméBige Ablenkung durch Vorgénge der Informationsaufnahme und der Bedienung
beeintrachtigen die Sicherheit der Fahrzeugfiihrung. Weitere Problembereiche bestehen
einerseits in der Eingewdhnung bei Fahranfangern und bei der Benutzung seltener Bedie-
nungssituationen. Die Beseitigung dieser Problemkreise macht es erforderlich, das auf die-
sem Gebiet unvollstandige ergonomische Wissen zu erweitern.

Aus diesen Griinden hat die FAT gemeinsam mit der BASt das Psychologische Institut der
Universitat Tubingen beauftragt, ein Forschungsvorhaben mit dem Titel ,Sicherheitsorien-
tierte Bewertung von Anzeige- und Bediensystemen in Kraftfahrzeugen” durchzufihren.

In einer vorangehenden Literaturstudie sollten der Kenntnisstand der Grundlagen- und
anwendungsorientierten Forschung recherchiert und fir die vorliegende Problematik rele-
vante ergonomische Gesichtspunkte zusammengefaBt werden. Die hiermit vorliegende Stu-
die stellt dariiber hinaus auch einen ersten Leitfaden dar fur die konkrete Gestaltung von
Anzeige- und Bedienelementen im Kraftfahrzeug unter Einbeziehung sicherheitsorientierter
Kriterien.

Die Zielsetzung und Projekibetreuung dieser Studie und des noch laufenden Forschungs-
vorhabens erfolgt durch den FAT-Arbeitskreis (AK 2) ,Der Mensch als Fahrzeugfihrer”, des-
sen Mitglieder im Anhang genannt sind.

Wir danken den wissenschaftlichen Bearbeitern Dr. Brigitte Farber, Dr. Berthold Farber und
ihren Mitarbeitern fiir den hohen personlichen Einsatz bei der Erstellung dieser Studie, den
Mitgliedern des FAT-Arbeitskreises und dem Vertreter der Bundesanstalt fur StraBenwesen,
BASt fir ihre Anregungen und hilfreichen Diskussionsbeitrége bei der Projektbetreuung und
der Firma VDO Adolf Schindling AG flir die tatkréaftige Unterstiitzung bei der Beschaffung der
Testanlage.

FORSCHUNGSVEREINIGUNG AUTOMOBILTECHNIK EV (FAT)

Frankfurt am Main, im Juni 1987




Danksagung

Diese umfangreiche Literaturstudie entstand unter Mithilfe unserer Mitarbeiter

Sabine FloruB,
Friedemann Kuhn,
Helmut Schweiker, Dipl. Psych.

— wir wollen uns herzlich fur ihre Mitarbeit bedanken!

Den Mitgliedern des AK 2 der Forschungsvereinigung Automobiltechnik danken wir fir ihre
vielféltigen Anregungen, die kritischen Diskussionsbeitrdge und ihre Hilfe bei der Beschaffung

schwer zugénglicher Literatur.

Die Verfasser




Inhaltsverzeichnis

Seite
L0 T o o P 1
1.1. Das Vorwort zum Schmunzeln ....cevieeeecencnas 1
1.2. und seine Hintergrinde ......ccvveeevennn. 1
EINfORrUNg. e e it i it ii it ettt iieeereeerecncanananans 3
Optische Wahrnehmung - Literaturanalyse zu relevanten
XS] 1= = £ 8
3.1. Retina (Netzhaut) e e eeeeeineineeeeenneecennanns 9
3.2. AugenbeweguUNgEN. c ittt reseanannonccncsanncan 10
3.3. AKkommodation. .voveeeeeiiirinenncennnncneacanas 12
3.4. Fixierungszeit und Sehwinkel.....coeveeuenn.... 17
3.5. AUTIOSUNG. c i e iieteteneeenacancacacascaanceans 20
3.6. KONtrast. e eei it riiiieneeeeneaennocacannannns 21
3.7. Adaptation. cveiiieiiiieienrenneeeceeneeennannnn 25
3.8. Chromatische Aberration........ceeevevinennennn. 30
3.9. Gesichtsfeld.ieneiriiineenereneeneeeeneennannn 32
3.10. Farbengesichtsfeld...iveieieiiniirenenneannnnn 34
3.11. Nutzbares Sehfeld...veiiirinnriiiiiiinnnnnnnnn. 36
3.12. Gestaltwahrnenmung. ccveeeeeeneeeeeeeeeennnannns 38
3.13.  Definitionen und MaBe......eueeeveeernenennnnns 45
Informationsverarbeitung - Literaturanalyse zu relevanten
R0 <] 1= ¢ 51
4.1. Frihe Theorien der Aufmerksamkeit.............. 52
4.2. Geteilte versus ungeteilte Aufmerksamkeit...... 57
4.3. Automatische Verarbeitung versus kontrollierte

Verarbeitung. oo e ieieeieeiieeneeeeeeenecnnnnns 60



L . =
. . . . .
— W O ~N O

Seite

Sinnesmodalitdten und Unterschiede in ihrer

Verarbeitung. oo iieneeenreeennacrecaneensnans 62
Steuerung der Aufmerksamkeit durch den

Informationsbedarf..cveeeeeriieeiennnnennnn 63
Informationstheoretischer Ansatz............... 65
Hybrid-Modelle...eeineiiniierienianniennonaans 67
Informationsverarbeitung im Alter.............. 68
Individuelle Unterschiede...cveeevivieennnnnn. 70
ZusammenfasSUNG. cveeeveravescesccassansasnsoans 71

Ergonomische Aspekte der Anzeige- und Bedienelemente.... 73

5.1.

5.1.1.
5.1.2.
5.1.3.
5.1.4.
5.1.5.
5.1.6.
5.1.7.

.15
.16

[CA RS TN S NG A NS B S T S NS . IS 3
. . . .

.10.
1.
Jd2.
.13,
.14,

Anzeigeelemente...vueiieerineconsnnnannsancncns 75
Ziel der Anzeigeelemente.....civeeirenveeennenns 75
Sinnesmodalitdten. .veeeeiireenenenranenennanes 76
Informationsgehalt von optischen Anzeigen...... 79
Datentypen. cceieeeeeeeienennencncocanaansanens 83
Darstellungsform. .o eeeiiiieeeneeennncnonnnans 84
Darstellungsort fir Anzeigen.......cceeeveeennn. 95
Formen der technischen Realisierung von

= = o 99
Darbietungsebene...ceeer i iinicinnaennncaans 104
Gestaltungsgrundsdtze fur Skalen............... 106
Gestaltungsgrundsdtze zur Beschriftung......... 13
Z2eigerformen. . cueeeeeereiiieeceoseaasacnnasanans 132
R 1120 3 137
Farbkodierung..ooeeeeeereceeeeencenncosascnnnns 146
Beleuchtung von Anzeigen.....ciiveiieeeneecnanns 148

Die Anordung verschiedener Anzeigen zueinander. 150
Darzustellende Informationen im Kraftfahrzeug.. 161



5.2.
5.2.1.

5.2.2.

5.2.

5.2.4.
5.2.5.

5.2.
5.3.

5.3.1.

5.3.2.
5.3.3.

w

5.4.

5.5.

5.5.1.
5.5.2.

Literatur

Normen

Sy O B W N -
L3 -

Bedienelemente. .cvevieeeneeneneennonoccanananns 164
Ziel der Bedienelemente.....ccvvvivinievencnnn, 164
Sinnesmodalitdten..coeeeeieiiiirinccnannsnanns 166
Formen der Bedienelemente.......civevivennnnasn 168
Rdumliche Position von Bedienelementen......... 170
Bewegungsmoglichkeiten. ..o einiiinnnecnnnnnnnn 177
Gestaltungsgrundsdtze...cveeieeeiinenenennnnnn 188

Interaktion von Anzeige- und Bedienelementen... 227
Interaktion zwischen rdumlich getrennten An-

zeige- und Bedienelementen .....ccivevennnnnnn. 228
Integriertes Anzeige- und Bedienelement ....... 235
Sprache als Anzeige- und Bedienelement ........ 238
Entwicklung einer Prioritdtenlogik fir Anzeige-

und Bedienelemente.....civiiriiiiienenenennnannn 239

Welche Forschungsschwerpunkte ergeben sich fir

den Bereich der Anzeige- und Bedienelemente?... 244
Erhebung des Ist-Zustandes ....cevcvvevnerennnn 245
Fragestellungen aufgrund neuer Technologien ... 246



1.

1.1.

Vorwort

Das Vorwort zum Schmunzeln ...

99 LisER scHPEZ!

Natierlich fart Unsereins imer mit 1 Folxwahgen oder Audi. Aber noilich ist
es Mier pasirt, das ich 1 Auto gemihtet habe und waren die Golf und Audi
leuder schohn ale fergehben. So muste Ich in 1 Framdfaprikat ein-
schteugen. '

Also auch dihses fert, das muhs man zugehben. Aber jetzt wil Ich um die
Kurfe. Wo aber plingt dihses- Framdfaprikat? Nein, nicht linx, wie es sich
gehohrt, sondern auf der rachten Seute! Oder mit dem Licht ist es ge-
nauso. Oder gahr huhpen! 1 alte Frau rahst ieber die Schtrase, Ich trehte
auf die Premse (dihse ist an dem gewohnten Plaz, was Mich ferwundert).
Nun hauhe ich in die Mite fon dem Lenkrad, aber ertéhnt nichz, weil die
Huhpe hengt an 1 kleinen Hebel u. bis Ich sie finde, ist die alte Frau lenxt
ieber ale Berge.

ist dihses nicht saublod? Koénten die Autofabrieken nicht ausmachen: Wier
lehgen die Bedihnunxorgahne ale an diesélbe Schtele, dan findet sie auch
1 Golfundaudifarer.

Warscheindlich nicht. Den dihses geht auch bei anderen Wahren nicht.
Zum Beischpihl habe Ich 1 noie Schreubmaschihne. Und ist hier das Fra-
gezeuchen da, wo sonst der Dopelpungt sizt. Wen Ich 1 Klamer schreuben
wil, tipe Ich &. Dafier felt der Apostrohf. So kan Ich dich deshalb nicht frah-
gen: Liber Schpezi, wie geht s?

Hofendlich so gut wie deinem Freind Egau ’ . ,’

1.2.

Das

gen

(MERKLE, 1986)

... und seine Hintergriinde

Geflihl, das MERKLE (1986) in seinem "Schpezi-Brief" so treffend zum
Ausdruck bringt, bemdchtigt sich nicht nur des Fahrzeugwechslers (und
welcher Autofahrer wechselt nicht mehrmals in seinem Leben das Fahr-
zeug?), sondern auch des Konstrukteurs, des Ergonomen, des Sicherheitsex-
perten, sobald er sich mit Anzeige- und Bedienelementen') in Kraftfahrzeu-
beschaftigt. Wir finden zwar eine Reihe giinstiger Detailldsungen,
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doch auch viele unvorteilhafte und uneinheitliche Realisationen. Es
stellen sich die Fragen nach den Ursachen: Sind es die technischen und
wirtschaftlichen Zwédnge, die zu Kompromissen fihren, die u.U. zu Lasten
der Ergonomie und der Verkehrssicherheit gehen? Gibt es zu wenig Kennt-
nisse uber Grundlegendes, etwa Wahrnehmung, Informationsverarbeitung und
giinstige Bewegungsabldufe des Menschen - oder gibt es dariiber zu viele
Informationen, verstreut {ber die verschiedensten Fachgebiete, und des-
halb dem Zugriff entzogen?

Um das Defizit, gleichgiltig, auf welche Weise es zustande gekommen sein
mag, zu beheben, wurden die Verfasser von der Forschungsvereinigung Auto-
mobiltechnik e.V. (FAT), gemeinsam mit der Bundesanstalt fir StraBenwesen
(BASt) mit dem Forschungsvorhaben "Sicherheitsorientierte Bewertung von
Anzeige- und Bedienelementen in Kraftfahrzeugen" betraut.

Die vorliegende Studie berichtet {ber den Kenntnisstand der grundlagen-
und anwendungsorientierten Forschung und faBt einschldgige ergonomische
Gesichtspunkte zusammen. Soweit bereits Ergebnisse vorliegen, stellt sie
einen Leitfaden fiir die konkrete Gestaltung von Anzeige- und Bedienele-
menten dar. Ziel ist nicht eine v0llige Vereinheitlichung und Normie-
rung, vielmehr sollen Kriterien vorgeschlagen werden, die die Freiheit
der Konstrukteure und die Sicherheit in gleicher Weise beriicksichtigen.
Daneben soll die Studie eine Plattform bieten fir die Entwicklung sicher-
heitsorientierter Kriterien zur Gestaltung von Informations- und Bedien-
systemen, wobei auch neue Technologien und strukturelle Moglichkeiten
ihren Niederschlag finden.

1)t‘Der Begriff "Bedienelemente" hat sich in der einschlagigen Literatur
eingebiirgert. Statt dessen konnten auch, wie in DIN 33 401 vorgeschla-
gen, die Bezeichnung "Stellteil", oder die Begriffe "Bedienteil",
"Betatigungsteil", "Steuerarmatur" verwendet werden.



2. Einfihrung

Die Erhbhung der Verkehrssicherheit ist ein Ziel, das von Forschern und
Institutionen mit sehr unterschiedlichen Ansdtzen verfolgt wird. Die
Bandbreite der Bemilhungen reicht von origindr pddagogischen und psycholo-
gischen Ansdtzen, wie verbesserte Ausbildung, effizientere Auslese und
Nachschulung von Kraftfahrern, lber verkehrstechnische MaBnahmen, wie
StraBenbau und Verkehrslenkung, bis hin zu technischen Ldsungsansdtzen
der aktiven und passiven Sicherheit am Fahrzeug. Keine der MaBnahmen kann
fir sich in Anspruch nehmen, die wichtigste oder gar die einzig zielfih-
rende zu sein. Ebenso wenig zielfihrend scheint der Versuch einzelner
Ansdtze, spezifische Anteile (etwa des Faktors "Mensch" oder des Faktors
"Umwelt") im System Fahrer-Fahrzeug-Umfeld am Unfallgeschehen zu quanti-
fizieren. Da das System Fahrer-Fahrzeug-Umfeld ein interaktives System
ist, wird es nur dann optimal funktionieren, wenn die einzelnen System-
komponenten in idealer Weise aufeinander abgestimmt sind.

Umfeld l

1 %
4| i
4

Abb. 2.1: Schema des interaktiven Fahrer-Fahrzeug-Umfeld-Modells
(nach POKORNY & BLOM, 1984, S.377)



Unter diesem Gesichtspunkt ist die Gestaltung von Anzeige- und Bedienele-
menten ebenso bedeutsam wie andere VerkehrssicherheitsmaBnahmen, obwohl
der EinfluB gut bzw. schlecht gestalteter Tasten, Schalter oder Anzei-
gen auf das Unfallgeschehen nicht unbedingt quantifizierbar ist. Die
Erarbeitung von Kriterien zur sicherheitsorientierten Bewertung von
Anzeige- und Bedienelementen stellt somit einen integralen Bestandteil
der Optimierung des Gesamtsystems StraBenverkehr dar.

Beim Stichwort "sicherheitsorientiert" stellt sich die Frage der Vorge-
hensweise. Die Methode, mit der lange Zeit Verkehrssicherheitsforschung
betrieben wurde, bestand in der Analyse von Verkehrsunfdllen, in der Hoff-
nung, mit den gewonnenen Erkenntnissen kinftig Unfdlle verhindern zu kén-
nen. Diese Vorgehensweise, wie sie beispielsweise von SHINAR (1978) sehr
eindrucksvoll betrieben wurde, wird jedoch inzwischen nicht mehr als
einzig angemessene empfunden. Dafir fiihrt KLEBELSBERG (1982) folgende
Grinde an: Der Unfall ist im statistischen Sinne ein "seltenes Ereignis".
Unfallfreiheit bedeutet demzufolge nicht gleichzeitig Verkehrssicher-
heit, "weil die situationsspezifischen Zufallsbedingungen (...) nicht
systematisch erfaBt und nicht geniigend scharf gegeniiber zufallsunabhdngi-
gen Verhaltensbedingungen abgegrenzt werden kénnen." (KLEBELSBERG, 1982,
S.20).

Eine zweite, gegenwdrtig stdrker favorisierte Vorgehensweise ist die Re-
gistrierung und Analyse des Verkehrsgeschehens durch Beobachter vor Ort,
Video- oder Filmaufnahmen, um so den zugrundeliegenden VerkehrsprozeB zu
erfassen (vgl. MORAAL & RIEMERSMA, 1984, S.364). Ausgangspunkt ist das
Normalverhalten der Verkehrsteilnehmer, von dieser Basis aus werden Fehl-
verhaltensweisen, Beinahe-Unfdlle (vgl. dazu die umfangreiche und interes-
sante Untersuchung von BRUGER et al.) und Unfdlle analysiert. "Auf diese
Weise wird vom zuverldssigeren (reliableren) Merkmal auf das zufallsab-
hdangigere Merkmal geschlossen, so daB zumindest dessen zufallsunabhéngige
Komponenten erfaBt werden konnen." (KLEBELSBERG, 1982, S.21).
Experimentelle Verfahren kommen zur Anwendung, wenn eine neue Variable,
etwa die Einfihrung eines bisher unerprobten Systems, unter wissenschaft-
lichen Bedingungen untersucht werden soll. Feldexperimente bieten sich
hierfir an, doch sind sie meist sehr aufwendig in der Durchfihrung und
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nicht ohne Risiko, wenn Uber die Auswirkung des zu erprobenden Systems
noch wenig bekannt ist. Eine Alternative (bzw. eine Moglichkeit der Vor-
untersuchung fiir ein Feldexperiment) stellt die Simulation im Fahrsimula-
tor dar, die die Moglichkeit zur experimentellen Kontrolle mit garantiert
wiederholbaren Versuchsbedingungen und ohne Risiko fiir die Versuchsteil-
nehmer er6ffnet (vgl. auch MORAAL & RIEMERSMA, 1984).

Abbildung 2.2. gibt einen Uberblick Uber die verschiedenen Vorgehenswei-
sen und die Problematik von Realitdtsndhe und Kontrollierbarkeit der

Testbedingungen.

|

reale
Weit
;_Y___J
| Beobachtung und
Messung in realer Welt
je———— Feldstudien ——={
je—————— Simulationen Modelle und Spiele ——————
j#———— Laborexperimente
Mathematische
l Modelle ']
Hoch —————— Echtheitsgrad der Testbedingungen ———————— Niedrig
Niedrig Flexibilitat des Tests Hoch

Abb. 2.2: Ubersicht iber die verschiedenen Vorgehensweisen (aus
GARTNER & STEIN, 1985, S.4)

Die Gestaltung und Bewertung von Anzeige- und Bedienelementen unter der
Maxime "Sicherheit" steht oft im Widerspruch zu anderen, ebenfalls als
wichtig erachteten Forderungen:

Die erste Diskrepanz besteht zwischen ergonomischen Vorgaben und spezi-
fischen Designvorstellungen. Diese Diskrepanz stellt jedoch eher ein
Scheinproblem dar, da sich gute Gestaltung und ansprechendes Design nicht



ausschlieBen missen. Zudem lassen die Vorgaben der Ergonomie geniigend
Freiheitsgrade offen, so daf auch kiinftig die Gefahr des "Einheitsdis-
plays" nicht droht.

Die zweite, schwieriger losbare Diskrepanz ist diejenige zwischen akti-
ver und passiver Sicherheit. Aus der Sicht der passiven Sicherheit soll
der Fahrzeuginnenraum gut gepolstert und ohne Erhebungen sein, das Lenkrad
liber einen mdglichst groBen Pralltopf verfiigen, der z.B. den Airbag auf-
nehmen kann. Fir die aktive Sicherheit wdre es winschenswert, alle Bedien-
elemente méglichst nahe an die Hande des Fahrers zu verlagern. Dies ist

am wirksamsten mit Bedienteilen zu erreichen, die an langen Hebeln sitzen.
Fir die Sichtbarkeit der Anzeigeelemente im zentralen Sichtfeld des Fah-
rers wdre ein Speichenlenkrad besonders gut geeignet, das bei einem

Unfall aber zu erheblichen Verletzungen fihrt. Die sicherheitsorientierte
Gestaltung von Anzeige- und Bedienelementen darf daher bei der aktiven
Sicherheit die passive nicht vernachlassigen.

Die dritte Diskrepanz bezieht sich auf die darzustellende Informations-
menge und damit auf die Teilung der Aufmerksamkeit zwischen Fahrzeugumfeld
und Fahrzeuginnenraum. Schon zum jetzigen Zeitpunkt und kiinftig noch
verstdrkt, wird es méglich sein, eine Vielzahl von Informationen iber

das Fahrzeug und die Umgebung zu messen und dem Fahrer mitzuteilen. Das
mogliche Spektrum reicht dabei von Informationen {ber den Zustand oder
den Ausfall von Fahrzeugsystemen, wie Lichtanlage, Brems- und Servosyste-
me, Uber Sicherheitsreserven bei Kurvenfahrten bis hin zu Warnungen vor
Glatteis, Aquaplaning oder Hindernissen auf der Fahrbahn im Nebel.

So hilfreich diese Informationen im einzelnen sein kdnnen, besteht aber
die Gefahr, daB zu viele Informationen im Fahrzeuginnenraum die Aufmerk-
samkeit des Fahrers vom Verkehrsgeschehen abziehen. Im Gegensatz zur Auf-
gabe eines Flugzeugpiloten muB der Kraftfahrer aber sein Hauptaugenmerk
auf den Verkehr richten. Nach einem Modell von MILGRAM et al. (1982) ent-
scheidet sich der Fahrer immer dann, Umgebungsinformation aufzunehmen,
wenn das Informationsdefizit ein bestimmtes Niveau erreicht hat. In den
Zwischenphasen hdtte er theoretisch geniigend Zeit, sich dem Ablesen von
Anzeigen zu widmen. Im Fahralltag existieren gegeniber dieser Modellvor-
stellung aber zwei wesentliche Einschrénkungen:
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1. Unvorhergesehene Ereignisse werden nicht mehr mit der nétigen Sicher-
heit erfaBt, wenn der Fahrer zu lange oder zu oft seine Aufmerksamkeit
von der StraBe abwendet.

2. In kritischen Situationen oder bei hoher Informationsdichte wird die
Zeitspanne, die fir Blicke in den Fahrzeuginnenraum zur Verfigung
steht, minimal sein.

Die beiden Einschrdnkungen fihren zundchst zu der allgemeinen Forderung,

so wenig Information wie moglich und so viel Information wie notig dar-

zubieten. Wie viel dies im Einzelfall ist, kann an dieser Stelle noch
nicht gekldrt werden.

Die vorliegende Literaturstudie hat sich zum Ziel gesetzt, den augen-
blicklichen Kenntnisstand uber die Gestaltung von Anzeige- und Bedienele-
menten zusammenzutragen und Kkritisch zu bewerten. Um die Einordnung,

das Verstdndnis und die Abwdgung widersprichlicher Ergebnisse zu erleich-
tern, geht sie dariber hinaus auf die Grundlagen der Wahrnehmung und In-
formationsverarbeitung des Kraftfahrers ein. Die Studie will auf der
Basis der bisherigen Erkenntnisse dem Anwender eine umfassende Hilfestel-
lung bei der Losung seiner Probleme bieten und weiterhin aufzeigen, in
welchen Bereichen der Gestaltung von Anzeige- und Bedienelementen ein
besonderer Forschungsbedarf besteht. Auf dieser Grundlage ausgewdhlte
Problemfelder werden im zweiten Teil des Projekts experimentell mit einem
Fahr- und einem Displaysimulator untersucht.



3. Optische Wahrnehmung - Literaturanalyse zu relevanten Aspekten

Bei der Gestaltung von Anzeige- und Bedienelementen ist nicht nur zu kla-
ren, was dargestellt werden soll, sondern, und dies ist ein besonders
wichtiger Aspekt, wie dargestellt werden muB, um den Kraftfahrer zu befd-
higen, in mdglichst kurzer Zeit mit mdglichst geringer Belastung die ge-
winschte Information aufzunehmen und die erforderliche Handlung auszufiih-
ren.

Um die Frage des "Wie" zu beantworten, ist es notig, einige grundlegende
Funktionsweisen der optischen Wahrnehmung des Menschen zu besprechen,
denn wie SCHMIDTKE und HOYOS (1980) richtig feststellen, kann ein physika-
lischer Reiz seine signalibermittelnde Funktion nur erfillen, "wenn seine
Parameter dem Leistungsspektrum des jeweiligen Rezeptorsystems entspre-
chen." (a.a.0., S.99).



3.1. Retina (Netzhaut)

"Die Retina besteht aus einer diinnen Schicht von miteinander verbundenen
Nervenzellen einschlieBlich der lichtempfindlichen Stdbchen- und Zapfen-
zellen, welche Licht in elektrische Impulse, d.h. die Sprache des Nerven-
systems, umwandeln.” (GREGORY, 1972, S.45).

"Die Zapfen arbeiten unter Tageslichtbedingungen und sind fir das Farben-
sehen verantwortlich." (a.a.0. S$.48).

Im Zentrum der Retina, genannt Sehgrube oder Fovea, liegen die Zapfen
sehr eng beieinander. Hier besteht die beste Aufl6sung des Auges. Auch
die Fahigkeit zum Farbenunterscheiden ist hier am besten ausgeprigt.

An der Netzhautperipherie Uberwiegen die Stdbchen. Sie ibertragen Hellig-
keitsunterschiede und sind daher bei geringer Beleuchtung wichtig. Inter-
essanterweise ist diese Region fiir lichtschwache Reize wesentlich
empfindlicher als die Fovea (vgl. GREGORY, 1972). Will man ein licht-
schwaches Objekt erkennen, so sieht man am besten am Objekt vorbei, damit
die Abbildung des Objekts auf peripheres Gebiet im Auge fallt.

Um bei Tag und Nacht, bei gutem und schlechtem Kontrast mdglichst optima-
le Wahrnehmung zu gewdhrleisten, miRten die Rezeptoren verschiedene
Zwischenrdume aufweisen. Wie SNYDER et. al. (1977) zeigen konnten, ist
dies tatsdachlich der Fall.



3.2. Augenbewegungen

Gleichgultig, in welcher Situation der Mensch sich befindet, ob er ent-
spannt durch den Park wandert, ob er im dichtesten Verkehrsgeschehen
steckt, seine Augen sind in steter Bewegung. Prinzipiell unterscheiden
wir drei verschiedene Bewegungsweisen:

- gleichmdBige Augenbewegungen

- Sakkaden

- feinschlédgiger Tremor.

Wahrend ein bewegtes Objekt mit gleichmdBiger Bewegung verfolgt wird,
machen die Augen beim Suchen kleine, ruckartige Bewegungen, die als Sak-
kaden bezeichnet werden (vgl. GREGORY, 1972). Sakkaden werden nicht nur
durch den Wunsch einer Person, ein bestimmtes Sehding im Wahrnehmungsraum
Zu ffnden, gesteuert, sondern sie werden auch von aullen, z.B. durch die
Bewegung eines Objektes oder zeitliche Leuchtdichteverdnderungen im seit-
lichen Gesichtsfeld, unwillkirlich ausgeldst. Dadurch kommt Sakkaden zwar
ein "lebenserhaltender Unbedingtheitswert" (vgl. HdE, 1975) - das seitlich
auftauchende Kraftfahrzeug etwa wird auf diese Weise noch im letzten Mo-
ment erkannt - aber der Reflex, auf eine periphere Bewegung zu achten,
kann auch nicht unterdrickt werden. Dadurch wird der Fahrer z.B. durch
eine sich schnell dndernde Anzeige gezwungen, auf die Armaturentafel zu
blicken, auch wenn er dies eigentlich nicht will.

“Normalerweise dauert sie (eine Sakkade) kaum 50 Millisekunden." (WURTZ
et.al., 1982), nach Angaben von HOFNER & HOSKOVEC (1973) bis zu 70 Milli-
sekunden. "Die Weite der Sackade betrdgt in der Regel weniger als 15
Grad. Wenn der Fixationspunkt weiter entfernt ist, liegen entweder mehre-
re Sakkaden dazwischen oder es wird der Kopf mitbewegt. Falls das Auge am
Ende einer Sakkade noch nicht am Zielpunkt angekommen ist, so fihrt es
noch ein bis zwei kleinere Korrekturbewegungen durch. Insgesamt nehmen
die Sakkaden etwa 5 % der Sehzeit in Anspruch, so daB ca. 95 % fir Fixa-
tionen frei bleiben." (HOFNER & HOSKOVEC, 1973, S.230). Ziel der Sakkade
ist, "die hochaufldsende Sehgrube stets auf das interessierende Objekt"
zu richten (WURTZ et. al., 1982, S.92).
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Nach den Ergebnissen von SANDERS (1986) kann wdhrend einer Sakkade Infor-
mation weder aufgenommen, noch verarbeitet werden. Dies bedeutet, daB
Informationen, die zu einer bestimmten Raum-Zeitstelle dargeboten wurden,
so lange auf ihre mentale Verarbeitung warten missen, bis das Auge die
Sakkade zu einem anderen Punkt abgeschlossen hat. Zeiten fir sakkadische
Augenbewegungen sind demnach fiir die Informationsverarbeitung verlorene

Zeiten.

Armaturentafeln missen so ausgelegt sein, daB sie die Aufmerksam-
H:> keit des Auges (und damit sakkadische Augenbewegungen) nur fiir
die Meldung "Gefahr" unwillkirlich auf sich ziehen.

Hat das Auge einen Punkt fixiert, so kann es beispielsweise Information,
die in einem Winkel von 45 Grad zum fixierten Punkt erscheint, wahrnehmen
(HOUTMANS & SANDERS, 1983).

Neben der gleichmdBigen und der sakkadierenden Bewegung besteht noch

ein ununterbrochener, hochfrequenter, feinschldgiger Tremor. Diese
unwillkirliche Augenbewegung hat den Zweck, ein Bild, das konstant beste-
hen bleibt, an das Gehirn zu signalisieren. Wirde ndmlich das gleiche
Bild auf die gleiche Stelle der Retina projiziert, so verschwdnde der
Bildeindruck nach wenigen Sekunden. Ein stationdres retinales Bild ist
also nicht die Voraussetzung fir gute Sehscharfe (WESTHEIMER & McKEE,
1975).

Fiur das Fihren eines Kraftfahrzeuges sind alle drei Bewegungsarten des
Auges relevant.

Aus dem bisher Gesagten konnte der Eindruck entstehen, das Auge sei opti-
mal fur die im StraBenverkehr erforderlichen Wahrnehmungen ausgeristet.
Die Wahrnehmung wird aber von der Aufmerksamkeit gesteuert (siehe

Kapitel 4. Informationsverarbeitung). HARTMANN (1984) warnt zu Recht,
"daB die periphere Wahrnehmung von Objekten umso schlechter wird, je gro-
Ber die foveale Konzentration ist. Ein Kraftfahrer, der beispielsweise
weit vor sich auf der Fahrbahn spielende Kinder sieht und diese besonders
aufmerksam beobachtet, ... Ubersieht einen in der Ndhe von rechts oder
links auf die Fahrbahn tretenden FuBgédnger sehr viel leichter als derje-
nige, der ebenfalls geradeaus auf die Fahrbahn sieht, ohne daB seine Auf-
merksamkeit dort in irgendeiner Weise beansprucht wird." (a.a.0., S.182).
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3.3. Akkommodation

Die Umstellung des Auges von der Ferne, beispielsweise vom Verkehrsge-
schehen, auf die Ndhe (in unserem Falle die Armaturentafel), bzw. von
der Nihe in die Ferne, diese Anpassung des dioptischen Apparates an Gegen-
stande wechselnder Entfernung nennt man Akkommodation. Abbildung 3.1.
zeigt den Zeitbedarf fiir die Akkommodation in Abhdngigkeit von der Seh-
entfernung. Wird fur die Instrumentierung ein Abstand von 0,5 bis 1,4
Meter Entfernung vom Fahrerauge angenommen, so ist fir einen Wechsel von
der Ferne in die Néhe (oder umgekehrt) eine Veranderung der Brechkraft
der Linse zwischen ein und zwei Dioptrien erforderlich. Dies bedeutet
einen Zeitbedarf von ca. 330 msec bei 1,4 Metern Abstand bzw. 450 msec
bei 0,5 Metern.

Brechkraft (dptr)
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500 i
2 H
400 ab hier auf Un- |
11 endlich eingest.
300 P o
0 »

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 2.0 3.0 4.0
Entfernung (m)

Abb. 3.1: Zeitbedarf fir die Akkommodation in Abhdngigkeit von
der Sehentfernung (nach Daten von CAMPBELL & WESTHEIMER,
1960)
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Eine theoretische Moglichkeit, den Zeitbedarf fir die Akkommodation zu
verkilirzen, besteht in der Verwendung von Prismen. Ehe dieser Vorschlag in
die Praxis umgesetzt werden kann, ist allerdings zu priifen, ob der ent-
stehende Gesamteindruck - Umrandung der Anzeige ist nah, Anzeigenbild ist
fern - nicht zu widerspriichlichen Informationen fihrt, die den Fahrer
verwirren oder von ihm nicht akzeptiert werden.

& _

E— -
e < < < 49—-2;:::§==-l
= scheinbare Position wirkliche Position
a des Objekis des Objekts
wirkliche Position scheinbare Position
@- - _ des Objekts : des Objekts

Abb. 3.2: Scheinbare Positionsdnderung eines Objekts durch Prismen
fihrt zur Anderung des Konvergenzwinkels und der Akko-
modation (Abb. aus GREGORY, 1972, S.52)

Nach Ansicht von EHRENSTEIN & MULLER-LIMMROTH (1984, S.81) sind jedoch
die auf dem Armaturenbrett befindlichen Anzeigeinstrumente und Bedie-
nungsknopfe in der Regel groB genug und auch in ihrer rdaumlichen Anord-
nung dem Fahrer hinreichend bekannt, so daB der Fahrer sie ohne Nahakkom-
modation erkennen und ablesen konne. Fir diese Anschauung konnten aller-
dings bisher keine empirischen Belege gefunden werden. Sollte die Aussage
richtig sein, so wirde dies den Faktor "Zeitbedarf" erheblich reduzie-

ren.

Fiir die Akkommodation von groRer Bedeutung ist die Funktionstiichtigkeit
der Linse. Ihre zentralen Zellen werden im Laufe des Lebens von der Ver-
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sorgung mit Ndhrstoffen und Sauerstoff abgetrennt und gehen zugrunde.
“Die toten Zellen verlieren ihre Elastizitdt, und die Linse wird zu starr
und kann ihre Form zur Akkommodation auf verschiedene Entfernungen nicht
mehr verdndern." (GREGORY, 1972, S.37). Abbildung 3.3. zeigt die rapide
Abnahme der Brechkraft der Linse mit zunehmendem Alter.

Lichtsinn

r0,0S
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g

o
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Nahpunkt (Mef

(=23
1

10 20 30 4 5 6 70
Alter in Jahren

Abb. 3.3: Abnahme der Brechkraft der Linse mit steigendem Lebens-
alter (aus KEIDEL, 1970, S.391)

Die Informationen, die die Abbildungen 3.1. und 3.3. liefern, sind von
besonderem Interesse fir Uberlegungen beziiglich eines "Lenkrad-Displays".
Damit werden Anzeige- oder Bedienelemente bezeichnet, die auf dem Prall-
topf des Lenkrads angebracht werden sollen. Wahrend das Auge des &lteren
Menschen einen Akkommodationssprung zwischen Null und etwa zwei Dioptrien
noch verkraftet, gibt es Probleme, wenn der "Nahpunkt", also der Punkt,
auf den fixiert werden muB, naher als 0,5 Meter riickt.

Folgerung filr die Praxis: Ein Element, das vom Fahrer fixiert
werden muB, darf seinem Auge keinesfalls néher als 0,5 m liegen.
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Wahrend GREGORY (1972, S.38) die Ansicht vertritt, der Akkommodationsver-
lust der Alteren kdnne durch eine bifokale Brille, die den Wechsel zwi-
schen zwei Brennweiten erlaubt, ausgeglichen werden, halten EHRENSTEIN &
MOLLER-LIMMROTH (1984, S.81) diese Korrektur nicht fir erforderlich.
Bedeutungslos, so schrdnken die Autoren ein, sei das Nachlassen der
Akkommodationskraft mit zunehmendem Alter des Kraftfahrers allerdings
nicht, da sie mit einer langsameren Akkommodationsgeschwindigkeit einher-
gehe. "Betrdgt diese beim Jugendlichen noch 0,2-0,3s, so ist sie beim 60-
jéhrigen auf Werte tber 0,5s angestiegen. Fixiert ein &lterer Mensch beim
Fahren die Zeiger des Armaturenbretts oder sucht dort den Zigarettenanziin-
der, so wird er nahakkommodieren. AnschlieBend dauert es bei ihm doppelt
so lange wie beim jungen Menschen, bis er in der Ferne wieder scharf se-
hen kann." (a.a..0., 1984, S.81).
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Einen weiteren Faktor, von dem die Akkommodationszeit abhdngig ist,
stellt die Helligkeit dar. HARTMANN (1977) berechnet fir einen kurzen
Blick von der Fahrbahn zum Tachometer und zuriick unter der Bedingung
"nachtlicher StraBenverkehr" eine Akkommodationszeit von bis zu zwei Se-

kunden.

Akkommodationszeit
sec

A

15 1
1,0
0.5
0 auf 3dptr
0,.'3 0,:5 7 3 5 72) 30 50

Gesichtsfeldieuchtdichte [cd/m 2]

Abb.3.4: Abhdngigkeit der Akkommodations- und Ablesezeit von
der Gesichtsfeld-Leuchtdichte (aus HARTMANN, 1977, S.347)

Als SchluBfolgerung fiir die Instrumentierung eines Fahrzeugs
ergibt sich: Die Instrumentierung muB so klar und grof wie mdg-
lich sein, damit Nahakkommodation nach Méglichkeit Uberflissig
wird. Auf alle Fdlle sind Entfernungssprungweiten von iiber zwei
Dioptrien zu vermeiden.

Die Leuchtdichte der Instrumente soll der der Fahrzeugumgebung
moglichst entsprechen (unter Tag- und Nachtsichtbedingungen).
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3.4. Fixierungszeit und Sehwinkel

Wie HOUTMANS & SANDERS (1984) deutlich machen, hdngt die Zeit, in der ein
Objekt fixiert wird, sowohl von Gleichheit bzw. Ungleichheit des vorher-
gehenden Reizes, von der Klarheit des Bildes, als auch vom Blickwinkel ab.
Wie Abbildung 3.5. zeigt, ist die Fixierungszeit fiur klare Darstellung

(in diesem Falle eine Ziffer) wesentlich kiirzer als fir ein gestortes

Bild (in diesem Falle eine Punktewolke, die die Ziffer gerade noch erahnen
18Bt). Ist der zweite Wahrnehmungsreiz vom ersten verschieden, so steigt
die Fixierungszeit beim gestorten Bild nur schwach, bei der klaren Dar-
stellung dagegen stark an. Dies diirfte damit zusammenhdngen, daB sich

flr das gestdérte Bild nach der ersten Darbietung ein Figur-Grund-Muster
herausgebildet hat, das die Wahrnehmung des identischen Reizes erleich-
tert. SchlieBlich ist noch hinzuzufiigen, daB sich ein Blickfeld von

45 Grad als wesentlich vorteilhafter erwies, als ein Blickfeld von

100 Grad, das nicht nur Kopfbewegungen erforderlich machte, sondern auch
die Fixierungszeit deutlich erhohte. Offensichtlich bendtigt das Auge
nach einer Kopfbewegung langere Zeit, um "sich ein Bild zu machen".
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Abb. 3.5: Fixierungszeit als Funktion des Blickwinkels, der Klar-
heit der Darstellung und gleichen bzw. ungleichen Wahr-
nehmungsreizen (aus HOUTMANS & SANDERS, 1984, S.152)
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GRETHER & BAKER (1972) konnten zeigen, daB mit einer VergrifRerung des
Sehwinkels auch die Entdeckungswahrscheinlichkeit fir einen visuellen
Reiz steigt. Fiir einen Sehwinkel von 1,4 bis 1,6 Minuten (arc) liegt
die Wahrscheinlichkeit bei 100 %:
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Abb. 3.6: Kummulative Entdeckungswahrscheinlichkeit als Funktion
des Sehwinkels (aus GRETHER & BAKER, 1972, S.50)

Bezogen auf unseren Bereich ist zu folgern: Um die Fixierungszeit

[[:> kurz zu halten, muB sich eine Einzelanzeige klar abtrennen von den
anderen Anzeigen. Der Wahrnehmungsreiz sollte ohne Kopfbewewegung
fir das Auge erreichbar sein, d.h. in der mittleren Position der
Armaturentafel.
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3.5. Aufldsung

Die Féhigkeit des Auges zur zeitlichen Aufldsung von Bildfolgen ist be-
grenzt - ein Nachteil, der sich bei Verwendung technischer Errungenschaf-
ten zum Vorteil verwandeln kann:

So entsteht ab ca. 25 Bildern pro Sekunde der Eindruck von Bewegung. Wird
jedes dieser Bilder, etwa in Filmen, zweimal prdsentiert, oder, wie im
Fernsehen, in zwei Phasen, ist der resultierende Wechsel zwischen Hell und
Dunkel mit etwa 50 Hertz schnell genug, um das Wahrnehmen von stdrendem
Flimmern zu vermeiden. Allerdings steigt die Wahrnehmung von Lichtblitzen
(Flimmern) mit zunehmender Helligkeit des Bildes, weshalb die notwendige
Frequenz bei groBer Helligkeit bis zu 92 Hertz betragen kann, wenn Flim-
merfreiheit erwiinscht ist (vgl. VAN NES, 1984, S.175).

Um die Helligkeit so gering wie méglich zu halten, und damit weniger Bil-
der prdsentieren zu missen, wurde in der Bildschirmtechnik bevorzugt mit
dunklem Hintergrund gearbeitet (vgl. VAN NES, 1984).

Diese Informationen sind zu beachten, wenn bei einem elektroni-
U::> schen Display im Kraftfahrzeug beispielsweise die Bewegung eines
Zeigers dargestellt werden soll.

MIESTERFELD (1981) fordert eine Frequenz von 120 Hertz, um ein Flickern
bei optoelektronischen Digitalanzeigen zu vermeiden. Diese Forderung
erscheint uns jedoch aufgrund der oben angefihrten Argumente zu hoch

gegriffen.
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3.6. Kontrast

Ein wichtiger Faktor fiir gute Wahrnehmung ist der Kontrast.

Die Kontrastempfindung wird beeinfluBt durch verschiedene Faktoren, bei-
spielsweise Leuchtdichte (Luminanz), Farbe, GroBe, und Dauer des Reizes
(Signals), sowie die Leuchtdichte der Umgebung.

VAN DER WILDT (1984) variiert die Gr6Re des Stimulus, seine Dauer und die
Leuchtdichte der Umgebung und stellt fest, daB GrdBe und Dauer des Stimu-
lus einen sehr dhnlichen EinfluB auf die Kontrastschwelle haben - um mit
den Worten des Autors zu sprechen: Raum und Zeit sind in ihrer Wirkungs-
weise auf die Wahrnehmung sozusagen austauschbar.

Ein helles Feld wirkt heller, wenn seine Umgebung dunkel ist, eine Farbe
wirkt gesdttigter, wenn ihre Umgebung komplementédrfarben ist (GREGORY,
1972).

Der Ausdruck Kontrast beschreibt also eher die Wirkungsweise von physi-
kalischen GroRen auf die Empfindung des Menschen.

"Im objektiven Sinne definiert der Leuchtdichtekontrast das Verhdltnis
zwischen der Differenz der Leuchtdichten eines Objektes und seiner Umge-
bung einerseits und der Leuchtdichte der Umgebung, auch Hintergrund-
leuchtdichte, andererseits." (CAKIR et al., 1980, S.66). Damit wird der

. _ Leuchtdichte des Objekts - Hintergrundleuchtdichte
Leuchtdichtekontrast = Hintergrundleuchtdichte :

Je nachdem, wie gut der Leuchtdichtekontrast ausfdllt, dndert sich die
Sehschédrfe. In Abbildung 3.7. ist diese Verdnderung fiir die Hintergrund-
leuchtdichten 1 cd/m2 und 100 cd/m2 dargestellt.
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Sehscharfe
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Kontrast

Abb. 3.7: Anderung der Sehschdrfe bei normalsichtigen Personen
(25 - 50 Jahre alt) bei verschiedenen Werten des
Leuchtdichtekontrasts und den Hintergrundleucht-
dichten 1 cd/m2 und 100 cd/m2 (nach HARTMANN, 1970).

Sollen Anzeige- und Bedienelemente und deren Beschriftung gut erkennbar
sein, so missen sie sich klar vom Hintergrund abheben. Schwarze Zeichen,
Umrandungen, etc. bieten den besten Kontrast bei hellem Hintergrund.
Allerdings fand BRENEMAN (1960) bei einer Analyse von Fotos heraus, daB
ein Reiz, der erkannt werden soll, bei hellem Hintergrund (d.h. hoher
Umgebungsleuchtdichte) nur eine geringfiigig groBere Leuchtdichte als der
Hintergrund besitzen muB. Bei dunklem Hintergrund ist ein gréBerer
Leuchtdichteunterschied erforderlich.
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Entscheidend fur den Sehwinkel, der zur Wahrnehmung bei verschiedenen

Kontrastverhdltnissen erforderlich wird, ist die Leuchtdichte des Hin-

tergrundes. BLACKWELL (1946, zit. nach GRETHER & BAKER, 1972) forschte

nach dem kleinsten Punkt, der noch entdeckt werden kann (spot detection)

und trug die Kurven fiir verschiedene Kontrastbedingungen auf:

- Ist der Punkt dunkler als der Hintergrund, so liegt der Kontrast zwi-
schen 1 und 100 %.

- Ist der Punkt heller als der Hintergrund, so liegt der Kontrast iber
100 %.

Abbildung 3.8. verdeutlicht, daB ein heller Punkt auf dunklem Hintergrund

(Kontrast z.B. 10.000 %) bei den verschiedenen Leuchtdichten des Hinter-

grundes einen geringeren Sehwinkel erfordert.

Die Grenzen gelten fiir 99-prozentige Entdeckungswahrscheinlichkeit und

nur fir einfache Punkte. Fiir komplizierte Formen wiirden die Grenzen héher

liegen.

1000 %

Sehwinkel (log min)

Zahlen Uber Kurven
= Kontrast

10000%

-5 -4 -3 —2 =1 0 t 2

Leuchtdichte des Hintergrundes (log ft.-1.)

Abb. 3.8: Wahrnehmung des kleinstmdglichen Punktes als Funktion
von Kontrast und Leuchtdichte des Hintergrundes
(nach BLACKWELL, 1946, aus GRETHER & BAKER, 1972, S.51)
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VAN NES (1984), der sich im Zusammenhang mit Text-Bildschirmen positiv
fiur Bildschirme mit hellem Hintergrund ausspricht, stellt fest, daB der
Kontrast mindestens 25 % betragen muB, um Probleme zu vermeiden (z.B. um
die Reaktionszeit nicht zu verléngern).

Wahrend bei herkdmmlichen Anzeigen das Erkennen im Dunkeln ein Problem
ist, stellt bei modernen elektronischen Anzeigen die gute Erkennbarkeit
in heller Umgebung eine wesentliche Forderung dar (LENHARDT, 1985, S.34).
Bezogen auf diesen Anzeigentyp gilt: Bei allen selbstleuchtenden Anzeigen
(z.B. Elektrolumineszenz = ELD, Injektionslumineszenz = LED, Vakuumfluo-
reszenz = VFD, Plasmadisplay = PDP) nimmt der Kontrast mit zunehmender
Umgebungshelligkeit ab, bei passiven Displays (z.B. Elektochromatisches
Material = ECD) bleibt er konstant. Ausreichend sind im allgemeinen noch
Werte von 25 : 1 (Tageszeitung) (vgl. SCHIEKEL, 1972, S.287).

Bei LEDs geht die Helligkeitssteuerung sehr einfach vonstatten, wogegen
Vakuum-Fluoreszenz-Anzeigen eine relativ aufwendige Schaltung erfordern,
um die Leuchtstdrke an die Umgebungshelligkeit anzupassen. Wdhrend friher
bei LCDs keine Helligkeitssteuerung méglich war, weshalb man gute Ables-
barkeit nur in heller Umgebung garantieren konnte (vgl. VON BECHEN, 1982,
S. 77 ), wird inzwischen in der LCD-Technik ein negatives Display mit
transflektivem Mode (148t das Licht durch und reflektiert) verwendet
(vgl. AKEYOSHI & TERADA, 1983). Auf diese Weise kdnnen LCD-Anzeigen auch
in dunkler Umgebung abgelesen werden.
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3.7. Adaptation

Unter Adaptation versteht man die Anpassung des Auges an Helligkeit oder
Dunkelheit, genauer gesagt, an gednderte Leuchtdichteverhdltnisse. Zwar
kann das Auge sowohl bei hellstem Sonnenlicht, als auch bei dunkler Nacht
etwas wahrnehmen, doch dndert sich beispielsweise die Sehschdrfe mit der
Leuchtdichte, wie Abbildung 3.9. zeigt. "Man sieht, daB bei den Leucht-
dichten des ndchtlichen StraBenverkehrs, an der Grenze der Hell-Dunkel-
Zone des Abblendlichts 10 ~' bis 10 ~2 cd/mz, nur noch eine Sehschirfe
von einem Zehntel bis einem Zwanzigstel desjenigen Wertes vorhanden ist,
den wir am hellen Tag bei Leuchtdichten von 10 3 cd/m2 becbachten."
(HARTMANN, 1977, S.344).

Sehscharfe (%]
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9’,"
80 Hell-Dunkel-Grenze
“ 1 d. Abblendlichts
70 T f—’b\
50 +
50 ¢ |
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30 ‘ ]
20 :
10 F——
heller Tag |
0 :

w53 10?2 10" w0 107 102 103 104
Leuchtdichte /cd/m2l

Abb. 3.9: Abhdngigkeit der Sehschdrfe von der Leuchtdichte (aus
HARTMANN, 1977, S.344)
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Hinzu kommt, daB die Sehschdrfe bei Ddmmerung (mesopisches Sehen bei
Leuchtdichten von 0,003 bis 3 cdm_z) mit zunehmendem Alter abnimmt,
wobei keine Sehhilfe Abhilfe schaffen kann. AuBerdem nimmt mit zuneh-
mendem Alter die Blendempfindlichkeit zu, was durch die Vermehrung von
Tribungsherden im Bereich der brechenden Medien (einfallendes Licht wird
vermehrt gestreut) bedingt ist (vgl. GRAMBERG-DANIELSEN, 1984, S.159f).

"Sieht man von einer Blendung ab, so gilt: Mit zunehmender Leuchtdichte

im Gesichtsfeld

- konnen immer geringere Kontraste wahrgenommen werden,

- konnen immer kleinere Objekte erkannt werden,

- wird die Differenzierung nach dem Farbeindruck erleichtert und

- nimmt die Akkommodationszeit bei Blickrichtungsverdanderungen (z.B.
Blick von der StraBe auf den Tacho und zuriick) ab." (KRELL & KROCHMANN,
1984, S.369).

Konnen wir daraus folgern, die Anzeige- und Bedienelemente miften nur gut
beleuchtet werden, so kdnnten sie nach Wunsch und Geschmack gestaltet
werden? So einfach verhdlt es sich leider nicht. Gute Beleuchtung des
Fahrzeuginnenraums wiirde das Auge bei Ddmmerungs- oder Nachtfahrten zwin-
gen, permanent zwischen hell (innen) und dunkel (auBen) zu adaptieren,
ein ProzeB, der nicht nur Anstrengung, sondern auch Zeit kostet. Wir wer-
den auf dieses Problem zurickkommen.
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Betrachten wir zundchst die spektrale Empfindlichkeit des hell- bzw. dun-
keladaptierten Auges fir verschiedene Wellenlédngen des Lichts:
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Abb. 3.10: Spektrale Empfindlichkeit des Auges

Die maximale Empfindlichkeit des helladaptierten Auges liegt bei 555 Na-
nometer, dies entspricht gelbgriner Farbe. Augen, die an Dunkelheit adap-
tiert sind, haben ihre beste Wahrnehmungsfdhigkeit bei etwa 518 Nanome-
ter, was einem mittleren Grin entspricht. Das Optimum der Empfindlichkeit
unter Berilicksichtigung der beiden Kurven liegt bei etwa 534 Namometer,
was einem gelblichen Griin entspricht. Dieser Wert beriicksichtigt sowohl
Hell-, als auch Dunkeladaptation.

Fir die Farbe Rot ist das menschliche Auge besonders empfindlich, weshalb
sie nicht fir Zeichen (z.B. Piktogramme, Zeiger, UmriBlinien) verwendet
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werden sollte.
Ist dies aber nicht ein Widerspruch zu den Untersuchungsergebnissen von

ADRIAN (1979), der fir die Instrumentenbeleuchtung von Schiffsbriicken
langwelliges Rotlicht anstelle der iblichen Gliuhlampen empfiehlt? Das
Problem ist wie folgt zu ldsen: Bei Fahrten in Ddmmerung und Dunkelheit
sollte das Auge auch bei einem Blick auf die Anzeigeelemente dunkeladap-
tiert bleiben. "Nach SIEGERT (1944) ist die Dunkeladaptation bei sehr
geringer Beleuchtung besser als bei vélliger Dunkelheit." (GRAMBERG-DA-
NIELSEN, 1967, S.106). Da Rot nur die Zapfen anregt, stdrt es die Dunke-
lanpassung des Auges kaum. Um eine gleichartige Blendung wie bei weiBem
Licht hervorzurufen, miuBte das rote Licht mit 57facher Lichtdichte des
weiBen Lichtes scheinen (vgl. HERGET, 1982, S.8). "Rotes Licht gestattet
hohere Leuchtdichten, weil die Blendungsgefahr geringer ist als bei
andersfarbigem Licht, andererseits ist die Formenempfindlichkeit und die
Sehschdarfe im gelben und griinen Licht besser als im roten. Blaulicht ist
wegen der stark kurzsichtigen Abbildung zur Skalenbeleuchtung wenig
geeignet." (GRAMBERG-DANIELSEN, 1967, S.106f). Wahrend hier also von der
Instrumentenbeleuchtung die Rede ist, fir die unterschwelliges rotes
Licht geeignet ist, waren oben die Zeichen selbst angesprochen, fir die
man die Farben gelb-grin, mittleres grin oder weiB (siehe "Kontrast")

empfehlen wird.

Um eventuellen MiBverstédndnissen vorzubeugen ist klarzustellen, daB sich

eine permanente Beleuchtung des Fahrzeuginnenraums, wie sie ab und zu von
der Regenbogenpresse fir Nebelfahrten empfohlen wird, unglinstig auswirken
wiirde. Eine allgemeine Anhebung der Helligkeit im Fahrzeuginnenraum redu-
ziert den Kontrast und damit die Sichtbarkeit von Objekten auf der Fahr-

bahn.

ﬂ::> Glinstige LOsung: Zeichen in gelbgriiner Farbe,
Hintergrundbeleuchtung rot.

Es sei noch angemerkt, daB GRAMBERG-DANIELSEN (1984) dafir pladiert,
anstelle von Rot die Farbe Orange und anstelle von Grin ein Griin-blau zu
verwenden, da 8-10 % der Mdnner Storungen bei der Farbwahrnehmung haben
(davon 75 % Griinschwache bzw. Grinblinde, 25 % Rotschwache bzw. Rotblin-
de).
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Besonders interessant ist diese Empfehlung fir Warnsignale im Fahrzeug,
beispielsweise die Olkontrollampe, die in aller Regel rot aufleuchtet.
Soll die Empfehlung bei der Displaygestaltung beriicksichtigt werden, so
miBte entweder auf rote Signale verzichtet werden (was beim gegenwdrtigen
Stand der Normierung sicherlich auf groBe Schwierigkeiten stoft), oder es
miBte ein Rot mit hohem Gelbanteil, d.h. eher hellrot (keinesfalls dun-
kelrot), verwendet werden.

Fir die Instrumentenbeleuchtung ist die Rot-Griin-Blindheit ohne Bedeu-
tung. Hier ist nur besondere Sorgfalt darauf zu verwenden, daB die Hin-
tergrundbeleuchtung nicht blendet. Ginstig ist eine individuelle Rege-
lungsmbglichkeit der Helligkeit - die in vielen Fahrzeugen bereits reali-
siert ist - allerdings weiB der Besitzer, wie unsere Umfrage (vgl. Kap.8)
zeigte, nichts Uber die Existenz des Bedienelements "Instrumentenbeleuch-

tung".
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3.8. Chromatische Aberration

Die Brechkraft des menschlichen Auges ist abhdngig von der Wellenlénge
des Lichts. Sieht das Auge fir den mittleren Spektralbereich richtig,

so ist es fir den langwelligen Bereich des Spektrums tbersichtig, fir

den kurzwelligen Bereich kurzsichtig. "Nimmt man an, daB Rechtsichtigkeit
im gelben Natriumlicht, also bei der Wellenldnge 589 nm besteht, so
erhdlt man fur die Brechkraft des Auges die folgenden Werte:" (SCHOBER,

1957, S.266)

Tab. 3.1: Wellenldngenabhdngigkeit der Brechkraft des menschlichen
Auges bei Rechtsichtigkeit fiir die Wellenldnge 589 nm
(= gelb) (nach Y. LE GRAND, vgl. SCHOBER, 1957, S.266)

Wellenldange (nm) | Farbbeschreibung | Brechkraftdifferenz
687 dunkelrot + 0,34

656 mittelrot + 0,25

589 gelb 0

527 gelb-grin - 0,30

486 blau - 0,58

431 blau-violett - 1,07
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Abbildung 3.11. veranschaulicht diesen Sachverhalt:

_ blau
P gelb
e - rot

Abb. 3.11: Rechtsichtigkeit bei gelbem Licht (589 nm) bedeutet

Weitsichtigkeit fir rotes Licht und
Kurzsichtigkeit fir blaues Licht.

ﬂ::> Fur die Gestaltung von Displays bedeutet dies, daB z.B. ein ro-
tes Wahrnehmungselement (L&mpchen, Piktogramm, Schrift) nicht von
einem blauen Feld umgeben sein darf, da beide nicht zur selben
Zeit scharf gestellt werden konnen. Die Zeichen sind schwer les-
bar und die Radnder zwischen Element und Grund erscheinen

unscharf.
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3.9. Gesichtsfeld

"Die meisten auf der Netzhaut entstandenen Bildpunkte erregen Zapfen oder
Stdbchen und erzeugen damit das jeweilige Gesichtsfeld." (SCHOBER, 1957,
S.90). Abbildung 3.12. zeigt das Gesichtsfeld beider Augen.

Abb. 3.12: Das Gesichtsfeld beider Augen (aus SCHOBER, 1957, S.92)
W@ rechtes Auge
N linkes Auge

Am Rand des Gesichtsfeldes ist das Sehvermégen schlecht. "Farbenwahrneh-
mung ist dort iberhaupt nicht moglich, die Sehschédrfe betrdgt nur einen
geringen Bruchteil derjenigen der Gesichtsfeldmitte. Die Aufgabe des Ge-
sichtsfeldrandes besteht nur im Erkennen von Verdnderungen, d.h. des Auf-
blitzens von Lichtern oder irgendwelcher Bewegungen. In dieser Hinsicht
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ist der Gesichtsfeldrand sogar dem inneren Teil des Gesichtisfeldes in
mancher Weise {berlegen." (SCHOBER, 1957, S.93).

Fiir die Displaygestaltung folgen daraus zwei Implikationen:

D‘!.

Dz.

Anzeigen, die bei normaler Blickrichtung des Fahrers auf die
Fahrbahn in der Peripherie des Gesichtsfelds liegen, diirfen
sich nicht stédndig &ndern (z.B. schnell wechselnde Digitalan-
zeigen), da sie die visuelle Aufmerksamkeit des Fahrers unwill-
kilrlich auf sich ziehen.

Bei Anzeigen, die aufgrund rdumlicher Restriktionen im Fahr-
zeuginnenraum peripher angebracht werden missen, kann mehrma-
liges Blinken zu Beginn der Anzeige hilfreich sein.
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3.10. Farbengesichtsfeld

Abbildung 3.13. und Tabelle 3.2. veranschaulichen die durchschnittliche
Ausdehnung des Farbengesichtsfeldes bei einer Leuchtdichte von 100 asb 2)
und einer Objektgrdfe von 25 Bogenminuten:

30

blau
- gelb
g =<7 \
- rot
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griin
0 s o N o) N2 w0 | s swl  w B sd Laq

10

75

25

30

Abb. 3.13: Farbengesichtsfeld des rechten Auges (aus SCHOBER,
1957, S.95)

) Anmerkung: Bei asb (Apostilb) handelt es sich um eine friher Ubliche

Bezeichnung.
1
1 Apostilb (asb) = ——————— . sb = 0,0000318 sb (Stilb).
m + 10.000
. 1 Candela
31.415 asb = 1 Stilb (sb) =
1 cm?
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Tab. 3.2: Ausdehnung des Farbengesichtsfeldes fiir invariable
und peripheriegleiche Farben in Grad bei 100 asb und
einer ObjektgroBe von 25 Minuten (aus SCHOBER, 1957,

S.96)
Ausdehnung (in Grad)
Farbe oben unten innen auBen
grin 14 17 19 32
rot 16 19 20 36
gelb 19 22 26 46
blau 20 24 27 47

In Worte gefaBt bedeutet dies: bei Verwendung monochromer Farben gleicher
Leuchtdichte und Sdttigung ist die Ausdehnung des Farbengesichtsfelds

fir Grin am kleinsten, fir Rot liegt es im mittleren Bereich, und fir Gelb
und Blau ist das Farbengesichtsfeld am groBten. Ein griines Signal wird
also, soll es wahrgenommen werden, zentraler liegen milssen als ein rotes
und dieses wiederum zentraler als ein gelbes oder blaues. " Mit steigen-
der Leuchtdichte ndhern sich die Gesichtsfeldgrenzen fiir WeiBl und Farben
immer mehr an, so daB in voller Tagesbeleuchtung Unterschiede in den
gegenseitigen Ausdehnungen praktisch nicht mehr festgestellt werden kén-
nen." (SCHOBER, a.a.0., S. 96). Dies bedeutet:

[[:> Im Idealfall missen die Leuchtdichten der einzelnen Signale in
Abhdngigkeit von der Farbe und von der Position im Gesichtsfeld

unterschiedlich stark sein.
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3.11. Nutzbares Sehfeld

COHEN (1983) verwendet in seinen umfangreichen Untersuchungen den Begriff
des "nutzbaren Sehfeldes" und versteht darunter einen Bereich, der sich
um die Fovea erstreckt, in dem "die Informationsaufnahme in unverdnderter
Weise gewdhrleistet" ist (a.a.0., S.3). Das Sehfeld ist eine subjektive
GroBe: "Aus dem jeweiligen Gesichtsfeld bildet die Hirnrinde das physio-
logisch-psychologische Sehfeld, d.h. die Gesamtheit der zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt vorhandenen Gesichtswahrnehmungen (Sehbilder, Eindriicke,
Anschauungsbilder)." (SCHOBER, 1957, S. 90).

COHEN verwendet fir seine Feldexperimente ein Fahrzeug, in dessen Wind-
schutzscheibe rote Dioden eingelassen sind, wobei es Aufgabe der Ver-
suchsperson ist, das Aufleuchten einer Diode durch Tastendruck zu quit-
tieren. Mit dieser Versuchsanordnung ermittelt COHEN auf LandstraBen und
Autobahnen ein nutzbares Sehfeld von 9 - 10 Grad bei erfahrenen Kraft-
fahrern und von 6 - 7 Grad bei unerfahrenen Kraftfahrern, im Stadtverkehr
verengt sich das nutzbare Sehfeld auf 5 Grad. Der Autor beobachtet, daB
insbesondere in der Phase des Abbremsens und Wiederanfahrens an Ampeln
das nutzbare Sehfeld besonders klein wird.

Diese Ergebnisse legen folgende Hypothese nahe: In Situationen, in denen
der Fahrer besonders viele Informationen verarbeiten muB (wie z.B. im
Stadtverkehr), kommt es zu einer Uberlastung der Verarbeitungskapazitdt
des Fahrers und damit verbunden zu einer Einengung des nutzbaren Sehfel-
des.

Die im Feldexperiment gewonnen Ergebnisse sind deshalb von besonderem
Interesse, weil sie im Widerspruch zu bisherigen Modellen (von COHEN wer-
den die Modelle von ROTH, 1973; HIRSCHBERGER & MIEDEL, 1980; MUSIL, 1977;
genannt) stehen, die davon ausgehen: je schneller gefahren werde, desto
enger das nutzbare Sehfeld. COHEN fiihrt die Diskrepanz der Ergebnisse
auf den verschiedenen Aktivierungzustand des Fahrers im Labor- bzw. im
Feldexperiment zuriick.

Einschrdnkend ist zu COHENs Aussagen iber "das nutzbare Sehfeld" anzu-
merken, daB sie sich genau genommen nur auf das "nutzbare Sehfeld fiir
rote Farbe" (iiber die spektrale Zusammensetzung der von COHEN verwendeten
roten Dioden ist leider keine Aussage zu finden) beziehen kdnnen. Wie wir

- 36 -



feststellten ist jedoch das Gesichtsfeld fiir rote Farbe wesentlich klei-
ner als beispielsweise fir Gelb, Blau oder WeiB.

Trotz der genannten Einschrénkung resultiert als praktische Rele-

U::> vanz: Die Ansicht, der Fahrer konne bei langsamen Fahrten (Stadt-
verkehr) visuelle Informationen in einem grdferen Bereich auf-
nehmen als bei schnellen Fahrten (Autobahn), kann nicht aufrecht
erhalten werden.

u::> Wichtig: Bei der Plazierung der Informationstrager und ihrer
farblichen Kodierung sind sowohl die Daten iber das Farbenge-
sichtsfeld als auch die offensichtlich geringe Ausdehnung des
nutzbaren Sehfeldes zu bericksichtigen.
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3.12. Gestaltwahrnehmung

Um das Bild abzurunden werden noch einige interessante Aspekte aus einem
Bereich der Wahrnehmungspsychologie aufgefiihrt, die auf die Anfdnge psy-
chologischer Forschung zuriickgehen und heute wieder auf groBes Interesse
stoBen, wenn es um Gestaltung geht: Die Gestalttheorie befalt sich mit der
Phanomenologie, d.h. der Wirkung eines gesehenen Gegenstandes - im Gegen-
satz zu den physikalischen MaBen des Gegenstandes. Warum sehen wir bei-
spielsweise gleichmdBig verteilte Punkte abwechselnd als eine Gruppierung
in Reihen oder als Quadrate (Abbildung 3.14.), warum erkennen wir beim be-
rihmten "RUBIN'schen Becher" einmal einen Becher, das andere Mal zwei
Gesichter (Abbildung 3.15.), warum wird aus einer Menge bedeutungsloser
Linien eine putzende Person mit Eimer (Abbildung 3.16.)? Hier schlieBen
sich Elemente zur Figur zusammen, dort wird die Figur zum Hintergrund und

umgekehrt.
Untersucht man diese meist recht Uberraschenden Phdanomene, so entdeckt

man gewisse Regelmé@Bigkeiten, die von verschiedenen Autoren (z.B. KATZ,
1961; METZGER, 1975) als "Gestaltgesetze" definiert wurden. Sie lauten:
1. Das "Gesetz der Ndhe":
Elemente, die nahe beieinander liegen, schlieBen sich zusammen. Ent-
scheidend ist der kleinste Abstand. In Abbildung 3.17. gehoren die
Linien und Punkte, die durch kleinere Zwischenrdume voneinander ge-
trennt sind, optisch zusammen.
2. Das "Gesetz der Gleichheit":
Gleichartige Elemente schlieBen sich zusammen. In Abbildung 3.18. ge-
horen die gleich starken Linien oder die leeren bzw. vollen Kreise
optisch zusammen.
Man konnte auch mit VAN DEN BRINK (1984) formulieren, unsere Wahrneh-
mung sei gegeniiber Unterschieden wesentlich sensibler als gegeniiber
RegelmdBigkeiten bei sensorischen Stimuli.
3. Das "Gesetz der Geschlossenheit":
Eine Figur, die abgeschlossen ist, etwa durch Linien, wird leichter
als Einheit aufgefaBt, als eine offene Figur. Geschlossen wirken
Dreiecke, Vierecke und Kreise (Abbildung 3.19.).

- 38 -~



Das Gesetz der Geschlossenheit dominiert iiber das der Ndhe, sollten die
beiden zueinander in Konkurrenz treten.

. Das "Gesetz des gemeinsamen Schicksals":

Teile, die zu einer Figur gehtren, schlieBen sich zusammen. Objekte,
die sich beriihren, konnen auf diese Weise auseinander gehalten werden.
So wird in Abbildung 3.20. ein Kreis und ein Trapez gesehen, obwohl
sich die Figuren Uberschneiden.

Natlrlich spielt hier frither Wahrgenommenes, unsere Fahigkeit zu Lernen
und zu Behalten, eine wesentliche Rolle. D.h. die Interpretation eines
Stimulus wird zu einem groBen Teil aus Referenzen aus dem Geddchtnis
bestimmt (VAN DEN BRINK, 1984).

. Das "Gesetz der gemeinsamen Bewegung":

Wenn sich Elemente gemeinsam und auf dhnliche Weise bewegen, werden

sie wahrnehmungsmdfig zusammengeschlossen.

. Das "Gesetz der Prédgnanz":

Es wurde von KOFFKA (1950) etwa so formuliert: Die psychologische
Organisation wird immer so gut sein, wie es die vorherrschenden Bedin-
gungen erlauben. "Gut" umfaRt Eigenschaften wie RegelmédBigkeit, Sym-
metrie, Einfachheit. KATZ (1961) fugt noch die Eigenschaften Geschlos-
senheit, Ausgeglichenheit und Knappheit hinzu.

SchlieBlich sei noch ein Kernsatz der Gestaltwahrnehmung genannt: Das
Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile. Dieser Satz 1&Bt sich am Bei-
spiel einer Melodie erkldren: sie besteht aus verschiedenen Einzeltonen,
ist aber mehr als eine Summe von Einzeltonen. Spielt man sie in Dur, so
bekommt sie die Gestaltqualitdat "frohlich", wird sie in Moll vorgetragen,
so klingt sie traurig, usw.
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Abb. 3.14: Abb. 3.15: RUBIN'sche Abb. 3.16: (aus
(aus GREGORY, 1972, Becher (aus METZGER, 1975, GREGORY, 1972,
S.9) S. 27) S. 10)
e 0 e 0 ® (-F"'['—
e UL
Abb. 3.17: Abb. 3.18: Abb. 3.19:
Gesetz der Ndhe Gesetz der Gleichheit Gesetz der Geschlos-
(aus KATZ, 1961, (aus KATZ, 1961, senheit (aus KATZ,
S. 31) S. 31) 1961, S. 31)

Abb. 3.20: Gesetz des gemeinsamen Schicksals
(aus KATZ, 1961, S. 33)
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Neben den hier aufgefiihrten "Gestaltgesetzen" gibt es noch eine ganze
Reihe von Auffdlligkeiten in unserer Wahrnehmung; METZGER (1975) befaBt
sich in seinem Buch "Gesetze des Sehens" auf iber 600 Seiten mit diesen
Phdanomenen. Wir konnen jedoch an dieser Stelle schon festhalten:

- Unsere Wahrnehmung kommt zwar mit relativ konfusen Gebilden zurecht
(vgl. "Gesetz des gemeinsamen Schicksals"),

- soll sie jedoch schnell und zuverldssig funktionieren, und vor allem in
die Lage versetzt werden, das Beabsichtigte "wahr'"-zunehmen, die inten-
dierte Information zu vermitteln, so missen die einzelnen Elemente
und das Zueinander dieser Elemente so gestaltet werden, daB die Beson-
derheiten der Wahrnehmung bewuBt in die Planung einbezogen werden.

ﬂ::> Gestaltung sollte kein ZufallsprozeB sein.

Beabsichtigt ein Konstrukteur beispielsweise, drei so verschiedenartige
Teile, wie eine Skala, ein Piktogramm und ein Warnlé@mpchen zu einer Ein-
heit zusammenzufiigen, so wird er das "Gesetz der Ndhe" fir die Kombi-
nation der Einzelteile verwenden, d.h. die drei Teile haben zueinander
einen geringeren Abstand als zu anderen Teilen. AuBerdem wird er das
Dargestellte beispielsweise mit einem Kreis umschliefen, damit die Figur
"geschlossen" wirkt ("Gesetz der Geschlossenheit"). Abbildung 3.21. demon-
striert eine gelungene und eine weniger gelungene LOsung:
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Abb. 3.21: Ginstige Zuordnung der einzelnen Elemente zueinander
bei der linken Abbildung, ungiinstige, "auseinanderfal-
lende" Anordnung rechts.
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Besteht dagegen der Wunsch, ein Element besonders hervorzuheben, bei-
spielsweise den Schalter filir die Warnblinkanlage, so wird der Konstruk-
teur gegen das "Gesetz der Gleichheit" verstoBen, d.h. dem Schalter eine
andere Form, eine andere GroBRe, eine andere Farbe als den dbrigen Schal-
tern geben (siehe Warnblinkanlage beim Ford Fiesta in Abbildung 5.93.).

Als weiteres Beispiel sei der Tachometer genannt. In den meisten Fahr-
zeugen ist er als Kreis oder Kreissegment ausgefiihrt. Zwei Darstellungs-
formen sind iblich: entweder wird der Kreis durch einen Kranz strahlen-
formig angeordneter Striche "begrenzt', an deren Innenseite Ziffern ste-
hen, oder die Ziffern stehen auBen, der Strahlenkranz liegt innen. Dem
Beobachter wird bei Betrachtung der Abbildung 3.22. auffallen, daB die
Ziffernbegrenzung "ausgefranst" wirkt und die Strichbegrenzung einem
Kreis ndher kommt, wenn sie auch das Prédgnanzbild des Kreises nicht voll

erreicht.
10\0‘ | ,1;0 .
\\\ //lLO \\\‘160 1 O,/',
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Abb. 3.22: Ziffern als AuBenbegrenzung wirken "ausgefranst"
(linkes Bild), wéhrend die Strichbegrenzung dem Prig-
nanzbild des Kreises ndher kommt (rechts Bild).
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Besonders wichtig ist die Ordnung einzelner Teile zueinander: Beim fol-
genden Beispiel sind zwar Tachometer und Drehzahlmesser im Sinne der "gu-
ten Gestalt" nahezu optimal, nicht ginstig sind dagegen die vier auBen
liegenden Skalen (Oldruck, Treibstoff, usw.). Hier fdllt die Zuordnung
von Skala, Piktogramm und MeBgréBe sehr schwer, das Olkdnnchen kénnte
sowohl zur oberen wie auch zur unteren Skala gehtren. Die Darstellung
verstoBt jedoch eindeutig gegen das "Gesetz der Geschlossenheit", sie
wird nicht als Einheit aufgenommen.

Das Symbol fiir BremsbelagverschleiB scheint in der linken oberen Halfte
recht zufdllig untergebracht. Wollte der Konstrukteur damit die besondere
Wichtigkeit der Anzeige hervorheben? Andernfalls sollte die Anzeige eher
zu den ibrigen Piktogrammen gesellt werden.

Insgesamt sind die Abstdnde zwischen den einzelnen Anzeigen zu gering,

so daB sich die Teile beliebig zusammenfiigen.

"C>\' “|||’, < STOP‘-———'—;>' \\\lll
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Abb. 3.23: Ungilinstige Zuordnung einzelner Anzeigenelemente zu-
einander.

Ein weiteres Beispiel fir mangelhafte Strukturierung liefert der in
Abbildung 3.24. dargestellte Stockschalter. Er vereinigt verschiedene
Funktionen in sich, beispielsweise Scheibenwisch- und Scheibenwasch-Funk-
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tion, sowie einen automatischen Geschwindigkeitsregler. Zwar wurde ver-
sucht, durch farbliche Abhebung, Piktogramme und Beschriftung, Gliederung
in Segmente, glatte und geriffelte Fldchen Ordnung zu schaffen - Hilfsmit-
tel, von denen jedes fir sich genommen, durchaus positiv wirken konnen.
Die Gestaltung verstoBt eindeutig gegen die Prdgnanzeigenschaften Ein-
fachheit und Knappheit.

Abb. 3.24: Ein Stockschalter, der nicht den Gestaltgesetzen
Rechnung trégt.
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3.13. Definitionen und MaBe

Die folgenden Definitionen zu Begriffen von Licht und Beleuchtung sind
dem VDI-Handbuch (1980, S.134f) und, soweit sie den englischen Sprachge-
brauch betreffen, GRETHER & BAKER (1972) entnommen.

Sehwinkel (visual angle):

Sehwinkel bezeichnet den Winkel, gemessen am Auge, der erforderlich ist,
um ein zu sehendes Objekt in der gesamten Ldnge L zu erfassen.
Normalerweise wird der Sehwinkel in Bogen-Minuten angegeben.

Sehwinkel; Einheit: Minuten (min).
57,3 x 60 x Ldnge des Objekts

Sehwinkel (min) =
Abstand vom Auge zum Objekt

Seh-
winkel

Abb. 3.25: Sehwinkel (aus GRETHER & BAKER, 1972, S.48)
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Licht:

Strahlung, die beim Menschen unmittelbar eine Gesichtsempfindung hervor-
zurufen vermag, wird als Licht (sichtbare Strahlung) bezeichnet. Generell
liegt der Wellenlangenbereich der sichtbaren Strahlung zwischen 380 und

780 nm.

Lichtstrom:

Physikalisch entspricht der Lichtstrom dem StrahlungsfluB, d.h. der
sichtbaren Stahlungsleistung einer Lichtquelle,

Lichtstronqu : Einheit: Lumen (1lm).

Lichtstdrke:

Eine Lichtquelle strahlt, abgesehen von gerichtetem Licht, in verschiedene
Richtungen verschieden stark ab. Die in einer bestimmten Richtung gemes-
sene Stdrke der Strahlung heiBt Lichtstdrke,

Lichtstdrke I; Einheit: Candela (cd).

Beleuchtungsstarke (illumination):

Die Beleuchtungsstadrke ist der Quotient aus dem auf eine Fldache treffenden
Lichtstrom und der beleuchteten Fldche.

Beleuchtungsstarke E; Einheit: Lux (1x).

Lichtstrom in Lumen
E =

Fldche in Quadratmeter

Die Beleuchtungsstdrke betrdgt 1 1x, wenn der Lichtstrom von 1 Im die

Flache von 1 m® gleichmdig trifft.
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In der englischsprachigen Literatur wird die Beleuchtungsstdrke (illumi-
nation) in foot-candle (ft.-c.) gemessen. Ein foot-candle ist die Dichte,
mit der Licht auf die innere Oberfldche eines Kérpers mit dem Radius von
1 foot fallt, wenn ein Lichtpunkt mit der Intensitdt einer internationa-
len candle (c) im Zentrum des Korpers plaziert ist.

Die Beleuchtungsstédrke verandert sich mit dem Abstand wie folgt:

Intensitdt der Leuchtquelle (c)

Beleuchtungsstarke (ft.-c). =

Abstand (ft.)2

| CANDLE
SOURCE

I

Abb. 3.26: Zusammenhang zwischen der Leuchtquelle (1 candle),
dem Abstand (1 foot, 2 feet), und der Beleuchtungs-
stdrke (foot-candle) (aus GRETHER & BAKER, 1972,

S. 48)

Lichtstrom (I) (1m)

Zur Umrechnung: Beleuchtungsstdrke E (1x) =
Fldche (m2)

Lichtstdrke I (cd) Raumwinkel w (sr)

Flache (m2)

wobei: Raumwinkel w _ Kugelfldche

Radius2

Raumwinkel w : Einheit sr (Steradiant)

1 ft = 0,3048 m
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Leuchtdichte (luminance):

Die Leuchtdichte ist der Quotient aus Lichtstédrke und der vom Auge erfal-

ten leuchtenden Flédche (gemessen in m2),
cd
Leuchtdichte L; Einheit: — .
2
m

friher tblich: Leuchtdichte L; Einheit: asb (Apostilb)

0 am

L (asb) = 5
F (em™) * o (sr) * cos g
I (cd)
= 7
F (cm ) * cos o
1 Candela
1 Stil (sb) = N —
1 cm
1
1 Apostilb (asb) = ————— sb = 0,0000318 sb.
m *10.000
1 sb = 31.415 asb.
1 asb = 10 mL (Milli-Lambert).

Tabelle 3.3. ermdglicht die Uberfiihrung der verschiedenen, in der
englisch-sprachigen Literatur Ublichen Einheiten:
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Tab. 3.3: Umrechnungstabelle fir Beleuchtungseinheiten (aus
GRETHER & BAKER, 1972, S.48)

Foot- Milli- Candles Candles Candles

Units "lamberts Lamberts lamberts per square per square per square

inch foot centimeter

oL o __ 1.076 X 10* 1.076 2.21 X 1073 3.18 X 107t 3.43 X 10

) P 9.29 X 100 ___________.. 1.0 X 10° 2.054 2.96 X 102 3.18 X 107t

mL__________ 9.29 X 101 1.0 x 10 _ . ____. 2,054 X 10™* 2.957 X 107t 3.183 X 10¢
e/in? ________ 4.52 X 10? 4.87 X 107 4.87 X 100 ____________ C1.44X 107 "1.55 X 1071
e/ftr 3.14 3.38 X 1073 3.38 6.94 X 10 _____________ 1.076 x 10—
cfem?. . _____ 2.92 X 108 3.14 3.14 X 10? 6.45 9.29 X 100 ____ . _.___.__

Note: Value in units in left-hand column times conversion factor equals value in units shown at top of column,

Reflexionsgrad (reflectance):

Als Reflexionsgrad wird das Verhdltnis des von einem Korper zuriickge-
worfenen Lichtstromanteiles zum auftretenden Lichtstrom bezeichnet,

L
Reflexionsgrad L = — 100 (%)
E

Kontrast (contrast):

Unter Kontrast versteht man den Leuchtdichteunterschied zwischen einem
Objekt und seinem Hintergrund.
Leuchtdichte des Objekts - Leuchtdichte des Hintergrunds

Kontrast= 100 (%)
’ Leuchtdichte des Hintergrunds

Lichtmessung:

Zur Bestimmung lichttechnischer GrioBen kommen heute in der Praxis fast
ausschlieBlich lichttechnische Zellen (in der Regel Selen-Photoelemente)
zur Anwendung. Diese sog. Luxmeter sind durch vorgeschaltete Farbfilter
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der spektralen Empfindlichkeit des menschlichen Auges angepaBt.

Die Beleuchtungsstdrke wird mit einem Luxmeter gemessen. Um auch schrég
einfallendes Licht miterfassen zu kénnen (d.h. um genaue MeBwerte zu
erhalten), ist es notwendig, zusdtzlich einen sog. Kosinusvorsatz zu
verwenden. Der Kosinusvorsatz hebt die Richtungsabhdngigkeit der Empfind-
lichkeit des Photoelementes auf.

Die Leuchtdichte als eigentliches Kriterium fiir Sehanforderungen und

Sehbedingungen wird entweder direkt mit einem Leuchtdichtemesser, oder

indirekt mit dem Luxmeter gemessen.

Als praktisches AnndherungsmaB benutzt man die Beziehung:

Leuchtdichte L (asb) = Beleuchtungsstdrke E (1x) -« Reflexionskoeffizient
der Fldche g -
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4. Informationsverarbeitung - Literaturanalyse zu relevanten Aspekten

"Basierend auf einer Analyse der Unfallursachen kommt PERCHONOK

(1972) zu dem SchluB, daR in 30-60% der Unfdlle Fehler bei der Infor-
mationsverarbeitung an vorderster Stelle stehen. In den meisten Fdllen
wurde die Information wahrgenommen, aber nicht in der richtigen Weise
in‘cerpretiert.iI (aus dem Englischen, nach RIEMERSMA, 1979).

"Wahrnehmen" ist also nicht gleichbedeutend mit "in der richtigen Weise
verarbeiten". Die intendierte Reaktion kann ganz oder nur teilweise ein-
treten, sie kann falsch sein oder v&llig ausbleiben.

Uns interessiert nun, wie Informationsverarbeitung ablauft.

Es gibt verschiedene Wege der thematischen Auseinandersetzung mit der
Informationsverarbeitung. Ob jede Information, die wahrgenommen wurde,
auch ins BewuBtsein gelangt und wie dies vonstatten geht, dariiber disku-
tieren Wissenschaftler seit Anfang dieses Jahrhunderts (z.B. WUNDT, 1911).

Aufgabe dieses Abschnitts kann und will es nicht sein, den sich iber
Jahrzehnte hinziehenden Expertenstreit im Detail zu beschreiben oder

gar zu entscheiden. Leider gibt es aus der Grundlagenforschung auch keine
Auskiinfte, die sich direkt auf den Bereich der Anzeige- und Bedienelemen-
te beziehen. Daher werden im folgenden Forschungsergebnisse dargestellt,
die Rickschliusse auf das uns interessierende Gebiet zulassen.
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4.1. Friithe Theorien der Aufmerksamkeit

Durch ein grobes Raster betrachtet, lassen sich die psychologischen Auf-
merksamkeitstheoren unterteilen in Kapazitdtsmodelle und Strukturmodelle.
Kapazitdtsmodelle gehen, wie der Name schon sagt, von einer begrenzten
Verarbeitungskapazitdt des Menschen aus. Diese Kapazitat muB zwischen

mehreren Reizen aufgeteilt werden.
Ist ein Reiz "in Arbeit", so geht dies zu Lasten der Gesamtverarbeitungs-

kapazitat.
Sturkturmodelle postulieren dagegen, die Verarbeitung eines Reizes sei
nicht durch die Verarbeitung eines anderen Reizes beeintrdchtigt.

BROADBENT (1958) geht in der von ihm entwickelten Filtertheorie, die

den Kapazitdtsmodellen zuzurechnen ist, davon aus, daB eintreffende Infor-
mationen auf Rezeptorebene zwar noch parallel verarbeitet werden konnen,
kurz gespeichert werden, dann aber durch einen Filter gelangen, in dem
selektiert wird. Welche der im Kurzzeitspeicher anliegenden Informationen
den Speicher passieren kénnen, hdngt von Faktoren wie Bekanntheit des
Reizes, Lautstdrke, rdumliche Anordnung, usw. ab. Durch einen Wahrneh-
mungskanal mit begrenzter Kapazitdt erfolgt die Verarbeitung (vgl. Abb.
4.1.).

Effektoren

Wiederholung

Output - System
s KRz &
- EIT-7 3'5 Kanal mit be-
— N PEl ’—’(g:é grenzter Kapazitgt
—4 N —MCHER [ [3\ ( P-System)
iy E i ity
Speicher mit be-
dingten Wehr -

scheinlichkeiten
friherer Ereignisse
]

Abb. 4.1: FluBdiagramm der Information (aus BROADBENT, 1958)
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Alltagserfahrungen, die nahe legen, mehrere Aufgaben k&nnten simultan
erledigt werden, und Forschungsergebnisse aus dem akustischen Bereich, die
ebenfalls in diese Richtung weisen, werden von BROADBENT durch eine Art
Time-Sharing-Prinzip erkldrt: parallel auftretende Reize werden im Wahr-
nehmungssystem seriell analysiert. Dabei hangt die Verarbeitungskapazitdt
ab von der Informationsmenge, also der Anzahl von Reizen, die pro Zeitein-
heit eintreffen, und der Wahrscheinlichkeit, mit der diese Reize aufgrund
des vorhergehenden Reizes auftreten werden (der Statistiker spricht hier
von "Ubergangswahrscheinlichkeiten").

BROADBENT selbst zieht zwar den folgenden SchluB nicht, doch ist es nach
diesen Ausfihrungen naheliegend, daB das Auftreten vieler Reize mit hoher
Ubergangswahrscheinlichkeit fir die Kapazitdt gleichbedeutend sein kénn-
te, wie das Auftreten weniger Reize mit niedriger Ubergangswahrschein-
lichkeit.

Wahrend BROADBENT dem Filter eine "Alles- oder Nichtsfunktion" zuschreibt,
d.h. ein Reiz kann den Filter entweder passieren, oder er wird blockiert,
weist die "Filter Attenuation Theorie" von Anne TREISMAN (1960, 1964) dem
Filter nur abschwdchende Wirkung zu. Unter gewissen Umstdnden konnen

auch Reize aus einem nicht beachteten Sinneskanal zur weiteren Verarbei-
tung gelangen. Diese Theorie 1dBt sich gut mit Experimenten zum dicho-
tischen Horen belegen. So zeigte beispielsweise MORAY (1959) folgendes:
Personen, die zwei verschiedene Informationen getrennt fir beide Ohren
dargeboten bekommen, sollen die eine Information beachten, die andere
aber ignorieren. Tritt nun am nicht zu beachtenden Ohr beispielsweise der
Name der Person auf, so wird er hdufig wahrgenommen (vgl. Abb. 4.2.).
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Respf)nse
B Eigenn

*\ e e }no Analyse der
O\\O o 0 o0 o Bedeutw
o )fa‘ﬁ,\o ?
J{ C

“Achtung”

i

f ] Selektiver Filter

Analyse physikalischer
Porameter ( Frequenz,
Lautstdrke, etc.)

Kanal 1 Kanal 2
beachtetes Ofr nicht beachtetes Chr

Abb 4.2: Schematische Darstellung TREISMANs Filter Attenuation
Theorie (aus TREISMAN, 1960)

Grundlage der Strukturmodelle ist der Ansatz von DEUTSCH & DEUTSCH (1963).
Sie gehen davon aus, daB alle Informationen dieselben Wahrnehmungs- und
Entscheidungsmechanismen erreichen, unabhdngig davon, ob sie beachtet
wurden, oder nicht. Die Verarbeitung findet nach diesem Modell auf héch-
ster Ebene statt. Eine Selektion der vielen, auf den Menschen einstro-
menden Reize erfolgt in einem VergleichsprozeB, bei dem jeweils der mo-
mentan wichtigste Reiz Vorrang erhdlt. Diese Zuweisung der Aufmerksamkeit
ist nur erforderlich, da die Reaktionskapazitdt des Menschen begrenzt

ist (niemand kann beispielsweise zwei Worter gleichzeitig aussprechen).
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Anforderungen, die sich aus den Modellen ergeben:

Aus den Modellen resultieren jeweils verschiedene Konsequenzen fir die
praktische Anwendung im Mensch-Maschine-Bereich.

Aus dem TREISMAN'schen Modell folgen wesentlich hohere Gestaltungsanfor-
derungen an die Informationsdarstellung und -aufbereitung als aus dem
DEUTSCH & DEUTSCH-Modell: "Da pro Zeiteinheit nur eine Information sicher
verarbeitet werden kann, missen die Informationen seriell und an die Ver-
arbeitungsgeschwindigkeit des Menschen angepaBt dargeboten werden. Ho
dies nicht moglich ist, hat die Darbietung so lange zu erfolgen, bis eine
serielle Abarbeitung moglich ist. Die begrenzte zentrale Verarbeitungska-
pazitdt setzt der Informationsmenge, die simultan dargestellt werden darf,
enge Grenzen." (FARBER, 1987).

Abb. 4.3: Kapazitdtsbeschrdnkung bei der zentralen Verarbeitung
(aus FARBER, 1987)
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Liegt der EngpaB jedoch nicht bei der Verarbeitung wie in Abb. 4.3. (Mo-

dell von DEUTSCH & DEUTSCH), so sind zwei andere Engstellen denkbar:

- Einerseits die begrenzte sensorische Aufnahmefdhigkeit der Sinnesorgane
(der sog. "Input"),

- andererseits die begrenzte Reaktionsfahigkeit des Menschen (der sog.
"Output").

Durch die Nutzung verschiedener Sinnesmodalitaten (optisch, akustisch,

haptisch), sowohl fiir die Aufnahme der Reize, als auch fir die erforder-

liche Reaktion, kdénnten diese Engpdsse umgangen werden. Dies wiirde eine

qualitative wie auch quantitative Verbesserung der Verarbeitungsweise

bedeuten. (nach FARBER, a.a.0.).

An Moglichkeiten der technischen Realisierung besteht kein Mangel. Hier

sei als Beispiel nur die Entlastung des Kraftfahrers auf optischem Gebiet

durch Sprachausgaben (FARBER & FARBER, 1982, 1984) bzw. Spracheingaben

(FARBER, POPP & STAPF, in Arbeit) genannt.

Beim gegenwdrtigen Stand der Forschung spricht ein Teil der Befunde fir

die Kapazitdatsmodelle, ein anderer fiir die Strukturmodelle, andere lassen

keine Entscheidung zu. Daher scheint es momentan angebracht, sozusagen

eine Stufe tiefer einzuhaken und die Ergebnisse zur Aufmerksamkeit zu

studieren:
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4.2. Geteilte versus ungeteilte Aufmerksamkeit

ALLPORT, ANTONIS und REYNOLDS (1972) experimentieren mit Wortern, die
gelernt und anschlieBend aus einer ldngeren Liste von Wortern wiederer-
kannt werden sollen. Werden die Worter optisch dargeboten, so liegt die
Fehlerrate bei 30 %, werden sie akustisch dargeboten, so liegt sie bei
fast 50 %. Diese Werte treten aber nur auf, wenn die Aufmerksamkeit durch
eine akustische Zusatzaufgabe (Prosatext) geteilt ist. Bei ungeteilter
Aufmerksamkeit liegt die Fehlerrate im optischen wie auch im akustischen
Bereich deutlich niedriger, bei ca. 3 bis 4 %.

Ausgehend von der Vermutung, der Mensch kdnne zur selben Zeit nur ein
Ding tun, lassen JENNINGS & CHILES (1977) verschiedene Aufgaben ausfihren,
einmal einzeln, dann drei gleichzeitig, z.B. auf Warnsignale reagieren,
einfaches Tracking, zweidimensionales Tracking, Mustererkennung. Auf-
grund ihrer varianzanalytischen Berechnungen konnen die Autoren zeigen,
daB die Aufgabenkomplexititdt (1 vs. 3 Aufgaben) die wichtigste Variable
ist. Allerdings sind ihre Auswirkungen auf das Tracking wesentlich be-
deutsamer als beispielsweise auf die Mustererkennung. JENNINGS & CHILES
vermuten daher, daB der Mensch eine hierarchisch gegliederte Reaktions-
strategie entwickelt, mit deren Hilfe er zundchst einmal die Anforderung
der Aufgabe mit hochster Prioritdt erfiilllt, was zu Lasten der Aufgaben
mit niederer Prioritdt gehen konne. Wenn diese Hypothese stimmt, stellt
sich fur den motorisierten StraBenverkehr natiirlich die Frage, welche
Aufgaben der Fahrer als hierarchisch hoherwertig ansieht (z.B. Fahraufga-
be vs. Cassette einlegen) und ob die Hierarchie in allen Situationen
erhalten bleibt oder ob sie sich verdndert.

TREISMAN & DAVIES (1973) experimentieren mit optischen (Wortern) und
akustischen (Tonen) Reizen. Ist nur ein Reiz zu beachten (ungeteilte Auf-
merksamkeit), so erfolgen wesentlich mehr Reaktionen in deutlich kiirzerer
Zeit, als wenn zwei Reize zu beachten sind (geteilte Aufmerksamkeit).
Dies spricht fir die Existenz einer Kapazitdtsbegrenzung.

Bei geteilter Aufmerksamkeit erweist es sich als ginstig, wenn die Reize
in verschiedenen Sinnesmodalitédten (optisch und akustisch) dargeboten
werden. In diesem Experiment kann die Kapazitat folglich durch das
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Ansprechen zweier verschiedener Sinnesmodalitdten erweitert werden -
eine "Regel", die tendenziell auch aus anderen Befunden folgt (wobei
es auch hier wieder Ausnahmen gibt).

Dies bedeutet aber nicht a priori, daB sich die Aufnahmekapazitdt durch
das Ansprechen verschiedener Sinneskandle im additiven Sinne erweitern
188t, etwa nach dem Motto: "werden zwei Kandle angesprochen, so kann

die doppelte Menge an Information aufgenommen werden, usw.". Dies kann
zwar in einzelnen Fdllen zutreffen, ist aber sicherlich nicht die Regel.
Marjorie TIERNEY (1973) zeigte beispielsweise, daB sie ohne Leistungsein-
buBe in der Lage ist, einen Text von einer Vorlage abzuschreiben und
gleichzeitig einen anderen Text laut zu wiederholen. Soll der Text jedoch
nach Diktat geschrieben und gleichzeitig ein anderer Text laut vorgelesen
werden, so sinkt die Leistung auf ca. 50%. Jeder mit der Materie Vertrau-
te wird bestdtigen, daB "vom Blatt tippen" bei groBer Schreibroutine so-
zusagen "automatisch" ablauft - "Kopfarbeit" wird dazu nicht bendtigt.
"Schreiben nach Diktat" erfordert jedoch Konzentration und Mitdenken, das
Absinken der Leistung verwundert daher nicht.

Die letztgenannten Experimente geben folgende Hinweise:

ﬂ::} - Ungeteilte Aufmerksamkeit ist giinstiger als geteilte, d.h.
gleichzeitiges Auftreten von zwei Reizen ist méglichst zu ver-
meiden.

H:> - Missen zwei Reize gleichzeitig dargeboten werden, so ist es
ginstiger, unterschiedliche Sinnesmodalitdten zu nutzen, bei-
spielsweise einen Reiz optisch, den anderen akustisch vorzuge-
ben.

- Wird eine Aufgabe souverdn beherrscht (z.B. Text vom Blatt tip-
pen), so beansprucht sie kaum Kapazitdt und 1&Bt Raum fir ande-
re Aufgaben.

Hierzu noch eine Anmerkung von HARTMANN, die sich auf den StraBenver-

kehr bezieht: "Bei allen Aufgaben, die eine gewisse Konzentration erfor-
dern, die also keine reinen Automatismen sind, ist geteilte Aufmerksam-
keit aber gleichbedeutend mit geteilter Leistung." (siehe dazu die Stel-
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lungnahme am Ende des Zitats) "Je mehr Konzentration eine Tétigkeit ver-
langt, um so stdrker wird sie durch eine Teilung beeintrdchtigt. Ein
Objekt muB daher eine gewisse Auffdlligkeit besitzen, damit es in einer
strukturierten Umgebung auch wirklich wahrgenommen wird. Nicht alles, was
sichtbar ist, d.h. gesehen werden kénnte, wird auch wirklich wahrgenom-
men, und nicht alles, was wahrgenommen wird, wird auch erkannt, d.h.
richtig gedeutet." (HARTMANN, 1971, S.93).

Aus HARTMANN's Aussage scheint uns besonders der Aspekt wichtig zu sein,
der vor zu groBer Informationsbelastung des Kraftfahrers warnt. Seine
Ansicht, geteilte Aufmerksamkeit sei gleichbedeutend mit geteilter Lei-
stung, wird jedoch durch experimentelle Befunde nicht unbedingt gestiitzt
(vgl. beispielsweise das Experiment von HIRST et.al., 1980).
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4.3. Automatische Verarbeitung versus kontrollierte Verarbeitung

SCHNEIDER & SHIFFRIN (1977) experimentieren mit visuell dargebotenen
Aufgaben: Aus einer Menge von Ziffern oder Buchstaben sind im ersten Fall
bestimmte, vorher "gelernte" Ziffern herauszufinden, im zweiten Fall
Buchstaben. Sind bestimmte Ziffern aus einer Ziffernmenge herauszufinden,
so sinkt die Leistung mit der Zahl der herauszufindenden Ziffern (es kon-
nen eine, zwei, drei oder vier sein), und mit dem Umfang der Ziffernmenge
(sie kann ein, zwei oder vier Zeichen umfassen). Das gleiche gilt fir
Buchstaben, die aus einer Buchstabenmenge herauszufinden sind.

Eine wesentlich bessere Leistung wird erreicht, wenn Ziffern in einer
Buchstabenmenge erkannt werden sollen, bzw. Buchstaben in einer Ziffern-
menge.

SCHNEIDER & SHIFFRIN postulieren aufgrund dieser Ergebnisse zwei Arten
von Prozessen, den "automatischen" AufmerksamkeitsprozeB und den "kon-
trollierten".

Die gute Leistung beim Erkennen von Ziffern aus einer Buchstabenmenge
wird auf die Existenz eines "automatischen" Aufmerksamkeitsprozesses zu-
riickgefihrt: er wird als Abfolge von Knoten im Langzeitgeddachtnis gese-
hen, wo ein bestimmter Reiz eine (und nur diese) Reaktion ausldst, chne
aktives Zutun der Person. Ist die Reaktion ausgeldst, so lduft sie bis
zum Ende automatisch ab. Diese Art von Prozessen bendtigt nach Ansicht
der Autoren keine Verarbeitungskapazitdat, sie konnen daher parallel und
unabhdangig voneinander ablaufen. SCHNEIDER & SHIFFRIN halten im Prinzip
alles fir automatisierbar, allerdings sei zundchst viel Ubung erforder-
lich. Handlungen, aufgrund von kontrollierten Prozessen ausgefiihrt, wiirden
jedoch sehr schnell ein Leistungsniveau erreichen, das durch Ubung nicht
mehr verdnderbar sei.

Die Tatsache, daB z.B. Ziffern aus einer Ziffernmenge zu erkennen ldnger
dauert, erkldren SCHNEIDER & SHIFFRIN mit dem Erfordernis, einen "kon-
trollierten" ProzeB in Gang zu setzen. Dazu muB die Person ihre Aufmerk-
samkeit aktiv zuwenden, weshalb immer nur eine Sequenz pro Zeiteinheit
angesprochen werden kann. Mehrere kontrollierte Prozesse kénnen im Time-
sharing, d.h. abwechselnd, ausgefiihrt werden, allerdings nur, wenn sie
langsam genug ablaufen. Kontrollierte Prozesse sind zwar kapazitatsbe-
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schrédnkt, bieten aber den Vorteil hoher Flexibilitdt, besonders in neuen,
bisher unbekannten Situationen.

Beispiele fiir "automatische" Prozesse im Verkehrsbereich:

- Wenn das Fahrzeug bei Eis- oder Schneegldtte schleudert, bremsen die
meisten Fahrer, da das gelernte Muster "bei Gefahr Bremsen" automa-
tisch ablduft.

- Kommt ein Fahrzeug auf der eigenen Spur entgegen, so flichten die we-
nigsten Fahrer in das Buschwerk des StraBengrabens, denn gelernt wurde:
"Fahrzeug in der Spur halten".
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4.4, Sinnesmodalitdten und Unterschiede in ihrer Verarbeitung

FREIDES (1974) diskutiert die Frage, ob es fir jede Sinnesmodalitdt (etwa
die optische oder haptische) einen eigenen, spezifischen Ort der Ver-
arbeitung gibt, oder nicht. In einem Experiment, in dem Langenschatzungen
abzugeben waren, fand er die besten Ergebnisse, wenn der Ausgangsreiz und
der einzuschdtzende Reiz optisch dargeboten wurde. An zweiter Stelle ran-
giert die haptische Darstellung beider Reize, an dritter Stelle die Kon-
stellation "Ausgangsreiz optisch, einzuschdtzender Reiz haptisch" und an
letzter Stelle die Bedingung "Ausgangsreiz haptisch, einzuschdtzender
Reiz optisch" (FREIDES, 1975). Sollten jedoch Formen unterschieden wer-
den, so schnitten die Kombinationen besser ab, bei denen der Ausgangsreiz
optisch angeboten wurde. FREIDES (1974) folgert daraus, daB Reize, die in
einer unginstigen Sinnesmodalitdt wahrgenommen werden, erst einmal in
eine gilinstige lbertragen und dann entsprechend verarbeitet werden.

Versuche mit sehenden und geburtsblinden Personen lassen auf funktionelle
Gleichartigkeit bei der Verarbeitung visueller und haptischer (T&u-
schungs-)Muster schlieBen, allerdings zeigt sich hier, daB im optischen
Bereich die Fehleinschdtzungen deutlich niedriger sind als im haptischen
(Brigitte FARBER, 1980).

Ob die SchluBfolgerungen von FREIDES bezuglich der {bertragung von
ungiinstigen in gunstige Sinnesmodalitdten richtig sind, ldRt sich im Au-
genblick empirisch nicht entscheiden. Wichtig daran ist aber die generel-
le Betrachtungsweise: giinstige Sinnesmodalitdten flir eine bestimmte Infor-
mation sind diejenigen, die aufgrund der Entwicklungsgeschichte des
Menschen oder langjahriger Ubung einer bestimmten Reizkategorie angemes-
sen sind. So sind etwa rdumliche Beziehungen besser optisch als akkustisch
darstellbar, da dies der natiirlichen Erfahrung entspricht.
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4.5. Steuerung der Aufmerksamkeit durch den Informationsbedarf

Wie JOHANSSON & BACKLUND (1968) am Beispiel von Verkehrsschildern zeigen
konnten, werden mehr Schilder wahrgenommen, wenn der Informationsbedarf
steigt (etwa weil der StraBenzustand schlechter wird). Die Aufnahmekapa-
zitdt des Menschen ist folglich abhdngig von den Bedingungen, die er
erlebt, also vom Kontext.

Flir diese Kontextabhdngigkeit spricht auch ein Experiment von ROTHE et.al.
(1975): Auf Tafeln werden Figuren dargeboten, alle identisch, bis auf
eine, die von der Versuchsperson entdeckt werden soll. Wird nun fir die
Position dieses Reizes eine bestimmte Haufigkeitsverteilung zugrunde
gelegt, so passen sich die Probanden nach einer gewissen Darbietungszahl
an diese Hdaufigkeitsverteilung an, d.h. hdufig an einer bestimmten Po-
sition auftretende Signale werden dort auch eher erwartet.

[[:> Fir die Situation im Kraftfahrzeug bedeutet dies, daB selten auf-

tretende optische Reize (z.B. die Warnlampe fir die Oltemperatur)
aufgrund ihres seltenen Vorkommens nicht erwartet werden, womit
die Chance ihrer Wahrnehmung sinkt.

Die Fdhigkeit, GesetzmdBigkeiten in einer Abfolge von Zeichen zu "durch-
schauen" und bei Anderung dieser GesetzmdBigkeit die eigene Strategie zu
andern, hangt nach Ansicht von HUSSY & SCHELLER (1976) von der H6he der
kognitiven Komplexitdt und Flexibilitdt einer Person ab.

Eine Reihe von Versuchen zeigt, daB Probanden, die gelernt haben, auf
bestimmte Reize (z.B. Zahlen im Umfeld von Buchstaben) zu reagieren,
andere dagegen zu ignorieren, dies recht gut beherrschen. Ist nur auf
einen Reiz zu achten, so ist die Menge der zu ignorierenden Reize kaum
von Bedeutung. EGETH, JONIDES & WALL (1972) und TREISMAN, SYKES & GELADE
(1977) schlieBen daher auf parallele Verarbeitungsmechanismen auf dieser
frihen Stufe der Informationsverarbeitung.
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Ist daraus zu folgern, die Menge der Reize habe keinen EinfluB auf die
Erkennungssicherheit, oder man kdnne den Menschen mit einer Flut von
Reizen umgeben, er selektiere daraus schon das fir ihn momentan wesent-
lichste - ein Gedanke, wie er von HINZ (1985) in Bezug auf die Informati-
onsflut in Kraftwerkswarten vertreten wurde?

Leider spricht vieles gegen diese Hypothese, die nicht nur dem Verkehrs-
planer, sondern auch dem Fahrzeuggestalter die Aufgabe stark erleichtern
wiirde.

In der Realitdt weiB der Mensch eben nicht so exakt, worauf es zu achten
gilt, welches der auf ihn einstromenden Signale nun das Entscheidende
ist. AuBerdem kommt es in der Praxis relativ selten vor, daB nur auf
einen Reiz zu achten ist.

In diese Richtung weisen auch die Ausfiihrungen von ERIKSEN & SPENCER
(1969) : Mit zunehmender Menge der anliegenden Informationen, z.B. mit
wachsender GroBe des visuellen Suchraums (hier "FeldgroBe" genannt), muB
der Mensch, will er die Fehlerwahrscheinlichkeit konstant halten, langsa-
mer arbeiten. Will er jedoch die gleiche Geschwindigkeit beibehalten, so
muB er eine hbhere Fehlerrate in Kauf nehmen. Die Autoren folgern, die
Abnahme der Leistung in Abhdngigkeit von der GroBe des Suchraumes sei
somit lediglich ein statistisches Problem und kein Problem der Aufmerk-
samkeitsteilung.

All diese Ergebnisse geben aber nicht mit der erhofften Prédgnanz Auskunft
daruber, wieviele Informationen in welchem Zeitraum aufgenommen werden
konnen. Liefert der informationstheoretische Ansatz mehr Klarheit?
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4.6. Informationstheoretischer Ansatz

In informationstheoretischer Terminologie entspricht ein Sinnesorgan,
etwa das Auge, das fortlaufend Informationen lber den Zustand seiner
Umgebung aufnimmt, einem MeBfihler. Das Nervensystem hat die Funktion
eines Ubertragungskanals und tbermittelt die Informationen einem Aus-
wertezentrum, dem Gehirn, das wiederum Korrekturen veranlassen kann (nach

TEN BRUGGENCATE, 1980, S.208).

"Der InformationsfluB, welcher den menschlichen Organismus {ber seine
Sinnesorgane erreichen kann, ist auf 109 bit/s geschdatzt worden." (KEI-
DEL, 1970, S.370). "... Das menschliche Gehirn (trifft) eine sorgfdltige
Informationsauswahl im Verhdltnis von ungeféhr 1:107, also von eins zu
zehn Millionen. ... Danach ist der Mensch bewuBt nur in der Lage, etwa
102 bit pro Sekunde zu verarbeiten. ... Im motorischen Verhalten konnen
einschlieBlich der Sprache bis zu maximal etwa 107 bit Information pro
Sekunde abgegeben werden. Die restliche Informationsverarbeitung ge-
schieht unbewuRt." (KEIDEL, 1970, S.370f).

Zundchst bestechen diese Angaben durch ihre Exaktheit. Woraus, so fragen
wir uns, beziehen die Physiologen diese Werte? Ihre Schdatzung erfolgt,
wie VOSSIUS (1980) aufzeigt, aufgrund der Anzahl vorhandener Sinnesrezep-
toren und Nevenfasern.

Doch wieviele Bit Information liefert nun, um ein konkretes Beispiel

zu nennen, der Blick auf den Tacho? Ist "Bit" uberhaupt ein mdgliches
MaB fiir Informationsverarbeitung in der menschlichen Wahrnehmung, oder
ist diese Art der Beschreibung nur die Vorspiegelung nicht vorhandener

Genauigkeit?

Hilfreicher erscheint hier der Ansatz von MILLER: "Ein Bit Information
ist der Informationsbetrag, den wir bendtigen, um eine Entscheidung
zwischen zwei gleich wahrscheinlichen Alternativen zu treffen. Wenn wir
entscheiden miissen, ob ein Mann kleiner oder groRer als sechs FuB ist
und wir wissen, die Chancen stehen 50 zu 50, dann benttigen wir ein Bit
Information. ... Zwei Bit Information befdhigen uns, zwischen vier gleich
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wahrscheinlichen Alternativen zu entscheiden. Drei Bit Information erlau-
ben uns, zwischen acht gleich wahrscheinlichen Alternativen zu entschei-
den." (aus dem Englischen, nach MILLER, 1956, S.83).

Im Falle der eindimensionalen Entscheidung liegt, wie MILLER an Experi-
menten verschiedener Autoren aufzeigt, die Kanalkapazitdt zwischen 1,6
und 3,9 Bit, mit einem Mittelwert von 2,6 Bit. Dies entspricht etwa 6,5
Alternativen. Ist "The magical number seven", so ist MILLER's Aufsatz
tberschrieben, eine Art "Schal lmauer" fiir die menschliche Verarbeitungs-
kapazitdt, oder ist sie, wie MILLER am Ende selbst mutmaBt, nur ein "ver-
derbliches, pythagordisches Zusammentreffen" mit anderen "magischen Sie-
benern"?

Was den Sachverhalt ungemein kompliziert, ist, wie MILLER weiter zeigt,
die Fdhigkeit des Menschen, Bits zu sog. "Chunks" zusammenzufassen. In
der Terminologie der Computersprache wiirde man Chunks als "Bytes" be-
zeichnen. Beim Computer wird durch diese Zusammenfassung allerdings nur
ein handlicheres Format erreicht, wahrend beim Menschen durch die Bildung
von Chunks die Rate der Informationsverarbeitung erhtht wird. Chunks kon-
nen wieder wie Bits verarbeitet werden. Diese Fdhigkeit ist ein wesent-
liches Unterscheidungsmerkmal des menschlichen Gehirns vom Computer. Wie
MURDOCK (1968) in einem Versuch (Dekodierung von Buchstaben, die bei-
spielsweise auf der Basis 2 oder 7 kodiert waren) zeigen konnte, ist die
Leistung um so besser, je hoher die Kodierungsbasis ist, oder anders aus-
gedriickt, je mehr Bits in einen Chunk gepackt werden.

Was allerdings im alltdaglichen Leben, also nicht in einer Versuchs- oder
Trainingssituation, zu Chunks zusammengefal’t wird, ist von Mensch zu
Mensch verschieden. Damit muB auch dieser Weg, die menschliche Fahig-
keit zur Informationsverarbeitung metrisch zu fassen und exakt wiederzu-
geben als gescheitert angesehen werden.
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4.7. Hybrid-Modelle

Verschiedene Autoren (z.B. MORAY, 1967, KAHNEMAN, 1973, ALLPORT et.al.,
1972) schlagen zur Erkldrung der Informationsverarbeitung des Menschen
Hybrid-Modelle, also einen "goldenen Mittelweg" zwischen Struktur- und
Kapazitatsmodellen, vor.

Anstelle eines zentralen Verarbeitungsmechanismus mit beschrénkter Kapa-
zitdt nehmen die Hybrid-Modelle die Existenz mehrerer, voneinander unab-
hangiger Mechanismen, auch Prozessoren genannt, an, die parallel arbei-
ten. Einige von ihnen sind jedoch nur in der Lage, ganz spezifische Infor-
mationen zu verarbeiten. Steht eine komplexe Aufgabe an, so sind mehrere
Prozessoren beteiligt, die einerseits spezialisiert sind, andererseits
aber auch von verschiedenen Aufgaben gemeinsam in Anspruch genommen wer-
den konnen. Diese gegenseitige Inanspruchnahme kann zur Leistungsminde-
rung fihren oder auch nicht - WICKENS (1980) erldutert dies wie folgt:
Nehmen wir an, zwei Aufgaben stinden gleichzeitig zur Erledigung an,

eine Hauptaufgabe, die auf alle F&lle ohne Leistungsminderung ausgefihrt
werden soll, und eine Nebenaufgabe. Beide werden zundchst unabhdngig
voneinander eingeiibt. Die beiden Aufgaben konnen gleichzeitig mit voller
Leistung bearbeitet werden, wenn ihre "strukturspezifischen Reservoire"
dafir ausreichen. Dieser Fall tritt ein, wenn die Struktur der Hauptauf-
gabe wenig zur Ausfilihrung der Nebenaufgabe beitrédgt, die Aufgaben also im
statistischen Sinne unabhdngig voneinander sind. Geniigen die "strukturspe-
zifischen Reservoire" jedoch nicht, so werden Resourcen aus der Nebenauf-
gabe abgezogen, was naturlich bei ihr zu einer Leistungsminderung fiihrt.
Je schwieriger die Hauptaufgabe, desto groBer ist nun der Leistungsabfall.
Vorteil der Hybrid-Modelle ist, daB sie sehr viele empirische Befunde
erkldren. Allerdings erlauben sie keine Vorhersagen und entziehen sich
somit jeder wissenschaftlichen Uberpriifung.
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4.8. Informationsverarbeitung im Alter

Marcelline BURNS (1975) will die Frage nach den Grenzen der Informati-

onsverarbeitung im Alter klédren. Sie bildet dazu zwei Gruppen von Ver-

suchspersonen, die einen sind durchschnittlich 25, die anderen 56 Jahre
alt. Abbildung 4.4. zeigt die Anzahl richtiger Reaktionen fir den Fall

zweier gleichzeitig dargebotener optischer und akustischer Reize (vier

Alternativen), usw. fir die beiden Altersgruppen.

ldO [’

Richtige Antworten (%)
s & & 3.3 3 8 8
T T T T T T T T

3
T

i i )
4 ® i€

o
o

Zahl mdglicher Alternativen

Abb. 4.4: Anzahl richtiger Reaktionen bei zwei gleichzeitig dar-
gebotenen optischen und akustischen Reizen.
—0— jlingere Versuchspersonen
—@&— dltere Versuchspersonen
(aus BURNS, 1975, S.59)

Die Daten zeigen, daB es fiir alle Probanden Grenzen in der Informations-
verarbeitung gibt. Zwar war die Leistung der &dlteren Personen signifikant
geringer, aber das Defizit erstreckt sich gleichmdRig Uber alle drei
Bedingungen. Eine Erhdhung des Informationsgehalts fiihrte somit nicht
gleichzeitig zu einer Erhohung der Fehlerrate bei den Alteren.
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MORAAL (1982) konnte anhand von visuellen Experimenten die Tendenz nach-
weisen, daB die Reaktionszeiten &lterer Probanden ldnger sind als die der
jlingeren. In den Versuchen, in denen motorisch zu reagieren war, ist die-
ser Effekt signifikant, allerdings nur auf dem 5-%-Niveau. Ist eine aku-
stische Reaktion erforderlich, so ist der Effekt statistisch nicht signi-

fikant.

Das eben zitierte Ergebnis (ldngere Reaktionszeiten bei Alteren) zeigt
sich auch in Versuchen von MADDEN (1983). Einige interessante Erganzungen
sind nennenswert, so z.B.: Altere Versuchspersonen (63 bis 77 Jahre) las-
sen sich nicht stérker durch vertraute optische Reize (in einem friheren
Experiment gelernte Buchstaben) ablenken als jiingere Personen. Wird durch
einen Pfeil ein Hinweis gegeben, an welcher Stelle der relevante Reiz
erwartet werden kann, so verkiirzt sich die Reaktionszeit bei den dlteren
Versuchsteilnehmern sogar stdrker, als bei den jingeren. Dies demon-
striert den Nutzen visueller Hinweise, gerade fir Altere.

SOMBERG & SALTHOUSE (1982) lieBen in einem Versuch zur geteilten Aufmerk-
samkeit (mit zwei optischen Reizkonfigurationen) fir jeden Versuchsteil-
nehmer eine individuelle Darbietungsdauer zu, und zwar so, daB die Genau-
igkeit 80 bis 90 Prozent betragen wiirde, wdre die volle Aufmerksamkeit
auf eine Reizkonfiguration gerichtet. In diesem Falle ist zwar die Zeit
der Reizdarbietung fiir die dlteren Versuchsteilnehmer (57 bis 76 Jahre)
erheblich léanger als der Zeitbedarf der jingeren, doch die Leistungen der
dlteren sind dann ebenso gut, wie die der jingeren. Altere Personen ver-
fiigen demnach nicht Uber eine geringere Fdhigkeit zur Teilung der Auf-
merksamkeit zwischen verschiedenen Reizen oder verschiedenen Sinnesmoda-
litdten; ihre schlechteren Leistungen sind bedingt durch eine allgemeine
Verlangsamung der Reizverarbeitung. Da zunehmend mehr Personen zur Katego-
rie "Altere Kraftfahrer" gezdhlt werden, muB die Auslegung von Systemen
darauf Riicksicht nehmen.
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4.9. Individuelle Unterschiede

Das AusmaB individueller Fahigkeitsunterschiede zur Teilung der Aufmerk-
samkeit ist einerseits bedeutsam zur richtigen Auswahl von Versuchsperso-
nen fiir Experimente, andererseits filr die Auslegung von Anzeige- und Be-
dienelementen. Fir den Fall, daB groBe individuelle Unterschiede vorlie-
gen, miBte sich die konkrete Realisierung der Anzeige-und Bediensysteme an
der Gruppe mit der geringsten Leistungsfdhigkeit orientieren.

Aufgrund der Ergebnisse von JENNINGS & CHILES (1977) gibt es keine ge-
nerelle Fahigkeit zur Teilung der Aufmerksamkeit. Demgegenilber wurden

von GOPHER & KAHNEMANN (1971) Tests zur geteilten Aufmerksamkeit ent-
wickelt, die zur Auswahl von Busfahrern und Piloten eingesetzt werden und
eine gewisse Validitdt nachweisen kénnen. Das von GOPHER & KAHNEMAN im
Jahre 1971 erstmals publizierte Verfahren besteht aus einem dichotischen
Hortest, bei dem ilber Kopfhorer fir jedes Ohr unterschiedliche Informa-
tionen dargeboten werden. Auf ein Zeichen hin missen die Versuchspersonen
ihre Aufmerksamkeit dem einen oder dem anderen Ohr zuwenden. Die Fahig-
keit, die mit diesem Test erfaBt wird, ist also vor allem das schnelle
Umschalten zwischen verschiedenen Informationen und nicht so sehr die
gleichzeitige Verarbeitung mehrerer Reize. Der Test, der zundchst an
Flugkadetten erprobt wurde, korreliert zu 0.36 mit einem festgesetzten
Flugkriterium. Erfolgreiche Piloten machen signifikant weniger "switching
errors" als Kandidaten, die wdhrend der Ausbildung abgewiesen werden. Die
Anwendung des Tests auf Busfahrer erbrachte immerhin eine Korrelation von
0.37 mit dem Kriterium Unfall. Unter Bericksichtigung der Tatsache, daB
Unfdlle seltene Ereignisse darstellen, die zudem von vielen rdumlich-
zeitlichen Variablen abhdngen, ist diese Korrelation erstaunlich hoch.
Die von GOPHER und KAHNEMAN gemessene Fahigkeit zum schnellen Aufmerksam-
keitswechsel ist, wie die Autoren nachwiesen (GOPHER, 1982; KAHNEMAN et
al., 1973) nicht von der allgemeinen Intelligenz abhdngig - sie stellt
vielmehr eine eigene Fdhigkeitsdimension dar. Es muB aber betont werden,
daB es sich nicht um eine Fdhigkeit zur Teilung der Aufmerksamkeit zwi-
schen mehreren Aufgaben handelt, sondern lediglich um die Fertigkeit,
schneller und flexibler zwischen verschiedenen Reizen zu wechseln.
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4.10. Zusammenfassung e e
O U

Eine umfassende Theorie zur Informationsverarbeitung bei Teilung der Auf-
merksamkeit, die Forschungsergebnisse erklédrt, wissenschaftlichen Prif-
kriterien standhdlt und Vorhersagen erlaubt, ist bisher nicht bekannt.

Wir halten es daher fiir sinnvoll, auf der Basis empirischer Befunde einige
Hinweise zu geben, wie Verarbeitung komplexer Informationen erleichtert

und verbessert werden kann:

1.

Ungeteilte Aufmerksamkeit ist giinstiger als geteilte. Soweit es
irgendwie mbglich ist, sollte daher das gleichzeitige Auftreten von
zwel Reizen vermieden werden.

Ist es unumgdnglich, zwei Reize zum gleichen Zeitpunkt darzubieten,

so ist es gilinstiger, unterschiedliche Sinnesmodalitdten zu nutzen
(beispielsweise einen Reiz optisch, den anderen akustisch anzubieten).
Die Inanspruchnahme verschiedener Sinneskandle bedeutet nicht

a priori eine Erweiterung der Kapazitdt im additiven Sinn.

Wird eine Aufgabe souverdn beherrscht, so beansprucht sie kaum Kapazi-
tdt und 1&Rt Raum fir andere Aufgaben frei.

. Nachteil der "Souverdnitdat", oder mit anderen Worten, des weitgehend

automatisierten Ablaufens eines Prozesses, ist, daB in kritischen Si-
tuationen das gelernte Muster ohne Zutun der Person ablduft, was zu
Fehlhandlungen flihren kann.

Die Aufnahmekapazitdt des Menschen ist abhdngig von den ihn umgebenden
Bedingungen, also vom sog. "Kontext".

Personen besitzen die Féhigkeit, die Rate der Informationsverarbeitung
zu erhdhen, indem Bits zu sog. "Chunks" zusammengefaBt werden. Wie
diese Zusammenfassung jedoch im individuellen Falle und in der spezi-
fischen Situation erfolgt, ist nicht bekannt. Aufgabe der Informa-
tionsverarbeitung ist es, die Bildung von "chunks" zu erleichtern.
Beim dlteren Menschen fiihrt eine Erhohung des Informationsgehalts
nicht prinzipiell zu einem Anwachsen der Fehlerrate. Steht ihnen genii-
gend Zeit zur Verflgung, so ist die Leistung &lterer Personen ebenso
gut, wie die der jlngeren. Flexible Darbietungszeiten sind daher von
groBter Wichtigkeit.
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9. Bedeutsame individuelle Unterschiede zur Teilung der Aufmerksamkeit
konnten bisher nicht nachgewiesen werden. Unterschiede existieren aber
in der Fdhigkeit, schnell und flexibel zu wechseln.
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5. Ergonomische Aspekte der Anzeige- und Bedienelemente

Bei der Umfrage der MOTORWELT 1'83 ("ADAC fragt Vielfahrer: Was stort Sie
an Ihrem Auto?", als Beispiele angefihrt: Sitzprobleme, Liftung, Ldrm,
Bedienelemente, etc.) an Personen, die pro Jahr mehr als 30.000 km zu-
riicklegen, wurde an dritter Stelle (entspricht 45 % der Zuschriften) das
Problem "uneinheitliche, mitunter schwierige Bedienbarkeit der Fahrzeuge"
genannt. LEUKEL (1984) folgert daraus: "Fir Vielfahrer wdre es eine enor-
me Verbesserung, wenn samtliche Bedienteile genormt und gleichmdBig
angeordnet wdren, so daB "blindes Bedienen" ebenso mdglich wédre, wie
blindes Maschinenschreiben." (S.34).

Die Forderung einer Norm bringt jedoch nicht nur den Vorteil sicheren und
zuverldssigeren Auffindens von Anzeige- und Bedienelementen, sie birgt
auch das ungute Geflhl der "Gleichmacherei", die Einengung des Fahrzeug-
herstellers und das Festschreiben des gegenwdrtigen Stands. Dem Argument
der "Gleichmacherei" wird allerdings schon durch den obigen Schreibma-
schinen-Vergleich der Wind aus den Segeln genommen: Niemand wird die Tat-
sache anzweifeln, daB es Schreibmaschinen hochst unterschiedlicher Aus-
fuhrung gibt, woraus nicht nur im Aussehen, sondern auch im Bedienkomfort
groBe Unterschiede resultieren. Die generelle Forderung, die an das De-
sign von Anzeige- und Bedienelementen zu richten ist, lautet daher: Varia-
bilitdt soll und muB moglich sein, sie darf aber nicht grundlegende
Aspekte der Funktion von Anzeige- und Bedienelementen berihren. Welche
Aspekte grundlegender Art sind und welche variiert werden kdnnen, soll
aufgrund der Literaturanalyse und der geplanten Experimente entschieden

werden.

Eine Reihe von Aspekten, die bereits in der ergonomischen Fachliteratur
angesprochen wurden, fanden in Fahrzeugen der neuesten Generation keine
Beriicksichtigung. Dies ist sicherlich bedingt durch die &uBerst umfang-
reiche, in den verschiedensten Sachgebieten angesiedelte Literatur.
Abtrdglich fur die Umsetzung in die Praxis ist auch die Tatsache, daB
Regelungen, die beispielsweise in der industriellen Fertigung giiltig
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und sinnvoll sind, nicht einfach im Verhdltnis 1:1 auf das Kraftfahrzeug
Ubertragen werden kdénnen. In dhnlicher Weise gilt dies auch fir Erkennt-
nisse aus dem Bereich der Luftfahrt. Geringe Stiickzahlen und andere Ko-
stengesichtspunkte auf der technischen Seite sowie eine hohe Selektions-
rate und Ausbildungsintensitdt auf der Personseite fihren zu anderen Ge-
staltungsrichtlinien. Zudem unterscheiden sich die Aufgaben und damit die
Verteilung der Aufmerksamkeit zwischen Innen- und AuBensicht bei Piloten
und Kraftfahrern erheblich.

Hier sollen die fir Anzeige- und Bedienelemente im Kraftfahrzeug einschlé-
gigen ergonomischen Gesichtspunkte zusammengefaBt und begrindet werden.
Wir hoffen, damit einer gewissen Einheitlichkeit der Elemente, soweit sie
fiir die Sicherheit relevant ist, den Weg zu bahnen, ohne den Trend zur
v6lligen Normierung und langfristige Festschreibung zu unterstiitzen.
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5.1. Anzeigeelemente

5.1.1. Ziel der Anzeigeelemente

Ziel der Anzeige ist, den Fahrer zu informieren:

- Uber den Zustand des Fahrzeugs (z.B. Treibstoffvorrat)

- Uber relevante Bedingungen der Umwelt (z.B. Aquaplaning)

- Uber die Relation des Fahrzeugs zur Umwelt (z.B. Wegleitung)

Damit soll eine Entlastung des Fahrers einhergehen.

Hdufig geschieht aber gerade das Gegenteil: Der Wunsch, dem Fahrer alles,
was technisch machbar ist, auch anzubieten, fihrt zu einer Kumulation,
die die Fdhigkeit der menschlichen Informationsverarbeitung Uberschreitet.
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5.1.2. Sinnesmodalitdten

Zu unterscheiden sind optische, akustische und haptische Anzeigen.

Optische Anzeigen:

Gegenwdrtig werden die meisten Anzeigen visuell dargeboten. Der von RUH-
MANN (1981) hierfir genannte Grund, das Auge liefere die detailliertesten
Nachrichten aus unserer Umwelt, spielt eine gewisse Rolle.

Das optische System ist jedoch schon relativ hoch belastet durch das
Filhren des Fahrzeugs und die Beriicksichtigung der Umweltbedingungen
(andere Verkehrsteilnehmer, Ampelsignale, Wegweiser, etc.), weshalb die
Anzeigenfiille eines dlteren Flugzeug-Cockpits fehl am Platze ist.

H:> Beschrdnkung auf das Wesentliche tut not.

Allerdings war bis vor kurzem eine andere Art als die der optischen Infor-
mationsibermittlung technisch nicht realisierbar, womit die optische
Anzeige automatisch in den Vordergrund rickte.

Akustische Anzeigen:

"Seit kurzem bietet die Technologie der digitalen Sprachspeicherung die
Moglichkeit, Informationen, die das Fahrzeug, sein Umfeld oder Verkehrs-
leitung betreffen, auch Uber den akustischen Kanal anzubieten.
Sprachliche Meldungen weisen eine Reihe von Vorteilen auf:
0 sie werden zuverldssig wahrgenommen
0 sie sind leicht zu dekodieren
0 sie sind selbsterkldrend ...
0 sie bieten die Méglichkeit, dem Fahrer gezielt Hinweise zu geben,

was er bei einem eingetretenen Defekt unternehmen soll
o viele verschiedene Meldungen konnen bereit gehalten werden (groRer

Zeichenvorrat)
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0 bei optimaler Gestaltung des Inhalts garantiert die sprachliche Redun-
danz (im Gegensatz zu Warntonen) eine fehlerfreie Ubermittlung."
(FARBER & FARBER, 1984/2, S. 2f)

Die optimale Gestaltung von Sprachausgaben im Kraftfahrzeug, ihre

Nutzungsméglichkeiten und Auswirkungen auf den Kraftfahrer wurde bereits

an anderer Stelle ausfihrlich dargelegt, so daB hier der Hinweis auf die

entsprechenden Publikationen genugt (FARBER & FARBER, 1982, 1984/1,

1984/2).

Eine Zusammenfassung Uber den Stand der Technik findet sich auch bei

SCHUHMACHER & GEISER (1983).

Haptische Anzeigen:

Unter den Begriff "Haptik" faBt man "perzeptive Leistungen und Fehllei-
stungen beim Ergreifen, Auffassen, Beriihren, wobei unter Perzeption der
heutigen Sprachregelung gemaB rdumlich und (oder) zeitlich organisierte,
sensorisch vermittelte Erlebnisse zu verstehen sind und die sensorische
Grundlage kindsthetischer und taktiler Art ist." (WITTE, 1966, S.499).
Haptische Anzeigen umfassen nach dieser Definition alle Informationen,
die auf das Bewegungssystem und die Berihrungssensoren des Menschen
abzielen.

Haptische Empfindungen werden beispielsweise Uber die Federung des Fahr-
zeugs Ubertragen, wobei diese Ubertragung keine direkte mehr ist. Heutzu-
tage sind daran Federn, Dampfer und Stabilisatoren beteiligt, in Zukunft
wird es mbglicherweise ein sog. "aktives Fahrwerk" mit Hydraulikelemen-
ten, Sensoren und Steuereinheit sein. Die positiven Auswirkungen dieser
Entwicklung liegen in der Erhdhung des Fahrkomforts, doch die abhanden
gekommene "Tuchfihlung"” mit der Strafe kann sich auch negativ auswirken,
z.B. bei zu hoch angesetzter Kurvengeschwindigkeit.

Der Gedanke, die Werte zu messen und dem Fahrer Uber den optischen Kanal
rickzumelden, 1aRt, so vermutet VON BENNINGSEN (1985), jedoch keine Ver-
besserung der Reaktionsqualitdt des Fahrers erwarten, da optische Informa-
tionen durch das Zentralnervensystem langsamer verarbeitet werden als

kindasthetische.
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Daraus leitet sich die Uberlegung ab, Rickmeldung verstédrkt tber den
haptischen Kanal einflielen zu lassen.

Gegenwdrtig finden wir haptische "Anzeigen" meist im Zusammenspiel mit
Bedienelementen: zu nennen sind etwa Schalter mit glatter, eingewdlbter
oder geriffelter Oberflédche, die durch ihre Beschaffenheit dem Fahrer
eine Information vermitteln sollen, verschieden geformte Drehknebel, usw.
Genau genommen kommt dieser Art der Information "kein Anzeige-, sondern
ein Ruckmeldecharakter zu" (RUHMANN, 1981, S.353). Beim Bedienvorgang soll
dem Fahrer eine spezifische Information ibermittelt werden, beispielswei-
se: "Du berihrst das Bedienelement 'Schalter fir Zusatzscheinwerfer'."
Auf diese Art der Formgebung soll im Kapitel "Bedienelemente" eingegangen
werden. Die Haptik spielt dariiber hinaus eine Rolle bei der Riickmeldung
tber Krédfte (z.B. Druck auf das Bremspedal) oder Wege (z.B. Gaspedal).

Im folgenden wird die optische Anzeige im Vordergrund stehen.
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5.1.3. Informationsgehalt von optischen Anzeigen

Istwertanzeige:

Bei einer Istwertanzeige wird der momentan vorliegende Wert dargestellt.
Diese Form der Anzeige ist sehr wichtig fur den Kraftfahrzeugbereich;
sie ist auch praktisch in jedem Fahrzeug anzutreffen. So werden bei-
spielsweise Geschwindigkeit, Drehzahl und Kilometerstand auf diese Weise

angezeigt.

\\ Km/h s
~ 0000000 ~160

Abb. 5.1: Beispiele fir Istwertanzeigen

Soll- und Istwertanzeige:

Unter Istwert wird der im Augenblick zu messende Wert verstanden, unter
Sollwert der Wert, der im glinstigen Fall vorliegen sollte. Die Soll- und
Istwertanzeige stellt nun diese beiden Werte gleichzeitig dar.

Im Bereich der Fahrzeuganzeigen spielt eigentlich nur eine Sonderform
dieser Anzeigenart, die Bereichsanzeige, eine Rolle. Hier sind bestimmte
Abschnitte besonders gekennzeichnet, so z.B. der kritische Bereich beim
Ladezustand der Batterie, zu hohe Motordrehzahl, zu hohe Temperatur des
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Motordls. Um den kritischen Bereich besonders zu kennzeichnen, werden
die Farben Orange oder Rot (fur "Warnung") verwendet.

 Gefahr @

Abb. 5.2: Zwei Beispiele fiur Bereichsanzeigen (modifiziert, nach
VDI-Handbuch, 1980)

Differenzanzeige:

"Durch eine Differenzanzeige wird die augenblickliche Differenz zwischen
Soll- und Istwert dargestellt... Sie beinhaltet gegeniiber der Soll-/
Istwert-Anzeige einen Informationsverlust beziiglich der tatsdchlichen
ZustandsgroBen, gestattet aber die Realisation einer Feinanzeige, da
nicht der gesamte Wertebereich, sondern lediglich ein kleiner Abschnitt
der Regelabweichungen vergroRert wiedergegeben werden kann." (RUHMANN,
1981, S.355).

Eine Anzeige dieser Art kdnnte im Kraftfahrzeug beispielsweise folgende
Fragen beantworten:

- "Lohnt es sich, zu tanken, ehe ich auf die Autobahn auffahre? Wieviele

Liter konnte der Tank aufnehmen?*
- "Wieviele Kilometer bin ich noch vom gewiinschten Ziel entfernt?"

Mit der Einfihrung von CRT-Displays in Fahrzeugen kénnen mdglicherweise
die Vorteile von Differenzanzeigen besser als bisher genutzt werden. Die
groBe Variabilitdt von CRT-Displays ermdglicht es etwa, nur immer den
entscheidenden Bereich einer Differenzanzeige entsprechend fein darzubie-

- 80 -



ten. Denkbare Realisationen wdren etwa ein bestimmter ausgewdhlter Dreh-
zahlbereich, der dem Fahrer seine Abweichung vom besonders verbrauchs-
glinstigen Betriebszustand anzeigt.

Synthetische Anzeige:

Bei einer synthetischen Anzeige werden mehrere EinzelgrdfBen verrechnet.
Durch eine Synthese, d.h. Zusammenschau aller Einzelteile, entsteht ein
Wert, der griBere Aussagekraft als die EinzelgrdBen besitzt.

Nehmen wir einmal an, ein Fahrzeug ist mit Bordcomputer und Uberland-Weg-
leitsystem ausgeriistet. Der Fahrer michte, um die Pausen giinstig zu pla-
zieren, wissen, mit welcher Fahrzeit er noch rechnen muB. Die Entfernung
zum Ziel ist bereits einprogrammiert, der Bordcomputer multipliziert sie
mit 60 und dividiert sie durch die durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit,
die er kontinuierlich erhoben hat. Das Rechenergebnis "voraussichtliche
Fahrzeit" kann in Form einer synthetischen Anzeige ausgegeben werden.
Besonders von synthetischen Anzeigen, die eine Vielzahl von Parametern
verrechnen und nur das Ergebnis der Berechnung an den Fahrer riickmelden,
kann eine gewisse Entlastung des Fahrers und eine Erhthung der aktiven
Sicherheit erwartet werden. Denkbar wdre etwa die Information lber Sicher-
heitsreserven durch Verrechnung von Langs- und Querbeschleunigung mit
Schlupf und Reibbeiwert. Neue technologische Entwicklungen sind AnlaR,
diese Art der Informationsdarstellung im Kfz verstdarkt theoretisch und
empirisch zu erforschen.

Kommando-Anzeige:

Die Kommando-Anzeige liefert konkrete Anweisungen, welche Handlung der
Fahrer auszufiihren hat. Die Maschine ist sozusagen der "Kopf", der Fahrer
die ausfihrende "Hand". Der Fahrer verfiigt zwar nicht mehr iber alle Ein-
zelinformationen, erféhrt aber exakt, was zu tun ist.

- 81 -



Am Beispiel einer Wegleitinformation wdre dies der Pfeil, der nach rechts
weist, wenn rechts abzubiegen ist.

Kommando-Anzeigen setzen voraus, daB der Fahrer dem System mehr oder we-
niger blind vertraut, und gehen mit Akzeptanzproblemen einher.
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5.1.4. Datentypen

In Anlehnung an MARTIN (1980) ist zwischen vier Kategorien von Daten zu
unterscheiden:

Informative Daten prdsentieren wdhrend der Fahrt permanent, wie es um die
Fahrzeugfunktionen bestellt ist (z.B. Geschwindigkeit, Treibstoffvorrat).
Ereignisdaten zeigen in speziellen Fdllen an, daB ein besonderer Zustand
eingetreten ist (z.B. zu wenig 01, Defekt an den Bremsen). Diskrete und
analoge Daten werden auf Abruf Ubermittelt. Diese Informationen konnen per
Sprachausgabe, alphanumerisch oder durch Symbole erfolgen (z.B. Weglei-

tung).
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5.1.5. Darstellungsform

Leuchtanzeige:

Bei einer Leuchtanzeige wird ein Sichtfenster von hinten permanent oder
alternierend beleuchtet. Dieses Sichtfenster kann farblich gestaltet,

mit Ziffern, Buchstaben oder Symbolen gekennzeichnet sein.

So zeigt beispielsweise eine blaue Kontrolleuchte, meist durch das Symbol
fir Fernlicht ergdnzt, am Armaturenbrett an, daB das Fernlicht in Betrieb
ist. Oder die Betatigung des Blinkers wird durch eine blinkende griine
Kontrolleuchte in Pfeilform riickgemeldet. In einigen Fahrzeugen soll

ein gelbes Ldmpchen zum Schalten auffordern, in anderen ein permanent
leuchtendes rotes Licht auf einen Defekt im Bremssystem hinweisen - die
Moglichkeiten sind vielfdltig, die Phantasie der Designer oft groB, der
Kenntnisstand bei den Benutzern allerdings meist sehr niedrig.

=0 &

Abb. 5.3: Beispiele fiir Kontrolleuchten

Situationsanaloge Darstellungsform:

"Absolut situationsanaloge Anzeigen liefern ein realistisches Abbild

der Umwelt. ...(sie sind) meist verbunden mit dem Zweck, die Leistungsfa-
higkeit des visuellen Kanals zu erweitern. Ein Beispiel hierfiir ist der
Rickspiegel im Kraftfahrzeug (Erweiterung des Umblickfeldes)..." (RUH-
MANN, 1981, S.357). Die Vorteile situationsanaloger Anzeigen sind die
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groBe Realitatsndhe, Unmittelbarkeit und Selbsterkldrungsfahigkeit, je-
doch sind sie nur fir wenige Anzeigen verwendbar.

Bildhafte Anzeigen:

Ein stilisiertes Bild der Realitdt liefern bildhafte Anzeigen. Sie ver-
mitteln qualitative Informationen von quantitativen MeBgrofen. Stellt man
beispielsweise die Filllmenge eines Tanks als Rechteck dar, in dem eine
auf- und abwandernde Sdule die Menge des im Tank befindlichen Treibstoffs
reprédsentiert, und beschriftet dieses Rechteck nicht mit der MaBeinheit
"Liter", so handelt es sich um eine bildhafte Anzeige. Die qualitative
Information lautet: "Es ist noch viel bzw. wenig Treibstoff im Tank. Wird
das Rechteck mit "0, 1/2, 1" beschriftet, so wird man dazu tendieren,
diese Anzeige noch als bildhafte, und noch nicht als analoge zu bezeich-
nen, da auch hier die Information noch eher qualitativen Charakter be-
sitzt. Der Fahrer muB den Tankinhalt seines Fahrzeugs kennen und ihn mit
der Anzeige verrechnen, um eine exakte Angabe zu erhalten. Diese Berech-
nung kann auch durch Erfahrungswerte ersetzt werden wie etwa: "mit 1/2
komme ich ohne Probleme nach X-Stadt".

B

Abb. 5.4: Beispiele fir bildhafte Anzeigen
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Analoge Anzeigen:

Auch analoge Anzeigen stellen einen MeBwert bildlich dar. Allerdings

wird hier die quantitativ erfaBte MeBgroBe auch quantitativ wiedergeben,
etwa durch einen Zeiger oder ein leuchtendes Band auf einer Skalenstrecke.
Wichtig ist, daB diese Art der Anzeige dem Benutzer einen Bezugsrahmen
liefert, d.h., sie zeigt den gesamten Bereich, in dem Werte auftreten
kénnen, so daR der Benutzer den ebenfalls dargestellten aktuellen Wert
dazu in Beziehung setzt.

“Insbesondere in der Form 'feste Skala - bewegter Zeiger' sprechen Analog-
anzeigen bereits auf unterster Ebene die Eigenschaftsanalyse rezeptiver
Felder der Retina an, die spezifische Langen und Winkelstellungen und

ihre Anderungen registrieren. Sie sind deshalb besonders gut fir die
Beobachtung, Steuerung und Regelung von dynamischen Prozessen geeignet."
(RUHMANN, 1981, S.359).

Als Beispiel ist hier das analoge Tachometer oder die Uhr zu nennen.

AT k \8‘“ ,, \ i
33\\\ /,140 \\\ 100 120 ‘, 12 /
N Km/h ‘) J 80 kmm WO . -
. 0 . . 000000 -
602 000000 -4 <60 160~

-

Abb. 5.5: Beispiele fir analoge Anzeigen

In jingerer Zeit wird versucht, Analoganzeigen in eine neue Form zu klei-
den. Als Beispiel sei Abbildung 5.6. angefihrt: Das Fahrzeug fahrt in
diesem Falle okonomisch giinstig, wenn das Verhdltnis von Drehzahl und
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Geschwindigkeit optimal ist, was als Quadrat angezeigt wird. Ein Rechteck
wirde in dieser Darstellungsart "nicht optimal" bedeuten (zu hohe Dreh-

zahl/zu hohe Geschwindigkeit).

Geschwindigkeit

Il

Drehzaht

Al
i

= optimale Drehzahl im Verhdltnis zur Geschwindigkeit

mmoder (MM = nicht optimale Drehzahl

Abb. 5.6: Analoganzeige

Digitale Anzeigen:

Digitale Anzeigen stellen nur den augenblicklich anliegenden Istwert

dar - ein Bezugsrahmen fehlt v0llig. Sie "...haben die geringste Ahnlich-
keit mit natlirlichen Situationen. Sie stellen alle Werte in codierter
Form (ein-aus, Farbcodierung, Zifferncodierung u.4.) dar und sind deshalb
nur dann geeignet, wenn bereits die Aufgabenstellung in codierter Form
vorliegt (z.B. Einjustieren einer Spannung von 1,439 V). Da bei dynami-
schem Wechsel der angezeigten GroBe naturgemdB Zahlen “"springen" und
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damit ein Ablesen erschweren, sind digitale Darstellungsformen nur fiir
statische oder quasistatische Prozesse geeignet." (RUHMANN, 1981, S.360).
Bei elektronischen Digitalanzeigen ist es mdglich, den stdndigen Wechsel
zwischen zwei Zahlen bei minimalen Geschwindigkeitsdnderungen durch Damp-
fungsalgorithmen zu gl&atten (neudeutsch: "soften"). Hierbei werden nicht
mehr alle tatsdchlich auftretenden Werte dargestellt, sondern einige Wer-
te selektiert.

Dieses Vorgehen fihrt aber auch dazu, daB das Tachometer beim schnellen
Beschleunigen oder starken Abbremsen groRe Spriinge macht. Ein digitales
Tachometer zeigt beim Abbremsen beispielsweise die Werte 38, 11, 0. Wel-
che Auswirkungen dies auf den Verzégerungseindruck und das Bremsverhalten
hat, ist bislang noch nicht untersucht.

<a
I

i
U
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i
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Abb. 5.7: Beispiele fur digitale Anzeigen

Welche Darstellungsform fiir welchen Zweck:
Je nachdem, welche Information dem Fahrer ibermittelt werden soll, kann

die eine oder andere Form der Anzeige sinnvoll sein. Tabelle 5.1. soll
die Entscheidung erleichtern:

- 88 -



Tab. 5.1: Entscheidungshilfe zur Auswahl von Anzeigeformen
+ : gut geeignet
- : schlecht geeignet

Form Leucht- Situations- Bildhafte Analoge Digitale
anzeige analoge A. Anzeige Anzeige Anzeige
zu Ubermittelnde
Information

Aufmerksamkeit
wecken + - - -

Funktion
kontrollieren + + - - -

- Orientierungs-
hilfe bieten - + + + -

Bereichsgrenze
schdtzen - - + + -

Qualitatives
Ablesen + - - + -

Genaues
Ablesen - - - + +

Einstellen
eines Bereichs - - - + -

Einstellen eines
genauen Wertes - - - + +

Spatestens bei der Entscheidung, ob beispielsweise eine Tacho-Anzeige
unter den Begriff "Ablesen eines MeBwertes" oder "Orientierendes Wahrneh-
men" fdllt, entspinnt sich die fachliche Diskussion:

Laut DIN ist "das Ablesen eines MeBwertes ... eine Wahrnehmungsaufgabe,
bei der ein angezeigter Wert festgestellt wird. Dabei wird vorausgesetzt,
daB die Anzeige sich so langsam verdndert, daB die fiir die Wahrnehmung
mindestens erforderliche Zeitspanne nicht unterschritten wird.
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Orientierendes Wahrnehmen ist eine Wahrnehmungsaufgabe, bei der im "Vor-
tberblicken" gepriift wird, ob ein angezeigter Wert mit dem Vorgabewert
Ubereinstimmt bzw. sich innerhalb oder auBerhalb des Toleranz-Bereiches
befindet." (DIN 33 413, Teil 1, 1984, S.1).

Geniigt es dem Fahrer, zu wissen, in welchem Bereich die von ihm gefahrene
Geschwindigkeit liegt (z.B. zwischen 100 und 110 km/h), so kann er diesen
Sachverhalt mit einem kurzen Blick auf ein analoges Tachometer am besten
erfassen. Soll er jedoch erfahren: "das Fahrzeug legt 109 km pro Stunde
zurick", so wdre eine Ziffernskala angemessen.

Untersuchungen von BAINES et al. (1981) bzw. SIMMONDS et al. (1981) zei-
gen, daB beziiglich der Ablesegenauigkeit die Ziffernskala der Kreisskala
uberlegen ist.

Dieses Ergebnis verwundert nicht. Zum einen liest sich eine Zahl leicht
und ohne weitere Denkoperation, wahrend ein Zeiger, auf einer Skala eine
bestimmte Stelle markierend, erst das Abwdgen erfordert, ob der Zeiger
nun in der Mitte, oder eher bei der einen oder der anderen Zahl liegt.
Zum anderen zeigen bereits die inzwischen historischen Experimente von
SLEIGHT (1948), daB fir die Aufgabe "Ablesen" ein Ausschnitt, der sich auf
das Wesentliche beschrdnkt (hier in der Ausfihrung des "Open window")
die geringste Fehlerzahl garantiert. Steht also das Kriterium "Ables-
barkeit" im Vordergrund, so ergab sich bereits bei SLEIHGT folgende Rang-

reihe:

Offenes Fenster (open window) 0,5 % Ablesefehler

Vollkreis 10,9 % Ablesefehler
Halbkreis 16,6 % Ablesefehler
Horizontale Skala 27,5 % Ablesefehler
Vertikale Sakla 35,5 % Ablesefehler.
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Vertikale
SkaTa

Halbkreis

Offenes 2
Fenster . 3
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Vollkreis
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. A a—do .

Horizontale Skala

Abb. 5.8: Von SLEIGHT verwendete Anzeigen zur Ermittlung des

Ablesefehlers (aus SLEIGHT, 1948, S.177)

Unserer Ansicht nach ist es fir den Kraftfahrer nur entscheidend, zu
erfahren, ob die Geschwindigkeit innerhalb eines bestimmten Bereichs

liegt, oder nicht.

Unter dieser Fragestellung ergeben sich in der Untersuchung von BAINES
et.al. (1981) keine signifikanten Unterschiede. Die Versuchspersonen sa-
hen zwar die Ziffernskala positiver als die Rundskala, doch fiihlten sich
sechsmal soviele Personen von der Ziffernskala gestort - ein Ergebnis,
das von der Warte des Wahrnehmungsgeschehens aus betrachtet nicht iber-

rascht.
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ISHIT (1980) argumentiert jedoch, Automobile mit digitalen Anzeigen seien
wesentlich sicherer, als Automobile mit analogen Anzeigen. Zu diesem
SchluB veranlassen ihn die Messungen mit einer Augenbewegungskamera, mit
der er die Zeit erfaBte, die das Auge eine analoge bzw. eine digitale
Geschwindigkeitsanzeige fixierte. Bei verschiedenen StraBen- und Wetter-
bedingungen ergab sich eine durchschnittliche Fixierungszeit von 0,43
Sekunden bei der analogen und 0,36 Sekunden bei der digitalen Anzeige.
ISHIT's weitreichende SchluBfolgerung zu teilen, halten wir aus folgenden
Grunden fur verfriht:

- Es wurden nur Geschwindigkeitsanzeigen untersucht.

- Die untersuchten Anzeigen sind in der Publikation nicht abgebildet -
es ist daher nicht mbglich, zu beurteilen, ob es sich bei der einen
oder anderen um eine besonders giinstige bzw. ungiinstige Ausprdgung
handelt.

- ISHII erfaBt nur die Fixierungszeit, nicht aber die unwillkiirliche
Ablesehgufigkeit, die vermutlich bei digitalen Anzeigen groBer ist.

- Die Differenz zwischen der durchschnittlichen Blickzeit auf die analoge
und digitale Anzeige betragt 0,07 Sekunden. In wieweit diese Differenz
statistisch signifikant bzw. fiir das Verkehrsgeschehen bedeutsam ist,
wird nicht mitgeteilt.

- Wird als Ablesekriterium beim analogen Tachometer die kleinste Einheit
der Skala = 5 km/h, beim digitalen Tachometer die kleinste Einheit
der Skala = 1 km/h akzeptiert, so ergeben sich keine signifikanten
Unterschiede in der Fixierungszeit.

- Die subjektive Befindlichkeit der Probanden wurde nicht erfaBt.

- Fur so einen weitreichenden SchluB, wie ihn die Autoren ziehen, ist
die StichprobengroBe von n=4 Personen zu gering.

Verena STEFFENS (1979) vergleicht im Feldversuch ein 7-Segment-Digital-
Tachometer mit einem analogen Tachometer. Die 24 Versuchspersonen fuhren
in einer realen Verkehrssituation, wobei sie eine vom Versuchsleiter
mindlich vorgegebene Geschwindigkeit einhalten sollten. Die Nebenaufgabe
bestand in der Detektion eines zentral oder peripher aufleuchtenden roten
Lampchens. Bei der Fahrt mit dem digitalen Tachometer wurden zwar einige
Reize mehr entdeckt als bei der Fahrt mit analogem Tachometer (Mittelwert
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14 versus 12 Reize), doch waren die Entdeckungszeiten fir das rote Lamp-
chen bei der Fahrt mit analogem Tachometer wesentlich Kkiirzer. Ein weiteres
Versuchsergebnis ist, daB der Blick beim digitalen Tacho signifikant hdu-
figer auf diese Anzeige gerichtet wird, als beim analogen Tacho. Verena
STEFFENS folgert: "Damit laBt sich nun mit Sicherheit aussagen, daB das
Digitaltachometer die Uberwachungsleistung fiir unerwartete optische
Ereignisse wie Warnsignale ungiinstig beeinfluBt und den Fahrer hoher
beansprucht, denn die verédnderte Blickstrategie, mit der hdufigen Blick-
richtung in den Bereich des Tachometers und damit in die Ndhe der Warn-
lampe, hdtte allenfalls die Uberwachungsleistung bei der Digitalanzeige
verbessern kdnnen. Den Ergebnissen nach ist anzunehmen, daB der entschei-
dende Nachteil bei der Digitalanzeige darin liegt, daB qualitative Able-
sungen im peripheren Gesichtsfeld nicht moglich sind." (a.a.0., S.59).
Besonders interessant an der Arbeit von V. STEFFENS ist die Erhebung der
subjektiven Einschdtzung der Versuchspersonen vor und nach der Versuchs-
durchfihrung:

Die Digitalanzeige wird nach dem Experiment als besser und schneller les-
bar eingestuft, ihre Genauigkeit wird jedoch nach dem Versuch als gerin-
ger eingeschdtzt. Die generelle Akzeptanz fir Digitalanzeigen im Kraft-
fahrzeug ist relativ hoch, allerdings wird die spezifische Realisation
des Tachometers in Digitalform nach den Fahrversuchen noch deutlicher
abgelehnt als vorher. Verena STEFFENS nimmt an, dies sei hauptsdchlich in
der Dynamik der darzustellenden Information (schnelle Anderung der Ge-
schwindigkeit) begriindet. Fiir die Praxis schlagt die Autorin eine Hybrid-
l6sung vor, "bei der sich digitale Anzeigen fir quantitative Zusatzinfor-
mationen um die Analogformen fir die Fahrgeschwindigkeit- und, falls vor-
handen, Drehzahlanzeige gruppieren." (a.a.0., S.67).

Soll das Tachometer peripher abgelesen werden, so errechnen BOUIS et

al. (1983) einen Zeitbedarf von 0,6 Sekunden (Varianz 0,2 sec), wobei
ein Tachometer mit digitalen Ziffern 0,1 bis 0,2 Sekunden schneller gele-
sen wird als ein konventionelles Rundzeigerinstrument (MeBmethode: Erfas-
sung der Augenbewegungen mittels EO0G). Es handelt sich also auch um
"Blickzeiten", nicht um "Verarbeitungszeiten", ebenso wie in der Unter-
suchung von ISHII (1980). Ein interessanter Aspekt aus der Befragung von
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BOUIS et al. ist, daB die Versuchspersonen in ihrem subjektiven Urteil
dem konventionellen Zeigerinstrument den Vorzug geben.

GREEN (1984), der eine vergleichende Studie iber Analog- und Digitalan-
zeigen durchfiihrte, prifte zundchst das Wissen seiner Versuchspersonen
und stellte fest, daB es in der Regel sehr gering ist. So wuBte bei-
spielsweise weniger als die Hdlfte, welcher Oldruck, welcher Olstand,
welche Motortemperatur bestehen sollte, ein Drittel hatte keine Ahnung,
welche Spannung die Batterie des Fahrzeugs aufweisen soll. Unter dieser
Voraussetzung, so folgert GREEN, wird es fir Kraftfahrer schwierig sein,
eine nummerische Anzeige fiir diese Parameter zu interpretieren.

Fazit: Da die Digitalanzeige kein Bezugssystem vermittelt, sind Skalen-
darstellungen (bildhafte oder analoge Anzeigen) fir die Ubermittlung
von Fahrzeugzustdnden wesentlich besser geeignet.

GEISER et al. (1982), die sich fiur die Frage der peripheren Ablesbarkeit
von optischen Anzeigen interessierten und dazu ein analoges und ein digi-
tales Tachometer miteinander verglichen, stellten fest:

Auf einem Rundinstrument ist bei bewegtem Zeiger aufgrund der Empfind-
lichkeit der Augenperipherie fiir bewegte und zeitlich verdnderliche Rei-
ze die Zeigerstellung sehr wohl erkennbar. Allerdings konne diese Bewe-
gungsinformation selten ausgenutzt werden.

Digitalanzeigen, selbst solche mit 7 cm groBen Ziffern, kdnnen nur sehr
begrenzt peripher gelesen werden. Das Springen dieser Ziffern wird auch
bei kleinen Geschwindigkeitsdnderungen peripher auffdllig und als sehr
stérend eingestuft, da es zur Fixation auffordert (nach GEISER, BOUIS,
HALLER & V0SS, 1984).
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5.1.6. Darstellungsort fiir Anzeigen

Armaturenbereich:

Traditionellerweise werden Anzeigen auf dem "Armaturenbrett" unterge-
bracht, wobei das Wort "Brett" nicht mehr ganz zeitgemdB ist. Meist han-
delt es sich eher um ein vorstehendes Element, das nach oben und zu den
Seiten hin durch einen wulstartigen Rand abgegrenzt ist, um Spiegelungen
zu verhindern. In neueren Publikationen ist des ofteren vom "Display"
oder "Kombiinstrument" die Rede, in der Fahrzeugwerbung wird gerne vom
"Cockpit" gesprochen.

Als groRes Problem fir Anzeigen im Armaturenbereich wird die Verdeckung
durch das Lenkrad bzw. den Pralltopf gesehen, der aus Griinden der passi-
ven Sicherheit mdglichst groB sein soll.

Dies fihrte zu verschiedenen Verfahren, die den Verdeckungsbereich analy-
sieren sollten. Wie bei ELSHOLZ (1976) berichtet, wurde die Augenellipse,
die die Augpunkte (das sind die Positionen, an denen sich bei 95% der
Kraftfahrer die Augen befinden) umfaft, durch Lichtquellen ersetzt, und
aufgrund des Schattenbildes Sichtverdeckungen auf der Instrumententafel
fiir den Konstrukteur sichtbar.

ﬂ::> Allerdings sollte es beim heutigen Stand der Technik mdglich
sein, ein hohenverstellbares Armaturenelement zu konstruieren und
so den Fahrzeuglenkern verschiedenster GroBe den Blick auf die
Anzeigen frei zu geben.

Die Positionierung der Anzeigen auf dem Armaturenbrett macht einen Blick-

wechsel zwischen Verkehrsgeschehen und Anzeige erforderlich:

- ist die Anzeige im zentralen Bereich postiert, so genigen Augenbewegung-
en (vgl. 3.3),

- liegt sie im Mittel- oder gar im Beifahrerbereich, wird die Bewegung
des Kopfes erforderlich.

Es 1dBt sich die einfache Folgerung aufstellen: Je gr6Rer die Bewegung,

desto ldnger der Zeitbedarf fir die Wahrnehmung, desto unglinstiger fir

die Verkehrssicherheit.

- 95 -



”::> Das Bemithen mud also dahin gehen, die Anzeigen, die wdhrend der
Fahrt von Bedeutung sind, im zentralen Gesichtsfeld (vgl. 3.9.)
anzuordnen. Weiterhin wird man sie moglichst grof gestalten, um

den Akkomodationsvorgang (vgl. 3.3.) zu verkiirzen und die Leucht-
dichteverhdltnisse optimieren, um die Adaptation zu erleichtern

(vgl. 3.7.).

Bereich der Windschutzscheibe:

Ausgehend von der Uberlegung, daR Kraftfahrer ihren Tachometer zu selten
benutzen, entwickelte RUTLEY (1975) ein optisches System, bestehend aus
Filtern, Linsen und Spiegeln, mit dessen Hilfe eine digitale Geschwindig-
keitsanzeige in die Windschutzscheibe eingespiegelt werden konnte. Er
nannte dieses System "Head-up display speedometer".

Abb. 5.9: Das von RUTLEY entwickelte Head-up display speedometer
(1975, S5.94)

RUTLEY's Annahme, die subjektive Geschwindigkeitsschdtzung der Fahrer
sei nicht immer addquat, muB nach den Ergebnissen von BUBB (1977) relati-
viert werden. Wie BUBB fand, liegt "der mittlere Fehlschdtzbereich ...
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unter allen Versuchsbedingungen bei 10 km/h. Niedrige Geschwindigkeiten
(< 80 km/h) werden generell fir kleiner gehalten als sie sind. Hbhere
Geschwindigkeiten (> 80 km/h) werden relativ genau geschatzt." (a.a.0. ,
S$.103). Unangebrachte Geschwindigkeit, so ist hieraus zu folgern, ist
somit keine Sache des "Nicht-Konnens", sondern des "Nicht-Wollens".
RUTLEY's Annahme filihrte aber zu einer neuen technischen Entwicklung.
BUBB greift die Idee des Head-up-Displays in verschiedenen Publikationen
auf (1976, 1981, 1985). Er entwickelt einen Algorithmus, der mittels
Lichtzeiger den Brems- oder Uberholweg anzeigen soll.

Die Vorzige des Head-up Displays liegen klar auf der Hand:

Die Information wird auf der Windschutzscheibe eingeblendet, d.h. Kopfbe-
wegungen sind nicht erforderlich, und das Auge muB sich nicht an Leucht-
dichteunterschiede (auBen-innen-auBen) anpassen.

Als mogliche Nachteile sind denkbar:
-~ Zeichen, Ziffern oder Linien in der Windschutzscheibe kBnnen in schwie-

rigen Verkehrssituationen storend wirken, da sie nicht ausgeblendet
werden konnen wie Anzeigen im Bereich des Cockpits. Somit besteht die
Gefahr der Irritation und der Ausl®ésung von Fehlverhalten beim Kraft-
fahrer.

VON BENNINGSEN (1985) befiirchtet, die oft kontrastarmen visuellen
Informationen (schwache Kontraste z.B. bei Nebel) konnten durch die in
das Blickfeld eingespiegelten Anzeigen gefahrlich Uberblendet werden.

- Die Menge der Information, die zu einem Zeitpunkt dargeboten werden
kann, ist minimal.

- Information, die in der Scheibe dargeboten wird, muB vom Fahrer auf-
genommen werden, gleichgiltig, ob er diese Information braucht oder
nicht, sie "zwingt" sich sozusagen auf.

Bei einer Informationsdarbietung dieser Art ist in jedem Falle eine Wahl-
moglichkeit vorzusehen (incl. der Wahl "keine Information"), was das
schwierige Problem ertffnet, wie die Wahl zu realisieren ist: relativ
unproblematisch wére sie mit einem intelligenten Spracheingabesystem,
schwieriger wird es mit der Wahl per manuellem Bedienelement, denn dieses
muB erst einmal aufgefunden werden, evtl. durch Blickbewegungen in den

- 97 -



Fahrzeuginnenraum, wodurch das Head-up Display seine Vorziige verlore.
Dieser Bereich bedarf der griindlichen Untersuchung. Die bisherigen Unter-
suchungsergebnisse gehen {ber die oben angesprochenen Problembereiche des

Head-up-Displays noch keine Auskunft.
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5.1.7. Formen der technischen Realisierung von Anzeigen

Mechanische und elektromechanische Anzeigen:

Im Kraftfahrzeugbereich wird bei Anzeigen auf mechanischer Basis meist
ein beweglicher Zeiger an einer fest installierten Skala vorbeigefihrt,
in seltenen Fdllen wird auch das "offene Fenster", eine bewegliche Skala,
die an einem fensterartigen Ausschnitt vorbeiwandert, verwendet.

Vorteil der mechanischen und elektromechanischen Anzeigen ist, daB sie
sehr gut ausgereift sind, sowohl was Form, Beschriftung, Zeigerform etc.
betrifft. Auch ihre Wahrnehmbarkeit ist sehr gut. Inzwischen stellt auch
die Einbautiefe dieser Anzeigen kein Problem mehr dar.

Optoelektronische Anzeigen:

"Optoelektronische Anzeigeeinheiten haben die Aufgabe, elektrische Signa-
le in optisch wahrnehmbare Information umzusetzen. Man unterscheidet

aktive und passive Displays.

Aktive Displays sind selbstleuchtend; zur Erzeugung des Lichtes muB stdn-
dig elektrische Energie zugefiihrt werden. Ihr Leistungsbedarf ist daher
relativ hoch." (BERGT & WALTER, 1976, S.36). Als Beispiele fiir aktive
Displays sind zu nennen:

- die Lumineszenzanzeige (LED)

- die Fluoreszenzanzeige (VFD)

- Gasentladungsdisplays.

"Passive Displays leuchten nicht selbst, sondern modulieren das Licht
der Umgebung, so wie es alle Gegenstédnde unserer tdglichen Erfahrungswelt
tun. Energie zur Lichterzeugung ist nicht notwendig, der Leistungsbedarf
daher gering." (BERGT & WALTER, 1976, S.36).

BERGT & WALTER (1976) nennen als Beispiel fiir passive Displays das Flis-
sigkristaldisplay (LCD).
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In der Zwischenzeit wurde die LCD-Technik jedoch weiter entwickelt: Ver-
wendet wird nun ein negatives Display mit transflektivem Mode (d.h. Licht
wird durchgelassen und reflektiert). Der Begriff transflektiv ist ein
Akronym aus den beiden Worten "transmissiv" (durchldssig) und "reflektiv"
(zurickwerfen). Durch diese Technologie kénnen LCD-Anzeigen auch in dun-
kler Umgebung abgelesen werden (vgl. AKEYOSHI & TERADA, 1983).

Es ist nicht Ziel dieser Arbeit, technische Details der verschiedenen
Technologien zu beschreiben. Fiir den interessierten Leser wird daher auf
die einschldgige Literatur verwiesen:

- BERGT & WALTER (1976), Uberblick uber aktive und passive Displays
- SCHAUER (1978), Uberblick

- GALER & Simmonds (1984), Uberblick

- GAGE (1985), LED Fortschritte

- GILLESSEN & SCHAIRER (1982), LED Fortschritte

- WERNER (1985), LED-Displays

- SCHENUIT (1985), VF Fortschritte

- YAMAGUCHI & KISHINO & DORRIS (1983), VF, Wahrnehmung bei Sonnenlicht
- SCHAUER (1982), Gasentladung, flacher Bildschirm (Plasma-)

- BERGEMANN (1985), Gasentladung, flacher Bildschirm (Plasma-)

- ITO & IWAI (1985), Beispiel fir ein LCD-Display

- AKEYOSHI & TERADA (1983), Beispiel fiir ein LCD-Display

- WILD (1972), LCD-Displays.
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Bei BAEGER, HAHLGANSS & ROMER (1980) findet sich eine ibersichtliche
Beurteilung aktiver und passiver Anzeigen im Displaybereich aus tech-

nischer Sicht:

D'isp]ay—_r i Aktive Anzeigen Passive Anzeigen
echn - - :
Kriterien N e i e e e
optisches Erscheinungsbild] © 0 (o) 0 0 0O + 0 +
Sichtbarkeit /Ablesbarkeit [s) [s} [s] + +4 + + +
Helligheits regelung o o 0 o + (+) | (+)
Farbdarstellung + o 0 -+ 0 0 -+ - +
Gestaltungsfreiheit - -+ + [} - -+ + o 0
Lebensdauer -+ + + (o} - -+ -+ - -
Kiimabestand:gkeit + -+ + + + -+ o -+ -4
mechanische Stabilitat -+ 4 + o - + -+ -+ 4
Belrievsdauer o | + o ° ° + + - -
Lagerdauer + |+ 1+ + | + + + 1+ ] 4+
AT + |+ |+ 1+l +lofle]ofo
Ansteuerung o] (o) o) 0 0 0 + 0 0]
(Beluebs-pnnnung -+ - - o + o + + -+
for c-uo'l\s“omutmhm. - o 0 o) - 4 -+ o o
Multiplesbarkeit -+~ + o o o o [+ - -
HF - Btdrung + - o ° + + + + +
* bel Hinterbeleuchtung 4+ = gut ; O =bedingt; = =ungesignet vDo

Tab. 5.2: Beurteilung verschiedener Displaytechniken fiir den

Einsatz im Kfz (aus BAEGER, HAHLGANSS & ROMER,

1980, S.327)

Nach Ansicht der Autoren kommen “"fir die Kraftfahrzeug-Anwendung im we-
sentlichen drei Anzeigearten in die engere Wahl: Die Leuchtdioden-Anzeige
(LED), die Vakuumfluoreszenz-Anzeige (VF), (und) die Fliissigkristallan-
zeige (LCD)." (a.a.0., S. 327). Im Augenblick scheint die technische
Entwicklung keines der Systeme abgeschlossen, so daB Weiterentwicklungen
einer Technologie zu Vorteilen gegeniber anderen filhren, die jedoch von
diesen nach kurzer Zeit wieder aufgezehrt und iberholt werden. Obwohl
sich im Augenblick die LCD-Anzeigen am weitesten durchgesetzt haben, kann
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ein abschlieBendes Urteil {ber die beste Anzeigetechnologie noch nicht
gefdllt werden. Zu fragen ist eher, welche Bedingungen optoelektronische
Anzeigetechnologien erfiillen miissen, um dem Einsatz im Kraftfahrzeug ge-

recht zu werden.

Folgende Vorteile lassen sich fir optoelektronische Anzeigen auflisten:

t

i

geringes Einbauvolumen, geringer Platzbedarf im Fahrzeug

geringer Energieverbrauch (gilt nicht fiur Vakuumfluoreszenzanzeigen)
leichte Umwandlung vom MeBwert zur Informationsdarbietung

bei einigen Systemen kdnnen Konfigurationen flexibel gestaltet und bei
Bedarf gedndert werden, man ist nicht auf festmontierte Anzeigen, oder
ein festes "Programm" fixiert.

Diesen Vorziigen stehen eine Reihe von Nachteilen gegeniiber, die aller-
dings von System zu System variieren konnen:

Probleme mit der Sichtbarkeit (speziell bei Sonnenlicht)

fehlende Moglichkeit zur Helligkeitsregelung

Technische Probleme, beziiglich Klimatauglichkeit, mechanischen Erschit-
terungen, Lagerfdhigkeit, Betriebsdauer, usw.

Einschrankungen bei den Darstellungsformen von Ziffern und Buchsta-
ben, daraus resultierend Probleme beim Ablesen

das Spiel mit dem technisch Machbaren kann zu Gestaltungsformen fihren,
die bisher anerkannte Grundsdtze ad absurdum fiihren.

H:> Vom Standpunkt der Verkehrssicherheit wird die Einflihrung optoe-

lektronischer Anzeigen erst sinnvoll,

- wenn die Anzeigen einen ebenso hohen Standard erreicht haben,
wie die mechanischen Anzeigen (gute Form im Detail und im
Gesamtbild, optimale Sichtbarkeit, Zuverldssigkeit in tech-
nischer Hinsicht)

- wenn sie die Informationsverarbeitung in gleicher oder besse-
rer Weise ermgglichen, als die mechanischen Anzeigen.
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Sollte es nicht gelingen, diesen Anforderungen gerecht zu werden, so
werden sich die optoelektronischen Anzeigen dem Vorwurf der Effekthasche-
rei aussetzen.
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5.1.8. Darbietungsebene

Die Darbietungsebene fir Anzeigen ist fir den Kraftfahrzeugbereich beson-
ders wichtig: einfallendes Sonnenlicht, StraBenbeleuchtung, Werbe-
leuchtschriften, andere Fahrzeuge usw., all dies kann zu stdrenden Refle-
xionen auf der Armaturentafel fihren. Unangenehm fir den Fahrer ist dies
nicht nur in subjektiver Hinsicht, sondern auch in objektiver: durch
eine Minderung des Kontrasts werden Zeichen schwerer lesbar, und die re-
flektierten Bilder iUberlagern die Wiedergabe.

Da es sich bei der Armaturentafel um ein verglastes Instrument handelt,
in Zukunft moglicherweise sogar um einen Bildschirm, ist hier ein For-
schungsergebnis aus dem Bereich der Bildschirmarbeitspldtze von Interesse:
Gemessen wurde, wie sich der Ablesefehler mit der Verdnderung des Win-
kels, in dem der Bildschirm geneigt wird, verandert.

Der Ablesefehler ist am geringsten, wenn Auge und Bildschirm im rechten
Winkel zueinander stehen (in Abbildung 5.10. ist dies ein Anstellwinkel
der Frontfldche von Null Grad). "Je stdrker die Bildschirmflache vom Beob-
achter weggeneigt ist, um so groBer wird die Gefahr von Spiegelungen und
parallaktischen Ablesefehlern. Sehr steil angestellte oder gar auf den
Beobachter zugeneigte Gerdte reduzieren zwar die Spiegelungsgefahr, ma-
chen jedoch das Erkennen von Details noch schwieriger als bei Gerdten,
die um den gleichen Winkel weggeneigt sind, ..." (SCHMIDTKE & RUHMANN,
1981, S.445). Abbildung 5.10. verdeutlicht den Sachverhalt.
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Abb. 5.10: EinfluB des Anstellwinkels der Frontfldche von Daten-
sichtgerdten auf die Hdufigkeit von Ablesefehlern (mo-
difiziert nach SCHMIDTKE & RUHMANN, 1981)

Anzumerken bleibt, daB nicht zuletzt chromblitzende, polierte, hochglin-
zende Materialien, die aus Designgriinden bei der Fahrzeuginnenausstattung
verwendet werden, zu Reflexionen filhren kénnen. Un optimales Sehen zu
garantieren, muB jedoch die Oberfldchenstruktur aller im Fahrzeug verwen-
deten Materialien matt sein.
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5.1.9. Gestaltungsgrundsdtze fiir Skalen

Skalenformen:

Beziiglich der Form einer Skala ist zu unterscheiden zwischen

- runden Formen, die vom Vollkreis, vom waagrecht oder senkrecht stehenden
Halbkreis bis zum Kreissegment (Sektorskala) reichen (z.B. Tachome-
ter, Benzinanzeige)

- rechteckigen Formen im Ldngs- oder Querformat (z.B. Heizung)

- Polygonzigen, meist in Form einer asymptotisch verlaufenden Exponen-

tialfunktion (neuerdings fir Drehzalmesser).

50
o 85
0
a) .
20
10
Sl
il
200 7
180 6
160
140 5
120 132 4
b) 100 e ————
80 3580 3
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20 i

Abb. 5.11: Beispieie flr neuere Anzeigen
a) Drehzahlmesser in Form eines Polygonzugs mit Lich-
terkette als Anzeige
b) Tachometer und Drehzahlmesser in Form eines senk-
recht aufgestellten Halbkreises mit Wanderbalken
als Anzeige (aus OPEL-Tech 1, 1982, S.65)
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Die Anzeige erfolgt
- meist durch einen Zeiger, Balken, Lichtpunkt, oder eine Lichterkette,

die sich auf einer fest plazierten Skala bewegen. Die stdandig in ihrem
vollen Umfang gegenwdrtige Skala hat den Vorzug, ein "Bezugssystem" zu
bieten, d.h. den Fahrer Uber den vollen Umfang des mdglichen Leistungs-
feldes zu informieren. Ein bestimmter Wert bleibt unverdnderlich auf
derselben Stelle, so daB ein kurzer Blick auf die Anzeige meist schon
die gewiinschte Information vermittelt.

- Selten erfolgt die Anzeige durch eine Skala, die hinter einer Marke
wandert. Ist nur ein Teil der Skala sichtbar, so spricht man vom "offe-
nen Fenster" (open window).

- Die Anzeige kann auch durch Ziffern erfolgen (z.B. Kilometerzdhler,
digitales Tachometer).

Die Bezeichnung der verschiedenen Skalenformen und ihre Eignung fir unter-
schiedliche Wahrnehmungsaufgaben ist in der DIN 33 413, Teil 1 (1984)
normiert:
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1 2 3 4 5 6
Wahrnehmungsaufgabe
Art der Anzeigeeinrichtung Ablesen eines Orientierendes Ve;ﬂfg%;zg r;r_on MAsucfgfa%rglggctrj‘er Allgemeine Bemerkungen
Mefwertes Wahrnehmen dnderungen Spalte 2 bis 4
Ziffernskale Gut gesignet . mgzgﬁgg}"et Bedingt geeignet gﬂeist geringer Platzbedarf
1000] (auch fiir sehr - . . y (wenn MeBwert- eswegen groBe Ziffern ver-
groBen MeB- Bedingt geeignet I;ggszm& elgwert- dnderung langsam | wendbar, Ziffemsysteme beach-
bereich) éndegung) erfolgt) ten. Farbkodierung méglich.
Vollkreis-Skale
Gieichrichtung der Zeiger bei
serienmaBiger Anordnung
miglich. Lange Teilungsgrund-
Gut geeignet linie miglich. Nullpunktposi-
{besonders gut tion wahlbar. Werden die Me8-
Geeignet Gut geeignet geeignet bei Gut geeignet werte durch Marken abge-
Dreiviertelkreis- grofem Me8- steckt, bei denen die Winkel-
Skale bereich) information teilweise verioren-
geht, so sinkt die Eignungs-
stufe entsprechend dem
Ve Informationsvertust.
Halbkreis-Skale Geeignet Gut geeignet Gut geeignet Gut geeignet

N

Skale ist vorzugsweise im 2. und 1. Quadranten *) zu verwenden.

Andere Anordnungen erschweren die Wahrnehmung und vergriBern die

_Q_)
2
£
3
[<*]
2
2
2‘)
2
&
g Fehlerzahl
= emerzanl. :(omhltjaﬁbilitﬁtsansprﬁche sind
= _ , - . . eicht zu erfiillen. Werden die
; Quadrant-Skale Geeignet Gut geeignet Geeignet Geeignet M eﬁ:{ erte durch Marken abge-
. . A - . teckt, bei denen die Winkel-
oA TN Skale ist vorzugsweise nach oben gerichtet oder im 2. Quadranten S L
g2 l K\ 2u verwenden. Andere Positionierungen der Skale erschweren die ln‘:ﬁtrm:tlogi;iltlwglsegedoren:
3 Wahrnehmung und vergriBern die Fehlerzahl. gent, so e Lignungs
= stufe entsprechend dem Infor-
- h
£ | Sektor-Skale Bedingt geeignet Bedingt geeignet Nicht geeignet mationsverfust.
B (bei groBen (bei groBen (Anzeigebereich Bedingt geeignet
z T Radien) Radien) Zu gering)
£
% Skale ist vorzugsweise nach oben gerichtet zu verwenden.
~
& | Querskale Kompaﬁb;&iﬁtsansprﬁche
= . . . . sind leicht zu erfiflen. Lange
5 l Geeignet Geeignet Geeignet Geeignet Teilungsgrundlinie méglich.
Nullpunkiposition wahibar. Fir
das ,Ablesen eines MeBwer-
Hochskale tes” ist die Hochskale geeig-
_ get.sewenn ur gemesgenen
. . . . . riBe eine direkte Bewe-
Bedingt geeignet Geeignet Geeignet Geeignet gungskompatibilitat _ besteht
oder die Ablesezeit keine kri-
tische GrdBe ist.
Anzeigeeinrichtung,
R hei der der Anzeige-
E ’gg bereich gu}Btgnteils Geeignet Bedingt geeignet Bedingt geeignet Bedingt geeignet
255 | bzw. vollstindig
BoE | sichtbar ist
bl K]
S 2
2 &2 | Angeigeeinrichtung, | Bedingt geeignet
S22 | beider nurein (sofern min- ) ) ) .
£ <S8 | kleiner Teil des destens 2 Refe- Bedingt gesignet Nicht geeignet Bedingt geeignet
& Anzeigebereiches renzziffern
sichthar ist sichtbar sind)
*) Bezifferung der Quadranten: 2 |1
314

Tab. 5.3: Eignung von Anzeigeeinrichtungen (aus DIN 33 413,
Teil 1, 1984, S.3)
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Auf die Diskussion, die sich beziiglich der Definition der Wahrnehmungs-
aufgabe ergeben konnte, wurde bereits in Kapitel 5.1.5. "Darstellungsform
- Welche Darstellungsform flir welchen Zweck?" hingewiesen.

Graphische Einteilung von Skalen:

Eine Skala zeichnet sich durch den MaBstab und die optische Gliederung

aus.
Hgufig wird der Skaleneinteilung auch die Funktion der "Begrenzungsli-

nie", d.h. der Abgrenzung zu anderen Skalen oder Sichtfeldern zugeschrie-
ben. Dies ist einerseits zu begrifen, wenn die Gestalt der Skala dadurch
verbessert wird (vgl.3.12.), andererseits bedenklich, wenn die Einteilung

willkirlich vorgenommen wird.

Untersuchungen uber den Zusammenhang Ablesegenauigkeit - Skaleneinteilung
lassen sich auf unseren Bereich iibertragen:

H::> Bei einer Distanz von 76 cm zwischen Skala und Auge sollte der
Abstand zwischen zwei Strichen, die die Skala unterteilen, im

Bereich von 15 bis 25 mm liegen.

Wird der Teilstrichabstand kleiner als 10 mm, so steigt der Ablesefehler
rapide an, wird er groBer als 25 mm, so ist ein leichter Fehleranstieg zu
verzeichnen (nach BERNOTAT, 1981).

Ableseentfernung D=7Bcm
[P
024 £y 5

18mm Teilstrichobstang

Mittl Fehier (i Skaleneinheiten

5 10 15 20 25 30 35
Teststrichabstand as in mm

Abb. 5.12: EinfluB der Skaleneinteilung auf die Ablesegenauigkeit
(aus BERNOTAT, 1981, S.464)
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Im VDI-Handbuch (1980) wird die graphische Abstufung von Skalen in
Einer-, Zehner-, oder Hunderter-Schritten sehr empfohlen, auch eine Tei-
lung auf der Basis 2 oder 5 sei noch zuldssig.

BERNOTAT (1981) stellt folgende Rangreihe auf:

Tab. 5.4: Glnstige und ungiinstige Abstufungen einer Skala (aus
BERNOTAT, 1981, S.467)

Sehr gqut: o -1 -2 - 3 - 4
Gut: 0 - 2 - 4 - 6 - 8 zunehmend
0 - 5 -10 - 15 schlechter
Schlecht: 0 - 8 -16 -24
0 - 4 - 8 - 12
0 - 9 -18 - 27
0 - 6 ~-12 - 18
0 - 3 - 6 -9
0 - 7 -14 - 21
Sehr schlecht: 0 -2,5- 5 -7,5

Obwohl diese Aufstellung sehr hilfreich sein kann ist darauf hinzuweisen,
daB die spezifische Information und der spezielle Kontext bei der gra-
phischen Abstufung mit bericksichtigt werden muB.

- 110 -



Skalenldnge:

Die Skalenldnge L berechnet MURRELL (1965) nach der Gleichung:

L = D im
T 14,4 ¢ 100

Hierbei ist: L : die Lange der Skala zwischen den Endmarken,
gemessen in cm
D : Ableseentfernung in cm
i : Anzahl von Skaleneinheiten zwischen 2 Marken,
die bei der Interpolation mental zu bilden
sind
m : Anzahl der Skalenabschnitte auf der Gesamtskala

Die Anzahl der Skalenabschnitte m berechnet BERNOTAT (1981) wie folgt:

Hierbei ist: 1 : die Differenz zwischen dem grofiten und dem
kleinsten Skalenwert der Skala (Endmarken)
¢ : der Zahlenwert der Einheit, die per Interpola-
tion zu bilden ist. Dieser Zahlenwert solle
1, 2, 5 bzw. das 10-fache oder 100-fache davon
betragen.

Die Berechnung der Skalenldnge fiir eine Skala mit einem Wertebereich von
0 - 200 und einer Unterteilung in Zehnerschritten, die aus 1 Meter Ent-
fernung gelesen werden soll kommt zu einem Wert von 7 cm. Hieraus wird
deutlich, daB die MURREL'sche Formel eher als unterer Grenzwert zu be-
trachten ist. Skalen in Flugzeugen weisen etwa die vier- bis zehnfache
Ldnge der MURREL'schen Formel auf.
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| — & —

0 10 20 30 200
1 1 1 b 1

Abb. 5.13:Skaleneinteilung

Skalenmarkierung:

McCORMICK's Vorschlag fir die Skalenmarkierung basiert auf verschiedenen
Untersuchungen und gilt fir eine Sehentfernung von D = 71 cm.

GroBte Skalenmarkierung GroBte Skal enmarkierung

Mittlere Skatenmarkierung

Mittlere Skalenmarkierung (
0.76
Kleinste Kleinste
0.32 . Skatgnmarherig —' Skalenmarkierung

.”.AOJZ

T—

>1

e, 4.1

Minimaler Abstand |
Zwischen 2 Str1chen

0.89

Minimaler Abstand !
. 2wischen 2 Strichen |

a) b)

Abb. 5.14: Empfohlenes RichtmaB (MaBe in mm) flr quantitative
Skalen bei zwei Lichtbedingungen:
a) normale Sichtbedingungen
b) niedrige Beleuchtungsstérke
(Ubertragen aus McCORMICK, 1976, S.72)

Da im Kraftfahrzeug stark wechselnde Beleuchtungsbedingungen anzutreffen
sind, empfehlen wir, das RichtmaB fir "niedrige Beleuchtungsstarke" zu

verwenden.
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5.1.10. Gestaltungsgrundsitze zur Beschriftung

Beschriftung von Skalen:

Skalen werden mit Ziffern, Buchstaben oder Symbolen beschriftet. Da Sym-
bole in vielen Punkten einen Sonderfall darstellen, werden sie in einem
eigenen Abschnitt behandelt.

Die Beschriftung verliert ihren Sinn, wenn sie durch einen Zeiger ver-
deckt wird - dies klingt zwar banal, doch wird gegen diese Regel noch
haufig verstoBen. Man hat die Wahl, die Beschriftung Uber die Skala zu
setzen, oder den Zeiger so kurz zu gestalten, daB die Beschriftung sicht-

bar bleibt.

40
30 %0 50 30 50
10 70 20 60

falsch richtig richtig

Abb. 5.15: Beispiele fiir die Skalenbeschriftung (modifiziert nach
GRANDJEAN, 1971, S,34)

H::> Die Beschriftung soll sich zwar nahe bei der Skala befinden, aber
auch klar von ihr getrennt sein. AuBerdem muf sie aufrecht Ste-
hen und darf nicht durch Zeiger verdeckt sein.
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Ziffernanzeigen:

Unter den Begriff "Ziffernanzeige" fallen zwei sehr unterschiedliche

Ausfiihrungen:

- mechanische Zdhlwerke, wie beispielsweise der Kilometerzéhler

- optoelektronische Ziffern, die nunmehr mit dem Begriff "Digitalanzeigen"
bezeichnet werden (z. B. digitales Tachometer).

WOODSON & CONOVER (1964) fassen die wichtigsten Kriterien zusammen und
bebildern sie sehr anschaulich. Diese Zusammenfassung bezieht sich zwar
auf mechanische Zéhlwerke, doch gelten die Grundsdtze sinngemdB auch fir
optoelektronische Ziffern:

- Ziffern sollen sozusagen auf ihrem Platz
"einrasten" und nicht vorbeihasten.

- Die Abfolge von einer Ziffer auf die nédchste
soll nicht schneller als zwei pro Sekunde sein,
falls vom Benutzer erwartet wird, daB er die
Ziffern abliest.

- Wird der Anzeigewert hoher, so muB die
Ziffernbewegung nach oben gehen.

- Um Schattenbildung zu vermeiden, miissen die
Ziffern so nahe wie mbglich an das Display
herangerickt werden.

- Der Raum zwischen den Ziffern soll nicht zu
grof sein. 14(3(6! | [4(3(6]
- Wenn die letzten Stellen keinen wichtigen
Wert aussagen, sollten sie durch stationdre ((2(9(00 |(2(9(2(4
Nullen ersetzt werden. 3
- Der vordere Raum, der noch nicht mit Ziffern (4(2(5 0(0(4(2(5
belegt ist, sollte frei gelassen werden.
- Die Ziffern missen, entsprechend der Lese-
richtung, von links nach rechts angeordnet [(]3]8]5) %
A A
gut schlecht
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werden.
- Setzt sich die Zahl aus mehr als vier Ziffern 2 3 7 O
zusammen, so ist sie leichter zu lesen, wenn ’ -

Gruppen gebildet sind, d.h. eine Unterteilung
durch Punkt oder Komma erfolgt.
- Im "offenen Fenster" darf nur eine Ziffer
sichtbar sein. qut schlecht

(nach WOODSON & CONOVER, 1964, S.2-33f)
Weitere Gestaltungsgrundsdtze, die nicht nur Ziffern sondern auch Buch-
staben betreffen, werden in den folgenden Abschnitten besprochen.

Schrifttypen und Ziffernformen:

Buchstaben und Ziffern missen gut leserlich, klar zu unterscheiden, ein-
deutig und prdgnant ausgefiihrt sein, um schnell und sicher in der richti-
gen Weise interpretiert zu werden. Auch der dsthetische Gesichtspunkt
spielt eine Rolle, doch gehen hier, so ist zu erwarten, die Meinungen
weit auseinander.

| 43143k /7a98

LANSDELL-Z1iffern

1234567870

MACKWORTH-Ziffern

123454647890

BERGER-Ziffern

Abb. 5.16: Beispiele fiur Ziffernformen (aus BERNOTAT, 1981, S.462)
Eine Reihe von Untersuchungen befaBt sich mit der Verwechslung von Zif-
fern, doch sind die Ergebnisse nicht einheitlich. Wie MURRELL (1965) be-

richtet, ist die Verwechslungsgefahr zwischen den Ziffern 1, 7, 2, 0
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und 4 gering. Hoch ist die Verwechslungsgefahr jedoch zwischen 3, 5, 6, 8
und 9. Die Ziffer 5 wird besonders hdufig (in mehr als einem Drittel der
Fdlle) als 6 gelesen, aber auch als 8 oder 9. Leider ist in diesem Be-
richt nicht erwdhnt, mit welchem Schrifttypus die Untersuchungen durchge-
fihrt wurden.

KLEINHENZ (0.J.) stellt in Experimenten neueren Datums fest, daB

- bei DIN-1451-Ziffern besonders hdufig 6 und 8,

- bei IS0-3098-Ziffern besonders hdufig 4 und 6 und

- bei 7-Segment-Ziffern besonders hdufig 1 und 7 verwechselt werden.
Diese Ergebnisse widersprechen teilweise den oben angefihrten, was ver-
mutlich auf die verschiedenartigen Schrifttypen zurickzufiihren ist.

KLEINHENZ's Untersuchungen (o0.J.) fanden zwar unter anderen Bedingungen
statt, als sie im Kraftfahrzeug anzutreffen sind, und sind daher mdgli-
cherweise nicht direkt iibertragbar. Dennoch sind sie aufschluBreich (Ver-
suchsbedingungen: tachistoskopische Darbietung auf einer Leinwand,
SchriftgrdBe émm, Darbietungszeit eine Sekunde, Kontrast 90%, Abstand
zwischen Leinwand und Versuchsperson variiert zwischen 1,5 und 4,5 Me-
tern).

Objektiv lieB sich feststellen: bis zu einem Sehabstand von 2,5 m treten
bei keiner der untersuchten Schrifttypen Ablesefehler auf. Wird der Seh-
abstand jedoch groBer, so steigt auch die Fehlerzahl an. Am giinstigsten
schneiden die Ziffern nach DIN 1451 ab, sie weisen die geringste Fehler-
zahl auf.

Interessant und auch auf den Kraftfahrzeugbereich zu ibertragen sind die
Ergebnisse der subjektiven Einschdtzung: Die DIN-1451-Ziffern werden so-
wohl als die beliebtesten, als auch als die am besten lesbaren einge-
stuft. Die IS0-3098-Ziffern sind zwar am unbeliebtesten, werden aber als
besser erkennbar beurteilt als die Ziffern in 7-Segmentform.
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DIN 1451 (Mittelschrift) 1234567890

ISO 3098 123L56?890
1234561830

7-Segmentform

Abb. 5.17: Von KLEINHENZ (0.d.) untersuchte Ziffernformen

Interessante Aufschliisse kénnte ein Vergleich zwischen den Ziffern nach
DIN 1451, die in der Beurteilung sehr gut abschneiden, und den von Bri-
tish Standards Institution speziell fir die Instrumentierung empfohlenen
Ziffern (vgl. Abbildung 5.18) erbringen.

12345
67890

Abb. 5.18: Fur die Instrumentierung von B.S. empfohlene Ziffern
(British Standards 3693:1964), aus MURRELL, 1965, S.193

Wie GREEN (1984) berichtet, fihren bei der 7-Segment-Anzeige gréRere Zah-
len gerne zu MiBverstandnissen. Wurde beispielsweise "216 Kilometer bis
leer" angezeigt, so dachten einige Kraftfahrer, der Treibstoff wiirde noch
fir 2,16 km reichen, in der Anzeige fehle nur der Dezimalstrich. Indu-
ziert werde diese Fehlinterpretation, so GREEN, durch die Liicke zwischen
2 und 1, die sich in der Sieben-Segmentanzeige automatisch ergibt. GREEN
schldgt vor, den Dezimalstrich zu zeigen (216,0), allerdings liegen zu
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dieser Darstellungsart keine experimentellen Befunde vor.

Andererseits werden durch den Dezimalpunkt die Anzeigen ldnger, was zu
anderen Fehlern fihren kann. Auch ist die hier vorgespiegelte Genauigkeit
in keiner Weise angebracht.

Wir halten es daher fir wesentlich sinnvoller, die Anzeige anders zu
gestalten: Anstelle der Sieben-Segment-Anzeige einen Darstellungsmodus,
der erlaubt, die Eins mit einem schrédgen Anstrich zu versehen, wie etwa
bei den DIN-1451-Ziffern.

Gerade die Segment-Ziffer 18Bt beziiglich "guter Form" viel zu wiinschen
ubrig: sie wirkt zerrissen, "ausgefranst", eckig und hat uniibersehbare
Licken an Stellen, wo Ziffer oder Buchstabe durchgdngig sein sollte:

-‘ r:‘ ’..‘ L/ - segmen ia
‘I:"\"'\" —16 seg t special
":‘ ‘::‘ .::‘ L/ ‘:-__._._ segment classic
I Y 1 WP

Abb. 5.19: Alphanumerisches Display (aus NEIDHARD, 1983, S.223)

Eine vergleichende Untersuchung von neun aktiven, optoelektronischen

Anzeigen wurde von RADL-KOETHE & SCHUBERT (1971) durchgefihrt.

Dargeboten wurde eine dreistellige Zahl. Um die praktische Anwendbarkeit

zu beriicksichtigen, wurde als objektives Bewertungskriterium die erforder-

liche Darbietungsdauer fir fehlerfreies Ablesen in 90% der Fdlle gemessen.

Die Darbietungsdauer lag bei den verschiedenen Anzeigen zwischen 240 msec

und 3200 msec:

- Die LED-Anzeige liegt auf Rangplatz 1 nach objektiven Kriterien und
erfordert eine Darbietungszeit von 240 msec.

- Die 7-Segment-LCD-Anzeige liegt auf Rangplatz 7 nach objektiven Krite-
rien und erfordert eine Darbietungszeit von 3200 msec.
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Zifferntyp

objektive 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Rangordnung
subjektive 4 7 3 5 6 1 8 2 9

Abb. 5.20: Optoelektronische Anzeigen im Vergleich (von RADL-
KOETHE & SCHUBERT, 1971)

TEMMING (1978) weist darauf hin, daB das teilweise sehr starke Auseinan-
derklaffen der objektiven und der subjektiven Rangreihe die Warnung
unterstreiche, subjektive Eindriicke iber die Lesbarkeit zu verallgemei-
nern. Moglicherweise seien die Ergebnisse auch nur fir die untersuchten
Bedingungen (200 Lux Beleuchtungsstérke) giiltig, nicht aber fiir andere
Randbedingungen, z.B. Sonnenlicht, oder gar auf andere Anzeigetechnolo-
gien Ubertragbar. Gerade im Bereich der optoelektronischen Anzeigen sei
eine sorgfdltige Prifung aller denkbarer Eventualitdten erforderlich.

Anzumerken bleibt, daB dauerhaft aufgebrachte Beschriftung, etwa auf ana-
logen Anzeigen, in der Regel keine groBeren Probleme bereitet, da sie in
ein Bezugssystem eingebettet ist. Anders verhdlt es sich mit optoelek-
tronischen Anzeigen, die die Méglichkeit einer verdnderlichen Anzeige
bieten. Hier wdre eine beispielhafte Ausgestaltung besonders wichtig.
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Buchstaben:

Durch die Einfihrung von Schriftfeldern auf der Armaturentafel stellen

sich die gleichen Probleme auch fiir Buchstaben.

CAKIR, HART & STEWART (1980), die sich im Rahmen von Bildschirmarbeits-

pldatzen mit der Thematik auseinandersetzen, stellen folgende Verwechslung-

en bei alphanumerischen Zeichen fest:

- gegenseitig verwechselt werden vor allem I und 1, aber auch 0-Q, T-Y,
S-5, I-L, X-K

- einseitig wird besonders 2 mit Z, B mit 8 verwechselt, aber auch B-R,
B-S, C-G, D-B, H-M, H-N, J-T, J-I, K-R.

"Je groBer die Ahnlichkeit zwischen den wahrgenommenen Formen der Zeichen,

um so groBer das Risiko, sie bei der Erkennung zu verwechseln und Fehler

zu machen. ... Wenn man Zeichen mit guter Leserlichkeit haben will, so

sollte man schon beim Entwurf jedes Zeichen in seiner Form so festlegen,

daB feine Unterschiede in Strichldnge, Krimmung, usw. erhalten bleiben,

um Ahnlichkeiten zu vermeiden." (CAKIR et al., 1980, S$.98).

Flr Punktmatrizen, die zur Darstellung von alphanumerischen Zeichen die-

nen sollen, ist also groBtmogliche Feinheit wiinschenswert. Die feinere

Matrix gestattet es, dem Betrachter vertraute Zeichenformen besser dar-

zustellen. Fir die Darstellung von GroR- und Kleinbuchstaben wird die 5 x

7-Matrix als Minimalanforderung angesehen, ginstiger ist natiirlich eine

7 X 9- oder 9 x 13-Matrix (vgl. CAKIR et al., 1980) oder noch feinere

Aufldsung.

Hohe der Beschriftung:

Die Hohe von festangebrachter, sich nicht verdndernder Beschriftung 1Bt
sich nach GRANDJEAN (1971) mit der Formel berechnen:

Hohe der Beschriftung = (visuelle Distanz in mm) : 200.

Fur eine Distanz von 70 cm ergibt sich daraus eine Beschriftungshéhe
von 3,5 mm, bei 80 cm sind es 4,0 mm, bei 90 cm 4,5 mm.
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Bei sich dndernden Zeichen ist eine Ziffernhthe von mehr als 24 Bogenmi-
nuten giinstig, vorausgesetzt, die Form, die Kontur und der Kontrast sind
gut. Féllt einer dieser drei Faktoren ungiinstig aus, so wird voraussicht-
lich die DIN-Empfehlung den Wertebereich 24 - 40 Bogenminuten umfassen
(FNErg AA 4 Nr. 35, 1986). Die Berechnung der Beschriftungshohe erfolgt
dann nach der Vorschrift:

ﬂ::> Hohe der Beschriftung = (visuelle Distanz in mm) x tan -%5- .

Hierbei ist a die WinkelgrdBe der Beschriftungshdhe in Bogenminuten. In
Tabelle 5.5. sind einige Beispiele berechnet:

Tab. 5.5: Hohe der Beschriftung fir verschiedene Sehentfernungen
und WinkelgrdBen:
- 18' fir dauerhaft aufgebrachte Zeichen
- 24' fir verdnderliche Zeichen unter giinstigen und
- 40' fir verdnderliche Zeichen unter unginstigen

Bedingungen
WinkelgroBRe
Winkelminuten
Sehentfernung 18! 24! 40!
70 cm 3,67 mm 4,89 mm 8,15 mm
80 cm 4,19 mm 5,59 mm 9,31 mm
90 cm 4,71 mm 6,28 mm 10,47 mm
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Proportionen:

Fir schwarze Schriftzeichen auf weiBem Grund empfiehlt GRANDJEAN (1971)
die Proportionen:

Breite des Zeichens: 2/3 der Hohe
Schriftstarke: 1/6 der Hthe
Abstand zwischen zwei Zeichen, Minimum: 1/5 der Hohe
Abstand zwischen zwei Wortern oder Zahlen: 2/3 der Hohe
Verhdltnis von Klein- zu GroBbuchstaben: 2/3 der Hohe der
GroBbuchstaben.
HHH
6 45

b gu

Abb. 5.21: Empfohlene Proportionen bei Schriftzeichen (aus
GRANDJEAN, 1971, S.35)

Flir weiBe Zeichen auf schwarzem Grund ist eine geringere Schriftstarke
erforderlich, da das helle Zeichen breiter wirkt (vgl. WOODSON & CONOVER,
1964). Es genligt eine Schriftstdrke von 1/7 bis 1/8 der Hohe.
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.

Abb. 5.22: Die Schriftstdrke der beiden Zeichen wirkt gleich,
doch ist die weiBe Figur auf schwarzem Grund mit
geringerer Strichstdrke ausgefihrt (aus WOODSON &
CONOVER, 1964, S.2-10)

Positiv- und Negativdarstellung:

Dunkle Zeichen auf hellem Hintergrund (Abbildung 5.22, links) werden
als Positivdarstellung bezeichnet, helle Zeichen auf dunklem Grund
(Abbildung 5.22, rechts) als Negativdarstellung. Welche Faktoren in die-
sem Zusammenhang fir die Wahrnehmung von Bedeutung sind, wurde in
Kapitel 3.6. "Kontrast" ausfihrlich dargestellt.

Farben der Beschriftung:

In den ergonomischen Handbiichern werden nur die Farben schwarz und weiB
besprochen, doch sind auch andere Farben denkbar:

Auf Grund der spektralen Empfindlichkeit des Auges kommen insbesondere
die Farben Gelb, Grin, oder Gelbgriin fiir die Beschriftung in Betracht
(vgl. 3.7.). Das Optimum fir das hell- oder dunkeladptierte Auge liegt
bei 534 Nanomter, was einem gelblichen Griin entspricht.

Bericksichtigt man die Ausdehnung des Farbengesichtsfeldes, so wiirde die
Empfehlung fir die gelbe Farbe lauten, da fiir sie das Farbengesichtsfeld
bekanntlich gréBer ist (vgl. 3.10.).

Im Bereich der Bildschirmarbeitspldtze befaRt sich eine Untersuchung
von RADL (1980) mit verschiedenen Farben. (Bildschirm auf CRT-Basis mit
verschiedenen lichtemittierenden Beschichtungen und farbigen Plexiglas-
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filtern, beleuchtet mit 500 Lux, keine Blendung, keine Reflexionen, Auf-
gabe: Ubertragung eines Textes vom Blatt auf den Bildschirm.) Folgende
Farben aus der DIN-Farbenkarte wurden verwendet:

0.5 ge]b—grUn+

+
i+
0.4 geib B + +

orange B orange A é

— X

0.0} v :
0 01 02 03 04 05 06 07

Abb. 5.23: In RADL's Untersuchung verwendete Farben aus der DIN-
Farbenkarte (aus RADL, 1980, S.130)

Es ergeben sich folgende Ergebnisse:

Tab. 5.6: Prozentuale Verdnderung im Buchstaben-Ubertragungs-Test
normiert auf die durchschnittliche individuelle Leistung
bei allen Farben (nach RADL, 1980, S.131)

Farbe Wert

gelb C (gelb mit bernstein-

farbenem Filter + 7,83 %
gelb A + 5,66 %
gelb B (weiB mit Filter) + 5,58 %
weib + 1,83 %
grin + 0,91 %
orange A (weiB mit orangem F.) - 4,91 %
orange B (gelb mit orangem F.) - 16,50 %
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Tab. 5.7: Prédferenzen der Versuchspersonen fir verschiedene Far-
ben der Beschriftung, eingestuft auf einer Skala von
0 bis 10 (zehnstufig) (nach RADL, 1980, S.131)

Farbe Prdferenz :
gelb C FREFIIIK 816 f
gelb A L T |
gelb B HdHAIF 7 18 §
weif *xdkdK 6,48 5
griin *k ke dokok 6,91 g
orange A i 2,20 |
orange B *x 1,65 5

Unter dem Gesichtspunkt der Lesbarkeit ergeben sich zwischen den einzel-
nen Zeichenfarben nur geringe, meist nicht signifikante Unterschiede.

Die Helligkeit und der Kontrast der Zeichen spielt fir die Lesbarkeit
eine wesentlich groBere Rolle. Auf der subjektiven Seite gibt es hingegen
groBe und signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Farben. RADL
kommentiert die Ergebnisse dahingehend, daB farbige Filter, die vor einer
Rohre mit weiBem oder farbigem lichtemittierendem Phosphor plaziert sind,
um die Bandbreite des Spektrums zu reduzieren, normalerweise keinen Vor-
teil brdchten, da sie auch die Lumineszenz verringern. Empfehlen kbnne
man nur Rohren mit Phosphoren, die die gesamte Energie des elektronischen
Strahles in ein reduziertes Band innerhalb der gelb-griinen Region trans-
formieren (1980, S.130f).
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Farbe und Hintergrund:

In RADL's Untersuchung werden auch verschiedene Symbolfarben mit unter-
schiedlichen Hintergrundsfarben kombiniert. Aufgabe der Versuchspersonen
ist, ein farbiges Rechteck auf einem TV-Monitor schnellst mdglich zu
entdecken und die Farbe zu benennen. Abbildung 5.24. zeigt die verwende-
ten Farben fir Hintergrund und Symbole:

600
I O L
0.4 ;98 %670
// + + X630
g'ra]utt /Y'Ot R 690
viole P
0.2 / P
P ,/‘

l x

0.04 f .
0 01 02 03 04 05 06 0.7

Abb. 5.24: Farben fir Symbole und Hintergrund innerhalb des
Standard-Farben-Diagramms (nach RADL, 1980, S.132)

Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.25. dargestellt. Hier wird deutlich,
daB auf die Farbkodierung und die Auswahl von Umgebungsfarben grofe Sorg-
falt zu verwenden ist, denn je nach Hintergrund kann ein Zeichen mehr
oder weniger gut erkannt werden.

Ginstig, weil wenig fehlerbehaftet (Kriterium: Zeichen wird

[[:> erkannt, Fehlerrate 0% ohne Klammer, bis zu 10% in Klammer), ist
- (blaue), grine oder gelbe Farbe auf rotem Grund
- grine oder gelbe Farbe auf blauem Grund
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rote, blaue oder violette Farbe auf griinem Grund
rote, blaue oder violette Farbe auf gelbem Grund
(blaue), griine oder gelbe Farbe auf violettem Grund
blaue, (grine) oder gelbe Farbe auf grauem Grund

Farbe des Hintergrunds auf dem TV-Schirm

grau und
rot blau griin = gelb  violett grau Rauschen
~ g Farbe falsch
o2 benannt
3 60
o |
S
S 40 _ &
2 Zeichen nicht!| [
& 20 erkannt
0
Zeichen-
farbe

Abb. 5.25: Fehlerrate fiir verschiedene Farbvariationen von Zeichen
und Hintergrund (nach RADL, 1980, S.133)

Wieviele Farben auf dem Display?

Die Empfehlungen von KREBS & WOLF (1979, S.12) beziehen sich zwar auf

Bildschirmanzeigen im Flugzeugcockpit, doch diirften sie auch auf den Kfz-

Bereich Ubertragbar sein. Sie lauten:

1. Verwende so wenig verschiedene Farben wie mdglich.

2. Widerstehe der Versuchung, zusdtzliche Farben zu verwenden, wenn sie
in keiner Beziehung zu den Bediirfnissen des Benutzers stehen.

3. Auf dem Stand gegenwdrtiger Literatur wird vorgeschlagen, nicht mehr
als funf Farben zu verwenden. Ein Optimum wiirde sicherlich die Verwen-
dung von drei oder vier Farben darstellen.
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Abbildung 5.26. zeigt folgende Beziehung: je mehr Farben Verwendung fin-
den, desto schwieriger wird die Aufgabe fir den Benutzer, jede Farbe zu
identifizieren. Aus dem Farben"gewinn" folgt also negative Konsequenz.

Durchschnittliche Anzahl
von Reaktionen pro Minute

T

2 L] 3 8

Anzahl der Farben

Abb. 5.26: Beziehung zwischen der Anzahl der Farben und der Ge-
schwindigkeit der Identifizierung (angepaBt nach HITT,
1961, aus KREBS & WOLF, 1979, S.12)

Eine wichtige Rolle spielt allerdings auch die sinnvolle Zuordnung von
Farbe und ihrer Bedeutung. KREBS & WOLF (1979) untersuchten in einer Stu-
die (simulierte Cockpitsituation mit einer wichtigen Flugfunktion, dazu
zweidimensionales Tracking) vier Bedingungen:

1. Die im Display verwendeten Zeichen sind farblich nicht kodiert.

2. In einem Drei-Farben-Display sind alle Zeichen und Skalen griin oder
gelb. Rot wird nur verwendet, um anzuzeigen, wenn ein Wert in einen
kritischen Bereich kommt.

3. In einem Drei-Farben-Display wird die Farbe dazu verwendet, Ahnliches
in Gruppen zusammenzufassen (z.B. alle Skalen griin, alle alphanumme-
rischen Zeichen rot, andere Zeichen gelb).

4. In einem Drei-Farben-Display hat die Farbe keine spezifische Funktion
(z.B. einige Skalen waren grin, andere gelb, einige alphanumerische
Zeichen waren griin, andere rot).
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Am giinstigsten schneidet die zweite Versuchsbedingung ab, bei der die
Farbe Hinweisreize liefert. Am schlechtesten schneidet die Bedingung vier,
"Farbe hat keine spezifische Funktion", ab. Die anderen beiden Versuchs-
bedingung liegen dazwischen.

- gut
Kombinierter
Wahrnehmungs- -
score
.
L. schlecht

Zunahme der Schwierigkeit der
Trackingaufgabe ——»

1. farblich nicht kodiert
—————— — 2. Farbe gibt Hinweisreiz
—————— 3. Farbe gruppiert
---------- 4. Farbe ohne Funktion

Abb. 5.27: Verlauf der Wahrnehmung mit zunehmender Aufgabenschwie-
rigkeit fir verschiedene Farbkodierungen (aus KREBS &
WOLF, 1979, S.11)

GroBschreibung:

Noch eine Anmerkung zur GroBschreibung (alle Buchstaben eines Wortes wer-
den groB geschrieben), die im Rahmen der neuen Technologien verstdrkt um
sich greift: Ein Wort, das mit einem GroRbuchstaben beginnt und mit
Kleinbuchstaben weitergeschrieben wird, ist erheblich leichter zu lesen,
als ein Wort, das sich aus lauter GROSSBUCHSTABEN zusammensetzt.
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Beschriftungsarten:

GREEN (1984) experimentierte mit den verschiedensten Beschriftungsarten.
Unter Beriicksichtigung der personlichen Gewohnheiten der Versuchspersonen
(z.B. der Tank ist subjektv leer, wenn er noch zu einem Viertel gefillt
ist) 1&Bt sich, bezogen auf die Haufigkeit von Fehlern, folgende Be-
schriftungsrangreihe bilden:

Tab. 5.8: Fehlerwahrscheinlichkeit fiir verschiedene analoge und
bildhafte Anzeigen fir den Treibstoffvorrat (nach Daten

von GREEN, 1984).

Bildhafte oder Analoge Skalenform:
Rangplatz | Fehlerwahrsch. Beschriftung

1 .061 0 - 1/2 - 1

2 .065 0 - F

3 .089 0 - 1/2 - 11
4 a1 Empty - 1/2 - Full
5 112 Empty - Full
) 117 R - F

7 .118 0 - R - F
8 119 0 - 1/1
9 121 0 - 1
10 127 1/4 - 1/2 - 3/4
11 .132 0 - 2/4 - 4/4
12 .134 0 - 4/4
13 .151 E - F
14 .195 E - 1/2 - F
15 .204 O ®
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Tab. 5.9: Fehlerwahrscheinlichkeit bei verschiedenen Anzeige-
und Beschriftungsarten, hier untersucht an der Anzeige
fur Treibstoff. Rangplatz 1 hat die wenigsten Fehler,
usw. (nach Daten von GREEN, 1984, S.150).

Digitale Anzeigen:

Rangplatz | Fehlerwahrsch. Beschriftung
1 117 % Full 8
2 .139 X Miles to Empty anstelle
3 .155 X Miles left von "x"
4 .161 x/8 wird der
5 174 x Liters ) entspre-
6 91 x/16 chende
7 215 X Gallons Wert ein-
8 .253 x Kilometers to Empty g gesetzt

Die einfache Gliederungsform "0 - 1/2 - 1" zeigt, wie Tabelle
5.8. verdeutlicht, die niedrigsten Fehlerwerte.

Wir konnen davon ausgehen, daB "1/2" auch vom mathematisch unbedarften
Benutzer sofort verstanden wird. Anstelle von "1/1", das sich in moderne-
ren Fahrzeugversionen gerade einzublirgern beginnt, sollte jedoch "1" ge-
schrieben werden. Diese Information ist einfacher und klarer. (SchlieR-
lich kdme auch niemand auf die Idee, anstelle von "0" den Bruch "0/0" zu

setzen!).

Die digitalen Anzeigen beginnen mit einer hoheren Fehlerwahr-
[[:> scheinlichkeit als die bildhaften oder analogen Skalen (vgl.
Tab. 5.8. und 5.9.).
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5.1.11. Zeigerformen

Herkommliche Zeiger:

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB der Zeiger weder die Beschrif-

tung, noch die Skalenmarkierung Uberdecken darf. Dieser Forderung gerecht

zu werden gelingt auf zwei Arten:

- Entweder wird die Beschriftung auf die der Skala gegeniiberliegende
Seite plaziert,

- oder der Zeiger wird so kurz gestaltet, daB er die Beschriftung nicht
verdeckt.

Allerdings argumentiert MURRELL (1965), Untersuchungsergebnisse von VER-

NON (1946) und CHURCHILL (1956) zitierend, die Zeigerspitze solle gerade

bis zu den Teilstrichen der Skala reichen. Abbildung 5.30. verdeutlicht

dies.

Ist die Skala wenig unterteilt (d.h. der Teilstrichabstand ist groB),

so ist der EinfluB der Zeigerldnge sehr gering. Bei einer stark geglie-

derten Skala dagegen (z.B. Teilstichabstand A = 6 mm oder A = 13 mm),

steigt die Anzahl falscher Ablesungen um so starker, je weiter die Zei-

gerspitze von der Skala entfernt ist.

120

( Teilsirichabstand A in mm

Anzahl der Fehigblesungen bei Interpolation

20

0 4 1 i 1 i
i 3 6 12 24 48
Absland Zeigerspitze-Skalo in mm

Abb. 5.28: Falsche Ablesungen in Abhdngigkeit vom Abstand der
Zeigerspitze zur Skala fir die Teilstrichabsténde
(A=¢6mm, A= 13mm, A = 51mm)
(aus BERNOTAT, 1981, S.467)
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Besteht das Ziel nun darin, dem Fahrer einen mbglichst exakten Wert anzu-
zeigen, so wird die Entscheidung auf die erstgenannte Moglichkeit fallen,
die Beschriftung an die AuBenseite der Skala zu legen - selbst wenn damit
gegen das "Gesetz der Geschlossenheit® (vgl. 3.12.) verstoBen wird.
Genligt jedoch auch eine grdbere Angabe, so kann der Zeiger kiirzer gestal-
tet werden und nur bis zu den Ziffern reichen.

Flir die Ausfihrung der Zeigerbreite gibt es verschiedene Vorschldge:
- Zeigerbreite = Abstand zwischen zwei Teilstrichen (besonders fiir Skalen

mit Feineinteilung).
- Zeigerbreite = Ldnge der Hauptmarken, multipliziert mit 0,3 (vgl. BER-

NOTAT, 1981).

Wie die Spitze des Zeigers ausgefiihrt sein soll, dariber gibt es keine

einheitlichen Ausfihrungen:
- Nach GRANDJEAN (1971) soll die "Spitze" des Zeigers ebenso dick

sein wie die Skaleneinteilung,
- BERNOTAT (1981) empfiehlt fur die Zeigerspitze die V-Form, die Spitze
solle einen Winkel zwischen 40 und 60 Grad beschreiben.

é}‘ 60°
<7

()

Abb. 5.29: Vorschldge zur Gestaltung der Zeigerspitze

Im Kraftfahrzeug verwendete Zeiger fiir Rundinstrumente sollen optisch von
der Skalenmitte ausgehen, also nicht mit einem "Gegengewicht" ausgestat-
tet sein. Dieser Vorschlag geht zuriick auf Versuche von WHITE et al.
(1953), zitiert in MURRELL (1965), die feststellten, daB bei einer 180-
Grad-Skala weniger Verwechslungsfehler auftraten, wenn der Zeiger kein
"Gegengewicht" hatte. Sollte es aus technischen Grinden nicht mdglich
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sein, den Zeiger in der Skalenmitte beginnen zu lassen, so muB das '"Gegen-
gewicht" des Zeigers unsichtbar gemacht werden (z.B. durch Einfarben in
der Farbe der Skala).

I
ety
\\ 4
\ ,
~ //
~ et
- -~
~ -
ol Ny
- ~
// \\
’// \\‘
/,’Il||\\\\

Abb. 5.30: Zeigergestaltung

Zur farblichen Abstimmung zwischen Zeiger, Skalenmarkierung und Skala
betont MURRELL, die beste Leistung werde erreicht, wenn der Kontrast
zwischen Skalenmarkierung, Zeiger und Skala maximal sei. Dies bedeute fiir
gewbhnlich, daB das eine schwarz und das andere weiB3 sein solle. Ob
schwarze Markierungen auf weiBem Hintergrund oder das umgekehrte Arrange-
ment besser sei, lasse sich aufgrund der uneinheitlichen Versuchsergeb-
nisse nicht entscheiden. Er zitiert KUNTZ & SLEIGHT (1950) und NAYLOR
(1954), die keine Unterschiede zwischen den beiden Alternativen fest-
stellten, wdhrend PAPALOIZOS (1961) fand, helle Skalen wiirden mit signi-
fikant weniger Fehlern gelesen als dunkle. MURRELL schldgt deshalb vor,
unter normalen Sehbedingungen weiBgrundige Skalen zu verwenden, da sich
die visuelle Genauigkeit verschlechtere, wenn die Umgebung heller sei,
als die Aufgabe selbst. Wenn jedoch Dunkeladaptation eine Rolle spie-

le, so schlage er die Verwendung schwarzer Skalen und weiBer Markierungen
vor. Um scharfe Kontraste zwischen Skala und Hintergrund zu vermeiden,
sollten die schwarzen Skalen in dunkle Gehduse eingebaut werden (nach
MURRELL, 1965, S.197).
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Beim Stand der Technik wdre nun denkbar, die Farbe des Hintergrunds und
des Dargestellten je nach Beleuchtungsstand zu wechseln. Dem Vorzug, fir
jeden Beleuchtungsstand optimale Wahrnehmungsbedingungen zu liefern,
stinde allerdings der Nachteil mbglicher Stdrungen des Fahrers gegeniber:
So wdre beispielsweise zu kldren, wie "intelligent" ein derartiges System
sein miBte, um bei sich dndernden Beleuchtungsbedingungen (Tunnel,
"Aprilwetter" mit Sonnenschein und Gewitterwolken im Wechsel) nicht einen
permanenten Farbwechsel zu verursachen. Diese und andere Fragen muBten
empirisch tUberpruft und unter Extrembedingungen getestet werden, ehe ein
derartiges System fir die Praxis zugelassen werden kénnte.

Ist ein Wechsel der Farben aus technischen oder psychologischen Grinden
nicht sinnvoll, so sollte die Grundfarbe der Skalen und ihrer Umgebung
aus 0.g. Grunden dunkel gestaltet werden.

Zeiger und Skalenmarkierung sollen in derselben Farbe ausgefiihrt sein.

Zur Verhinderung von Parallaxenfehlern ist der Abstand zwischen Zeiger und
Skala so gering wie moglich zu halten (vgl. BERNOTAT, 1981).

Segment-Bargraphen als Zeiger:

In Abbildung 5.31. ist eine Zeigerart, entstanden durch optoelektronische
Anzeigentechnologie, dargestellt. Hier handelt es sich nicht mehr um einen
Zeiger, der mechanisch an einer Skala vorbeigefiihrt wird, sondern um

ein Segment bzw. eine Reihe von Segmenten, die einen Wert oder einen
Wertebereich anzeigen sollen.

Von GREEN (1984) wird berichtet, daB Fahrer mit einer Reihe aufleuchten-
der Segmente mehr Probleme haben als mit einem einzelnen Segment. Der
Unterschied in der Fehlerrate ldge bei 10 %. Ein Problem zu- und abneh-
mender Segmentreihen dirfte auch die permanente Helligkeitsédnderung dar-
stellen, die vor allem in der Netzhaut-Peripherie zu Orientierungsreak-
tionen fihrt. Empirische Ergebnisse liegen hieriiber bisher noch nicht vor.
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Abb. 5.31: Segment-Bargraphen als Zeiger

Bedeutung der Bewegungsrichtung von Zeigern:

Die Grundprinzipien der Bedeutung einer Bewegung sind im Anzeigenbereich
recht einfach:

Rundinstrument, Zeiger nach rechts = Zunahme
horizontale Skala, Zeiger nach rechts = Zunahme
vertikale Skala, Zeiger nach oben = Zunahme
Zunchmei
0 5 =

Abb. 5.32: Bedeutung der Bewegungsrichtung bei verschiedenen
Skalen

- 136 -



5.1.12. Symbole

Graphische Symbole, auch Piktogramme genannt, bieten folgende Vorteile:

- Sie iUbermitteln die gewilinschte Information wesentlich schneller, aller-
dings gilt dies nur unter der Bedingung, daB die Bedeutung des Pikto-
gramms dem Fahrer bekannt ist.

- Sie bendtigen wesentlich weniger Platz als ein Schriftfeld.

- Sie sind nicht sprachgebunden.

An Symbole stellen sich die Forderungen:

H:> - Sie sollen eindeutig sein.
- Sie sollen selbsterkldrend sein, d.h. der Betrachter soll

intuitiv erfassen, was das Symbol bedeutet,

Probleme, die aus diesen Forderungen erwachsen, sind:

Je groBer das Bedirfnis wird, den Fahrer zu informieren, je groBer die
Informationsmenge, desto umfangreicher wird das "Vokabular" der Sym-
bolschrift. Da die Menge selbsterkldrender und gut voneinander abgrenzba-
rer Zeichen sehr beschrdnkt ist, entsteht leicht eine eigene Symbol-
schrift, die ihrerseits wieder erlernt werden muf. Sie ist dann ver-
gleichbar mit der Hieroglyphen-Schrift der alten Agypter, die nur der
fachlich Versierte richtig dekodieren kann, die den Laien aber hoffnungs-
los Uberfordert.

So fand bereits im Jahre 1972 Elizabeth HEARD (1974) in einer Untersu-
chung Uber 15 Piktogramme, durchgefiihrt in vier Ldndern, eine Varia-
tionsbreite der richtigen Antworten zwischen 26 und 93 Prozent. Dies
zeigt, daB manche der Symbole recht gut verstédndlich sind, andere jedoch
in punkto Verstdndlichkeit sehr zu wiinschen {brig lassen.

Selbst die Festlegung einer Norm kann diesem Problem nicht abhelfen:

So enthdlt etwa der DIN-Entwurf 70 005, Teil 2 (1985) 107 graphische Sym-
bole, das sind viermal so viele Zeichen, wie das deutsche Alphabet Buch-
staben umfaBt. Wer sollte dieses umfangreiche Bilder-Vokabular lernen
und auf Dauer behalten, bei Bedarf ergdnzen?
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Dem wird allerdings entgegenzuhalten sein, daB beim Entwurf der Symbole
eine bestimmte Systematik eingehalten wurde, so z.B. die Windschutzscheibe
als gekirztes Kreissegment, die Heckscheibe eher als Rechteck, usw. Aber

selbst wenn der Benutzer versteht, "dieses Symbol hat etwas mit dem
Scheibenwischer zu tun", so muB er doch sehr genau priifen: geht ein

Strich durch die Abbildung, so bedeutet dies "Wischer", ein angedeuteter
Spritzbrunnen bedeutet "Waschen", eine gestrichelte Linie Uber dem ganzen
Gebilde bedeutet "Intervall", usw. Er muB also nicht nur das Symbol
"Windschutzscheibe" erkennen, sondern auch eine ganze Bildgeschichte "le-
sen". Den Wert von Piktogrammen kann nur der Fahrer nutzen, der die Uber-
geordnete Logik kennt und aus ihr die richtigen Schliisse ziehen kann.

Fir den technischen Laien und naiven Benutzer ist dies sicherlich

hohe Erwartung.

E: tatera) window heatng

g Reg.-Nr Symbal-Nr
) Farm Bsnennung nach
Nr DN 30 600 1S0 7000
1EC 417
38 [0k ] ssigkei des 3128
@ E: lavel of windicreen washer fiquid
" F: nivasu de reservoir de laveglace
37 Hsizung und Beliittung der Heckscheiba 0487 0836
€: resr window demisting and detfrosting
F: chsutfage o1 pécation du ls lunatte arriers
38 der H nw 0087
E: resr window wiper
‘ £ essuis-glace de la lunatte arridre
39 AT Schaibenwescher der Heckichaibe 3128 0089
m E: renr window washer
F: lave-glace de la lunere arrisre
40 e Scheibenwischer und -watchsr der Heckscheibe 3129 o088
E: raar window wiper snd washer
F: evsuin-glace/tave-glace de |s tunetta arrisre
a AR des 3130
w E: tevel of rear window washer liquid
F: niveau de liguide de fave-glace de [a lunetie arcigre
a2 — Intervall der 3131
€: renr window wipdr inlermattent
F: essuieglece intes miter de 12 Jumette airisre
43 @ Seitenschebenheizung FTEY]

F: chautfage des ghaces faterales

e Rug.Nr Sy::c:ﬂv
: Form Banennung nach ¢
N omaosoo| 'S0
1EC 417
3t Heizung und Beluftung der Windschutzscheioe 0482 0635
: izi; E: windscreen demisting and detrosting
F: chautfage et aeration du pare-brise
32 dar Wi 0247 0086
@ E: windscreen wiper
£ ersuie-glace du pare-brise
33 D) her der Wi 0359 oogs
@ | E: Windseresn washer
0 F: lave-glace de pare brise
34 (O] Scheibenwischer und -wascher der Windichutzscheibe 0358 o087
E: windscresn wiper and washer
F: essuie-glace/lave glace du pare-brise
35 ntervall-Schesbenwischer 325 0647
-’ £: windscrean wipet intermitent
F' essuie-glace du pare-brise intermitient
44 Ruckblickspiegelhezung 3133
£ exterior rear view murror heating
F: chaulfage du retroviseur exterieur
45 G Ruckipiegel Versiellung 3134

€. exteniot rear view mirror adjusiment
F: reglage de retrovissur exieneur

Abb. 5.33: Graphische Symbole zum
Teil 2, Entwurf, 1985)
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Symbol oder Text?

Wen wundert es, wenn bei all diesen Problemen immer wieder die Forderung
auftritt, die Information mittels Text kund zu tun (z.B. METZLER et al.,
1981). ELSHOLZ & BORTFELD (1978) prifen experimentell, ob es giinstiger
ist, mit Text oder mit Symbolen zu beschriften. Dazu prdsentieren sie per
Dia ein Wort oder ein Symbol (max. Projektionszeit 30 sec), und die Ver-
suchsperson soll mitteilen, was das Dargebotene bedeutet oder welche
Assoziation sie hat.

Tabelle 5.10. zeigt, in welchen Fédllen sich das Symbol als giinstiger
erwies (Kriterium: 75 % richtige Identifikation der Funktionsgruppe und
der exakten technischen Funktion), in welchen Fdllen Symbol und Text
gleichermaBen gut abschnitten und in welchen Fdllen das Wort giinstiger
war.

Das bessere Abschneiden einiger Symbole in diesem Test verwundert zu-
ndchst, denn die Symbole hatten, genau genommen, die schlechteren Chan-
cen: Wird z.B. das Wort "Warnblinkanlage" angeboten, so kann der Proband
das Wort einfach ablesen - und prdsentiert damit die richtige Antwort.
Sieht er jedoch ein Dreieck, so muB er erst einmal iberlegen, was dies
bedeuten konnte, an welcher Stelle das Zeichen in seinem Fahrzeug ange-
bracht ist, usw. Ein Wort zu lesen und auszusprechen ist eine vollkommen
andersartige Aufgabe, als ein Piktogramm richtig zu interpretieren. Eine
genauere Inspektion der Daten zeigt aber, daB Probleme mit der Wortdar-
stellung vor allem bei sehr technischen und ungewohnten Begriffen wie
"Frontklappe" oder "Heckklappe" auftraten. Wdren die Begriffe durch die
technisch nicht ganz korrekten Begriffe "Motorhaube" oder "Kofferraumdek-
kel" ersetzt worden, so sdhe das Ergebnis sicher anders aus. Spricht dies
nun vollkommen gegen symbolische Darstellungen und fir Darbietung von
entsprechend alltagssprachlich formulierten Texten? Sicherlich nein. Es
ist beispielsweise denkbar, daB die Erkennungszeit fir ein (bekanntes
oder intuitiv eingédngiges) Piktogramm kiirzer ist als die Ablesezeit fir
ein Wort, was in der Untersuchung von ELSHOLZ & BORTFELD nicht geprift
wurde. In diesem Falle wdre es, gerade unter dem Gesichtspunkt der Ablen-
kung vom Verkehrsgeschehen, gilinstiger, das Piktogramm zu verwenden. Das
Kriterium sollte also nicht die "Ablesezeit" sein, sondern die geringere
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Tab. 5.10: Gute Verstandlichkeit bei Symbol und/oder Wort ist mit
einem "x" gekennzeichnet (nach Daten von ELSHOLZ &

BORTFELD, 1978)

Bedeutung Symbol Text
glinstig giinstig

MotorkihImitteltemperatur
Scheibenwischer der Windschutzscheibe
Scheibenwascher der Windschutzscheibe
Frontklappe

Heckklappe

XX X X X

Motorol

Sicherheitsgurt
Fahrtrichtungsanzeiger
Fernlicht

Parkleuchte

Hupe, Horn

Kraftstoff

Scheibenwischer und -wascher

XX X X o x X X X
X X X X x X X X

Warnblinkanlage

Luft

Temperatur

01

Feststellbremse
Starterklappe (Choke)
Nebelscheinwerfer
Scheinwerferreinigung
Fensterheber

Heizung und Beluftung der Heckscheibe
Zigarettenanziinder
Schiebedach

X X X X X X X X X X X %
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Ablenkung. Ein Wort, besonders ein langes, oder gar ein Statement oder
Satz bindet, so ist zu vermuten, mehr Aufmerksamkeit, als ein einzelnes
Zeichen. Das entscheidende Kriterium zur Bewertung von Texten oder Symbo-
len ist daher, welche Informationsdarstellung mit mdglichst geringer
Ablenkung zur addquaten Handlung fiihrt.

Die Frage, ob nur Symbole oder nur Text verwendet werden soll, ist somit
nicht einfach zugunsten des einen oder anderen zu beantworten, sondern
muf® im Einzelfall geprift werden.

Anforderungen an Symbole:

Wir stellen folgende Maxime auf:
U::> Nach Moglichkeit ist mit Symbolen zu arbeiten,
- die einfach und klar gestaltet sind (nicht zu diffizil ausge-
formt),
- ihren Sinn spontan erkennen lassen (auch dem technisch nicht
Versierten = selbsterklérend),
- sich gut voneinander unterscheiden (eindeutig)

Fir die Unterscheidbarkeit versuchen GEISELMAN et al. (1982) einen Index
zu entwickeln (allerdings ist ihr Untersuchungsgegenstand die Symbole
der Armee). Sie stellen fest, daB die &duBeren Linien des Symbols den
groBten EinfluB auf die Unterscheidbarkeit ausiiben. Ubertragen auf das
Beispiel "Heckscheibenwischer" wdre dies das abgerundete "Rechteck".

Fir die empirische Uberpriifung der Eindeutigkeit und Selbsterklédrungsfa-
higkeit bieten sich verschiedene Methoden an. Die Methode von ELSHOLZ &
BORTFELD (1978) wurde bereits diskutiert.

Man konnte auch verschieden gestaltete Symbole desselben Inhalts mitein-
ander vergleichen, wie McCORMACK (1974), und so die besten herausfiltern.
Eine weitere Untersuchungsart ist die Erstellung von Konfusionsmatrizen:
Hier wird verglichen, welches Symbol mit welchem anderen verwechselt wird
(z.B. GREEN & PEW, 1978 , HEARD, 1974)
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Bei der Fiillle der bereits existierenden Symbole ist es vermutlich sinn-
voller, den Bestand kritisch durchzuforsten, als wiederum neue Symbole zu
kreieren. Sollte dieses Bediirfnis dennoch aufkommen (etwa bedingt durch
neue zu Ubermittelnde Information), so sei zur Anregung auf die Verfah-
rensweise von GREEN (1979), der von Benutzern "Entwirfe" erstellen 1dBt,
oder auf DREYFUSS' Symbolsourcebook (1972) verwiesen. Bei diesem Werk
handelt es sich um eine nahezu unerschépfliche Quelle gdngiger Symbole.
Da die meisten Untersuchungen zu Piktogrammen in den 70er Jahren durchge-
fiihrt wurden, ist allerdings auch denkbar, daB bei den Kraftfahrern
zwischenzeitlich ein LernprozeB eingesetzt hat und sie Uber ein umfang-
reicheres Repertoire dieser "Bildersprache" verfiigen. Dies soll in Kapi-
tel 6. "Defizitanalyse zu Piktogrammen" geprift werden.

Welche MaBnahmen sind zu ergreifen, wenn das "Vokabular" der "Bilder-
sprache" gering ist, die Informationsaufnahme Uber Text zu viel Aufmerk-
samkeit abzieht, die Information aber fiir so wesentlich erachtet wird,
daB sie dem Fahrer unbedingt vermittelt werden soll?

In diesem Fall sei auf die in 5.1.2. erwdhnten Sprachausgaben verwiesen,
die bei optimaler Gestaltung gute Anwendungsmdglichkeiten bieten, ohne
sich negativ auf die Verkehrssicherheit auszuwirken.

GroBe und Darstellungsform von Symbolen:

Symbole sollen deutlich gréBer ausgefiihrt sein als Buchstaben oder Zif-
fern.

SIMMONDS (1974) experimentiert mit Symbolen in verschiedener GroBe: 2, 3,
5, 8, 12, 18, 25 mm Durchmesser (jedes Symbol ist von einem Kreis umran-
det, die Messung bezieht sich auf den Kreisdurchmesser). Die Aufgabe der
Versuchspersonen besteht darin, ein auf der linken Seite dargebotenes
Symbol aus einer in der Mitte dargestellten Menge von neun Symbolen her-
auszufinden (Beleuchtungsstdrke 5 Lux, n=16). Flr den Bereich 2 mm bis

18 mm gilt die Aussage: Je grdBer das Symbol, desto hdher der Prozentsatz
richtiger Antworten. Ab diesem Wert zeigt die Kurve einen asymptotischen

Verlauf.
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Abb. 5.34: Prozentsatz richtiger Antworten in Abhdngigkeit von
der GroBe des Symbols (gemittelt lber 24 Symbole)
(aus: SIMMONDS, 1974, S.3)

KRAISS (1972) empfiehlt fur Symbole bei Bildschirmdarstellung einen Seh-
winkel von 30 bis 50 Bogenminuten.

Leider ist nicht zu Uberprifen, ob die beiden Empfehlungen ibereinstim-
men, da in SIMMOND's Publikation nicht mitgeteilt wird, welcher Abstand
zwischen Symbol und Versuchsperson liegt. Geht man davon aus, daB es sich
um einen fahrzeugiiblichen, also um 70 - 90 cm, handelt, so entspréiche
dies 60 - 90 Bogenminuten.
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Werden die Symbole in einer 32 x 32 Punkte-Matrix, in Form der ISO-Norm,
dargestellt, so ergibt sich fir die Lesbarkeit kein Unterschied gegeniiber

der normalen Darstellung (GALER et al., 1983).

Ebenso wie Buchstaben oder Ziffern sollen Symbole aufrecht stehen.
Je groBer der Winkel, in dem ein Symbol gedreht wird, desto hOher wird
die Reaktionszeit auf das Symbol, wie GREEN & DAVIS (1976) zeigten.
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Abb. 5.35: Reaktionszeit auf ein Symbol bei verschiedenen Nei-
gungswinkeln (aus GREEN & DAVIS, 1976, S.182)

Die Frage, ob ein Symbol auf weiBem oder auf schwarzem Hintergrund besser
sichtbar ist, 188t sich nicht klar beantworten. Aus SIMMOND's Untersuchung
(1974) ergaben sich zwar keine signifikanten Unterschiede fiir die beiden
Bedingungen, doch zeigen sich in der Varianzanalyse signifikante Interak-
tionen zwischen Symbol und Hintergrund, was bedeutet, daB einige Symbole
auf dunklem Hintergrund, andere besser auf hellem Hintergrund erkannt
werden. Die gilnstigere Konstellation muB also im Einzelfall geprift wer-
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den. Sie durfte von den Fldchenanteilen von Figur und Hintergrund des
jeweiligen Symbols abhdngen.
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5.1.13. Farbkodierung

Farbliche Kodierung ist am effektivsten,
- wenn eine spezifische Bedeutung mit der Farbe in Verbindung gebracht

wird (z.B. rot = Gefahr)
- wenn sie mit anderen Methoden, die zur Unterscheidung dienlich sind
(z.B. Beschriftung, Form, Gr6Be und Plazierung eines Elements), abge-

stimmt ist.
Generell sollten nur finf Farben zur Kennzeichnung von Elementen verwen-

det werden: rot, orange, gelb, grin und blau (vgl. CHAPANIS & KINKADE,

1972).
Bei der Farbmarkierung ist zu bericksichtigen, daB sich bestimmte Bedeu-

tungen eingebilirgert haben:

Tab. 5.11: Zusammenhang zwischen Farbe und Bedeutung

Farbe Bedeutung

rot Gefahr

orange Gefahr

gelb Achtung

grin normaler Betrieb

blau Fernlicht ist in Betrieb

Wahrend bei Warn- oder Kontrolleuchten diese Farbkodierung inzwischen
von allen Herstellern eingehalten wird, finden sich bei bildhaften oder
analogen Anzeigen immer wieder Regelverletzungen: so zum Beispiel bei
einem Tachometer (Hintergrund dunkel, Skaleneinteilung und -beschriftung
weiB, Zeiger rot). Aus Sicherheits- und Wahrnehmungsgesichtspunkten ist
kein verninftiger Grund fir diese Zusammenstellung erkennbar. Die Zeiger
sollen keine Warnfunktion ausiiben, und auch fir die Wahrnehmbarkeit ist
dieses Farbenspiel ungilinstig, denn, wie bereits besprochen, ist die
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Brechkraft des menschlichen Auges abhdngig von der Wellenldnge des Lichts
(vgl. 3.8. Chromatische Aberration). Skalenbeschriftung und Zeiger erfor-
dern somit unterschiedliche Einstellung des Auges - ein Effekt, der ver-

mutlich in dieser Weise nicht beabsichtigt war.
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5.1.14. Beleuchtung von Anzeigen

Die Beleuchtung von Armaturen (herkémmliche Zeigerinstrumente) wurde
von GALER & SIMMONDS (1985) untersucht (vgl. auch GALER, 1984).
Getestet wurden funf Farben: Blau-Griin, Rot, Griin, Orange und Gelb
(Anmerkung: alle Farben beinhalten verschiedene Wellenldngen, nicht mo-
nochromatisches Licht) unter Nachtsichtbedingungen in einem Fahrstand.
Hinsichtlich der Lesbarkeit und des Instrumentengebrauchs ergaben sich
keine signifikanten Unterschiede zwischen den verschiedenen Beleuchtungs-
bedingungen.

In den subjektiven Einschatzungen der 80 Versuchspersonen schnitt Blau-
Griin am Besten ab: es sei am leichtesten zu lesen, die Geschwindigkeit
sei bei dieser Beleuchtung gut einzuschdtzen, es lenke am wenigsten ab,
sehe gut aus und wiirde im eigenen Fahrzeug bevorzugt.

In der Gunst der Beurteiler steht Gelb an zweiter Stelle, es wird auch
von Personen, deren Farbensehen gestort ist, prédferiert. Rot steht an

letzter Stelle.

Bei dieser Untersuchung Uberraschen zwei Ergebnisse:
- Zum einen das Fehlen objektiv feststellbarer Unterschiede zwischen

den verschiedenen Beleuchtungsarten,
- zum anderen das subjektiv schlechte Abschneiden der Farbe Rot.
Bereits in Kapitel 3.7. "Adaptation" berichteten wir {ber ADRIAN's
Empfehlung, zur Instrumentenbeleuchtung langwelliges Rotlicht zu verwen-
den. Die Farbe Rot regt nur das Zapfensehen an und 1aBt die Stéabchen
unbehelligt. "D.h., Rot stdrt die Dunkelanpassung des Auges kaum, macht
aber die Informationen auf Instrumenten sichtbar. Nach ADRIAN darf rotes
Licht mit 57fach groBerer Lichtdichte scheinen als weiBes, um eine gleich-
artige Blendung hervorzurufen. Auch die Sehschdrfe leidet nachts bei
rotem Licht kaum, weil es die Nachtkurzsichtigkeit kompensiert. In rotem
Licht kann man adaptieren. Es erlaubt auBerdem eine rasche Readaptation
und erzeugt im Vergleich zu anderen Lichtfarben auch einen geringeren
Simultankontrast." (HERGET, 1982, S.8).
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Grinde fir die Diskrepanz zwischen Theorie und experimentellen Ergebnis-
sen von GALER & SIMMONDS diirften im experimentellen Design liegen. Die
Vpn muBten eine Trackingaufgabe mit einem Bildschirm erfiillen, und die
Umgebungshelligkeit im Versuchsraum betrug maximal 100 lux. Probleme wie
"Blendung durch entgegenkommende Fahrzeuge", die fir realistische Nacht-
fahrten wesentlich sind, traten nicht auf. Der Vorteil von roter Skalen-
beleuchtung konnte unter diesen Versuchsbedingungen wahrscheinlich nicht
zum Tragen kommen. Interessant an der Studie ist aber die subjektiv so
negative Einschdtzung der Farbe Rot fiir Skalenbeleuchtung, zeigt sie
doch wieder einmal die Diskrepanz zwischen sicherheitsorientierter Bewer-
tung und geschmacklicher Bewertung von Anzeigeelementen.

Beziiglich einer Variation der Beleuchtungsstdrke ergeben sich nach SAUTER
& KERCHAERT (1972) Unterschiede zwischen jiingeren und &lteren (iiber 45
Jahre) Kraftfahrern: Eine Reduktion der Sichtbarkeit hat fir die Klteren

wesentlich negativere Folgen.

Gruppe A : Vpn iber 45 Jahre
‘ B " Gruppe B : Vpn Uber 45 Jahre, mit Brille
00 T L_GmwpeA -+ Gruppe C : Vpn iUber 45 Jahre, mit Brille,
\ L/‘r‘————-Gruppe B ) .
50 g gmmpeg 1 Brille im vergangenen Jahr
— aruppe
3 | pﬁ N nicht kontrolliert
5 ! | Lo
g 20 1\ : — g |1 Gruppe D : Vpn unter 45 Jahre, mit
€ | \\ NN i - __oder ohne Brille
2 \ | RN
£ s ‘ NSy e
S Soob b PN I»
'5’ | PN TN [
REEANEERN S N
=2 ? | ;
! . g
| | || [

Reaktionszeit (Sek.)

Abb. 5.36: Reaktionszeiten in Abhédngigkeit von der Beleuchtung der
Armaturentafel fiir verschiedene Gruppen.
(aus SAUTER & KERCHAERT, 1972, S.7)
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5.1.15. Die Anordnung verschiedener Anzeigen zueinander

Statistische Methode:

Eine statistische Methode zur Anordnung von Anzeigen auf dem Armaturen-

brett stellt WIERWILLE (1981) vor:

1. Die Fixierungswahrscheinlichkeit Py flir jedes Instrument i im Arrange-
ment ist experimentell festzulegen.

2. Die relative Wichtigkeit Mi eines Instrumentes i ist von Experten fest-
zulegen. Diese Wichtigkeitseinschédtzung ist zu normieren durch die

Gleichung:

i=1

3. Das Zentrum der Instrumententafel wird bestimmt und es wird festge-
legt, wo die N Instrumente plaziert werden konnen. Es wird vorausge-
setzt, daB fir N Instrumente auch N Positionen auf der Instrumententa-
fel moglich sind.

4. Es wird ein Kriterium entwickelt, das die gewichtete Wichtigkeit und
die gewichtete Ablesehdufigkeit, multipliziert mit dem Abstand einer
jeden Anzeige zum Zentrum bericksichtigt:

Qa5 =¢8Py v (P-g) My dyy -
In dieser Gleichung ist g eine relative Gewichtungskonstante
(0 g < 1), die vor der Optimierung festgelegt werden muB.
dai ist der Abstand des Instruments i vom Zentrum der Instrumenten-

tafel des Arrangements a.
Qai ist der Kriteriumswert fir Instrument i fir die Anordnung a.

5. Durch Summieren iUber alle Instrumente erhdlt man das Kriterium.

N
Q =y Q.
a jo1 al

Fiir jede Anordnung a erhdlt man einen bestimmten Wert Qa .
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Die beste Anordnung besteht dann, wenn Qa ein Minimum erreicht hat.

WIERWILLE schldgt als praktikable Ldsung vor, das Instrument mit dem
groBten Wert aus der Kombination von Wichtigkeit und Fixierungshdufigkeit
so zu plazieren, daB der Abstand zum Zentrum der Armaturentafel minimal
wird. Das Instrument mit dem zweitgrdBten Wert soll in der zweiten Posi-
tion plaziert werden, usw.

WIERWILLE's Modell versucht, die Einteilung der Anzeigen, die bisher
mehr oder weniger vom "guten AugenmaB" abhing, zu formalisieren und so
eine Grundlage fur objektve Messungen zu schaffen.

Allerdings, so ist kritisch anzumerken, flieBt in die Berechnung als sub-
jektives Element das "Expertenrating" ein. Der Ansatz ist also nicht so
objektiv, wie er aufgrund der Formalia vermuten lieBe. Dennoch gibt er
interessante Anregungen, die im weiteren beriicksichtigt und ergdnzt wer-

den sollen.

Deskriptive Vorgehensweise:

Aus der Sicht der Verkehrssicherheit stellt sich die Forderung:
[[:> Die wichtigste Anzeige auf den besten Platz.

Diese Forderung wirft zwei Fragen auf:
- Welche Anzeige ist die wichtigste?
- Welches ist der beste Platz?

Um die Wichtigkeit einer Anzeige zu kldren, wird einerseits eine Priori-
tdtenlogik entwickelt, die den Sachverhalt aus dem Blickwinkel der Ver-
kehrssicherheit zu kldren sucht; sie ist in 5.4. dargestellt.
Andererseits ist geplant, auch eine Untersuchung zur subjektiven Wertig-
keit durchzuflhren, die erfassen soll, welche Elemente aus der Sicht des
Benutzers wichtig sind.

- 151 -



Was nun den "besten Platz" betrifft, wdre wohl nach allem, was bisher
iiber Wahrnehmung gesagt wurde, zu vermuten: moglichst zentral auf der
Armaturentafel. Welche Schlisse lassen experimentelle Untersuchungen zu?

SAUTER & KERCHAERT (1972) versuchen experimentell zu kldren, ob die mitt-
lere Position auf der Armaturentafel giinstiger ist als die linke oder

die rechte (Darbietung der Reize in einem Winkel von 20 Grad unterhalb
der normalen Sichtlinie). Die Daten zeigen zwar eine eindeutige Tendenz
zur Verkirzung der Reaktionszeit (Knopfdruck bei Erkennen des Reizes),
wenn der Reiz in der Mitte auftritt, doch scheint die Differenz stati-
stisch nicht signifkant zu sein, da die Autoren folgern, die Position des
Reizes beeinflusse die Erkennungsleistung nicht ernsthaft.

Ziel einer ergonomisch giinstigen Anordnung von Anzeigen ist, den Aufwand
des visuellen Abtastens so gering wie moglich zu halten: eine Sakkade
sollte geniigen, um die gewiinschte Information aufzufinden (vgl. 3.2.).
Dies impliziert aber auch den Verzicht auf unndtige, in der momentanen
Fahrsituation nicht unbedingt erforderliche Informationen.

Das Motto lautet:

[::> Besser wenig Information, dieses Wenige aber optisch
gut ausgestalten und "leicht verdaulich" darbieten.

Als Fehlentwicklung muB in diesem Zusammenhang die Tendenz bezeichnet
werden, alle Informationen, die méglich sind (dank Mikroprozessortechno-
logie), auch an den Mann zu bringen. In diese Richtung geht beispielswei-
se der Vorschlag von GREENE & SENDELBACH (1980), eine alphanumerische
Uhr, die die Funktionen Stunden, Minuten, Sekunden, Wochentag, Datum,...
in sich vereinigt, eine Anzeige, die die tatsdchlich gefahrene Wegstrecke
mit der geschiatzten Entfernung vergleicht, usw. ins Fahrzeug einzubrin-
gen. Wozu, so fragen wir uns, bendtigt der Fahrer die Sekunden-Informa-
tion, wozu soll der angesprochene Vergleich dienen? Dem entspannten Fah-
ren sicherlich nicht!
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Die Reduktion auf das Wesentliche birgt zudem einen auBerordentlichen
Vorteil: der Prozentsatz, mit dem Dargestelltes (in Abbildung 5.37. z.B.
die Zeigerstellung eines Tachometers) richtig erkannt wird, ist wesentlich
hoher, was sich besonders drastisch auswirkt, wenn der Winkel zwischen
horizontaler Sehachse und Anzeige gréBer wird.

Je kleiner der
Winkel, desto

0 m.
] besser die
] Erkennungs-
] leistung

+5- v v v + v v v -
8 0 12 w 1 8 20 22 11 YWinbkel

Abb. 5.37: Periphere Wahrnehmung der Zeigerstellung des Tachome-
ters in Abhdngigkeit vom Winkel zwischen der horizon-
talen Sehachse und der Blickrichtung zum Tachometer
(aus GEISER et al., 1984, S.300)

Um zu erfahren, wie viel (genauer gesagt: wie wenig) Information als noch
ausreichend empfunden wird, werden wir Kraftfahrer befragen.

Sind mehrere Aussagen zu vermitteln, die sich in gleichartigen Skalen
darstellen lassen, so sind diese Skalen zu Funktionsgruppen zusammenzu-
fassen.

Greifen wir zur Veranschaulichung das oben angesprochene Problem der Be-
ricksichtigung zweier Kriterien (Bewegung des Zeigers, Markierung des
kritischen Bereichs) auf: In Form einer Quadrant-Skala oder einer Quer-
skala soll der Stand von 01, Treibstoff, Oltemperatur und Wassertemperatur
angezeigt werden. Bezogen auf die Fiillmenge von 01 und Treibstoff liegt
der kritische Bereich auf der linken Skalenseite (die kritische GréBe ist
zu wenig 01, zu wenig Treibstoff). Dagegen liegt der kritische Bereich
bei der Ol- oder Wassertemperatur auf der rechten Skalenseite (zu hohe
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bei der 61- oder Wassertemperatur auf der rechten Skalenseite (zu hohe
Temperatur). In Abbildung 5.38. sind zwei Darstellungsmdglichkeiten auf-
gefiihrt. Ginstig ist diejenige, die nach folgenden Kriterien verfdhri:
1. horizontale Skala, Zeiger nach rechts, bedeutet Zunahme
2. kritische Werte optisch an den duBeren Rand.

.. niedrig hoch
Oldruck 111 I
. weni viel
Benzin ° :
" niedri hoch
Oltemper L__________nnng i
niedrig hoch
Wassert, I i i
ungunstig <
“ iedri hoch iedri haoch
Oldruck "g PR el & Ottemp.
Benzin e viel = niedng hoch  wassert.
gunstig

Abb. 5.38: Ungilinstige und giinstige Anordnung von dhnlichen Skalen

[[:> Gleichartiges soll also auf gleiche Weise dargestellt werden,
eine Positionsverschiebung kann auf unterschiedliche Inhalte hin-

weisen.
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”::> Gleiche Skalenarten miissen auch den gleichen Ordnungskriterien
folgen.

Wahrend es sich bei Vollkreisskalen (z.B. Uhr) eingeschliffen hat, den
Nullpunkt nach oben zu legen (= 12 Uhr-Position), liegt der Nullpunkt
einer Dreiviertelkreis-Skala am linken Skalenende (zwischen der 7 bis
8 Uhr-Position).

Liegen zwei gleichartige Skalen nebeneinander, so soll bei beiden der
Nullpunkt in derselben Position liegen.

Um die Wegstrecke, die das Auge vom Verkehrsgeschehen auf die Armaturen-
tafel zuricklegen muB, moglichst kurz zu halten, muB die wichtigste und

am hdaufigsten bendtigte Information auf der Armaturentafel oben, miglichst
zentral angebracht sein.

Im Gegensatz zum Bildschirm-Arbeitsplatz, wo die Leserichtung von links
nach rechts erfolgt und somit auch die Information von links nach rechts
ihrer Wichtigkeit nach geordnet ist, gilt im Kraftfahrzeug der Grundsatz:

u::> Die wichtigste Information muB im Zentrum angeboten werden.

Um dieses Zentrum herum sind die Elemente von zweiter Prioritdat, daran
anschlieBend die von dritter Prioritdt, usw. zu gruppieren.

Dies steht mit dem Aufbau des menschlichen Auges in Zusammenhang: Die
Zapfen (vgl. 3.1.), die im zentralen Bereich der Netzhaut angesiedelt
sind, registrieren Unterschiede sehr gut. Diese Fahigkeit nimmt um so
stdrker ab, je weiter die Abbildung des Sehgegenstandes in die Peripherie
der Netzhaut ruckt.

Hinzu kommt ein weiteres Ordnungskriterium:

[[:> Bei der Gruppierung farbiger Anzeigen (z.B. Warnleuchten, Funk-
tionsanzeigen) ist darauf zu achten, daB der Bereich, in dem
Farben wahrgenommen werden kdnnen, von Farbe zu Farbe verschieden
ist (vgl. 3.10. Farbengesichtsfeld).

Flir die Farbe Griin ist dieser Bereich kleiner als fur die Farbe Rot.
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Flir die Farbe Rot ist er kleiner als fiir die Farbe Gelb. Am groRten ist
das Farbengesichtsfeld fiur die Farbe Blau. Abbildung 5.39. zeigt die
Grenzlinien fiir die Wahrnehmung einer Farbe. Dies bedeutet allerdings
nicht, daB z.B. ein rotes Signal nicht in der Mitte plaziert werden diirf-
te, sondern nur, daB ein griines Signal innerhalb des grinen "Schmetter-

lings" unterzubringen ist.

Abb. 5.39: Grenzen fiir die Unterbringung verschiedenfarbiger
Signale, Objektgr6Be 25 Minuten (= 5 mm bei 70 cm
Sehabstand), Objektleuchtdichte 100 asb.
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Multifunktionsdisplay:

Durch die Moglichkeiten neuer Technologien ertffnet sich die Frage, ob

bestimmte Anzeigen immer an derselben Stelle dargeboten werden sollen,

oder ob sich die Displaygestaltung véllig flexibel an den Wiinschen des

Fahrers sowie an situativen und verkehrsbedingten Erfordernissen orien-
tieren soll. In Analogie zum Kriterium "VerldRlichkeit" aus der Softwa-
reergonomie kann hierzu die Forderung aufgestellt werden:

H:> Wichtige und hdufig benutzte Elemente sollen immer an derselben
Stelle dargeboten werden. Dies erleichtert die Informationsauf-

nahme und verhindert Fehlinterpretationen.

In wieweit innerhalb einer Funktionsgruppe (z.B. Fahrzeugzustande) Varia-
tionen mbglich sind, muB noch empirisch untersucht werden.

Welche Elemente subjektiv, d.h. aus der Sicht des Fahrers fir wichtig
empfunden werden, dariber wird die von uns geplante Befragung zur subjek-
tiven Wertigkeit von Anzeige- und Bedienelementen Auskunft geben. Sie
wird aber auch die Spanne individueller Unterschiede aufzeigen.

Eine vom Standpunkt der Verkehrssicherheit objektiv richtige Reihenfolge
versucht die Prioritédtenlogik (vgl. 5.4.) aufzustellen.

Uber die Auswirkungen eines zentralen Warnfeldes fir Extremzustdnde (z.B.
Fehlen von 01 und Treibstoff, zu hohe Temperatur) kénnen an dieser Stel-
le nur Vermutungen ausgesprochen werden. DEANGELIS & MARTINEC (1985)
berichten zwar Uber die hohe Akzeptanz der Benutzer eines Displays mit
Multifunktionsanzeige, doch handelt es sich bei den Befragten um Perso-
nen, die sich beim Kauf gerade fiir ein derartiges Display entschieden
haben - im Sinne der Reduktion kognitiver Dissonanz kann also nur dieses
Befragungsergebnis erwartet werden. Wer wiirde schlieBlich viel Geld fir
ein besonderes Display ausgeben, um sich hinterher einzugestehen, er sei
damit nicht zufrieden?
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Da das Platzangebot beschrénkt ist, wird hdufig der Gedanke einer zentral
positionierten Warnleuchte, die im Falle einer Stdrung aufblinkt, vor-
getragen. Fir die zentral positionierte, alternierend blinkende Warn-
leuchte spricht ihre rasche Entdeckung:
- zentral positionierte Signale werden schneller entdeckt als periphere,
- blinkende Reize werden schneller wahrgenommen als dauerleuchtende Rei-
ze, allerdings missen sie innnerhalb der Grenze des Gesichtsfeldes der
gewdhlten Farbe liegen.
Gegen eine zentrale Warnleuchte sprach bisher, sie vermittle auBer der
Mitteilung "Gefahr!" keine weitergehende Information, fihre damit nur
zu einer Verunsicherung des Fahrers und mdglicherweise zu folgenschweren
Fahrfehlern. Die technische Moglichkeit einer flexiblen Anzeigengestal-
tung wirde allerdings erlauben, die zentrale Warnleuchte mit der gerade
anliegenden Information anzureichern, etwa, indem das Olkdnnchen auf-
leuchtet, wenn der Olstand zu niedrig ist.

Akustische Zusatzinformationen in Form eines Signaltons zur Gefahrenan-
zeige, die in anderen Bereichen sinnvoll sind, z.B. in der industriellen
Fertigung (vgl. Abb. 5.40.), scheinen dagegen im Kraftfahrzeug weniger
hilfreich: GEISER berichtet iber ein Experiment, bei dem die Kraftfahrer
unvorbereitet mit einem plétzlich einsetzenden Dauerton (Oldruckalarm)
konfrontiert wurden. Es zeigt sich, "daB bei akustisch/optischer Codie-
rung bereits nach 6 s alle Antworten in richtiger Weise erfolgt waren,
wdhrend bei optischer Codierung ein wesentlich spdteres Eintreffen der
Antworten zu beobachten war. Die akustische Codierung fihrte zu signifi-
kant kiirzeren Antwortzeiten, allerdings verbunden mit teilweise ungewoll-
ten Reaktionen, z.B. in Form von Vollbremsungen." (GEISER, 1985, S.82).
Um dies zu vermeiden, fordert GEISER weich einsetzende akustische Signa-
le. Aufgrund umfangreicher Untersuchungen empfehlen wir akustische War-
nungen in Form von Sprachausgaben, da sie dem Fahrer neben Zustandsinfor-
mationen in schwierigeren Fdllen auch Handlungshilfen bieten k&nnen (vgl.
FARBER & FARBER, 1984).
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Oh, da hinten fallt eine
Erfoigskurve. Ins Boden-
lose geradezu!

Signal gut Signal schlecht

Abb. 5.40: Niutzlichkeit von Signalténen
- Signal angebracht z.B. in der industriellen Ferti-
gung (oder bei der Erfolgskontrolle) als Warnsignal
- Signal unangebracht im Kfz, da ungewollte Reaktio-
nen, z.B. Vollbremsungen, auftreten kénnen.

Die Aussage, eine zentrale Warnleuchte kénne durchaus flexibel gestaltet
werden (je nachdem, welche Information gemeldet werden muB, wird das ent-
sprechende Piktogramm abgebildet), ist nicht auf Zustandsanzeigen zu
ibertragen.

[[:> Eine Zustandsanzeige (z.B. Blinker, Fernlicht) soll immer an der-
selben Stelle der Armaturentafel zu sehen sein.

Begrinden 188t sich dies mit folgenden Argumenten:

- Erstens ist es sehr wahrscheinlich, daB mehrere Zustandsanzeigen gleich-
zeitig in Betrieb sind und deshalb auch nebeneinander dargeboten werden
missen.

- Zweitens sind Zustandsanzeigen praktisch stdandig "in Beniitzung", wohin-
gegen Warnanzeigen - so steht zu hoffen - sehr selten in Aktion treten.

- Drittens kann die Information leichter und schneller vermittelt werden,
wenn ein hdufig verwendetes Piktogramm immer an der erwarteten Position
auftritt.
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Die Betrachtung von Designstudien zur Anordnung von Anzeigen mit neuen
Technologien erweckt manchmal den Eindruck, das "Prinzip Zufall" habe
eine entscheidende Rolle gespielt: In Abbildung 5.41. nimmt das Gesamt
der Warn- und Kontrollanzeigen die Form einer Haufenwolke an, wirkt
unstrukturiert und "ausgefranst". Wir dirfen in diesem Zusammenhang noch-
mals darauf hinwiesen, daB gute Gestaltung (vgl. 3.12. Gestaltwahrneh-
mung) die Aufnahme der Information erleichtert.

) 0ol

Abb. 5.41: Unginstig gestaltetes Display

Die obige Abbildung 1&Bt sich auch zur Demonstration eines weiteren Pro-
blems heranziehen: Hier ist der Abstand zwischen den einzelnen Warn- und
Kontrollanzeigen und besonders der Abstand zum Tachometer zu gering.
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5.1.16. Darzustellende Informationen im Kraftfahrzeug

Die im Kraftfahrzeug darzustellende Information 1aBt sich nach den ver-
schiedensten Kriterien ordnen. Bei TEMMING (1978) findet sich eine sehr
tbersichtliche Liste, die dem Kriterium der Funktionsweise folgt, zudem
die winschenswerte Darstellungsform und den Zeitpunkt, zu dem die Anzeige
erfolgen soll, beriicksichtigt:

Tab. 5.12: Liste darzustellender Informationen im Kfz (in Anleh-
nung an TEMMING, 1978)
Anzeige Darbietungsform Zeitpunkt d. Anzeige
qualitativ | quantitativ bei auf
2| 3| mehr Dauer Bedarf | Abruf
Betriebszustand
Tachometer X X
Kilometerzdhler X X
Tageskilometerz. X X
(Drehzahlmesser) X X
(Momentanverbr.) (x) X X
Tankinhalt X X X
(Restreichweite) X X
Oldruck X (x) X
O0ltemperatur X (x) X (x)
Glmenge x| (x) (x) X (x)
Kiihlwassermenge X X (x)
Kiihlwassertemp. X (x) X
Scheibenwasser X X
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Anzeige Darbietungsform Zeitpunkt d. Anzeige
qualitativ| quantitativ bei auf
2| 3| mehr Dauer Bedarf | Abruf

Bremsbelagkontr. X X (x)

Vorrat Bremsfliss.| x X (x)

Reifendruck x| (x) X (x)

Handbremse angezog. x X

Ausfall eines

Bremskreises X X

Aufbau/Aussstattung

Gurt anlegen X X

TurschlieBkontr. X X

SchlieBkontrolle

Motor- und Koffer-

raumhaube X X

Zeltuhr X X

Wartungsintervalle X X (x)

Elektrische Anlage

Ladezustand Batt. X (x) X (x)

Ladekontrolle X X

Fernlichtanzeige X X

Blinkeranzeige X X

Warnblinkanzeige X X

NebelschluBleuchte] x X

Nebelleuchten vorn| x X

Heizb. Heckscheibe |(x) (x)

Funktionskontrolle | x X (x)

AuBenlampen
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Anzeige Darbietungsform Zeitpunkt d. Anzeige
qualitativ | quantitativ bei auf
21 3| mehr Dauer Bedarf | Abruf

Rundfunk

Einschaltkontrolle} x X

Empfangsfrequenz X (x) X

Verkehrsfunkanzeige x X

Bereichskennung X X

Wegleitsystem

Zielbenennung X

Fahrtrichtungssymbol X X

Umleitungsempfehl. X

Warnungen

Glattewarnung X X

Nebelwarnung X X

Abstandswarnung X X
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5.2. Bedienelemente

5.2.1. [Ziel der Bedienelemente

Die Hauptaufgabe des Fahrers ist das sichere Fihren des Fahrzeugs im Ver-
kehr. "Bedienelemente sind alle technischen Gerdte, die der Fahrer bent-
tigt, um die in Erfillung dieser Aufgabe notwendigen Informationen an
Fahrzeug und Umwelt zu geben. Dies sind Lenkrad, Pedale, Schalter, Dreh-
knépfe, koénnen in Zukunft aber auch Spracheingabeelemente sein." (BERNO-
TAT, 1984, S.199).

Die Bedienelemente sind so zu gestalten und anzubringen, daB
ﬂ::> - die sichere Erfiillung der Fahraufgabe moglich ist,
- die Belastung durch die Aufgabenerfillung weder zur Uberforde-
rung noch zur Unterforderung des Fahrers fihrt.

Die Forderung nach sicherer Aufgabenerfillung impliziert nicht nur

- genaue und schnelle Eingabe, sondern auch

- die Moglichkeit, rasch von einer Funktion zur ndchsten zu wechseln

- VerléBlichkeit (wenn z.B. die Taste x gedriickt wird, erfolgt zuverlés-
sig die Funktion X)

- Angemessenheit des Bedienelements an die Aufgabe (z.B. einfache Handha-
bung)

- Selbsterkldrungsfdahigkeit des Bedienelements (die Bedeutung eines Ele-
ments und seiner Funktionsweise sollte ohne Vorkenntnisse verstédndlich
sein)

- Fehlertoleranz in einem gewissen Rahmen (kleinere Bedienungsfehler sol-
len nicht zu drastischen Fehlfunktionen des Fahrzeugs fiihren).

Was den zweiten Punkt, die Belastung bzw. Beanspruchung des Fahrers be-
trifft, so ist ein mittlerer Pegel an Aktivierung ginstig.

Wie Abbildung 5.42. verdeutlicht, ist es unglinstig, wenn das Aktivie-
rungsniveau zu stark absinkt (der Mensch wiirde in Schlaf verfallen oder
seine Aufgabe ungeniigend erfiillen), aber auch, wenn das Aktivierungsni-
veau zu stark ansteigt (der Kraftfahrer hat keine Moglichkeit, eine der-
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artige Strefsituation addquat zu meistern.

Leistung

Aufgabenschwierigkeit

Abb. 5.42: YERKES-DODSON-Gesetz (1908). Es zeigt den Zusammenhang
zwischen Aufgabenschwierigkeit und Leistung einer
Person.

Ein weiteres Ziel ist, Bedienelemente so zu gestalten, daB
[[:> - Personen, die zwar ausgebildet sind (Fahrschule), deren Ausbil-
dung jedoch Jahre, wenn nicht gar Jahrzehnte zurickliegt,
- Personen, die von einem Fahrzeugtyp auf einen anderen wechseln,
sicher und eindeutig damit zurecht kommen.
Dies kann nur bei "intuitiv richtiger" Gestaltung gelingen.
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5.2.2. Sinnesmodalitdten

Bedienelemente im Kraftfahrzeug werden bislang primdr Uber den haptischen
Kanal in Gang gesetzt. Teile des Bewegungsapparates werden aktiv, um
letztlich mit einem oder mehreren Fingern, einer oder beiden Hidnden, ei-
nem oder beiden FiiBen die gewiinschte Wirkung zu erzielen.

Diese Bewegung ist erwiinscht.

Es zeigt sich, daB es selbst bei optimaler Sitzhaltung durch die sta-
tische Haltearbeit etwa der Riicken-, Hals-, und Beinmuskulatur (rechtes
Bein bei langer Autobahnfahrt) zu Durchblutungsstdrungen kommt. Die Folge
sind u.a. schmerzhafte Verspannungen der Muskulatur.

Die Arme und das linke Bein sind durch den hdufigeren Stellungswechsel
und die damit verbundene dynamische Arbeit von einer Muskelermiidung durch
statische Arbeit weniger betroffen. Allerdings wird in unilbersichtlichen
und gefdhrlichen Verkehrssituationen z.T. der Muskeltonus erheblich ge-
steigert, was die feinmotorische Koordination negativ beeinfluBt. Die
Bewegungen werden zundchst fahrig und lberschieBend (wie beim Lampenfie-
ber). Steigt der Muskeltonus so stark, daB es zur Ermiidung der Muskeln
kommt, resultieren steife, langsame Bewegungen (vgl. EHRENSTEIN & M{L-
LER-LIMMROTH, 1984, S.79f).

Der haptische Sinn ist beim Fihren eines Kraftfahrzeugs zustandig fur

Bewegungsabldufe wie

greifen (z.B. das Lenkrad, den Gangwahlhebel)

drehen (z.B. das Lenkrad, Drehknebel)

driicken (z.B. Taste),

ziehen (z.B. Griffe), und nicht zu vergessen,

das suchende Tasten (wenn z.B. ohne Beteiligung des optischen Apparates
die Ein-/Ausfunktion des Radios, Heizungs- oder Luftungsregulierung
gefunden werden soll).

Beim suchenden Tasten (ohne Blickzuwendung) ist der Fahrer meist erfolg-
los. Inwieweit dies in der mangelnden Vielfalt verwendeter Formen, an
ergonomisch unginstiger Gestaltung oder in der mangelnden Erfahrung der
Kraftfahrer begriindet ist, kann auf dem Stand gegenwdrtiger Untersuchung-
en nicht festgelegt werden.
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In den meisten Fdllen muB der optische Sinn dem haptischen zu Hilfe kom-
men. Dies ist, wie sich in unserer Untersuchung Uber Bedienelemente zei-
gen wird, fir die Verkehrssicherheit unerwiinscht oder gar kritisch, da
die Blickabwendungszeiten vom Verkehrsgeschehen relativ lang sind.

Um diesem Dilemma zu begegnen, werden gegenwdrtig Einsatzmdglichkeiten von
Spracheingabesystemen im Kraftfahrzeug erforscht (FARBER, POPP & STAPF, in
Arbeit).

Hier stellt sich zundchst die Frage, wie der Spracherkenner konzipiert
sein muB, um mit dem Bild, das sich der Fahrer von der inneren Funktions-
weise der Systeme macht, in Einklang zu kommen (wohlgemerkt: Gegenstand
ist nicht die Funktionsweise selbst!).

Weiterhin ist zu priifen, ob die Entlastung, die man sich von einem Sprach-
eingabesystem zundchst verspricht, nicht durch zusdtzliche mentale Bela-
stung aufgehoben wird. So ist beispielsweise denkbar, daB Handlungen,

die zumindest der routinierte Fahrer haptisch weitgehend souveran aus-
fuhrt, schwer in Sprache zu "Ubersetzen" sind. Als Beispiel sei daran
erinnert, wie schwierig es ist, den Bewegungsablauf des Skifahrens zu
erkldren, wdhrend die Tdtigkeit an sich ganz einfach auszufihren ist -
wenn man sie beherrscht.

Aufgrund der bisherigen Erfahrung teilen wir zwar nicht den von RUHMANN
geduBerten Optimismus, mit der Erfindung von Maschinen, die menschliche
Sprache "verstehen", wiirde der Codierungsaufwand fir die Informationsiber-
mittlung (abgesehen von einer sachorientierten Phraseologie) praktisch

zu Null (vgl. RUHMANN, 1981, S.362), wiirden aber einer vorsichtigeren

Prognose zustimmen.
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5.2.3. Formen der Bedienelemente

Bei der Betrachtung der Norm DIN 33 401 "Stellteile; Begriffe, Eignung,
Gestaltungshinweise" (1977), und des zugehGrigen Beiblatts (1978) 1&BRt
sich ein Eindruck gewinnen, wie vielfdltig die Form von Bedienelementen
sein kann. Ob Lenkrad, Pedale, Schalthebel, Fensterkurbel, Schalter,
Tasten, Kndpfe und Schieber, alles fdllt unter den Begriff "Stellteil".
Abbildung 5.43. zeigt einen kleinen Ausschnitt:

Beispiele fiir Stellteile
@2 | Wipp-

Kurbel ; schalter

Handrad Pedal

Dreh‘ . Draht- = ,//\

knebel ausléser 50
Druck- T

Dreh- P
knopf L

Knoet jM " 9

’\

Schiissel S Druck- @
taster

Schalt- —~

hebel E Tastatur ﬂ\",’/{‘}:{'ﬁ

) i

Griff-

:;%l; schieber i
Fingerschie-
ber, form-

ZZ?:L @ schiissig

Ki Fingerschie-

pp- ber, reib-
schalter : schiiissig %

Abb. 5.43: Stellteile (aus DIN 33 401, 1977)
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Der Formenreichtum der Bedienelemente ist bedingt durch die vielfdltigen

Anforderungen:

- Sicherheit 3
- Schnelligkeit
- Genauigkeit > der Handlung
- Umfang

- Ablauf )

- Widerstand
- Funktionsrichtung
- Kraftrichtung

des Bedienelements

v

- Kérperstellung 3
- Bewegungsform

- Bewegungsumfang des Menschen
- Haltung

- Greif-, Tretart )

- Kopplungsart } zwischen Mensch und Bedienelement

- Form
- Abmessungen des Bedienelements

- Material
- Oberfléache
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5.2.4. Raumliche Position von Bedienelementen

Die rdumliche Position der Bedienelemente geht zundchst einmal
vom Platzangebot im Kraftfahrzeug aus:

im Lenkradbereich (rechts und links vom Lenkrad, am Lenkgestén-
ge, auf dem Pralltopf, hinter dem Lenkrad)

auf der Armaturentafel

auf der Mittelkonsole

im Bereich der Beifahrer-Konsole

am oder im AnschluB an das Fahrzeugdach

an den Fahrzeugtiren

im FuBraum.

Dieses Raumangebot muf nun mit den KorpermaBen des Menschen in
Einklang gebracht werden. Hierzu sind bereits eine Reihe von Nor-
men entwickelt, z.B. DIN 33 402 "KorpermaBe des Menschen". Beson-
ders interessant sind jedoch die Handreichweiten (siehe DIN ISO
3958) und die Anforderungen an den FuBraum (siehe ISO 3409).

Aunk(

Abb. 5.44: Modell mit MeBpunkten (aus DIN IS0 3958, S.7)
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Senkrechte
Bezugsebene |

Horizontale
Bezugsebene

Abb. 5.45: Konstruktionsskizze zur Ermittlung der Handreichweiten-
Hullflache (aus DIN ISO 3958, S.8)

Mit Hilfe dieses Rasters wird die Handreichweite angegurteter Kraftfahrer
fir bestimmte horizontale und vertikale Bezugssysteme erfaBt und tabel-
liert. Sie betrdgt z.B. fiir 600 mm lber horizontaler Bezugsebene und

0 mm senkrechter Bezugsebene 584 mm (Verhdltnis von 50 % mannlichen und
50 % weiblichen Fihrerscheininhabern). Die Berechnungen fallen unter-
schiedlich aus, je nachdem, ob als Versuchspopulation jeweils 50 % Minner
und 50 % Frauen herangezogen werden, oder das Verhdltnis je nach voraus-
sichtlicher Benutzerpopulation den Erwartungen angepaBt wird (z.B. bei
LKW 90 % Manner + 10% Frauen).

Meist werden Verteilungen der KérpermaBe von Frauen und Madnnern angelegt
und die jeweils 5 % kleinsten bzw. 5 % gréBten der Verteilung "abgeschnit-
ten". Man spricht von einer Variationsbreite zwischen dem 5. und 95.
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Perzentil. Fiir diese Personengruppe existiert eine Vielzahl von Normen
(siehe Literatur/Anhang). Der gesamte Bereich, der bei ergonomischen Be-
trachtungen als beriicksichtigungswirdig befunden wird, reicht somit von
der "5-Perzentil-Frau" bis zum "95-Perzentil-Mann", und beinhaltet je
nachdem, wie sich die Kurven iberschneiden, 90 - 95 % der Erwachsenen.
Welche Probleme bereits unter dieser Einschrdankung auftreten, veranschau-
licht Abbildung 5.46.:

\
4 SR
; R\
9 ~
O : \
N
)

Abb. 5.46: Sitzhaltung einer 5-Perzentil-Frau in Relation zu
der eines 95-Perzentil-Mannes, wobei Beinlangen (a
und b) und Armlangen (c und d) variiert sind.

(aus BUBB & SCHMIDTKE, 1984, S.336)
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In Abbildung 5.47. wird zwischen maximalem und Komfortbereich fir Hand-
und FuBbedienung unterschieden.

MaRe in mm
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1100
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~
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. \
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Handbedienung
w : vy ]
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f tbe elch
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Abb. 5.47: Maximale und Komfortbereiche fiir Hand- und FuBbedienung
(aus DEY & BUTZ, 1982, S.23)

Nun hat sich die Ergonomie im Kraftfahrzeug einerseits nach dem opti-
malen Greifraum des Kraftfahrers zu richten, andererseits aber auch nach
dem Sehraum, vor allem, wenn das Element schnell und sicher bedient wer-
den soll und "blindes" Bedienen nicht vorausgesetzt werden kann.
Abbildung 5.48. zeigt den aus ergonomischer Sicht giinstigen Greif- und
Sehraum im Vertikalschnitt, Abbildung 5.49. im Horizontalschnitt.
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5.48: Ergonomische Beurteilung des Greif- und Sehraums,
Vertikalschnitt (aus VDI-Handbuch, 1980, S.92)

Grenze des
fiir seltene nicht ginstigen Sehraumes
schnelle Betdtigung fiir hdufige oder lang-
I Bevorzugter Bereich fiir die zeitige, visiuvelle Kontrolle ~
Zuldssiger Bereich fiir die Betdtigung mit der finken Hand, . i
Betdtigung mit der finken Hand fiir haufiges, Arbeitsflichen-

schnelles Erreichen begrenzung
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’Schnittebene fiir den Vertikalschnitt

5.49: Ergonomische Beurteilung des Greif- und Sehraums,
Horizontalschnitt (aus VDI-Handbuch, 1980, S.93)
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Je nachdem, an welchem Ort sich das Bedienelement befindet, muB mit ver-
schiedenen Korperkrdften des Benutzers gerechnet werden. Entscheidend
ist auch die Art der Bewegung. Eine generelle Leitlinie, etwa der Art
"eine Vorwdrtsbewegung des Armes bedeutet hoheren Kraftaufwand als eine
Ruckwdrtsbewegung" kann nicht aufgestellt werden. Es kommt immer auf
die Reichweite und den Winkel des Armes im Raum an. Abbildung 5.50. ver-
deutlicht dies am Beispiel der durchschnittlichen Maximalkraft von Min-

nern.

+60° ,,,//\\ Griffentfernungen

Steliungskrafle in N

auf- ab- ein-  aus-
warls = wirts | wirls  wirls
4 D AD AB
300 313 285 161 343 180 12
0 500 367 528 116 248 154 106
700 431 615 122 181 14 12
300 322 291 157 384 180 111
0 30 500 383 635 126 274 147 93
700 a0, 556 108 195 112 80
300 216 152 346 165 106
60 500 3723 554 127 260 152 ]
700 398 499 110 179 110 76
300 300 315 156 275 195 107
-30 0 500 424 545 125 263 179 97
700 an 484 105 196 129 83
300 300 309 159 360 179 112
0 0 500 353 581 121 282 47 91
700 375 467 107 182 114 8
300 310 219 155 363 163 109
+30 0 500 351 623 120 252 131 89
700 381 602 108 190 106 80

Abb. 5.50: Durchschnittliche Maximalkraft
Position (aus BULLINGER, 1979,

von CALDWELL, 1959)
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Uber die Aufteilung des FuBraumes im Kraftfahrzeug gibt ISO 3409 Auskunft:

Brems-
pedal

Kupp1ungs- | \ é\\ Punkt R
pedal . % /¥

\g» -
(] )
M |
7 ‘°®/ ¥\ ® Fersenpunkt
”)
/ 7 v

Bezugsebene P Gaspedal

Seitenansicht

Abb. 5.51: FuBraum im Kraftfahrzeug, Position der Pedale und
ihre Abstédnde (aus IS0 3409 (E), 1975, S.2)
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5.2.5. Bewegungsmiglichkeiten

Voraussetzung fir die ergonomisch ginstige Gestaltung der Bedienelemente
ist die Kenntnis der Bewegungsmoglichkeiten des Kraftfahrers, insbesondere

im Hand-Arm-System.

Flir die Messung menschlicher Bewegung gibt es eine Reihe von Methoden,

wie HOLZHAUSEN (1981) ausfihrt. Hier sollen sie kurz angerissen werden:

- Die mechanische Methode arbeitet mit mechanischen Gerdten, beispiels-
weise dem "Frankenstein'schen anthropometrischen MeBapparat", womit
Handreichweiten u.d. ermittelt werden konnen.

- Die fotografische Methode ist die dlteste und geht auf BRAUNE (1895)
zuriick. Sie ermdglicht die Analyse von Bewegungen als Funktion der Zeit.

- Die elektronische Methode erfaBt Bewegungen z.B. mit Hilfe eines Poten-

tiometers.
- Mit Hilfe von Modellen werden Bewegungsabldufe des Menschen simuliert.

Das Hand-Arm-System:

Das Hand-Arm-System beginnt bei den Fingergliedern und erstreckt sich
iiber das Handgelenk zum Unterarm (Elle und Speiche), das Ellbogenge-
lenk, den Oberarm und den Schultergirtel. Abbildung 5.52. stellt dies
dar:
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Schliisselbein-Gelenk

fSchu]ter-Ge1enk

'E11enbogen-Gelenk
Speiche (Radius)

1le (Ulna)

proximales Hand-Gelenk
‘distales Hand-Gelenk
~/Z' Mittelhandknochen

Finger-Grundglied
Finger-Mittelglied
Finger-Endglied

Abb. 5.52: Elemente des Hand-Arm-Systems (aus ROHEN, 1975, S.385)

Je groBer der erforderliche Bewegungsumfang, desto mehr Gelenke werden

in der Regel eingesetzt.

[ Zunehmender Bewegungsumfang

eingesetzte Gelenke bei Drehbewegungen
ausgehend vom Ellenspeichengelenk

Abb. 5.53: Bewegte Gelenke, je nach Umfang der Bewegung (aus
BULLINGER, 1979, S.68)
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Form der Bewegung:

Bei den Formen der Bewegung wird unterschieden zwischen

- translatorischer Bewegung (ziehen, schieben, driicken)

- rotatorischer Bewegung (schwenken, drehen).

Bei groBen Widerstdnden ist die translatorische Bewegung ginstiger, da
hier groBere Muskelgruppen eingesetzt werden, die Bewegungen fur die
Korpermitte statischer ablaufen und deshalb der Korper abgestiitzt wer-
den kann.

Ist der Widerstand klein, so erweist sich die rotatorische Bewegung als
giinstiger. Allerdings wird bei sehr kleinen, hdufig aufzubringenden
Kriften, Driicken, also eine translatorische Bewegung empfohlen (vgl.
BULLINGER, 1979, S.94f).

[[:> Optimale Verhdltnisse beim Bedienen eines Elements liegen vor,

- wenn sich das Hand-Arm-System in normaler Lage befindet, d.h.,
die Drehachse in der Horizontalebene liegt und gegeniiber der
Normalstellung des Schultergiirtels (Transversalebene) um 60
Grad gedrent ist,

- und wenn Unterarm und Drehachse in einer Flucht liegen.

Abb. 5.54: Optimale Verhdltnisse beim Bedienen eines Elements
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BULLINGER (1979) bespricht eine Reihe weiterer Moglichkeiten von funk-
tionellen Achsen und anatomischen Gegebenheiten. Es wlirde zu weit fiih-
ren, dies im einzelnen wiederzugeben, doch erlaubt Tabelle 5.13. eine

z PN

Ubersicht:
Funktions- | Rotations- Rotations-
achse Drehachse Drehachse Translation
Unterarmachse horizontal vertikal
horizontal-frontal
[e]e) O O
<l
sagittal-frontal ; | -
e} 000 Q0 P R IR ER RN N
Horizontal- Frontal Achse
sagittal-horizontal —_Horizontal - Ebene-—
/ 000 O 00 e itee Ml ditedil
QOO zubevorzugen = g

Tab. 5.13: Grobe Zuordnung von funktionellen und anatomischen
Achsen bei rotatorischen und translatorischen Bewe-
gungen (aus BULLINGER, 1979, S.100 und S.29)

Bewegungsrichtungen des Armes:

Abbildung 5.55. "zeigt optimale Bewegungsrichtungen des Armes fiir jeden
Punkt eines horizontalen Arbeitsfeldes. Die gestrichelten Linien sind
Kreise um das Schultergelenk. Die eingezeichnete Kreisscheibe mit ver-
schieden stark geténten Sektoren gibt die Bewegungsgeschwindigkeit in

den betreffenden Richtungen an. Stellt man sich diese Kreisscheibe inner-
halb der eingezeichneten horizontalen Arbeitsebene beweglich vor und
richtet sie derart ein, daB die Richtung 0 Grad (weiBer Sektor) tangen-
tial zu den gestrichelten Kreisen verlduft, so geben die schwarz gezeich-
neten Sektoren die giinstigsten Bewegungsrichtungen an. Je heller diese
Sektoren werden, desto ungiinstiger werden die Bewegungsrichtungen. Die
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stark ausgezogenen Linien kennzeichnen die glinstigsten Bewegungsrichtung-

en. Fiir menschliche Tétigkeiten im Kraftfahrzeug sind derartige Ergebnis-

se von Wichtigkeit, wenn gezielte Handbewegungen zu bestimmten Bedienungs-
elementen rasch durchgefiihrt werden sollen." (ROHMERT, 1976, S.159f)

I

// 10/
o
/X // ,}7 //// ///// //;

Abb. 5.55: Bewegungsrichtungen des Armes. Erlduterungen siehe
Text (aus ROHMERT, 1976, S.160, nach STIER, 1959)
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Bewegungsumfang des Handgelenks:

Den Bewegungsumfang des Handgelenks gibt Abbildung 5.56. wieder:

65°

volar

;dorsa1 ulnar § radial

90°

80° )
Supination 255;;7:\\¥ ~ Pronation

Abb. 5.56: Bewegungsraum des Handgelenks nach den verschiedenen
Seiten (aus MURELL, 1971, S.52)

Fir die Ausfihrung groBer Bewegungen ist der dorsal-volare Bereich giin-
stiger, wie die nachstehende Abbildung am Beispiel des Griffs, der von
einer Seite zur anderen bewegt werden soll, veranschaulicht:
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normal

normal
Griffachse vertikal

Abb. 5.57: Ungiinstig: Horizontale Griffachse, die das Handge-
lenk in eine ulnar-radiale Bewegung zwingt
Glnstig: Vertikale Griffachse, die das Handgelenk
in normaler bis leicht volar-dorsaler
Bewegung beldRt (aus BULLINGER, 1979, S.104)

GroRere Bewegungen werden im Kraftfahrzeug etwa beim Lenken, Schalten

und den Fensterkurbeln nétig.

Beim herkdmmlichen Lenkrad ist die Griffachse fir das Handgelenk eher
vertikal angeordnet, es erlaubt somit die volare Bewegung des Handge-
lenks und ist in diesem Punkt als ergonomisch giinstig zu beurteilen.

Geht man von einer weitgehend aufrechten Sitzposition aus (die aus ortho-
padischer Sicht am glinstigsten ist), wdre es jedoch fir das gesamte Hand-
Arm-System gilinstiger, wenn die Drehachse in der Horizontalebene ldge, um
60 Grad gegeniiber der Normalstellung des Schultergiirtels gedreht wdre und
Unterarm und Drehachse sich in einer Flucht befédnden.

Soweit dies anhand einer Abbildung zu beurteilen ist, erfiillt das "aktive
Bedienelement" (vorgeschlagen von P. BUBB, 1978, zitiert nach H. BUBB,
1985) diese Bedingungen. Weitere Vor- und Nachteile des aktiven Bedienele-
ments sollen an dieser Stelle nicht erfrtert werden.
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Abb. 5.58: Aktives Bedienelement (aus H. BUBB, 1985; vorgeschlagen
von P. BUBB, 1978; Design LAMMEL, 1983)
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Greifarten:

Zu unterscheiden ist zwischen Kontakt-, Zufassungs- und Umfassungsgriff.

Kontakt - Griff

Zufassungs - Griff

Umfassungs-Griff

1 Finger

2 Finger

@

Doumen gegenubergestellt  Daumen quergestellt

2 Finger

3 Finger

‘ 7/,
. -
e 2 p
:

ghichvertenlt Doumen gegenubergestellt

5 Finger

. 4

—

Caumen gegenubargestelit

glerchverteilt

Hand

Hand

Abb. 5.59: Greifarten (aus BULLINGER, 1979, S.115)

Der Kontaktgriff ist offen, das (oder die) Kopplungsglied(er), z.B. die
Fingerspitze liegen auf dem Bedienelement auf. Er ist besonders giinstig,
wenn Schnelligkeit gefordert ist. Fir hdufiges, schnelles Bedienen im
Kontaktgriff eignet sich besonders der Zeigefinger. Besonders beim Kon-
taktgriff ist die Kraft der Finger bei den verschiedenen Bewegungen wich-

tig:

- Am gréBten ist die Kraft der Finger in der Normalachse (auf/ab),
- am zweitgréBten ist die Kraft in der Ldngsachse (vor/zuriick),
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- am kleinsten ist sie in der Querachse (rechts/links).
- Querbelastungen der Finger sind zu vermeiden.

Der Zufassungsgriff ist geschlossen, die Kopplungsglieder, z.B. zwei Fin-
ger, liegen von mehreren Seiten punktuell am Bedienelement an. Beziiglich
Schnelligkeit schneidet er zwar nicht so gut ab wie der Kontaktgriff,
doch ist er aufgrund seiner Zuverldssigkeit bewdhrt.

Soll ein Element durch den Daumen und einen anderen Finger bedient wer-
den, so ist zu bericksichtigen, daB das Daumengelenk um 40 Grad versetzt
zu den anderen Fingergelenken angeordnet ist. Das Element ist daher so zu
gestalten, daB bei einer SchlieBbewegung der Daumen auf den Zeige- und/
oder Mittelfinger zulduft. Der ginstige Winkel fir Zwei- oder Dreifinger-
Zufassung ist in Abbildung 5.60. dargestellt:

Zweifinger-Zufassung Dreifinger-Zufassung

Abb. 5.60: Ginstiger Winkel eines Bedienelements bei Zwei- oder
Dreifinger-Zufassung (aus BULLINGER, 1979, S.136)

Soll ein Bedienelement nur durch Fingerbewegungen gedreht werden, so
wdre, um die Normalstellung der Hand zu erreichen, eine Neigung der Be-
dienfldche um 40 Grad glnstig (siehe Abbildung 5.61). Kann jedoch die
Drehung auch im Ellen-Speichen-Gelenk erfolgen, so ist diese Schriagstel-
lung nicht erforderlich.
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Handgelenkstellung
normal

Abb. 5.61: Neigung der Bedienfldche um 40 Grad, wenn die Bewegung
nur von den Fingern ausgefiihrt werden soll (aus BUL-
LINGER, 1979, S. 135).

Beim Umfassungsgriff wird das Bedienelement vollstédndig von den Kopplungs-
gliedern, z.B. der Hand, umschlossen. Er ist besonders bei hohem Arbeits-
widerstand angezeigt.
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5.2.6. Gestaltungsgrundsdtze

GroBe, Form, Funktion und Auslenkungsbereich von Bedienelementen:

H:> Druckschalter und -taster fir den Fingerbetrieb benftigen sehr
wenig Raum. Sie kénnen leicht farblich markiert werden.
Ihre Oberfldche muB groB genug sein, um der Fingerspitze sicheres
Aufdricken zu erméglichen und sie nicht abrutschen zu lassen.

richtig falsch

Abb. 5.62: Richtig und zu dinn gestalteter Druckschalter (aus
GRANDJEAN, 1971, S.36)
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Tab. 5.14: MaBangaben fiir Druckschalter und -taster

MeBgréBe MaBangaben: Autor:
Durchmesser 12,7 mm, (Minimum 6,4 mm) WOODSON & CONOVER, 1964
12 - 15 mm GRANJEAN, 1971
10 - 25 mm SCHMIDTKE & RUHMANN, 1981
Stellweg 3,2 mm (Maximum 6,4 mm) WOODSON & CONOVER, 1964
3 - 10 mm GRANDJEAN, 1971
3 - 40 mm SCHMIDTKE & RUHMANN, 1981
Kraft 283,5 g - 567 g (bzw. p) WOODSON & CONOVER, 1964
250 g - 500 g (bzw. p) GRANJEAN, 1971
Maximum 60 N = 6000 p VDI-Handbuch, 1980

Abstand von
anderen

19,1 mm - 25,4mm (Handschuhe)
Minimum 8 mm

WOODSON & CONOVER, 1964
SCHMIDTKE & RUHMANN, 1981

Wie Tabelle 5.14. zeigt, unterscheiden sich die Angaben der drei zitier-
ten Autoren z.T. erheblich. Dies liegt vermutlich daran, daB es auch
Druckschalter gibt, die im Handkontakt betdtigt werden, wozu eine grdBere
Kopplungsfldche notig ist als fur den Fingerkontakt. Allerdings ist es
aufgrund der unspezifischen Angaben schwierig, festzulegen, welches MaB
nun fur den uns interessierenden Bereich giinstig ist.

Uber die Form des Druckschalters sind sich die Autoren jedoch einig:
die Kopplungsfldache soll konkav gestaltet sein, um den Finger vor dem
Abgleiten zu bewahren. CHAPANIS & KINKADE (1972) empfehlen neben der
konkaven Kopplungsfldche auch eine rauhe Oberfldche als Abgleitsiche-

rung.
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=3

— / ////

gute Abgleutsucheru ng

gute Abgleitsicherung

=
=

77—

keine Abgleltsucherung

Abb. 5.63: Bei Druckschaltern und
konkave Kopplungsfldche
rauhe Kopplungsflédche
konvexe Kopplungsfléache
(aus BULLINGER, 1979, S
1972, S.358)

-tastern bedeutet

= gute Abgleitsicherung
= gute Abgleitsicherung
= keine Abgleitsicherung

.176 und CHAPANIS & KINKADE,

l ein

Abb. 5.64: Aktiviert wird die Funktion durch einwdrtsdriicken des

Schalters oder Tasters
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Werden mehrere Drucktaster zu einer Tastatur zusammengefaBt, so empfehlen
SCHMIDTKE & RUHMANN (1981), die Tasten zu versenken. Dadurch wird ein
unbeabsichtigtes Betdtigen der Taste vermieden.

Ob die Tastenform rund oder quadratisch mit abgerundeten Kanten ausge-
fihrt sein soll, dariiber herrscht keine Einigkeit.

WOODSON & CONOVER (1964) pladieren fir quadratische Tasten, da dies das
Abgleiten der Finger zwischen die Tasten verhindere (bei Betdtigung der
Tastatur mit mehreren Fingern).

BULLINGER (1979) wertet aufgrund der Form der Fingerspitzen die runde Ta-
stenform als gut geeignet, hdlt aber die Form der Taste bei einhdndiger
Bedienung fir nicht so entscheidend, weshalb er die Vierkantform fir die
Einhand-Betdatigung akzeptiert.

Fiir Tastenfelder mit besonders kleinen Tasten, angeordnet in kleinem
Abstand, schlagt BULLINGER (1979) die konvexe Tastenform vor, um die Ge-
fahr unbeabsichtigten Stellens zu vermeiden. Wir halten jedoch weder
kleine Tasten, noch geringen Abstand und somit auch die konvexe Tasten-
form im Kfz-Bereich fir geeignet.

Gefahr des
unbeabsichtigten Stellens

FA\ CNCN

Abb. 5.65: Tastenfelder mit kleinen Tasten und geringem Abstand
sind fur den Kfz-Bereich ungeeinget (Abb. aus
BULLINGER, 1979, S.184)
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Tab. 5.15: MaBangaben fir Tastaturen

MeBgroBe MaBangaben: Autor:
Breite der 19,1 mm WOODSON & CONOVER, 1964
Taste Minimum 14 mm SCHMIDTKE & RUHMANN, 1981
Stellweg 9,5 mm WOODSON & CONQVER, 1964
2 -5 mm SCHMIDTKE & RUHMANN, 1981
Kraft 28,35 g - 226,8 g (bzw. p) WOODSON & CONOVER, 1964
Abstand zw. 1,6 mm WOODSON & CONOVER, 1964
Tasten Minimum 3 mm SCHMIDTKE & RUHMANN, 1981

Wenn es um die Anordnung von Tasten auf einem Tastenfeld geht, wird in
der Praxis meist die bei Taschenrechnern bzw. Tastentelefonen ibliche
ubernommen, ohne zu hinterfragen, ob dies die im Kfz wiinschenswerte
Blindbetdtigung begilinstigt. BOUIS, HALLER & HEINTZ (1981) berichten {iber
den Versuch, eine derartige Tastatur haptisch zu verbessern, stellten
allerdings fest, "daB die weitgehende Ein- oder Zwei-Fingerbenutzung
solche Hilfen nur wenig zur Wirkung bringt, und auBerdem auch nach einiger
Ubung keine Blind-Betdtigung dieser Tastenformen bei der Zifferneingabe
stattfindet." (a.a.0., S.538). In Abbildung 5.66. ist die Tastatur eines
Tastentelefons und die haptisch verbesserte Form nach BOUIS et al. dar-
gestellt:
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Abb. 5.66: Tastatur eines Tastentelefons und die von BOUIS et

al. haptisch verbesserte Form (aus BOUIS, HALLER &
HEINTZ, 1981, S.538)

Es kénnte sich als lohnend erweisen, mit einem Tastenfeld zu experimen-

tieren, das der Anatomie der gebeugten Hand entspricht, wie in Abbildung
5.67. skizziert:

Abb. 5.67: Entwurf eines nach der Anatomie der rechten Hand (in
Schreibhaltung gebeugt) konstruierten Feldes fiir §
oder 9 Tasten
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Druckschalter, die mit der ganzen Hand bet&dtigt werden, sollten sich
der Handw0lbung anpassen. Die sog. "Pilzkopfe" erfiillen diese Forderung.

e

$

(T
Abb. 5.68: Druckschalter, der mit der ganzen Hand betdtigt wird
(aus BULLINGER. 1979, S.140)

Bei Kippschaltern sind im Prinzip zwei Arten zu unterscheiden: eine kegel-
oder stangenformige und eine flache Form. Die kegel- oder stangenférmige
Art findet im Kraftfahrzeug wegen der Verletzungsgefahr keine Verwendung
mehr.

Kippschalter sind besonders geeignet, wenn der Benutzer sehen und
flhlen soll, in welcher Position sich der Schalter befindet
(ein/aus).
Dieses "Erkennen auf einen Blick" oder Ertasten ist allerdings nur mog-
lich, wenn der Schalter zweistufig ausgefiihrt ist - ein Grundsatz, gegen
den in der Praxis leider verstoBen wird: zum Teil ist der Schalter drei-
stufig ausgelegt (Stufe I/Aus/Stufe II), was fir diese Schalterform unan-

gemessen 1ist.
Ebenso ungiinstig ist es, den Schalter in Querrichtung anzuordnen, da auch

hier die Information (welche Stellung bedeutet ein, welche aus?) nicht
eindeutig Ubermittelt werden kann.
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stangenformig kegelformig flache Form
Y e/
nicht im Kfz verwenden flr Kfz geeignet

Abb. 5.69: Zwei Arten von Kippschaltern

Abbildung 5.70. zeigt die richtige Anordnung: In Ruhestellung (= aus)
streckt der Schalter sozusagen seine Nase dem Benutzer entgegen. Schaltet
der Benutzer ein, so bleibt die Kopplungsfldche in der neuen Position,
bindig mit der Oberfldche der Armaturentafel. (Wir durfen an dieser Stel-
len an die Diskussion in Abschnitt "Kompatibilitat der Bewegung" verwei-
sen.

Abb. 5.70: Ergonomisch glinstig angebrachte Kippschalter (aus
WOODSON & CONOVER, 1964, S.2-96)
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Kippschalter sollten nicht auf einer horizontalen Ebene angebracht wer-
den, da man sie in dieser Position leicht per Zufall eingeschaltet. Als
Beispiel sei hier die Fléche iber der Armaturentafel genannt, die in LKW
oder Bussen gerne als "Zettelablage" o0.d. dienen.

Abb. 5.71: Ungiinstig angebrachter Kippschalter

Wippschalter sind zwar, wie sich zeigen wird, in der Form sehr &hnlich,
in ihrer Funktionsweise jedoch gdnzlich verschieden: sie rasten nicht in
einer Position ein, sondern wippen in die Ausgangslage (meist in die Mit-
telposition) zuriick. Aus diesem Grunde geben sie auch durch ihre Position
keinerlei Information dariber, in welchem Status sich das System befin-
det. Sie sind daher nur geeignet, wenn der Fahrer diese Information auf
andere Weise (z.B. akustisch) erhdlt. Ist beispielsweise die Funktion
"Ausschalten" am Radio per Wippschalter auszufiihren, so erhdlt der Benut-
zer dariiber unmittelbare Rickmeldung - das Radio lduft, oder es schweigt.
Gleiches gilt fir die Funktion "Lautstdrkeregelung". Der Funktionszustand
von Nebelscheinwerfern oder Nebelriickleuchten ist hingegen nicht ohne
weiteres ersichtlich. Entweder muB er iUber Kontrollampen angezeigt werden
oder eine andere Schalterart ist zu wédhlen.

Kipp- und Wippschalter werden mit der Fingerspitze oder der Fingerbeere
betdtigt. Auch hier ist, um ein Abgleiten der Fingerspitze zu vermeiden,
eine Mulde oder Querriffelung vorzusehen.
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Ergonomisch ginstig ist die trapezférmige Ausflhrung des Schalters: auf
diese Weise ist der Benutzer nicht gezwungen, den Finger léangs zur Achse
des Schalters auszurichten, womit eine unglnstige Stellung des Handge-
lenks verbunden wédre (vgl. Abbildung 5.72.) Dies gilt vor allem fir
Schalter, die weiter vom Benutzer entfernt angebracht sind.

e

- 3

Grenzwerte

Abb. 5.72: Rechteckige Taste erzwingt bei seitlicher Lage
ungiinstige Handgelenksstellung (aus BULLINGER,
1979, S.178)

Seitensicht Grundform

<= = o)

Abb. 5.73: Gestaltungsbeispiele fir Kipp- und Wippschalter,
trapezférmig und mit Abgleitsicherung
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Stockschalter sind im Prinzip Kippschalter mit langem Hebel, die hinter
dem Lenkrad an der Lenksdule angebracht sind. Auch sie wollen durch ihre
Position dem Fahrer anzeigen, in welchem Status sich der Schalter befin-
det, was schwierig ist, weil sie in den freien Raum ragen und somit kei-
nen Bezugspunkt (Nullstellung) besitzen.

Die "natiirliche" Bewegungsrichtung fiir einen Stockschalter ist nach oben
(= ein, Zunahme) oder unten (= aus, Abnahme).

Bereits bei dieser Bewegungsdimension finden wir groBe individuelle Unter-
schiede beziiglich der Bedienart. Ein- oder Zweifinger-Kontaktgriff, Drei-
finger-Zufassungsgriff und schieben mit den seitlichen Fingerendglie-
dern sind denkbar.

Die gewiB schwierige Aufgabe besteht nun darin, die Form fir derart viel-
fdltige taktile Moglichkeiten zu optimieren.

Erschwerend kommt hinzu, daB dem Stockschalter noch andere Bewegungs-
richtungen zugeordnet werden: Wahrend die Bewegung "zum Fahrer hin ziehen
/ von ihm weg driicken" noch akzeptabel sein mag, wird spontan niemand
auf den Gedanken kommen, einen Stockschalter in Richtung Lenkrad zu driik-
ken und ihm somit eine vollkommen andersartige Funktion, ndmlich die eines
Druckschalters, zuzuweisen.

Diese Funktionsdnderung ist vergleichbar, als wolle man einem Schrau-
benzieher die Funktion des Hammers unterstellen.

Eine weitere Funktion, die Stockschaltern zugewiesen wird, ist das Drehen
des Hebels. Auch dies entspricht nicht einer intuitiv richtigen Bewegung
und féllt, wie eine Untersuchung von KUECHENMEISTER (1974) zeigte, den
Versuchspersonen schwer.

Ausgehend von den verschiedenen Bedienarten ist die Forderung besonderer
Leichtgdngigkeit des Stockschalters mit wohldefinierten Druckpunkten auf-
zustellen.

Fir die in Frage kommenden Bedienarten ist die Form eines Quaders mit
abgerundeten Kanten gunstig: sie bietet den seitlichen Fingerendgliedern
genigend "Angriffsfldche" und ist fir die genannten Greifarten giinstig.
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Abb. 5.74: Beispiel fiir Stockschalter (Grundform: Quader, mit
abgerundeten Kanten)

Der Schieber erfordert eine translatorische Form der Bewegung, d.h. er
ist durch ziehen, driicken oder schieben zu betdtigen. Schieber gibt es
in den verschiedensten Formen: als Kugel, als rdumliches Dreieck, als
flachen Knauf, als Kegelfldche, oder schalterdhnlich.

[[:> Die besondere Funktionsweise des Schiebers liegt in seiner konti-
nuierlichen Verstellbarkeit.

Da Flachenschieber eine groBere Kontaktfldache aufweisen, sind sie glnsti-
ger als Kugelschieber (nach BULLINGER, 1979).

Kugelschieber Flachenschieber

unglnstig ginstig

Abb. 5.75: Beispiele fir Schieber (aus BULLINGER, 1979, S.179)
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Schalterdhnliche Schieber sollten nicht verwendet werden und zwar aus
folgendem Grund: Wie bereits besprochen, bietet ein Schalter "auf einen
Blick" die Information, in welchem Status er sich befindet (ein/aus). Er
soll daher nur zweistufig ausgefiihrt sein. Ein Schieber ist dagegen kon-
tinuierlich zu verstellen. Gibt es schaltershnliche Schieber, so ist
letztlich weder die Funktion von Schaltern, noch die von Schiebern ein-
deutig definiert, eine Konfusion, die es zu vermeiden gilt.

Abb. 5.76: Schalterdhnliche Schieber, die aufgrund der Verwechs-
lungsgefahr mit Schaltern nicht verwendet werden soll-

ten.

SCHMIDTKE & RUHMANN (1981) empfehlen beim Fl&chenschieber eine Breite von
minimal 6 mm und eine L&nge von ebenfalls minimal 6 mm. Die Breite des
Fldchenschiebers sollte sich unserer Ansicht nach an der Daumenbreite der
Fahrer orientieren. Median bei Frauen: 19 mm, Median bei Mdnnern: 23 mm
(vgl. DIN 33 402, Teil 2, Tab. 20).

Ebenso wie die Bewegung des Zeigers bei Skalen bedeutet die Bewegung

des Schiebers von links nach rechts oder von unten nach oben "Zunahme",
beispielsweise Zunahme der Luftmenge, Zunahme der Wirme:
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= Zunahme Zunahme

Abb. 5.77: Bedeutung der Bewegungsrichtung des Schiebers

Schalt- oder Gangwahlhebel erfordern, wie Schieber, eine translatorische
Bewegungsform (schieben, ziehen, driicken). Allerdings sind sie nicht
kontinuierlich verstellbar, vielmehr missen sie in bestimmte Positionen
gebracht werden.

Als Greifart kommt die Finffinger-Zufassung (Element wird zwischen Daumen
und den anderen Fingern gehalten) oder die Hand-Zufassung (Element wird
zwischen Fingern, Daumen- und Kleinfinger-Ballen gehalten) in Betracht.
Wie BULLINGER ausfihrt, bdte die ellipsoide Form zwar bessere Kopplungs-
bedingungen, doch erlaubt die runde Form beliebige Anderungen in der
Grifflage.

Somit ist die runde Form bei einer H-Schaltung giinstiger (Bewegungsablauf
z.B. vor / seitlich / vor). MuB die Bewegung jedoch nur in einer Richtung
erfolgen, ist der ellipsoiden Form der Vorzug zu geben.

Abb. 5.78: Schalt- oder Gangwahlhebel in ellipsoider oder runder
Form bei Hand-Zufassung (aus BULLINGER, 1979, S$.220)
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[[:> Geht man ausschlieBlich von der Kompatibilitdt der Bewegung aus,
so ist folgende Regel aufzustellen:
- Rickwartsfahren --> Gang nach hinten
- Vorwdrtsfahren --> Gang nach vorn
-> Gang weiter vor.

- schneller vorwidrts

In Abbildung 5.79. sind Uberlegungen skizziert, die diesem Grundsatz
entsprechen und die bei Automatik-Getrieben realisiert werden sollten.
Fir die Anwendung bei Schaltgetrieben sind weitere Uberlegungen und Ver-
suche zur Praktikabilitdt angezeigt.

a) Richtungs- b) Richtungs- und
kompatibel Bewegungskompatibel
5
5
4
3
2
1

Abb. 5.79: Mit der gewiinschen Bewegung des Fahrzeugs kompatibles
Schaltschema

Abbildung 5.80. zeigt verschiedene Versionen von Schaltungen:

Version a) ist sehr ungiinstig, da hier der Riickwdrtsgang entgegen der
gewinschten Bewegungsrichtung des Fahrzeugs, also intuitiv "falsch", ein-
zustellen ist.

Bei Version b) und c¢) ist zumindest der Riickwdrtsgang Bewegungskompati-
bel, womit die LOsung als relativ glinstig zu beurteilen ist.

Bei Version d) wird zwar der Ruckwédrtsgang in der gewiinschten Bewegungs-
richtung des Fahrzeugs (nach hinten) eingelegt, doch verstoBt diese Ver-
sion gegen das bei der H-Schaltung realisierte Prinzip "je weiter der He-
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bel nach rechts, desto schneller das Fahrzeug".

Aus technischer Sicht wird Version d) der Version c) oft vorgezogen, da

c) eine Schaltgasse mehr, und damit auch mehr Platz beansprucht. Liegen
die Schaltgassen enger beieinander, so sind Schaltfehler wahrscheinlicher.
Andererseits setzt die Auslegung des 5. Ganges und des Rickwdrtsgangs in
einer Schaltgasse eine deutliche und damit schwer zu Uberwindende Sperre
voraus, die die Bedienbarkeit erschweren kann.

Je nach Anordnung der Gesamtkonzeption oder des Raumangebots kann also
Version c¢) oder d) ginstiger sein.

a) b) c d)
1 3 13 1 3 5 1 3 5
iH N
i )]
I
2 4 2 4 2 4 2 4
R R
4 - Gang 4 - Gang 5 - Gang 5 - Gang
::gm‘un s- gut gut gegen Prinzip :
kom atigeﬂ der H-Schaltung,
p aber technisch
einfacher als c)

Abb. 5.80: Verschiedene Versionen bei der H-Schaltung

[[:> Drehknopfe werden fur kontinuierliche Funktionen verwendet.

Sie zeigen einen besonderen Formenreichtum: meist ist ihre Grundform rund
(gerader Kreiszylinder, Kreiskegelstumpf), selten ist sie quadratisch
(Wirfel) oder dreieckig (Tetraeder).
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Abb. 5.81: Beispiele fiir Drehknépfe mit runder (A) und quadra-
tischer oder dreickiger Grundflache (B) (aus CHAPANIS
& KINKADE, 1972, S.366)

Diese Formen werden abgleitsicher, wenn sie mit Langs-, bzw. Querriffe-
lung oder Griffmulden versehen sind.

Die runde Grundform ist geeignet, wenn eine ganze Umdrehung (oder mehr)

erforderlich ist, die Position des Knopfes aber keine so bedeutende Rolle

spielt (ist die Postion wichtig, Drehknebel verwenden!).

Die Form des Kreizylinders ist besonders giinstig fiir das "Zwirbeln"

(twirling), einer Drehbewegung zwischen Daumen und Zeigefinger. Hier wer-

den zwei verschiedene Abrollvorgdnge unterschieden: quer zum Zeigefinger

und léngs dazu. Die Abrollbewegung ldngs des Zeigefingers ist ginstiger,

weil

- sie von der Kraftibertragung her ginstiger ist,

- der Drehbereich, der ohne Nachgreifen méglich ist, groRer ist,

- die Stabilitdt durch das Abstiitzen des Zeigefingers am Mittelfinger
groBer ist,

- die dorsale Handhaltung, die beim Zwirbeln quer zum Zeigefinger einge-
nommen werden muB, vermieden wird.

- 204 -



Nachteil: der Bewegungsraum muB deutlich groBer sein als beim Zwirbeln
quer zum Zeigefinger. (Vgl. BULLINGER, 1979)

quer zum Zeigefinger léngs des Zeigefingers

Abb. 5.82: Zwirbeln ldngs des Zeigefingers ist ginstiger als
zwirbeln quer zum Zeigefinger (aus BULLINGER, 1979,

S.122)

Bei einem Kreiskegelstumpf wird nach Meinung BULLINGER's (1979) das kon-
tinuierliche Verstellen oft dadurch erschwert, daB die Finger beim Nach-
greifen auf unterschiedliche Durchmesser des Stellteils treffen. Er be-
mdngelt auch, daB der von KROEMER (1967) empfohlene Kegelwinkel von 5
Grad nicht dem anatomisch richtigen Winkel entspreche, weshalb in der
Praxis die Kopplung oft an der vorderen Kante des Drehknopfs erfolge
(vgl. Abb. 5.83, Fall a). Abhilfe schaffe hier ein Kombinationsdrehknopf
mit unterschiedlichen Steigungswinkeln (vgl. Abb. 5.83, Fall b). Das
Scheuern der Fingerspitzen bzw. -ndgel wird durch eine Scheibe hinter dem
Knopf vermieden (vgl. Abb. 5.83, Fall c)
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Abb. 5.83: Von BULLINGER (1979, S.197f) diskutierte Drehknopfva-
rianten, anatomisch giinstig sind die Formen b) und c¢)

Drehknépfe in Form dinner Stangen (Abbildung 5.84.) sind wegen mdglicher
Verletzungsgefahren im Kraftfahrzeugbereich nicht geeignet.

Abb. 5.84: Stangenférmige Drehkndpfe sind im Kfz-Bereich nicht
geeignet (Abb. aus WOODSON & CONOVER, 1964, S.2-103)

Die quadratische oder dreieckige Form wurde geschaffen, um die Bedeu-
tung des Knopfes auch im Dunklen ertasten zu kénnen. Sie ist allerdings
nur geeignet, wenn keine ganze Umdrehung des Knopfes erforderlich und die
exakte Position nicht so wichtig ist (vgl. CHAPANIS & KINKADE, 1972).
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Tab. 5.16: MaBangaben fiir Drehkndpfe

MeBgroBe MaBangaben: Autor:

Durchmesser 19,1 mm (12,7 mm - 50,8 mm) WOODSON & CONOVER, 1964
9,5 mm - 101,6 mm CHAPANIS & KINKADE, 1972
10 - 100 mm SCHMIDTKE & RUHMANN, 1981
10 - 30 mm (2-3 Finger) GRANFJEAN, 1971
35 - 75 mm (ganze Hand)

Tiefe 12,7 mm - 19,1 mm WOODSON & CONOVER, 1964
12,7 mm - 25,4 mm CHAPANIS & KINKADE, 1972
12 mm - 70 mm SCHMIDTKE & RUHMANN, 1981
12 mm - 25 mm (Finger) GRANDJEAN, 1971
20 mm - 50 mm (Hand)

Kraft max. 85,05 p bei 0 25,4 mm WOODSON & CONOVER, 1964
max. 170,1 p bei 0 12,7 mm
max. 283,5 p bei 0 50,8 mm

Drehmoment Minimum: 0 CHAPANIS & KINKADE, 1972

Abstand von
anderen

max. 3240,4 mmg bei 0 25,4 mm

max. 4320,54 mmg fir groBere

ca. 4500 mmg bei 0 10-30 mm
max. 25000 mmg bei 0 35-75 mm

Minimum: 25 mm

GRANDJEAN, 1971

SCHMIDTKE & RUHMANN, 1981

Bei Drehkndpfen bedeutet die Bewegungsrichtung von links nach rechts "7Zu-
nahme", beispielsweise Zunahme der Lautstdrke des Radios. Bei Schraubbewe-
gungen an Drehknépfen, z.B. am Tankdeckel, hat sich die Bedeutung "Zudre-
hen" flr die Bewegung von links nach rechts eingebiirgert.
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Drehknebel konnen fir kontinuierliche oder fir mehrstufige Einstellungen
verwendet werden. Allerdings sollte weniger als eine gesamte Umdrehung
erforderlich sein. Vorteil des Drehknebels ist, daB er (bei giinstiger
Gestaltung) deutlich anzeigt, in welcher Position sich der Schalter be-
findet. Die in Abbildung 5.85. dargestellten Drehknebel erfiillen diese
Funktion nicht, sind auBerdem noch scharfkantig und daher fir den Kfz-

Bereich ungeeignet.

Abb. 5.85: Ungiinstig gestaltete Drehknebel, zeigen Schalterposi-
tion nicht und sind scharfkantig (aus BULLINGER, 1979,

S.202)

[[:> Wesentlich gilinstiger sind die in Abbildung 5.86. vorgestellten

Drehknebel :
- sie zeigen, in welcher Position (z.B. in Bezug zu einer Skala

oder zu Piktogrammen) der Schalter steht,
- sie ermbglichen das Greifen mit zwei bis drei Fingern, wobei
der Daumen quergestellt werden kann,
- sie haben abgeflachte Kanten, was die Verletzungsgefahr mindert.
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Abb. 5.86: Gilinstig gestaltete Drehknebel

CHAPANIS & KINKADE (1972) geben noch folgende Empfehlungen:

- Wird eine Skala verwendet, so sollte sie auch dann sichtbar sein,

wenn der Benutzer den Drehknebel bedient.
- Der Zeiger (hier: Spitze des Knebels) sollte so nahe wie mdglich an
der Skala sein, um Parallaxefehler zu vermeiden.
- Die Werte sollen zunehmen, wenn der Knebel im Uhrzeigersinn gedreht

wird.

Tab. 5.17: MaBangaben fir Drehknebel

MeBgroBe

MaBangaben:

Autor:

Breite

Hohe

Lange

Kraft

Abstand zu
anderen

Maximum 25 mm
10 mm - 25 mm

12 mm - 70 mm
12 mm - 70 mm

Minimum 25 mm
25 mm - 100 mm

250 - 1400 g (bzw. p)

Minimum 25 mm

GRANDJEAN, 1971
SCHMIDTKE & RUHMANN,

GRANDJEAN, 1971
SCHMIDTKE & RUHMANN,

GRANDJEAN, 1971
SCHMIDTKE & RUHMANN,

GRANDJEAN, 1971
SCHMIDTKE & RUHMANN,

1981

1981

1981

1981

- 209 -




Die Frage, ob fir kontinuierliche Regelung (z.B. Einstellung der Heizung)

ein Drehknebel oder ein Schieber verwendet werden sollte, kann im Vor-

griff auf eine spater darzustellende Untersuchung (FARBER & FARBER, in

Arbeit) wie folgt beantwortet werden:

Primdr ist nicht entscheidend, ob ein Drehknebel oder ein Schieber ver-

wendet wird. Vielmehr sind die wesentlichen Kriterien:

- Kompatibilit&t von Bewegungsrichtung und Funktion (Soll z.B. bei der
Luftverteilung die Luft nach oben stromen, so muB der Zeiger des Dreh-
knebels nach oben weisen bzw. der Schieberegler nach oben bewegt wer-
den. Unglinstig ist beispielsweise ein horizontaler Schieberegler fir
die Luftverteilung zwischen Frontscheibe und FuBraum.)

- gute Erreichbarkeit (Fihrt beispielsweise ein horizontaler Schieberegler
zu einer weit ausholenden Bewegung in Richtung Beifahrerseite, so kann
sich ein nah beim Fahrer positionierter Drehknebel als giinstiger er-
weisen.)

- klare Bezeichnung (z.B. Pfeile).

Hebeltasten, wie sie beispielsweise zum Offnen der Fahrzeugtiren oder
zur Sitzverstellung verwendet werden, erfordern den Kontaktgriff von
zwei bis vier Fingern (ohne Beteiligung des Daumens).

Ist das Hebelscharnier oben befestigt, so sind, um die Tir eines Fahr-

zeugs zu o6ffnen, allerlei Verrenkungen erforderlich:

- wird die rechte Hand verwendet, so muB sie nach hinten (dorsal) abge-
beugt werden,

- wird die linke Hand eingesetzt, so ist neben einer Beugung der Hand
nach hinten (dorsal) auch noch eine Drehung in Richtung Daumen (radial)
erforderlich. Hinzu kommt die Drehung im Unterarm.

Ist das Hebelscharnier seitlich befestigt,

- wird bei Verwendung der rechten Hand diese radial abgebeugt werden,
da der Turgriff meist zu weit hinten angebracht ist,

- wird die linke Hand eingesetzt, so muB sie meist stark ulnar (Richtung
kleiner Finger) und volar (nach unten) gedreht werden, wozu die Drehung
des Unterarms kommt.

- 210 -



Verringern kdnnte man diese unharmonische Zwangshaltung durch eine veran-

derte Position:

1. Ausstellung des Turinnen-Elements, in das der Turdffner integriert
ist, in Richtung Fahrer (der Hebel kommt dem Fahrer - bildlich gespro-
chen - entgegen). Die Tir kann wahlweise mit der linken oder der recht-
en Hand get6ffnet werden. Abbildung 5.87. versucht dies zu ver-
deutlichen.

2. Verlegen des Turgriffs nach vorne (in Richtung Motorhaube). Hierbei
stellt das Lenkrad (bei Bedienung des Tirgriffs mit der rechten Hand)
ein Begrenzung des Greifraums dar.

Le— bisher zum Fahrer
ubliche geneigtes
Form Turelement,
N hier Turdffner
integrieren

Abb. 5.87: Skizze zur giinstigen Position des Tiurtffners:
Das Turelement, in das der Tiroffner integriert ist,
neigt sich in Richtung Fahrer.
Der Tiroffner ist so weit nach vorne gelegt, wie es
der Spielraum zum Lenkrad hin erlaubt.

Zur Form des Turdffners ist folgendes zu sagen:

- Zur ErhOhung der passiven Sicherheit muB der Hebel in das Tiirelement
integriert sein.

- Der Turoffner ist so breit auszulegen, daB vier Finger bequem eingreifen
kbnnen. Hierbei kann man sich an der Handbreite des 95-Perzentil-Mannes
orientieren, die 93 mm betrdgt. Zwar sind die Fingerendglieder in aller
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Regel schmdler als die Handbreite, doch ist dieser Spielraum willkommen.

- Zur Berechnung des erforderlichen Freiraums der Finger (bzw. der Léange
des Turoffners) dient die Ldnge des Mittelfingers. Sie betrdgt beim
95-Perzentil-Mann 92 mm. Davon greifen etwa 2/3 (fiir zwei Fingerend-
glieder) ein, dies sind 61 mm, was auch eine komfortable Losung fir
Personen mit etwas langeren Fingerndgeln darstellt.

- Dementsprechend sollte auch der Raum, in den die Finger eingreifen kon-
nen, einen Radius von 61 mm aufweisen.

93 mm

1

X\E "
\
J
6imm A

81mm

% WJ'
T oo’ T
£
Griffmulde  ||E Griffmulde £
w —
i \ )L

§ J
1mm 6lmm
a) b)

Abb. 5.88: Gestaltungsbeispiele fir den Tirdffner
a) Scharnier oben
b) Scharnier seitlich

- 212 -



Aus Sicherheitsgriinden ist eine Normierung der Turdffner sehr

wiinschenswert.

In Gefahrensituationen und bei Unfdllen kann auf diese Weise wertvolle
Zeit gewonnen werden. Auch fir das Offnen der Tir bei Nacht wiirde die
Vereinheitlichung der Turdffner subjektiv, d.h. im BewuBtsein des Fahrers
oder Beifahrers, einen erheblichen Gewinn an Komfort darstellen.

Kraftfahrzeuge werden traditionellerweise mittels Lenkrad gesteuert.
Uberlegungen zur Lenkradposition wurden bereits in 5.2.5. angestellt: Das
Lenkrad ist mit optimalen Bewegungen zu bedienen, wenn Unterarm und Dreh-
achse in einer Flucht liegen und sich das Arm-Hand-System in normaler
Lage befindet (Drehachse in der Horizontalebene, Winkel zwischen Arm und
Schultergirtel 60 Grad). Diese Angabe nimmt den Fahrer als Bezugspunkt.
Verstellt der Fahrer die Neigung seines Sitzes, so miiBte auch die Lenk-
radposition angepalt werden, um weiterhin optimale Bewegungen des Arm-
Hand-Systems zu gewdhrleisten.

WOODSON (1981) empfiehlt zundchst fir maximalen Komfort einen Winkel von
60 Grad, ausgehend von einer waagrechten Linie, differenziert jedoch spi-

ter nach Art des Fahrzeugs:

Schwerer lLastwagen: Horizontales Lenkrad, O Grad Neigung
Mittlerer Lkw und Bus: 15 - 30 Grad Neigung
Standard-Pkw: 45 - 60 Grad Neigung
Sportwagen: 60 - 90 Grad Neigung.

Aus WOODSON's Ausfiihrungen (1981, S.588) ist nicht ersichtlich, wie diese
Angaben zustande kommen. Handelt es sich um experimentelle Befunde, um
physiologische Messungen, um Befragungsergebnisse, um Erfahrungswerte,
oder einfach um die Meinung des Autors? Aufgrund der ungeklédrten Genese
empfehlen wir, wie oben bereits ausgefihrt, den Menschen als Bezugspunkt

zu nehmen.
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Das Lenkrad muB mit einer Abgleitsicherung fir die Hande ausgestattet
sein - eine Forderung, die leider noch nicht in allen Fahrzeugen umge-
setzt ist. Die Benutzer kommen in ihrem Bemiihen, das Lenkrad abgleitsi-
cher "nachzuristen", allerdings oft zu abenteuerlichen Ldsungen (z.B.
Lenkradbezug aus Plisch oder glattem Plastik). Die iblichen (glatten)
Rippen auf der Rickseite eines ebenfalls glatten Lenkrades, die wohl der
Fingerform des Menschen folgen wollen, konnen aufgrund der groBen indivi-
duellen Unterschiede beziiglich der Fingerbreite (z.B. variiert die Mit-
telfingerbreite von Erwachsenen zwischen 16 und 23 mm) nur in geringem
MaB Abhilfe schaffen. Eine ergonomisch giinstige, wenn auch nicht gerade
billige Losung wdre ein Bezug aus aufgerauhtem, genarbtem, gestanztem
Leder. Ubertrdgt man die Untersuchung iber Griffe von BULLINGER, KERN &
SOLF (1979), so schneidet genoppter Gummi oder feiner Gummi recht gut ab.
Allerdings ist nach SCHMIDTKE & RUHMANN (1981) darauf zu achten, daB der
Reibungsbeiwert des Materials nicht zu hoch wird, da mit ihm die Bela-
stung der Haut wdchst.

Vom Standpunkt der passiven Sicherheit aus muB das Lenkrad mit gestalt-
festen Speichen, groBem Pralltopf (uber 250 cm2) und konkav hinter der
Lenkradebene gelegener Aufprallfldche versehen sein, wie GOGLER (1976)
an eindrucksvollen Unfallanalysen nachweist.

CHAPANIS & KINKADE (1972) zufolge ist das Lenkrad am effektivsten in
einem Bereich von + 60 Grad zu bedienen, WOODSON & CONOVER (1964) und
WOODSON (1981) geben als maximale Auslenkung eine Drehung von 120 Grad
an, in diesem Fall misse der Fahrer nicht umgreifen.
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Abb. 5.89: Gestaltung von Speichen und Aufprallfléche am Lenkrad

Abb.
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falsch

066

=k

LR-A-01 LR-A-05
I
Gestaltfeste Speichen Biege- und drehweiche Speichen
Anprallfliche der Nabe
-
LR-B-01 = \0&} : LR-B-05
Tl
Grofie Anprallfliche (ab 250 cmz) Kleine Anprallfliiche der Nabe
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(aus GOGLER, 1976, S.224)
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5.90: Optimum und Maximum des Lenkradausschlags
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Tab. 5.18: MaBangaben fir Lenkrdder

MeRgroBe

MaBangaben:

Autor:

Durchmesser
des Lenkrads

Durchmesser
des Griffs

Widerstand

30,48 cm - 45,72 cm

gr. Lkw: 45,7 - 50,8 cm
kl. Lkw: 40,6 - 43,2 cm
Pkw: 35,6 - 38 cm
Sportwagen: 35,6 cm

19,1 mm - 38,1 mm
19,1 mm - 50,8 mm

gr. Lkw: 28 mm
kl. Lkw: 25,4 mm
Pkw: 19 mm

Sportwagen: 19 mm

453,59 g - 13607,7 g
453,59 g - 13607,7 ¢

WOODSON & CONOVER, 1964
WOODSON, 1981
WOODSON, 1981
WOODSON, 1981
WOODSON, 1981

WOODSON & CONOVER, 1964
CHAPANIS & KINKADE, 1972
WOODSON, 1981
WOODSON, 1981
WOODSON, 1981
WOODSON, 1981

WOODSON & CONOVER, 1964
CHAPANIS & KINKADE, 1972

Die Dicke des Lenkradkranzes sollte mit der GroRe des Lenkraddurchmessers

anwachsen. Auch beim Widerstand sind Variationen denkbar. So wurde von
TEMMING (1984) eine variable Lenkungsiibersetzung vorgestellt, bei der

die Lenkung mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit indirekter wird, also auf

Lenkunruhe weniger stark reagiert. Dies kann als Beispiel fir "Fehler-
toleranz" eines Bedienelements herangezogen werden.

Pedale, etwa zum Beschleunigen und Abbremsen des Fahrzeugs, bediirfen
heutzutage keines groBen Kraftaufwandes mehr. Abbildung 5.91. zeigt eine
fir diesen Zweck komfortable Position:
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Abb. 5.91: Komfortable Position flr FuBpedale, wenn geringe Krifte
aufzuwenden sind (aus GRANDJEAN, 1971, S.40)

Bleibt der FuB des Fahrers auf dem Pedal (z.B. Gaspedal), so soll der
Widerstand maximal 4,536 kp betragen (vgl. WOODSON & CONOVER, 1964, CHA-

PANIS & KINKADE, 1972).
Abbildung 5.92. zeigt den Weg fiir ein oben drehendes Pedal, entsprechend

dem natirlichen Weg des FuBes:

Abb. 5.92: Pedalweg, angeglichen an den natirlichen Weg des FuBes
(aus WOODSON & CONOVER, 1964, S.2-110)
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Das herkommliche Pedal kehrt in seine Ausgangsposition zuriick, wenn die
Kraft weggenommen wird.

CHAPANIS & KINKADE (1972) empfehlen fir die Gr6Be der Pedale eine Mini-
malbreite von 2,54 c¢m und eine Minimallénge von 8,89 cm. Die maximale
GroBe bemesse sich am verfiigbaren Platz.

Bezliglich des Pedalweges zitieren sie DUPUIS et al. (1955), der bei Peda-
len, die mit dem ganzen FuB bedient werden, eine Strecke von 5,08 cm -
10,16 cm fir angemessen hé&lt, fir Bremspedale 2,08 c¢cm - 7,62 cm mehr.
Liegt die Ferse am Boden auf, so soll der Pedalweg 5,08 cm, entsprechend
einem Bewegungswinkel von 10 Grad, betragen. WOODSON & CONOVER (1964)
geben als Pedalweg fiir das Gaspedal einen Winkel von 15 Grad an:

Abb. 5.93: Pedalweg des Gaspedals (aus WOODSON & CONOVER,
1964, S.2-110)

Bisher waren aus der Sicht des Benutzers mit dem Pedaldruck folgende
Funktionen verbunden:

Beschleunigung (technisch: Drosselklappen-
verstellung)

Verzobgerung

Beendigung der jeweiligen Funktion.

i

Druck auf das Gaspedal

Druck auf das Bremspedal
kein Druck auf das Pedal

Uberlegungen in jlingerer Zeit beziehen auch die Tempostat-Funktion mit
ein (vgl. TEMMING, 1984). Es bedeutet danach:
Druck auf das Gaspedal = Beschleunigung (technisch: Drosselklappen-
verstellung)
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Druck auf das Bremspedal = Verzdgerung
kein Druck auf das Pedal = Fahrzeug féhrt mit konstanter Geschwin-
digkeit.

Mit dieser Regelung wdre ein GrofRteil der statischen Haltearbeit, die
die Muskulatur des rechten Beins zu leisten hat (GasfuB), zu vermeiden.
Fir den Viel- und Langstreckenfahrer wédre dies, gerade auf Autobahnen
u.d., eine groBe Erleichterung. Uber Auswirkungen im Normalbetrieb mit
stark wechselnden Geschwindigkeiten und {iber Umstellungsprobleme liegen
bisher noch keine Erfahrungen vor.

Gestaltungsgrundsdtze fiir Bedienelemente, die
Skalen

Beschriftung

Symbole

Farbcodierung

Beleuchtung
betreffen, entsprechen denen der Anzeigeelmente, weshalb auf die ent-

sprechenden Passagen in Kapitel 5.1. verwiesen werden darf.

Kompatiblitdt der Bewegung:

"Kompatibilitdt liegt vor, wenn der Codier- und Decodieraufwand bei der
Informationsubertragung gering ist, und basiert auf elementaren Erwartung-
en der Operateure Uber die raumzeitlichen Beziehungen der Elemente, die
als soziale Stereotypien oder Bewegungsstereotypien bezeichnet werden."
(HOYOS, 1974, S.110). HOYOS erldutert dies an Beispielen: "Niemand wird
erwarten, man misse das Steuerrad eines Autos nach links drehen, um nach
rechts abzubiegen. Wer einen Knopf nach rechts dreht, wird erwarten,

daB ein zugeordneter Zeiger auch nach rechts geht." (a.a.0. S.95). Man
konne das Gegenteil zwar erlernen, wiirde jedoch in einer Gefahrensituation
- einem Bewegungsstereotyp folgend - auf die "natiirliche" Bewegung zu-

rickgreifen.
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Neben dieser intrinsischen Kompatibilitdt, die bei jeder Person gleich
ablauft, gibt es, nach NEVETT (1972) eine zweite Art der Kompatibilitdt,
deren Ursprung in der Lerngeschichte verankert ist, die von Land zu Land
unterschiedlich sein kann. So bedeutet z.B. in GroBbritanien eine Abwdrts-
bewegung des Lichtschalters "einschalten", in den USA bedeutet die
Abwartsbewegung "ausschalten". Diese nationalen Eigenheiten sind proble-
matisch, wenn ein Produkt in beiden Ldndern auf den Markt gebracht werden
soll.

Neben diesen landerspezifischen Unstimmigkeiten sind auch die fachspezi-
fischen Unterschiede zu beachten: In der Stromtechnik z.B. wird eine
Erhéhung durch Drehen im Uhrzeigersinn erreicht, bei Wasser und Gasen
durch Drehen gegen den Uhrzeigersinn, da dies dem Offnen eines Ventils

entspricht.

NEUMANN & TIMPE (1970) fassen die Bewegungszuordnung bei Bedienelementen
Ubersichtlich zusammen:

nach vorn
mehr nach links nach rechts
nach hinten plus weniger mehr
weniger an minus plus
minus aus an
aus y 3
-
/I ‘ -9
Y -
nach oben e

mehr
plus

an \ 4
nach links ‘ nach recht§

nach unten weniger mehr !
weniger minus plus
minus aus ein

aus

Abb. 5.92: Bewegungszuordnung bei Bedienelementen (NEUMANN &
TIMPE, 1970, S.116)
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Tab. 5.19: Funktion und Bewegung (nach SCHMIDTKE & RUHMANN, 1981)

Funktion Bewegungsrichtung

ein im Uhrzeigersinn drehen
aufwdrts nach rechts
aufwarts
vorwarts
Ziehen

aus gegen den Uhrzeigersinn drehen
nach links
abwarts
rickwdrts
driicken

rechts im Uhrzeigersinn drehen
nach rechts

links gegen den Uhrzeigersinn drehen
nach links

Probleme bereitet diese Zuordnung beispielsweise, wenn sie nicht mit
Erfordernissen der Sicherheit in Einklang steht. So bedeutet z.B. ein
Nachvorneschieben des von BUBB (1985) besprochenen "aktiven Bedienele-
ments", die Zunahme der Geschwindigkeit, Bewegung und Funktion sind kompa-
tibel. Wird der Fahrer jedoch bei einem Unfall nach vorne, gegen das
aktive Bedienelement gedriickt, so beschleunigt das Fahrzeug ebenfalls -
mit gravierenden Folgen fiir die Fahrzeuginsassen.

Das herkémmliche Bremspedal, funktionsgleich mit der entgegengesetzten
Funktion, dem Gaspedal, stellt zwar keine Kompatibilitdt zwischen Funktion
(= langsamer werden) und Handlung (= Pedal treten) her, entspricht aber
dem naturgegebenen Verhalten (= einstemmen bei Gefahr, Rickzug) und steht
daher mit den Forderungen der Sicherheit in Einklang.

Einen weiteren kritischen Punkt stellt die Vereinigung zweier verschiede-
ner Funktionen in einem Element dar (wobei relativierend anzumerken ist,
daB der grundlegende technische Unterschied oft nur dem technisch Ver-

sierten auffdllt, fir den Laien jedoch kein Problem darstellt). Als Bei-
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spiel ist hier die Wischerfunktion (zweistufig) zu nennen, die mit dem

Intervallwischer kombiniert werden soll. Fir den Techniker sind dies

sehr verschiedenartige Funktionen. Vermutlich liegt hierin die Ursache fir

eine in der Praxis hdufiger auftretende Eigenheit:

- Wwird der Intervallwischer-Modus gewiinscht, so muB der Stockschalter
nach unten bewegt werden,

- wird der "normale" Wischer-Modus (erste oder zweite Stufe) gewiinscht,
so muB der Stockschalter nach oben bewegt werden.

Dies widerspricht der Kompatibilitat von Bewegung und Funktion (ein =

Stockschalter nach oben schieben) und ist daher als sehr unglnstig zu

bewerten.

Besser ist, alle Wischer aktivierenden Funktionen mit der Bewegung des

Stockschalters nach oben zu verbinden, z.B. in der Reihenfolge

Intervallwischer

wischen mit normaler Geschwindigkeit

wischen mit schneller Geschwindigkeit.

n

- etwas nach oben

- mehr nach oben

- ganz nach oben

SchlieBlich darf die Erdrterung der Kompatibilitdt von Bewegung und Bedie-
nung den EinfluB der Schalterart nicht auBer acht lassen. Wie unsere
Untersuchung Uber Bedienelemente zeigen wird (FARBER & FARBER, in
Arbeit), veranlaBt die Form des Warnblinkschalters beim Ford Fiesta die
Kraftfahrer eher zum Ziehen als zum Driicken. Eine andere Gestaltung ohne
Einbuchtung hdtte mit groBer Sicherheit die Personen veranlaBt, den Knopf
zu dricken (vgl. Abb. 5.93).

driicken l

ziehen

Abb. 5.93: Zwei verschiedene Tastenformen, die unterschiedliche
Bewegungsrichtungen zum Einschalten nahelegen
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Anordnung verschiedener Bedienelemente:

Fir die Anordnung verschiedener Bedienelemente stellen sich folgende

Fragen:

1. Wichtigkeit: Wie wichtig muB ein Element sein, um im Kraftfahrzeug
aufgenommen zu werden, und welche Auswirkungen hat dies auf die Posi-
tion?

2. Menge: Wieviele Elemente sollen aufgenommen werden?

3. Form: Wie soll das Element gestaltet sein, welche Form soll es anneh-
men? Welche Elemente sollen verschieden, welche dhnlich gestaltet wer-
den?

4. Organisation: Wie missen die Elemente zueinander stehen, wie soll
die Gliederung erfolgen?

Uberblickt man die Literatur, so herrscht eine gewisse Ratlosigkeit vor.
SIMMONDS schreibt sinngemdB: Wir wissen keine Antwort darauf, welches
der beste KompromiB ist zwischen wenigen komplexen Bedienelementen und
vielen einzelnen (einfachen) Bedienelementen (1979, S$.139).

Ein Versuch, diese Ratlosigkeit zu Uberwinden, besteht in der Ordnung der
Elemente in ihrer Wichtigkeit. Da dies fir Anzeige- und Bedienelemente in
gleicher Weise zutrifft, soll die Ordnung mit Hilfe einer Prioritdtenlo-
gik in Abschnitt 5.4. besprochen werden.

Die zweite Frage nach der Menge der Bedienelemente kann aufgrund bisheri-
ger Ergebnisse nicht befriedigend beantwortet werden. Dazu fehlen Modelle
iber die Informationsaufnahme und -verarbeitung des Fahrers in verschie-
den komplexen und unterschiedlich gefdhrlichen Verkehrssituationen sowie
Uber seine Handlungsvorbereitung, -ausfiihrung und die Bereitschaft zur
Handlungsunterbrechung. Im Augenblick ist die lapidar klingende Feststel-
lung zu treffen: so wenig Bedienelemente wie méglich und so viel wie
notig!

Die Form der einzelnen Elemente wurde im Abschnitt "GroBe, Form, Funktion
und Auslenkungsbereich von Bedienelementen" ausfiihrlich besprochen.
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Der vierte Gesichtspunkt umfaBt die Organisation, d.h. welche Elemente
ahnlich gestaltet, welche zu Gruppen zusammengefaBt und wo Funktion und
Element rdumlich zugeordnet werden.

Die Zusammenfassung in Funktionsgruppen soll am Beispiel der LuUft- und
Heizfunktion und den Lichtfunktionen erldutert werden:

In den meisten Fahrzeugen sind die LiUft- und Heizfunktionen fir die
Frontscheibe und den FuBraum in der Mittelkonsole angeordnet. Diese the-
matische Gliederung bezieht aber selten die Heizung der Heckscheibe mit
ein. Beim Stichwort "heizen" wird der Benutzer an der Mittelkonsole zu
suchen beginnen und, falls erfolglos, links oder rechts vom Lenkgestdnge,
mehr oder weniger erfolgreich, weiterfahnden. Das Argument, das an dieser
Stelle gerne auftritt, lautet: in der Mittelkonsole sei kein Platz fir
einen zusdtzlichen Schalter. Dies mag fir Armaturentafeln, die sich in
gerader Form von der Fahrer- zur Beifahrerseite erstrecken, zutreffen.
Warum jedoch kann eine Armaturentafel nicht im Halbrund, entsprechend dem
ergonomisch ginstigen Greifraum, sozusagen um den Fahrer herum gruppiert
werden? Weil dann, so das gdngige Argument, der Beifahrer nicht mehr Hei-
zung und Radio bedienen kann. Dieses Problem wdre aber zu l6sen, wenn das
Radio z.B. schwenkbar als oberstes Element angebracht wdre und je nach
Bedarf zum Fahrer oder Beifahrer gedreht werden konnte. Die Lift- und
Heizfunktionen, die den Beifahrer betreffen, kénnte man gegengleich auf
der Beifahrerseite montieren, womit dieser Einwand entkrdftet ist.

Was nun die Lichtfunktionen betrifft, so bietet sich auch hier eine Zu-
sammenfassung zur Funktionsgruppe an. Dies kann einerseits bedeuten, alle
Lichtfunktionen (ausgenommen Fernlicht) in einem Schalter (z.B. Drehkne-
bel) zu vereinigen, denkbar ist jedoch auch der Einsatz verschiedener
Schalter in unmittelbarer Nachbarschaft zueinander.
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Abb. 5.94: Ein mdgliches Beispiel fir die Gliederung der Armatu-
ren in Funktionsbereiche aus der Sicht des Fahrers

Ein anderer Gliederungsgesichtspunkt ist die Zuordnung von Funktion und
Element. So wird man beispielsweise intuitiv den Tiurdoffner an der Tir, den
Fensterheber unter dem Fenster, die AuBenspiegelverstellung auf der ent-
sprechenden Stelle der Tirinnenseite, die Sitzverstellung seitlich am
oder unter dem Sitz, die Schiebedachbedienung am Schiebedach erwarten.

Diese Art der Gliederung widerspricht zwar in gewisser Weise der Gruppie-
rung nach Funktionen, da beispielsweise auch denkbar wire, die "0ffnungs-
Funktionen" (Tiir, Fenster, Dach, ...) auf einer Stelle zu versammeln.
Entscheidend ist, welcher Aspekt von primdrer Bedeutung ist:

beim Turoffner ist dies die Tir

beim Fensterheber das Fenster

beim Abblendlicht das Licht

bei der Heckscheibenheizung die Heizung.

i

AbschlieBend sei noch auf die Gestaltung der Armaturentafel eingegangen.
Wie bereits erwdhnt, handelt es sich hdufig um ein relativ ebenes Gebilde,
sozusagen ein Band, das sich von der Fahrer- zur Beifahrerseite zieht.

Wir duBerten bereits den Vorschlag, Anzeige- und Bedienelemente im Halb-
rund um den Fahrer zu gruppieren.
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Es stellt sich eine weitere Frage, Uber die nachzudenken sich mdglicher-
weise lohnt: Warum muB die Armaturentafel eben sein, vergleichbar mit
einer begradigten Landschaft nach der Flurbereinigung? Wohl gemerkt, hier
soll nicht einer Aufldsung aller Formen zu Lasten der Asthetik und Uber-
sichtlichkeit das Wort geredet werden. Es ist jedoch Uberlegenswert,

ob die Bedienelemente nicht giinstiger auf einem flr sie angemessen geraden
oder mit verschiedenen Neigungen versehenen Untergrund aufzubringen sind,
die zu anatomisch besseren, weil harmonischeren Bewegungen fihren.

Ziel sollte es nicht sein, auf dem ReiBbrett (oder dem Bildschirm) ein
Element, losgeldst von allem anderen, zu entwickeln, sondern ein Zusam-
menspiel der verschiedenen Elemente, unter Bericksichtigung der mensch-
lichen Fdhigkeiten auf dem Gebiet der Wahrnehmung, der Informationsver-
arbeitung und der Bewegungsmdglichkeiten.
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5.3. Interaktion von Anzeige- und Bedienelementen

Wahrend in den vorhergehenden Abschnitten Anzeigeelemente und Bedienele-
mente unabhdngig voneinander betrachtet wurden, soll in diesem Kapitel
die Interaktion zwischen beiden im Vordergrund stehen.

Im manuell/optischen Bereich sind folgende Beziehungen denkbar:

1. Anzeige- und Bedienelement stehen in einem funktionalen Zusammenhang,
sind aber rdumlich voneinander getrennt (z.B. Fernlicht-Anzeige und
-Schalter).

2. Anzeige- und Bedienelement sind als integriertes Element ausgelegt
(z.B. Schalter mit L&mpchenanzeige fiir die Heckscheibenheizung, beriih-
rungssensitiver Bildschirm). Es handelt sich hier, bildlich gespro-
chen, um die gemeinsame Schnittmenge der Elemente (vgl. Abbildung
5.95.).

Anzeige- Bedien-

elemente elemente

Abb. 5.95: (A=B) ist die Menge der Elemente, die sowohl Anzeige-,
als auch Bedienelemente ist

Unter Einbeziehung der Akustik gibt es ebenfalls zwei M&glichkeiten:

1. die akustische "Anzeige" mit manuellem Bedienelement,

2. Sprachdialogsysteme, wobei Anzeige- als auch Bedienelement akustisch
ausgelegt ist.
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Besonders bei Anzeige- und Bedienelementen, die funktional, nicht aber

raumlich zusammenhdngen, steht die Interaktion der Elemente selten im

Mittelpunkt. In der verfiigbaren Literatur stellt sie eher eine Randbe-

dingung dar. Weshalb diese interessante Thematik ein Schattendasein

fuhrt, mag zum einen an der ungeheuren Vielzahl der Variationsmoglich-

keiten liegen. Zum anderen ist es meist einfacher, die Elemente getrennt

zu untersuchen, da sie meist verschiedenen Kriterien geniigen missen:

- flr Anzeigen ist die ginstigste Position in visueller Hinsicht aus-
schlaggebend,

- Bedienelemente missen primdr gut zu greifen und zu betdatigen sein, erst
an zweiter Stelle steht die gute Sichtbarkeit.

Bereits in Abbildung 5.48. und 5.49. wurde die ergonomische Beurteilung

des Greif- und Sehraums dargestellt.

5.3.1. Interaktion zwischen rdumlich getrennten Anzeige- und Bedienele-

menten

BOUIS, HALLER & HEINTZ (1981) (vgl. auch HEINTZ et al., 1982) berichten
iber den Versuch, eine dreistellige Zahl wdhrend einer Simulatorfahrt
einzugeben. Dabei werden zwei verschiedene Tastaturen (Tastentelefon

und Sequenztastatur, dhnlich einer Morsetaste) verglichen und, was uns
hier besonders interessiert, die Position der Tastaturen und der Anzeige
(vierstellige Ziffernanzeige) variiert. Dabei erwieB sich "eine Kombina-
tion mit der Anzeige mdglichst dicht unterhalb der normalen Blickrichtung
und der Sequenztastatur auf SchalthebelhShe an der Mittenkonsole als
glinstigste Lésung." (a.a.0., S.539). Abbildung 5.96. zeigt die Ergeb-
nisse im einzelnen:
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Mittlere Blickdauer zu Anzeige u. Tastatur [s]
[

) L
Ifelelonlaslafqr }‘

Anzeige. un'fen obén ob'en
Tastatur: unten unten oben

Abb. 5.96: Mittlere Blickdauer (ldngster Blick) zu Anzeige und
Tastatur (Telefon- bzw. Sequenztastatur) bei den
verschiedenen Positionskombinationen (aus BOUIS, HALLER
& HEINTZ, 1981, S.539)

Von GALER, SPICER, GEYER & HOLTUM (1983) wurde ein Fahrzeug-Informations-
system, genannt VCM ("Vehicle condition monitor"), getestet. Es ist neben
dem Drehzahlmesser auf der Armaturentafel positioniert. Direkt unter der
Anzeige befindet sich, wie Abbildung 5.97. veranschaulicht, das zuge-
horige Bedienelement.

Die Position der Elemente wird bei dieser Untersuchung nicht variiert,

so daB kaum Riickschlisse auf die Interaktion zwischen Anzeige- und Bedien-
element moglich sind. Auch erfolgt die Mitteilung der Ergebnisse des Si-
mulator-Experiments nur in globaler Form, so z.B. die meisten Probanden
hielten das Fahrzeug-Informationssystem VCM fir eine gute Idee, die Mehr-
heit der Probanden berichtete, das gezeigte Symbol diene als Aufmerksam-
keitserreger, die Bedeutung der Mitteilung werde jedoch durch die Mittei-
lung im Schriftfeld erfaBt, usw. Die Autoren berichten weiter, das VCM
werde als nitzlich, sein Design als befriedigend eingestuft - ob von den
Versuchspersonen oder von den Experimentatoren, ist nicht klar ersicht-

lich.

- 229 -



Abb. 5.97: Die Anzeige des Fahrzeug-Informationssystems befindet
sich auf der rechten Seite der Armaturentafel, direkt
darunter das Bedienelement (aus GALER et al. 1983,
S.192)

Gegenstand einer Untersuchung von HEINTZ, BOUIS & HALLER (1985) ist ein
zentrales Informationssystem (CIS) fir den Autofahrer, das die Funktionen
Radio, Casettenrecorder, Tripcomputer und Autotelefon in sich vereinigt.
Die Information wird auf einem Bildschirm dargestellt, zu bedienen ist
das System mittels Tastatur. Die Autoren unterscheiden zwischen drei theo-
retischen Mgglichkeiten, das System zu bedienen (vgl. Abb. 5.98.):

- Die parallele Vorgehensweise 18Rt sich damit charakterisieren, daB
jeder Funktion eine Taste zugeordnet ist. Den Vorteil dieser Methode
sehen die Autoren in der freien Auswahl, die dem gelbten Benutzer gebo-
ten wird, den Nachteil in der Menge der Alternativen, die den ungeiibten
Benutzer moglicherweise verwirrt.
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- Die serielle Vorgehensweise in ihrer extremsten Ausprdgung bietet dem
Benutzer eine schrittweise Vorgehensweise an, wobei der Benutzer bei
jedem Schritt nur eine Ja- oder Nein-Entscheidung fdllen kann. Wadh-
rend dies fir den ungelibten Benutzer eine hilfreiche Anleitung dar-
stellt, ist das Verfahren fiir den geilibten Benutzer zu langatmig.
Zwischen paralleler und serieller Vorgehensweise sind auch Mischformen
denkbar, die dem Benutzer mehrere Alternativen zu jedem Zeitpunkt zur

Verfigung stellen.
- Die Menue-Steuerung stellt einen KompromiB zwischen paralleler und se-

rieller Vorgehensweise dar. Zu einem Zeitpunkt wird eine Reihe von Wahl-
méglichkeiten angeboten. (vgl. hierzu auch GEISER, 1985)

a [Para"ele FunktionsanwahlJ b Serielle Funktionsanwahll c l Meniiverfahren ]
Prinig: Prinzip: Prinzip:
e o & @
O O O'GO(Q ’O\ 4 /O\ >
00 0O 7\
e ®
0O 00O @&b
:o le
O O O O
d/l\ / \
° 0000 (o}
7 Multifkts.-
O tunktion O taste O Funktion o fikt.Knoten
Beispiel: Beispiel: Beispiel:
1234567 g'fé-iiéi-?éé@ﬁnli_ﬁiji;iiiZ_IIZ;]
B .
t/x  cos sin  inv T T
] : - |
T
CIEIEIE]
Lol JC=1C]

Abb. 5.98: Prinzip der paralellen, seriellen und Menue-Steue-
rung (aus GEISER, 1985, S$.83)
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Folgende Alternativen werden experimentell wdhrend einer Simulatorfahrt

geprift:

Herkommliche Bedienung (parallele Vorgehensweise)

Menue-Steuerung in drei Stufen (wird z.B. der Radiosender SWF 3 ge-
winscht, so sind folgende Tasten zu driicken: "Radio", "alle Stationen",
"SWF 3").

Menue-Steuerung in zwei Stufen (fir Radiosender SWF 3 sind die Tasten
"Radio", "SWF 3" zu driicken).

Wie die Abbildungen 5.99. und 5.100. zeigen, schneidet das dreistufige
Menue schlechter ab als die herkémmliche Bedienung der Elemente, das
zweistufige Menue ist jedoch der herkémmlichen Bedienung iiberlegen.

Prozentsatz
von Reaktionen : N .
Herkommliche

100

50

Darstellung,
Reaktion falsch

N
\ Herkémmliche
\ Darstellung,
Reaktion richtig
N

Zentrales
Informations-
system,

Reaktion richtig

Zentrales
Informations-

system,
Reaktion falsch

Radio- Radio- Kassetten- Telefon Trip-
Funktions~ Sender- recorder computer
Wahl Wah1

Abb. 5.99: Vergleich zwischen herkommlicher Bedienung verschiede-
ner klemente und einem zentalen Informationssystem mit
dreistufiger Menue-Steuerung (nach HEINTZ et al.,
1985, S.121)
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Prozentsa?z Herkommliche
von Reaktionen Darstellung,

100 Reaktion falsch

Herkdmmliche
Darstellung,
Reaktion richtig

50
Zentrales
Informations-
system,

Reaktion richtig

Zentrales
Informations~
system,
Reaktion falsch

LGndigl

Radio- Radio~ Kassetten- Telefon Trip-
Funktions- Sender- recorder computer
Wahl Wahl

Abb. 5.100: Vergleich zwischen herkémmlicher Bedienung verschiede-
ner Elemente und einem zentralen Informationssystem
mit zweistufiger Menue-Steuerung (nach HEINTZ et al.,
1985, S.121)

Ein interessantes Ergebnis dieser Versuche betrifft die Fixierungszeit:
Ist das zentrale Informationssystem im optimalen Sehraum untergebracht
(an der Stelle des Armaturenbretts, an der sich iblicherweise der Tacho-
meter befindet) und das Tastenfeld rechts vom Lenkrad, so sind die Fixie-
rungszeiten pro Bedienungsvorgang um nahezu die Hdlfte kiirzer als bei
herkommlichen Bedienelementen (vgl. Abb. 5.101.).

Wird dagegen das zentrale Informationssystem rechts vom Lenkrad postiert
mit einer Gruppierung der Tasten, die bei dieser Realisierung kleiner
ausfallen, um den Bildschirm, so verldngern sich die Fixierungszeiten um
etwa 300 msec (verglichen mit der optimalen Position). In diesem Fall
praferiert auch nur noch die Hilfte der Versuchsteilnehmer das System
gegeniber der herkémmlichen Anordnung.

- 233 -



[[:> Diese Ergebnisse sprechen fiir eine ausschlieBlich zentrale Anord-
nung wichtiger Anzeigeelemente.

Sie zeigen weiterhin, daB zusdtzliche Untersuchungen zur Softkey-Thematik

sinnvoll sind.

Fixierungszeit
pro Wahl (sec)
71
0
Herk. zentrales
System Inf. System

Abb. 5.101: Fixierungszeit bei den untersuchten herkémmlichen
Bedienelementen und beim optimal positionierten zen-
tralen Informationssystem (nach HEINTZ et al., 1985,
S.122)
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5.3.2. Integriertes Anzeige- und Bedienelement

Elemente, die gleichzeitig Anzeige und Bedienteil darstellen, sind uns in
ihrer herkommlichen Art bekannt, etwa in Form des Schalters der Nebel-
schluBleuchte, in den ein L@mpchen eingelassen ist, das den Betriebszu-

stand anzeigt.

Eine neue Methode, die Anzeige gleichzeitig als Bedienteil auszuformen,
stellt der sogenannte Touch screen dar. Es handelt sich dabei um einen
Bildschirm, der mit einer Membran belegt ist und auf Beriihrung anspricht.

Zundchst sind die Begriffe Hardkey und Softkey zu erldutern, die im Zu-
sammenhang mit neueren Entwicklungen, auch der Touch-screen-Technik, auf-
treten:

Bei herkdmmlichen Bedienteilen ist jedes Element mit einer Funktion fest
belegt. Ein Element mit unverdnderlicher Funktion wird als Hardkey bzw.
Hardswitch bezeichnet. Beispielsweise kann mit der Taste fir Nebelschein-
werfer nur der Nebelscheinwerfer ein- oder ausgeschaltet werden, jedoch
keine andere Funktion aktiviert werden.

Ist es jedoch miglich, die Funktion eines Elements zu verdndern, so wird
es als Softkey bzw. Softswitch bezeichnet.

Elemente dieser Art entstanden aus dem Bestreben, dem Benutzer mehr
Anzeige- und Bedienfunktionen zugdnglich zu machen, ohne jedoch eine rie-
sige Tastenbatterie aufzubauen. Sowohl das begrenzte Raumangebot, als
auch der eingeschrankte Greifraum bei unverdnderter Sitzposition legen
diese Entwicklung nahe.

Mehr Anzeige- und Bedienmdglichkeiten, die zudem variabel sind, implizie-
ren jedoch auch eine Zunahme der Informationsaufnahme und -verarbeitung.
Es ist daher zu prifen, in wieweit dieses "Mehr an Information' fiir den
Fahrer sinnvoll und nutzbar und wie es optimal zu gestalten ist.

Softkeys é&ndern ihre Funktion, je nach dem, welche aktuelle Bedeutung
ihnen per Programm zugewiesen wird. Diese Zuweisung kann entweder mittels
Hardkey (Funktionstaste, Steuertaste) erfolgen, oder die Auswahl wird
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aus einem Menue mittels Cursor getroffen.

Bisher liegen fiir die Anwendung im Kfz-Bereich folgende Realisierungen
vor:

- fur die Steuerung per Menue die in 5.3.1. besprochene Untersuchung

- fir die Stuerung per Hardkey die im folgenden diskutierten Publikatio-

nen:

SEEGER, VARNER, SHEAHAN & GUARNA (1985) stellen die Software fiir ein
CRT-Fahrer-Informations-System vor (CRT = Cathod ray tube): Mit Hardkeys
wird der Bereich ausgewdhlt, innerhalb dessen durch Softkeys die feinere
Auswahl erfolgt. Das System beinhaltet zehn Bereiche, beginnend mit der
automatischen Kontrolle der Temperatur, {iber einen Kalender, der die Mo-
nate der Jahre 1900 bis 2099 umfaBt, bis zu einer Kontrolle aller Fahr-
zeugsysteme. Aus der Sicht der Verkehrssicherheit wird man sich an dieser
Stelle fragen, was der Kalender, eine Information, die fiir das Verkehrs-
geschehen v6llig irrelevant ist, auf der Armaturentafel des Fahrzeugs zu
suchen hat. Es ist auch nicht einleuchtend, weshalb bei einer Kontrolle
der Fahrzeugsysteme jedes Detail per Softkey einzeln abgefragt werden
soll; SchlieBlich wiirde es geniigen, einen auftretenden Defekt zu melden
und ansonsten "alles in Ordnung" zu signalisieren. Offensichtlich wurde
von den Autoren z.B. das Kriterien der sparsamen Informationsdosierung
nicht beriicksichtigt.

ORTEGA, BARKER, WILSON & KRUSE (1986) unterteilen die Bedienelemente

in zwel Gruppen: Erstens die primdren Elemente, die fir normale Fahropera-
tionen bendtigt werden, zweitens die sekunddren Elemente, wie Funktions-
kontrollen und Anzeigen, die dafiir nicht erforderlich sind. Wihrend die
primdren Elemente auf herkdmmliche Weise bedient werden, kénnen fiir die
sekunddren Elemente sechs Funktionsbereiche per Hardkey aktiviert werden
(Klimaanlage, Zusammenfassung, Radio, Anzeigen, Diagnostik, Trip Moni-
tor), nach dem gleichen Prinzip wie bei SEEGER et al. (1985) beschrieben.
Innerhalb eines Bereiches wird mittels Softkey in einer 5 x 5 Matrix
zwischen 25 verschiedenen Alternativen gewdhlt. Die wichtigsten und am
hdufigsten frequentierten Funktionen werden an der obersten Stelle des
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Displays plaziert, so z.B. auf der Seite "Radio" die Lautstarkenregelung

links oben. Auch auf der Seite "Zusammenfassung", die 90 % der von Fahrer

bendtigten Funktionen enthdlt, erscheint die Lautstdrkeregelung fiir das

Radio noch einmal, und zwar an der gleichen Stelle wie auf der Seite "Ra-

dio". Dies soll der Erwartung des Benutzers, ein Element immer an der

selben Position vorzufinden, entgegenkommen. Das System wurde in den

verschiedenen Phasen seiner Entwicklung getestet. Die Autoren teilen mit,

das System sei gleich gut oder etwas besser als ein entsprechend ausge-

rustetes herkommliches Fahrzeug.

Inwieweit diese Aussage zutrifft, ist nicht nachzuvollziehen, da weder

die Versuche, noch die Ergebnisse genauer beschrieben sind.

Zum Vergleich der beiden Testfahrzeuge bleibt anzumerken: Es ist schwer

vorstellbar, daf ein herkdmmliches Fahrzeug mit derartig vielen Wahlmog-

lichkeiten (150 abziiglich der Doppelbelegungen) ausgestattet ist.

Interessant wdare es nun zu erfahren,

- welche der sechs Funktionsbereiche wdhrend der Fahrt aufgerufen wurden
(ob z.B. nur auf die Seite "Zusammenfassung" zugegriffen wurde)

- wieviele der 150 Wahlmdglichkeiten in Anspruch genommen wurden

- welche Wahlmdglichkeiten die Benutzer iberhaupt als sinnvoll erachten.

Der Informationsstand auf diesem Gebiet ist noch relativ unbefriedigend.
Ehe die Einflhrung dieser neuartigen Technologie im Kraftfahrzeug erwogen
wird, sollte mit einer groBeren Versuchspersonengruppe eine Klédrung fol-
gender Fragen herbeigefihrt werden:

Sind Tasten, die ihre Funktion &ndern, fir den Kraftfahrzeugbereich
geeignet?

Woflr sollten Hardkeys und wofiir Menuesteuerung eingesetzt werden?

Fir welche Anwendungsbereiche sind variable Tasten sinnvoll?

Wieviele Funktions- und Unterfunktionsbereiche sind sinnvoll?

1
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5.3.3. Sprache als Anzeige- und Bedienelement

Eine Reihe von Problemen, z.B. das der Plazierung von Anzeige- und Bedien-
elementen, koénnte durch den Einsatz des Mediums "Sprache" geldst werden.
Die Vorzige akustischer Anzeigen wurden in Absatz 5.1.2. kurz angespro-
chen, ausfihrliche Informationen Uber die optimale Gestaltung von Sprach-
ausgaben finden sich bei FARBER & FARBER, 1982, 1984/1, 1984/2.

In wieweit Sprache als Bedienelement geeignet ist, sowie die Interaktion
zwischen Sprachein- und Sprachausgabe wird gegenwdrtig von FARBER & POPP
untersucht.
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5.4. Entwicklung einer Prioritdtenlogik fir Anzeige- und
Bedienelemente

Da zum einen weder die GroBe noch die Anzahl von Anzeige- und Bedien-
elementen beliebig verringert werden kann, zum anderen der verfiigbare
Platz im Fahrzeug begrenzt ist und drittens der optimale Greif- und Seh-
raum extrem eingeschrankt ist, haben Uberlegungen iber die Wichtigkeit
der einzelnen Elemente groBe Bedeutung. Derartige Uberlegungen wurden in
der Vergangenheit von verschiedenen Autoren angestellt und fihrten zu
teilweise sehr unterschiedlichen Ergebnissen. Die Abweichungen gehen
auf zwel Ursachen zuriick:
1. Die Bewertung ist nicht ohne subjektive Einschdtzungen mbglich, die
naturgemdB Abweichungen zeigen.
2. Die Bewertung ist abhdngig von den Kriterien, die herangezogen werden.

Ein Versuch der Klassifikation der Wichtigkeit von Bedienelementen stammt
von EHLERS (1980):
ErfaBt wird zundchst die Benutzungsfrequenz und die Benutzungsdauer bei
100.000 km Fahrt, dann wird die Wichtigkeit (subjektiv) des Elements
fur sicheres Fahren eingestuft. Nach diesen Kriterien erfolgt die Zuord-
nung der Elemente zur primdren oder sekunddren Gruppe.
Beispiele fir die primdre Gruppe sind etwa:
- Fahrtlicht (Hgufigkeit = 9600, Dauer = 610 h, Wichtigkeit = 1),
- Hupe (Haufigkeit = 3300, Dauer = 1 h, Wichtigkeit
In der sekunddren Gruppe finden sich Bedienelemente wie
- Anlasser  (Haufigkeit = 11.000, Dauer = 5 h, Wichtigkeit
- elektrisch bedienbarer AuBenspiegel (Haufigk. = 3500, D. = 3 h, W.

= 3)
- Schiebedach (Hdufigkeit = 9000, Dauer = 12 h, Wichtigkeit = 3).
In einem zweiten Schritt wird ein weiteres Klassifikationsprinzip hinzu-
geflugt, das die Bedienelemente ordnet nach
- gesetzlich vorgeschriebenen

H
—_
~—
.

t
nNo
~—
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- fir die Bedienung des Fahrzeugs ndtigen
- pach Meinung des Verbrauchers erforderlichen Bedienelementen.
All diese Kriterien zusammengefaBt ergeben eine Sechsfelder-Matrix:

Tab. 5.20: Entscheidungshilfe fir die Positionierung eines Bedien-
elements (nach EHLERS, 1980)

Benutzungshdufigkeit

Wichtigkeit

Bedienelemente
Primdre Gruppe Sekundédre Gruppe

Gesetz
Abstand
vom Funktion
Lenkrad

Komfort

Am Beispiel der Einstufung des elektrisch verstellbaren AuBenspiegels
kann die Schwierigkeit dieses Vorgehens verdeutlicht werden. Der elek-
trisch verstellbare AuBenspiegel erhdlt in der Kategorie "Wichtigkeit"
nur den Wert 3 und wird als "Komfort-Element" eingestuft. Diese intuitiv
zundchst einleuchtende Klassifizierung filhrt nach Tabelle 5.20. zu einer
Anordnung im rechten unteren Quadranten. Unserer Meinung nach bedingt die
richtige Einstellung des AuBenspiegels hohe Konzentration und weit mehr
Kontrolloperationen als etwa das Ablesen des Tachos oder das Einschalten
des Radios. Zudem wird der Spiegel von der Mehrzahl der Fahrer erst wdh-
rend der Fahrt richtig eingestellt. Unter dem Gesichtspunkt der Informa-
tionsbelastung kommt dieser Funktion daher eine hohe Bedeutung zu, was zu
einer vollkommen anderen Positionierung dieses Bedienelements fihren wiir-

de.
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Ein weiterer Punkt ist, daB die Elemente eines Systems zu verschiedenen
Kategorien gehdren kénnen. Beim Radio bespielsweise betrifft die Laut-
stédrke und die Senderwahl die Kategorie "Funktion", der Mono-Stereo-
Umschalter, die Empfindlichkeit fir Feldstdrke von Sendern gehoért zu
"Komfort". Man kann dieser Einteilung zustimmen, nimmt aber in Kauf, daB
sie zu einer Anordnung der Bedienelemente eines Systems an véllig
unterschiedlichen Positionen fihrt. Das Prinzip der Bildung von Funk-
tionsgruppen wird somit durchbrochen.

Das Entscheidungssystem ist sicherlich in der Lage, Hilfestellungen zu
geben bei der Uberlegung, welches Element wo plaziert wird, es ermiglicht
aber noch keine eindeutige Zuordnung.

ELSHOLZ (1976) ordnet die Anzeige- und die Bedienelemente in jeweils drei
Gruppen von Prioritdten (erste Nennung Anzeigen, zweite Nennung Bediene-
lemente):

- Prioritdt I : Wahrnehmungsgegenstand ohne Kopfbewegung vollsténdig
sichtbar, Anordnung im primdren Sichtfeld.

Bedienelement ist vom angegurteten Fahrer erreichbar,
Kennzeichnung bzw. Anordnung im primdren Sichtfeld.

- Prioritdt II : Wahrnehmungsgegenstand ohne Kopfbewegung mindestens
teilweise sichtbar, Anordnung zumindest im sekunddren

Sichtfeld.

Bedienelement ist vom angegurteten Fahrer erreichbar,
Kennzeichnung bzw. Anordnung sichtbar oberhalb der
11 m - Linie (dort nicht ndher definiert).

- Prioritdt III : Haltungsdnderung des Fahrers zum Wahrnehmen zulassig.

Bedienelement ist vor Fahrtantritt aus der Sitzposition
des Fahrers erreichbar.
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Zur ersten Prioritédt gehdren im ELSHOLZ'schen System Anzeigeelemente wie
Riickspiegel, Oldrucktemperatur oder Fernlicht, zur dritten das Gang-
wahlschema. Bei den Bedienelementen fallen unter Prioritdt I z.B. Wi-
scherfunktionen, Aschenbecher oder Sicherheitsgurtentriegelung, unter
Prioritdt III beispielsweise Innenbeleuchtung und Autotelefon.

Weitere Listen und Kategorisierungen von Anzeige- und/oder Bedienelementen
stammen von BOEHNCKE (1981), MACKIE (1981), VON BENNIGSEN (1985), doch
soll an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen werden.

Aus dem Versuch, alle relevanten Gesichtspunkte zu beriicksichtigen, ent-
stand eine Prioritdtenlogik, die alle Elemente zundchst in 5 Bereiche
gliedert:

- Verkehrssicherheit

Betriebssicherheit

Verkehrsleitung

Wirtschaftlichkeit des Fahrzeugs

Sonstige.

1

Bei den Elementen zur Verkehrs- und Betriebsicherheit wird zudem unter-
schieden zwischen zeitkritischen und nicht zeitkritischen Ereignissen.
Die hieraus resultierende Rangfolge entspricht in etwa der Anordnung
vom Zentrum zur Peripherie. Innerhalb der Rangfolge sind aber zwei zu-
sdtzliche wesentliche Gesichtpunkte zu beachten:

1. Die Aufmerksamkeitsbindung durch ein Anzeige- oder Bedienelement,
2. Die Zuordnung zu einer Funktionsgruppe.

Ist beispielsweise ein Anzeigeelement wegen seiner Komplexitdt schwer
decodierbar (z.B. bestimmte Arten optischer Wegleitinformationen) oder
ein Bedienelement erfordert hohe Konzentration (z.B. Verstellung des
rechten AuBenspiegels), so muB dies bei der Anordnung beriicksichtigt wer-
den.

Die Ordnung von Elementen in eine Funktionsgruppe impliziert bei-
spielsweise, daB das Parklicht, das in der Hierarchie weit unten angesie-
delt sein dirfte, trotzdem den Lichtfunktionen zugesellt wird. Gleiches
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gilt fur bestimmte Radiofunktionen, die lediglich Komfortcharakter besit-
zen, wie etwa Klangregler oder Mono-Stereo-Umschalter, trotzdem aber beim

Radio angeordnet werden.

SchlieBlich muB bei der Bewertung dieser und jeder anderen Prioritdtenlo-
gik bericksichtigt werden, daB die konkrete Ausgestaltung eines Elements
mit einflieBt. So hat z.B. die prinzipielle Entscheidung fir mehrere
Stockschalter oder eine Lenkradtastatur flr bestimmte Funktionen wesent-
liche Auswirkungen auf die Verteilung aller anderen Bedienelemente. Trotz
dieser Einschrdnkungen ist die in Tabelle 5.21. dargestellte Prioritéten-
logik als ein Ansatz zu sehen, die Gestaltung des Innenraums weiter zu
objektivieren und einer rationalen Diskussion zugdnglich zu machen.

Tab. 5.22: Prioritdtenlogik

Verkehrs- ja

sicherheit

Betriebs- ja

sicherheit

g

v

nein

Verkehrs- N\, Ja R
<: leitung e v

nein

g vom Zentrum zur Peripherie unter

Wirtschaftlich>

keit des Fahr- b
zeugs ,////,

nein

- Decodieraufwand / Aufmerksamkeitsbindun

- Funktionsgruppenzuordnung

Rangfolge der Anordnun
Beriicksichtigung von

Betrieb im stehenden Fahrzeug -
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5.5. Welche Forschungsschwerpunkte ergeben sich fir den Bereich der
Anzeige- und Bedienelemente?

Wie aus den vorausgegangenen Kapiteln ersichtlich, liegen zu vielen The-
menbereichen, die fir die Gestaltung des Anzeige- und Bedienbereichs von
Interesse sind, Untersuchungen vor. Der Versuch, aus der Vielzahl von
Publikationen die einschldgigen Informationen herauszufiltern und ein
zufriedenstellendes Ganzes daraus zu formen, stoBt auf vielerlei Proble-
me:

Manchmal stehen die Ergebnisse, oder zumindest die SchluBfolgerungen, die
die Autoren aus ihren Daten ziehen, zueinander im Widerspruch (siehe z.B.
die Diskussion iber Digital-/Analoganzeigen oder die Verwechslungsgefahr
bei Ziffern). Oft waren die Experimentatoren auch nur an einem bestimmten
Detail interessiert und untersuchten folglich nur diesen Aspekt. Varia-
tionsmoglichkeiten, die flr uns wichtige Aussagen ermdglicht hdtten, wur-
den nicht ausgeschopft. An den jeweiligen Textstellen finden sich Hinweise
auf offen gebliebene Fragen.

Um Anzeige- und Bedienelemente bewerten und gestalten zu konnen, ist wei-
tere, am Kriterium der Verkehrssicherheit orientierte Forschungsarbeit
erforderlich. Im AnschluB an diese Literaturanalyse soll nun eine Be-
standsaufnahme im praktischen Feld der Anzeige- und Bedienelemente durch-
gefuhrt und, darauf aufbauend, werden die wichtigsten Probleme experimen-
tell untersucht.
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5.5.1. Erhebung des Ist-Zustands

Beim gegenwdrtigen Stand der Technologie und Auslegung von Anzeige- und
Bedienelementen sind folgende vier Problembereiche untersuchenswert:

1.

Positionsanalyse der wichtigsten Anzeige- und Bedienelemente in géngi-
gen Fahrzeugen:

Diese Analyse hat zum Ziel, den Ist-Zustand bei neuen Personenkraftwa-
gen festzustellen, zu kldren, welche Elemente in verschiedenen Fahr-
zeugen in einheitlichen Positionen angetroffen werden, welche Elemente
verstreut positioniert sind.

Erfassung des aktuellen Wissensstandes von Kraftfahrern iber die Be-
deutung von Piktogrammen:

Hier soll geklart werden, ob das Wissen der Kraftfahrer mit der star-
ken Verbreitung von Piktogrammen gewachsen ist, ob es Piktogramme
gibt, die allseits bekannt und daher auch ohne Probleme eingesetzt
werden konnen, oder ob eine andere Losung fir die Informationsiibermitt-

lung gefunden werden muB.

Defizitanalyse zu Bedienelementen im Lkw- und im Pkw-Bereich:

Um Bedienelemente optimal gestalten zu kénnen, ist es zundchst einmal
erforderlich, unglinstige Gestaltungsvarianten zu erkennen. Es muB
der EinfluB der Schalterart und der Schalterposition auf die Bedie-
nungssicherheit systematisch untersucht werden.

Untersuchung zur subjektiven Wertigkeit von Anzeige- und Bedienele-

menten:
Es soll in Erfahrung gebracht werden, welche Anzeige- und Bedienele-

mente flr den Benutzer aus seiner subjektiven Sicht generell als wich-
tig erachtet werden und welche er fiir winschenswert hdlt. Diese Analyse
kann als Basis fir zukiunftige Realisierungen dienen.
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5.5.2. Fragestellungen aufgrund neuer Technologien

Die ergonomischen Fragestellungen, die sich aus der Entwicklung neuer

Technologien ergeben, kénnen nur zum Teil aufgrund allgemeiner ergonomi-

schen Erkenntnisse beantwortet werden. Mit Blick auf kinftige technolo-

gische Verdnderungen im Kfz erscheinen drei Untersuchungsschwerpunkte

wichtig:

1. Auswirkungen mehrerer digitaler Anzeigen:
Obwohl zur Auswirkung digitaler Anzeigen schon eine Reihe von Ergeb-
nissen vorliegen, ist bisher ungeklédrt, wie sich zwei oder mehr paral-
lel dargestellte digitale Anzeigen auswirken. Bei der Untersuchung
digitaler Anzeigen muB zudem die Frage stérker beriicksichtigt werden,
welche der Informationen der Benutzer von bestimmten Anzeigen (z.B.
vom Tachometer) verwertet.

2. Bedeutung und Auswirkung variabler Anzeigen:

Im Zusammenhang mit der Entwicklung von Multifunktionsdisplays, die
theoretisch beliebige Anzeigen an beliebigen Positionen darbieten kén-
nen, ist zu untersuchen, in welchem MaBe eine Variabilitat der Anord-
nung verschiedener Anzeigen zuldssig ist und wie sich VerstoBe gegen
das Kriterium der "VerldBlichkeit" auf das Verhalten des Kraftfahrers
auswirken. Zudem sollen Aufschlisse gewonnen werden, wieviel Informa-
tion der Kraftfahrer simultan verfiigbar haben mdchte.

3. Untersuchung zu verschiedenen Arten der Steuerung:
Einerseits verlangen die neuen Anzeigemdglichkeiten mit Multifunk-
tionsdisplays nach einer Steuerung mittels Tastatur, andererseits
eroffnen neue Arten von Tastaturen véllig verdnderte Eingabemodalita-
ten. Neben der Art des Steuerungsablaufs, wie parallele Funktions-
wahl, serielle Funktionswahl, und Menue-Steuerung ist die physikali-
sche Auslegung von Bedienteilen zu optimieren. Hierbei bietet sich ein
Vergleich zwischen herkommlich gestalteten Tasten bzw. Schaltern,
Touch screen, b-er Tastatur bzw. 9-er Tastatur in Handform an.
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EWG 71/127, Richtlinie des Rates vom 1. Mdrz 1971 zur Angleichung der
Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten ilber "Rickspiegel von
Kraftfahrzeugen" (einschlieBlich zwei Berichtigungen) ***)

EWG j74/60, Richtlinie des Rates vom 17. Dezember 1973 zur Angleichung
der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten 43 {ber die "Innen-
ausstattung der Kraftfahrzeuge" **+*)

EWG 77/649/EWG, Richtlinie des Rates vom 27. September 1977 zur Anglei-
chung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten Uber das "Sicht-
feld der Fahrer von Kraftfahrzeugen" ***)

EWG 78/316/EWG, Richtlinie des Rates vom 21. Dezember 1977 zur Anglei-
chung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten Uber die Innen-
ausstattung der Kraftfahrzeuge (Kennzeichnung der Betatigungs-
einrichtungen, Kontrolleuchten und Anzeiger) ***)

EWG 78/317/EMG, Richtlinie des Rates vom 21. Dezember 1977 zur Anglei-
chung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten uber "Entfro-
stungs- und Trocknungsanlagen fir die verglasten Fldchen von
Kraftfahrzeugen ***)

EWG 78/318/EWG, Richtlinie des Rates vom 21. Dezember 1977 zur Anglei-

chung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten lber die
"Scheibenwischer und die Scheibenwascher von Kraftfahrzeugen! ***)
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EWG 79/795/EWG, Richtlinie der Kommission vom 20. Juli 1979 zur
Anpassung der Richtlinie 71/127/EWG an den technischen Fort-

schritt ***)

ECE R 21, Gestaltung des Innenraums (PKW) ***%)

ECE R 35, Anordnung von FuBbedienteilen ****)

*) Bezugsquelle: Beuth Verlag GmbH, Burggrafenstr. 4-10,
1000 Berlin 30

**) Bezugsquelle: DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V., Auslandsnor-
menverkauf, Burggrafenstr. 4-10,
1000 Berlin 30

**%) Bezugsquelle: Bundesanzeiger, Postfach 10 80 06, 5000 K&ln 1

*%%%) Bezugsquelle: DKF Dokumentation Kraftfahrwesen e.V.,
Postfach 560, 7120 Bietigheim/Bissingen
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Anhang

Mitglieder des FAT - AK 2 , Der Mensch als Fahrzeugfiihrer”

Dr. rer. nat. Rainer Fritz
Dr.Ing. h. c. F. Porsche AG
Abt, EE
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7251 Weissach
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VDO A. Schindling AG
Abt. G-E

Postfach 6140

6231 Schwalbach/Ts.

Dipl. Ing. F. Krémer
Adam Opel AG

Abt. PEK-N 20/ Vorausentwicklung

Postfach 1560
6090 Russelsheim

Dipl.-Ing. H.-H. Hahn

MAN Nutzfahrzeuge GmbH
Abt. T

Postfach 500620

8000 Minchen 50

Dr.-Ing. K. Niemann
Daimler-Benz AG
Abt. E 6 NA
Postfach 202

7000 Stuitgart 60

Dr. . Pfafferott

Bundesanstalt far StraBenwesen
(BASY)

Bereich Unfallforschung
Postfach 100150

5060 Bergisch-Gladbach 1

Dr. Ing. F. Kippers
Mannesmann Kienzle, Abt. 014
Postfach 1640

7730 Villingen

Dr.-Ing. Josef Temming
Volkswagenwerk AG
Abt. 1776

Postfach

3180 Wolisburg 1

Dipl.-Ing. Frieder Heintz
Robert Bosch GmbH
Abt. K/IEVW
SophienstraBe 187
7500 Karlsruhe 21

Ing. D. Schneider
Ford-Werke AG
Abt. MC/PG
Postfach 604002
5000 Kéin 60

Dr.-Ing. Manfred Vétter
Zahnradfabrik Friedrichshafen AG
Postfach 1340

7070 Schwébisch Gmiind

Dipl.-Ing. G. Lerner
BMW AG

Abt. WF-32
Postfach 400240
8000 Miinchen 40

Dipi-Ing. Zuckmantel
Hella KG

Hueck & Co.

Abt. ZE

Postfach 2840
4780 Lippstadt

Dipl. Psych. W. Blume
VDO A. Schindling AG
Abt. G-E

Postfach 6140

6231 Schwalbach/Ts.




Bisher in der FAT-Schriftenreihe erschienen:

Nr.
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.10
-1
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44

Immissionssituation durch den Kraftverkehr in der Bundesrepublik Deutschland

Systematik der vorgeschlagenen Verkehrslenkungssysteme

Literaturstudie Gber die Beanspruchung der Fahrbahn durch schwere Kraftfahrzeuge
Unfallforschung / Westeuropdische Forschungsprogramme und ihre Ergebnisse / Eine Ubersicht
Nutzen/Kosten-Untersuchungen von VerkehrssicherheitsmaBnahmen
Belastbarkeitsgrenze und Verletzungsmechanik des angegurteten Fahrzeuginsassen
Biomechanik des FﬁBg'a’ngerunfalIs

Der Mensch als Fahrzeugfuhrer

Guterfernverkehr auf Bundesautobahnen

Recycling im Automobilbau - Literaturstudie

Rackitihrung und Substitution von Kupfer im Kraftfahrzeugbereich

Der Mensch als Fahrzeugfihrer

SicherheitsmaBnahmen im StraBenverkehr
Sammiung, Beschreibung und Auswahl fur die Anwendung der Nutzen/Kosten-Analyse

Tierexperimentelle und epidemiologische Untersuchungen zur biologischen Wirkung von
Abgasen aus Verbrennungsmotoren (Otto- und Dieselmotoren) - Literaturstudie

Belastbarkeitsgrenzen des angegurteten Fahrzeuginsassen bei der Frontalkollision
Guterfernverkehr auf Bundesautobahnen - Ein Systemmodell, 2. Teil
Ladezustandsanzeiger fiir Akkumutatoren

Emission, Immission und Wirkungen von Kraftfahrzeugabgasen

SicherheitsmaBnahmen im StraBenverkehr
Ergebnisse einer Nutzen/Kosten-Analyse von ausgewdhliten Manahmen

Aluminiumverwendung im Automobilbau und Recycling

Fahrbahnbeanspruchung und Fahrsicherheit ungelenkter Dreiachsaggregate in engen Kurven
Umskalierung von Verletzungsdaten nach AIS - 80 (Anhang zu Schrift Nr. 15)

Grundlagen und Méglichkeiten der Nutzung sprachlicher Informationssysteme im Kraftfahrzeug
Altteileverwendung im Automobitbau

Energie fur den Verkehr

- Eine systemanalytische Untersuchung der langfristigen Perspektiven des Verkehrssektors
in der Bundesrepublik Deutschland und dessen Versorgung mit Kraftstoffen im
energiewirtschaftlichen Wettbewerb ~

Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von Aluminium im Lkw-Bau

AuBere Sicherheit von Lkw's und Anhangern

Dampfung und Tilgung von Torsionsschwingungen im Triebstrang von Kraftfahrzeugen
Wirkungsgradmessung an Getrieben und Getriebeelementen

Fahrverhaiten von Lastziigen und hierbei insbesondere von Anhangern

Entwickiung, Aufbau und Test eines Ladezustandsanzeigegerites fir Bleiakkumulatoren
in ElektrostraBenfahrzeugen

Rollwiderstand und Lenkwilligkeit von Mehrachsanhéngern mit Zwillings- und Einzelbereifung
FuBgéngerschutz am Pkw - Ergebnisse mathematischer Simulation —

Verfahren zur Analyse von Unfallursachen
- Definitionen, Erfassung und Bewertung von Datenquellen —

Untersuchungen Gber kraftstoffsparende InvestitionsmaBnahmen im Strafenbau

Belastbarkeitsgrenzen und Verletzungsmechanik der angegurteten Fahrzeuginsassen
beim Seitenaufprall. Phase I: Kinematik und Belastungen im Vergleich Dummy/l.eiche -

Konstruktive Einfliisse auf das Fahrverhalten von Lastziigen

Studie Uber Energieeinspeisungsgerate zur Mitfihrung im Kraftfahrzeug (Bordlader)
Grundlagen und Méglichkeiten der Nutzung sprachlicher Informationssysteme im Kraftfahrzeug
- Hauptstudie -

Sprachausgaben im Kraftfahrzeug - Ein Handbuch fur Anwender —

Auswertung von Forschungsberichten Gber:

Die Auswirkung der Nutzfahrzeugkonstruktion auf die StraBenbeanspruchung
FuBgangersicherheit

- Ergebnisse eines Symposiums ber konstruktive MaBnahmen am Auto —

Auswirkungen der Nutzfahrzeugkonstruktion auf die StraBenbeanspruchung
- Gesamtbericht -

Sprachliche Informationssysteme und Anwendungsmoglichkeiten im Kraftfahrzeug

- Ergebnisse eines Symposiums ~

Abgasemissions- und Kraftstoffverbrauchsprognosen fir den Pkw-Verkehr in der Bundesrepublik
Deutschland im Zeitraum von 1970 bis 2000 auf der Basis verschiedener Grenzwertsituationen

Bewertung von Personenverkehrssystemen — Systemanalytische Untersuchungen von Angebots-
und Nachfrageelementen einschlieBlich ihrer Wechselwirkungen —

Nutzen/Kosten-Analyse fir einen Pkw-Frontunterfahrschutz an Nutzfahrzeugen
Radlastschwankungen und dynamische Seitenkrafte bei zwillingsbereiften Achsen

Studie Uber die Wirtschaftlichkeit von Verbundwerkstoffen mit Aluminiummatrix im Nutzfahrzeugbau
Rechnerische Simulation des dynamischen Verhaltens von nicht stationar betriebenen Antrieben
und Antriebselementen
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Bisher in der FAT-Schriftenreihe erschienen:

Simulationsmodell’= Schwingungsprogramm zur Ermitttung der Beanspruchung von
Antriebsstrangen - : DM 275,-
Verwendung von Kunststotf im Automobil tnd Wiederverwerttingsmoglichikeiten DM 125,-
Entwicklung eines hochaenauen, normfahigen Verfahrens zur Wirkungsgradmessung an

Antriebselementen BM 160~

Erhebung und Atiswertung von StraBenverkehrsunfalldaten in der Bundesrepublik
Deutschland ~ Ergebnisse eines VDA/FAT-Fachgesprichs DM 50,-

Untersuchungen zur subakuten und chronischen Wirkung von Ottomotorabgasen auf den
Saugetierorganismus BM 75~
Pilotzelle zur Steuertng von Batterien in Fahrzeugen mit Elektro- oder Elektro-Hybrid-Antrieb DM 40~
Wirkunaen von Automobilabgas tnd seiner Inhaltsstoffe auf Pflanzen — Literaturstudie = DM 30,-
Rekonstruktionen ven fiinf realen Seitenkollisions-Unfallen

— Erganzende Auswertung der KOB-Daten = BM* 85,~
Luitqualitat in Fahrgastraumen DM 50~
Belastbarkeitsarenzen undVerletzungsmechanik des angegurteten Pkw-Insassen beim Seitenaufprall

Phase il Ansatze tir Verletzungspradiktionen DM 95~
Erhebung und Analyse von Pkw-Fahrleistungsdaten mit Hilfe eines mobilen Datenerfassungssystems

- Methodische und meBtechnische Ansétze fiir eine Pilotstudie - DM 85~
Technische Erfahrungen und Entwickitngsmoglichkeiten bei Sicherheitsgurten im Fond von Pkw

— Ergebnisse eines Sympositims ~

Untersuchungen tiber Wirkungen von Automobilabgas auf pflanzliche Bioindikatoren

im Umfeld einer verkehrsreichen StraBe in einem Waldschadensgebiet

Sicherheitsorientierte Bewertung von Anzeige- und Bedienelementen in Krafttahrzeugen

~ Grundiagen -

Quantifiziering der Radlastdynamik bei Einfach=, Doppel- und Breifachachsen
in Abhangigkeit vom Federunas- und Dampfungssystem des Fahrzeugs




