Einfluss des Lernprozesses auf den Umgang mit
menugesteuerten Fahrerinformationssystemen

Inaugural-Dissertation
zur Erlangung der Doktorwdrde der
Philosophischen Fakultat 11
der
Julius-Maximilians-Universitat Wirzburg

Vorgelegt von
Ingo Totzke
aus Zons am Rhein

Wiirzburg
2012



KOMPETENZERWERB FUR FAHRERINFORMATIONSSYSTEME SEITE 2

Erstgutachter: Prof. Dr. Hans-Peter Kruger (Universitat Wurzburg)

Zweitgutachter: Prof. Dr. Klaus Bengler (TU Miinchen)

31. Januar 2012



fiir meine Eltern



KOMPETENZERWERB FUR FAHRERINFORMATIONSSYSTEME SEITE 4

DANKSAGUNG

Wenn einer eine Reise tut,

dann kann er was erzahlen.

Drum nahme ich den Stock und Hut
und tat das Reisen wahlen.

Matthias Claudius (1740 - 1815)

Zuallererst mochte ich mich bei meinen ehemaligen Diplomanden, Praktikanten und studenti-
schen Hilfskréften bedanken, ohne die diese Arbeit in dieser Form nicht entstanden ware. In
chronologischer Reihenfolge sind dies: Tobias Meilinger, Karin Heinrich, Nadja Schdomig
(geb. Rauch), Gerrit Schmidt und Michael Hofmann. Danke! Viele Diskussionen und gemein-
sames Ausprobieren, vereintes Datenaufbereiten und —anschauen sowie erneute Diskussionen
— dies alles fehlt mir sehr! Danke auch an Martin Grein, der die konzipierten Menusysteme in
SILAB einbaute und damit lauffdhig machte, und an Sonja Hoffmann, die nicht nur bei der
Probandenakquise, sondern auch bei der Streckenprogrammierung in der Fahrsimulation der
WIVW GmbH hilfreich zur Seite stand. Erst durch die genannten Personen wurden die sechs
Hauptstudien, fiinf Explorationsstudien und weitere sechs Vorversuche zu dem, was sie ge-
worden sind.

Vielen Dank auch an 251 namenlose Probanden, die sich teilweise mit Raumschiffen, sinnlo-
sen Silben, Digitalsystemen und anderen Merkwurdigkeiten im Rahmen dieser Arbeit ausei-
nander setzen mussten — und bis auf wenige Ausnahmen (Ich grifle den Probanden aus der
Studie ,,System sinnloser Silben*, der uns schlichtweg nicht trauen wollte!) alles klaglos und
teilweise sogar mit Freude mitgemacht haben. Danke!

Mein Dank geht auch an die Kollegen des Arbeitskreises AK2 ,,Mensch als Fahrzeugfihrer*
der Forschungsvereinigung Automobiltechnik e.V. (FAT) und der Bundesanstalt fir StralRen-
wesen (BASt), in deren Auftrag Teile dieser Arbeit entstanden sind. Ohne die Geduld und
Offenheit der AK2- und BASt-Kollegen hatte ich mit diesem Projekt sicherlich nicht so span-
nende Studien durchfiihren und interessante Ergebnisse erzielen kénnen.

Bedanken mochte, muss und darf ich mich auch bei meinem Doktorvater Prof. Dr. Hans-Peter
Kriger, der mir in meiner Zeit am Lehrstuhl fiir Psychologie stets Freirdume gewahrte, wo sie
sinnvoll waren, mir Grenzen aufzeigte, wo sie notig waren und mir vertraut hat, wo es ange-
bracht war. Die inhaltlichen und methodischen Diskussionen im Rahmen dieses Promotions-
vorhabens haben stets zu dessen Verbesserung beigetragen. Vielen Dank!

Mein besonderer und herzlicher Dank geht an meine Eltern, die immer an mich geglaubt und
mich unterstlitzt haben. Sie haben mir alle Freiheiten und Mdglichkeiten gegeben, die ich mir
winschen konnte. Danke auch an unzéahlige Freundinnen und Freunde, die mich regelmaRig
an dieses Vorhaben erinnerten, mich aufmunterten und teilweise sehr erfolgreich ablenkten
(Keine Namen an dieser Stelle, wurde mir gesagt ;-)).

Diese Reise ist nun zu Ende - Vielen Dank!



KOMPETENZERWERB FUR FAHRERINFORMATIONSSYSTEME SEITES
INHALTSVERZEICHNIS

ZUSAMMENFASSUNG ....cutvieiiieiiiieatieassee e st e ssseesseeabesssnseessseesnbessneeasneeesnneesnneens 16

1 EINLEITUNG oottt ittt ettt e e nnnas 18

1.1  Fahrerinformationssysteme 18

1.2 Menusysteme 18

1.3 Problem der Ablenkung und Selbsterklarungsfahigkeit 20

1.4 Definition: Erlernbarkeit und Kompetenzerwerb 23

1.5 Aufgabenstellung der Arbeit 23

1.6  Einbettung dieser Arbeit und Veroffentlichungen 24

1.7 Uberblick tiber die Arbeit 26

2 THEORETISCHER HINTERGRUND ......cctiiiiiieiiiieesiiieesitee e et e s 27

2.1 Einleitung 27

2.2 Psychologische Aspekte von Meniisystemen 27

2.2.1  Einleitung 27

2.2.2  Mentauswahl und Menusuche 27

2.2.3  Menschliche Fehler und Menlisysteme 30

2.2.4  Speed-Accuracy-Trade-Off und Menisysteme 31

2.25  Potenzgesetz der Ubung und Meniisysteme 32

2.2.6  Lernstadien beim Kompetenzerwerb fiir Meniisysteme 35

2.2.7  Mentale Reprasentationen von Menisystemen 37

2.2.8  Begriffliche Aspekte der Menlgestaltung 39

2.2.9 Ré&umliche Aspekte der Menligestaltung 43

2.2.10 Motorische Aspekte der Meniigestaltung 46

2.2.11 Nutzermerkmale und Meniisysteme 49

2.2.12  Merkmale von gelernten F&higkeiten 52

2.3  Kompetenzerwerb unter Dual-Task Bedingungen 53

2.3.1  Einleitung 53

2.3.2  Kompetenzerwerb fiir Menusysteme und Interferenzen 53

2.3.3  Kognitive Mechanismen und ibungsbedingte Interferenzen 54

2.3.4  Ressourcenmodelle und Kompetenzerwerb 56

2.35  Visuelle Aufmerksamkeit 58

2.3.6  Fahreralter und Dual-Task Bedingungen 60

2.4  Methoden zur Bestimmung des Kompetenzerwerbs 62



KOMPETENZERWERB FUR FAHRERINFORMATIONSSYSTEME SEITE 6
3 FRAGESTELLUNGEN UND EMPIRISCHE STUDIEN.....ccciutiiiiieniieniie e 65
3.1 Einleitung 65
3.2 Synopsis 65
3.2.1  Kompetenzerwerb fiir Menisysteme unter Single-Task Bedingungen 65

3.2.2  Mentale Reprasentationen von Menisystemen 66

3.2.3  Kompetenzerwerb fiir Menisysteme unter Dual-Task Bedingungen 68

3.2.4  Methoden zur Bestimmung des Kompetenzerwerbs 68

3.3 Fragestellungen der empirischen Studien 69
3.4  Ubersicht tiber empirische Studien 70

4 STUDIE |2 RAUMSCHIFF-SYSTEM | oottt 73
4.1 Zielsetzung der Studie 73
4.2  Methodisches Vorgehen 74
4.2.1  Menisystem 74

4.2.2  Bedienaufgabe 75

4.2.3  Probandenbefragung 76

4.2.4  Erfassung des rdumlichen Wissens 76

4.25  Erfassung des begrifflichen Wissens 77

4.2.6  Nutzermerkmale 78

4.2.7  Versuchsplan 78

4.2.8  Versuchsablauf 78

429  Stichprobe 79

4.3 Ergebnisse 79
4.3.1 Bedienleistung 79

4.3.2  Zusammenspiel von Bediengeschwindigkeit und -genauigkeit 82

4.3.3  Probandenurteile 83

4.3.4  Begriffliche Eindeutigkeit und Mittlere Schrittdauer 84

4.3.,5 Inhaltsstruktur des Menusystems und Mittlere Schrittdauer 85
4.3.6  Aufbau und Struktur des rdumlichen Wissens 85
4.3.7  Raumliches Wissen und Bedienleistung 86
4.3.8  Auswirkung von Nutzermerkmalen 87

4.4  Zusammenfassung und Diskussion 89

5 STUDIE II:,,RAUMSCHIFF-SYSTEM L oo 91
5.1 Einleitung 91
5.2 Methodisches Vorgehen 91



KOMPETENZERWERB FUR FAHRERINFORMATIONSSYSTEME SEITE7

5.2.1  Menisystem 91
5.2.2 Bedienaufgabe 92
5.2.3  Erfassung des Vorwissens bzw. begrifflichen Wissens 92
5.2.4  Versuchsplan 93
525  Versuchsablauf 93
5.2.6  Stichprobe 94
5.3 Ergebnisse 94
5.3.1  Bedienleistung 94
5.3.2  Passung von Vor- und Systemwissen und Kartensortieraufgabe 96
5.3.3  Passung von Vor- und Systemwissen und Bedienleistung 98
5.4  Zusammenfassung und Diskussion 99
6 STUDIE I11:,,SYSTEM SINNLOSER SILBEN®......ccceiiiiiiieiienie e 101
6.1 Einleitung 101
6.2 Methodisches VVorgehen 102
6.2.1  Menisystem 102
6.2.2 Bedienaufgabe 102
6.2.3  Prdsentationssystem 103
6.2.4  Erfassung des radumlichen Wissens 104
6.2.5  Erfassung des begrifflichen Wissens 104
6.2.6  Versuchsplan 105
6.2.7  Versuchsablauf 105
6.2.8  Stichprobe 106
6.3 Ergebnisse 106
6.3.1  Bedienleistung 106
6.3.2  Erlernen der begrifflichen Hierarchie 107
6.3.3  Aufbau einer raumlichen Reprasentation 108
6.3.4  Raumliches Wissen und Bedienleistung 110
6.4  Zusammenfassung und Diskussion 111
7  STUDIE IV: ,,MENUSTRUKTUR® .....etttiiiirrieiiiiirriirrsrssersissssssssssssssssssssa.. 113
7.1 Einleitung 113
7.2 Methodisches Vorgehen 114
7.21  Menisystem 114
7.2.2  Bedienaufgabe 115
7.2.3  Trackingaufgabe 116

7.2.4  Erfassung des Blickverhaltens 117



KOMPETENZERWERB FUR FAHRERINFORMATIONSSYSTEME

SEITE 8

7.2.5
7.2.6
727
7.2.8
7.2.9

Probandenbefragung

Erfassung des raumlichen und begrifflichen Wissens

Versuchsplan
Versuchsablauf

Stichprobe

7.3  Ergebnisse

7.3.1
7.3.2
7.3.3
7.3.4
7.3.5
7.3.6
7.3.7

Bedienleistung und Single-Task Bedingung
Bedienleistung und Dual-Task Bedingung
Leistung in Trackingaufgabe

Blickverhalten

Probandenurteile

Begriffliches Wissen und Dual-Task Bedingung

Réaumliches Wissen und Dual-Task Bedingung

7.4  Zusammenfassung und Diskussion

8 STUuDIEV: ,,.BEDIENMODELL"

8.1 Einleitung
8.2  Methodisches Vorgehen
8.2.1  Menisystem
8.2.2  Bedienaufgabe
8.2.3  Trackingaufgabe
8.2.4  Erfassung des Blickverhaltens
8.2.5  Probandenbefragung
8.2.6  Versuchsplan
8.2.7  Versuchsablauf
8.2.8  Stichprobe

8.3  Ergebnisse

8.3.1
8.3.2
8.3.3
8.3.4
8.3.5

Bedienleistung und Single-Task Bedingung
Bedienleistung und Dual-Task Bedingung
Leistung in Trackingaufgabe
Blickverhalten

Probandenurteile

8.4  Zusammenfassung und Diskussion

9 STUDIE VI:,,ALTER UND VORWISSEN"

9.1 Einleitung
9.2 Methodisches Vorgehen

117
118
118
119
119

119
119
121
123
123
124
126
127

128



KOMPETENZERWERB FUR FAHRERINFORMATIONSSYSTEME

SEITE9

9.2.1  Menisystem

9.2.2 Bedienaufgabe

9.2.3  Fahraufgabe

9.2.4  Probandenbefragung
9.25  Versuchsplan

9.2.6  Versuchsablauf
9.2.7  Stichprobe

9.3 Ergebnisse
9.3.1  Bedienleistung und Single-Task Bedingung
9.3.2  Bedienleistung und Dual-Task Bedingung
9.3.3  Fahrleistung
9.3.4  Probandenurteile

9.4  Zusammenfassung und Diskussion

10 EXPLORATIONSSTUDIEN:

,,ZEITLICHE STRUKTUR DER BEDIENHANDLUNG......cooveveveenenn.

10.1 Einleitung

10.2 Explorationsstudie I ,,Zeitliche Struktur der Bedienschritte*

10.2.1 Einleitung

10.2.2 Methodisches VVorgehen
10.2.3 Ergebnisse

10.2.4 Fazit

10.3 Explorationsstudie Il ,,Motorischer Aufwand bei Bedienhandlungen®

10.3.1 Einleitung

10.3.2 Methodisches VVorgehen

10.3.3 Ergebnisse

10.3.4 Fazit

10.4 Explorationsstudie 111 ,,Lese- und Vorbereitungszeiten*

10.4.1 Einleitung

10.4.2 Methodisches VVorgehen

10.4.3 Ergebnisse

10.4.4 Fazit

10.5 Explorationsstudie IV ,,Kognitiver Aufwand und Instruktionszeit*

10.5.1 Einleitung

10.5.2 Methodisches Vorgehen
10.5.3 Ergebnisse

10.5.4 Fazit

148
149
150
151
151
152
153
153
153
157
158
160

161



KOMPETENZERWERB FUR FAHRERINFORMATIONSSYSTEME

SEITE 10

10.6 Explorationsstudie V ,,Zeitliche Strukturen und Nutzeralter*
10.6.1 Einleitung
10.6.2 Methodisches VVorgehen
10.6.3 Ergebnisse
10.6.4 Fazit

10.7 Zusammenfassung und Diskussion

11 ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION .....cccoiiiiiiiieiiineniieeseee e
11.1 Einleitung
11.2 Aufgabenstellung der Arbeit
11.3 Ubersicht iiber empirische Ergebnisse dieser Arbeit
11.4 Abbildung des Kompetenzerwerbs in meniigesteuerten Informationssystemen
11.5 Analyse der Bedeutung mentaler Reprasentationen fiir den Kompetenzerwerb
11.6 Einfluss von Nutzermerkmalen auf den Kompetenzerwerb
11.7 Auswirkungen von Systemvariationen auf den Kompetenzerwerb

172
172
173
173
175

175

188

11.8 Abbildung des Kompetenzerwerbs fur meniigesteuerte Informationssysteme unter

Dual-Task Bedingungen

190

11.9 Entwicklung und Bewertung von Methoden zur Bestimmung des Kompetenzerwerbs

und seiner Wirkungen auf Fahrsicherheit
11.10 Lernaufwand und Lernziel fir mendgesteuerte Informationssysteme
11.11 Ausblick

12 LITERATURVERZEICHNIS ....cuttiiieeiiiiiiee e s citiee e e e s eivte e e e s savee e e e s enane e e e

EIDESSTATTLICHE ERKLARUNG.......cciiiiitiiiiiee e e e ettt e e e e e s snnrnnne e e

191
193
194



KOMPETENZERWERB FUR FAHRERINFORMATIONSSYSTEME SEITE 11

ABBILDUNGEN

Abbildung 2-1: Die zur L6sung einer Rechenaufgabe erforderliche Zeit als Funktion der
Anzahl schon durchgefuhrter Beweise (Neves & Anderson, 1981; entnommen aus

ANAErson, 2001, S. 286) .......eeiueiieiiieieeie ettt ae e 33
Abbildung 2-2: Ubungskurven fiir den Empfang von Morsezeichen (sinnvolle Texte und
zuSammMENNANGSIOSE WOITET).......eeiiiiieiieeie et 34
Abbildung 2-3: Verbesserung der Leistung in einem Textverarbeitungsprogramm (Singley &
Anderson, 1989; entnommen aus Anderson, 1999, S. 307). ....cccceviririinienie e 37
Abbildung 3-1: Schematische Darstellung des Kompetenzerwerbs fiir Informationssysteme
alS MUILIKOGIEITEE PrOZESS.....cviiieitieteee e 66
Abbildung 4-1: Screenshot des Menusystems und Arbeitsplatz des Probanden ..................... 74
Abbildung 4-2: Erfassung der Probandenurteile Gber Kategorienunterteilungsskala............... 76
Abbildung 4-3: Erfassung des raumlichen Wissens mittels Visueller Analogskala (links) bzw.
des begrifflichen Wissens mittels Einfacher Wahlreaktionsaufgabe (rechts). ................. 77
Abbildung 4-4: Versuchsablauf.............cvoiiiioiiie e 79
Abbildung 4-5: Mittlere Navigationszeit (links) und Mittlere Schrittdauer (rechts)................ 80
Abbildung 4-6: UDerflissige WEGSIIECKE. ........ceeveveeereeeieieiereie ettt senes 81

Abbildung 4-7: Standardisierte beta-Gewichte (inklusive t-Werte der Multiplen Regression)
fir den Einfluss der Mittleren Schrittdauer und Uberfliissigen Wegstrecke auf die
Mittlere NaVIQAtIONSZEIL.. .....ooviiiiiiiiecieee et 82

Abbildung 4-8: Standardisierte beta-Gewichte flr Orientierungsfehler, Bedienfehler und
Fluchtigkeitsfehler auf Uberflissige Wegstrecke (links) und Mittlere Schrittdauer

(1 115 USSR 83
Abbildung 4-9: Beurteilung der subjektiven Systembeherrschung (links) und subjektiven

ANSITENGUNG (FECNTS).. 1.vieviiiiieitiee sttt sre e te e e e sae e e e sreenreeneean 84
Abbildung 4-10: Einfluss der begrifflichen Eindeutigkeit (,,uneindeutig* vs. ,,eindeutig®) auf

die Mittlere SCRITIAAUET ...........oieee e 85

Abbildung 4-11: Mittlere Schrittdauer in Abh&ngigkeit vom Erstauftreten einer Aufgabe.....85
Abbildung 4-12: Leistungen in der Visuellen Analogskala zur Erfassung des rdumlichen

WV ESSBINS ..ttt sttt ettt h et e bttt e bt e bt st b e b e Rt Rt e E e et bt e be st eRe e be et nreenne e 86
Abbildung 4-13: Mittlere Navigationszeit (oben), Mittlere Schrittdauer (unten links) und
Hé&ufigkeit von Orientierungsfehlern (Unten rechts)........ccoocveeeiieiiiienie s 87
Abbildung 4-14: Einfluss kognitiver Leistungsgeschwindigkeit (,,gering*“ vs. ,,hoch*; median-
dichotomisiert) auf die Mittlere NavigationSzeit............ccovveieriiiiinine e 88
Abbildung 5-1: Schematischer Ablauf der SItZUNGEN ..........cooiiiiiiiii e 94
Abbildung 5-2: Mittlere NavigatioNSZeit.........cccvcviiiiieiiiiiece e 95
Abbildung 5-3: Mittlere Schrittdauer (links) und Uberflissige Wegstrecke (rechts) .............. 96
Abbildung 5-4: Beurteilung der Sicherheit der richtigen Zuordnung von Unterbegriffen aus
Ebene 2 (links) bzw. Ebene 3 (rechts) zu Oberbegriffen aus Ebene 1..........cccccevvennnen. 97

Abbildung 5-5: Mittlere Navigationszeit (links) und Mittlere Uberfliissige Wegstrecke
(rechts) fir MenUinhalte von Ebene 3, bei denen Vor- und Systemwissen

ubereinstimmen (,,Richtig*) bzw. nicht Ubereinstimmen (,,Falsch) ...........ccccoviennnn. 98
Abbildung 6-1: Présentation des Systems sinnloser Silben (Screenshot-Beispiele).............. 103
Abbildung 6-2: Schematischer Ablauf der SItzungen ...........cccoceeiveie i, 105
Abbildung 6-3: Mittlere NaVigatiONSZEIt..........ccveierieieiiiiiisieieeee s 106

Abbildung 6-4: Mittlere Schrittdauer (links) und Uberfliissige Wegstrecke (rechts). ........... 107



KOMPETENZERWERB FUR FAHRERINFORMATIONSSYSTEME SEITE 12

Abbildung 6-5: Sicherheitsurteil beziiglich der Entscheidung zugunsten der ,,Nachbarn* (max.
3 Punkte) bzw. des ,,Vorgesetzten* (max. 6 Punkte) im Dominanzpaarvergleich......... 108
Abbildung 6-6: Summe der absoluten Abweichungen der eingeschatzten (subjektiven)
Position eines Meninhalts von der objektiven Position auf der Visuellen Analogskala
Uber die verschiedenen DUICNGANGE.........ooviiiriiiiiieeee s 109
Abbildung 6-7: Angegebene (subjektive) und objektive raumliche Positionen auf der
Visuellen Analogskala [in Pixel] fur die Inhalte des Systems sinnloser Silben fur ,,guten
Proband* (links) bzw. ,,schlechten Proband® (reChts) .........ccovevieiiiiciccicc e 109
Abbildung 6-8: Mittlere Navigationszeiten (links) bzw. Uberflissige Wegstrecke (rechts) fiir
den Probanden mit der besten Leistung in der Visuellen Analogskala (,,guter Pb*) bzw.
schlechtesten Leistung in der Visuellen Analogskala (,,schlechter Pb*) im Vergleich zum

GrUPPENMITEEIWETT.......eeeeeceeceee et re e reesre e 110
Abbildung 7-1: Auszug aus dem tiefen Menusystem (4*2*2*2-Struktur) ..........c.cceovevvernennn. 114
Abbildung 7-2: Auszug aus dem breiten Menusystem (8*8-Struktur) ..........ccccevevveveiiennnn 115
Abbildung 7-3: Fahrsimulator (links) und Trackingaufgabe (Screenshot; rechts)................. 116
Abbildung 7-4: Proband mit Magnetspulen zur Erfassung des Lidschlusses und des

BICKVEINAITENS. ... et ens 117
Abbildung 7-5: Mittlere NavigatioNSZeit..........ccccvveiueiiiiiiie e 120
Abbildung 7-6: Mittlere Schrittdauer (links) und Uberfliissige Wegstrecke (rechts). ........... 120
Abbildung 7-7: Mittlere Instruktionszeit pro Wort der Instruktion...........c.cccccoevvveveiieinennn. 121
Abbildung 7-8: Mittlere Navigationszeit (links) und Mittlere Schrittdauer (rechts).............. 122
Abbildung 7-9: Mittlere Abweichungen von der Kreuzposition (links) bzw. Mittlere Anzahl

der Spurverletzungen (FECNTS)........ouiiiieiee e 122
Abbildung 7-10: Mittlere Anzahl Displayblicke............cccccoviiiiiiiiiii e, 123
Abbildung 7-11: Mittlere Blickdauer (links) und Standardabweichung der Blickdauern

(rechts) der DISPlayblICKE. ..........cov i 124

Abbildung 7-12: Subjektive Anstrengung (links) bzw. Subjektive Aufgabenbearbeitung
(rechts) bei Bearbeitung der Aufgaben im Menisystem unter Single-Task Bedingungen
........................................................................................................................................ 125

Abbildung 7-13: Subjektive Anstrengung (links) bzw. Subjektive Aufgabenbearbeitung
(rechts) bei Bearbeitung der Aufgaben im Menisystem unter Dual-Task Bedingungen

........................................................................................................................................ 125
Abbildung 7-14: Subjektive Anstrengung (links) bzw. Subjektive Aufgabenbearbeitung

(rechts) in der Trackingaufgabe...........ccooveiieiiiieieece e 126
Abbildung 7-15: Mittlere Reaktionszeit (links) und Mittlere Trefferquote (rechts) in der

einfachen Wahlreaktionsaufgabe.............cccooviiiiiicicc e 126

Abbildung 7-16: Gite der R&umlichen Reprasentation in Single-Task Bedingung (erfasst nach
Block 1 und Block 3) vs. Dual-Task Bedingung (erfasst nach Block 1 und Block 2; links)
bzw. in Abhéangigkeit der Menustruktur (,,breit” vs. ,tief*) fir Dual-Task Bedingung
(1 1153 USSR 127

Abbildung 8-1: Schematische Darstellung des sog. Integrierten Bedienelements (links) bzw.
des sog. Aufgeldsten Bedienelements (FeChLS) .......cecvvevveiiciiiiieie e 131

Abbildung 8-2: Screenshot der Ebenendarstellung (links) bzw. der Menudarstellung (rechts)
........................................................................................................................................ 132

Abbildung 8-3: Mittlere Schrittdauer (links) und Uberfliissige Wegstrecke (rechts) in
Abhangigkeit des Bedienelements ............ccccvoiiiiiiicic s 135

Abbildung 8-4: Mittlere Schrittdauer (links) und Uberfliissige Wegstrecke (rechts) in
Abhangigkeit der Systemdarstellung...........cccevveiiiii i 136



KOMPETENZERWERB FUR FAHRERINFORMATIONSSYSTEME SEITE 13

Abbildung 8-5: Mittlere Schrittdauer (links) und Uberfliissige Wegstrecke (rechts) fiir die
untersuchten Darstellungsformen (,,Ebene” vs. ,,Meni*) und Bedienvarianten

(,Integriert” vs. ,,AUTGEIOST™). ..o 136
Abbildung 8-6: Mittlere Navigationszeit ohne vs. mit gleichzeitiger Bearbeitung der
TracKiNQAUTQADE. .......ooueiieie e 137
Abbildung 8-7: Mittlere Schrittdauer (links) und Uberfliissige Wegstrecke (rechts) ohne vs.
mit gleichzeitiger Bearbeitung der Trackingaufgabe. ... 138
Abbildung 8-8: Mittlere absolute Haufigkeit der Orientierungsfehler (links) und Wandfehler
(rechts) ohne vs. mit gleichzeitiger Bearbeitung der Trackingaufgabe.............c...c........ 138
Abbildung 8-9: Mittlere Schrittdauer (links) und Uberfliissige Wegstrecke (rechts) in
Abhangigkeit der BedienVvariante. ............ccooeeiiniiinieseeee e 139
Abbildung 8-10: Mittlere Schrittdauer (links) und Uberfliissige Wegstrecke (rechts) in
Abhangigkeit der Systemdarstellung..........cccooiiiiiiiiiic e 139
Abbildung 8-11: Mittlere Schrittdauer (links) und Uberfliissige Wegstrecke (rechts) in
Abhangigkeit der Bedienvariante und Systemdarstellung...........ccccoeereriiinininienenen, 140
Abbildung 8-12: Mittlere Abweichungen von Kreuzposition (links) bzw. Mittlere Anzahl der
Spurverletzungen (rechts) in Abhangigkeit der Systemvariante...........cc.cccoeevveiernenne. 141
Abbildung 8-13: Mittlere Abweichungen von Kreuzposition (links) bzw. Mittlere Anzahl der
Spurverletzungen (rechts) in Abh&ngigkeit der Systemdarstellung. ...........ccccceoirenene. 141
Abbildung 8-14: Mittlere Blickanzahl (links) und Mittlere Blickdauer (rechts) in
Abhangigkeit der BedienVvariante. ............ccooeeiiiiinieeee e 142
Abbildung 8-15: Mittlere Blickanzahl (links) und Mittlere Blickdauer (rechts) in
Abhangigkeit der Systemdarstellung..........cccooiiiiiiiiii e 142

Abbildung 8-16: Mittlere subjektive Anstrengung (links) bzw. subjektive Aufgabengiite
(rechts) beziglich der Aufgabenbearbeitung im Menusystem, dargestellt fir die
Bedingung ohne (Single-Task) vs. mit gleichzeitiger Bearbeitung der Trackingaufgabe
(DUBI-TASK) ...ttt bbbt 143

Abbildung 8-17: Beurteilte Glte der Bewegung zwischen den Mentebenen (links) und der
Auswahl des Zielitems (rechts) fir das ,,Integrierte* bzw. das ,,Aufgeltste
Bedienelement* fir Ebenen- bzw. Menudarstellung unter Single-Task Bedingungen..145

Abbildung 8-18: Beurteilte Glte der Bewegung zwischen den Mentebenen (links) und der
Auswahl des Zielitems (rechts) fiir das ,,Integrierte* bzw. das ,,Aufgeltste
Bedienelement* fur Ebenen- bzw. Mentidarstellung unter Dual-Task Bedingungen.. ..146

Abbildung 9-1: Beispielhafte Verkehrssituationen des Landstral’en-Parcours des
Fahrsimulators des Wurzburger Instituts fur Verkehrswissenschaften (WIVW GmbH).
Links: Uberholen, Mitte: Baustelle mit Spurverengung, Rechts: Scharfe Linkskurve .. 150

Abbildung 9-2: Fahrsimulation mit Bewegungssystem des Wurzburger Instituts fur

Verkehrswissenschaften (WIVW GMbBH) ... 151
Abbildung 9-3: Schematischer Ablauf der SItZUNGEN ..........cooiiiiiiiiere 152
Abbildung 9-4: Mittlere Navigationszeit (links) und Mittlere Schrittdauer (rechts) im Alltags-

)T (<] 1 O TR P U TP PRSP PRTPRPPRPRPPRORS 154
Abbildung 9-5: Uberfliissige Wegstrecke (links) und Haufigkeit der Falsch-Bildschirme

(rechts) IM AITAGS-SYSTEM ..o s 154

Abbildung 9-6: Mittlere Navigationszeit (links) und Haufigkeit der Falsch-Bildschirme
(rechts) fur das Alltags-Menu (Sitzung 1) und das Fahrerinformationssystem (Sitzung 2,
Single-Task BeAINQUNQ) ...c.veoviiieieiie ettt raesae e nne s 155

Abbildung 9-7: Mittlere Navigationszeit (links) und Haufigkeit der Falsch-Bildschirme
(1 1153 USSR SR 156



KOMPETENZERWERB FUR FAHRERINFORMATIONSSYSTEME SEITE 14

Abbildung 9-8: Mittlere Navigationszeit (links) und Haufigkeit der Falsch-Bildschirme
(1 1153 USSR 157
Abbildung 9-9: Mittlere Navigationszeit (links) und Haufigkeit der Falsch-Bildschirme
(rechts) fur altere bzw. jingere Probanden mit bzw. ohne Vorwissen wahrend den
IMESSTANITEN ... ettt e e beentesneenreeneennes 158
Abbildung 9-10: Mittlere Geschwindigkeit (links) und mittlere Haufigkeit des Bertihrens der
Fahrbahnmarkierung (rechts) der jungeren bzw. &lteren Probanden fur den
Streckenabschnitt ,,LandstralRe - Freie Fahrt* (Richtgeschwindigkeit 100 km/h) tber die
Kontrollfahrt ohne Menubedienung und zwei Messfahrten mit Meniibedienung.......... 159
Abbildung 9-11: Mittlere Haufigkeit des Beriihrens der Fahrbahnmarkierung mit VVorwissen
(,mit*) vs. ohne Vorwissen (,,ohne*) fiir den Streckenabschnitt ,,Landstrale — Freie
= RS TR U U TP PRPRPRPPRRN 159
Abbildung 9-12: Beurteilung der Anstrengung (links) und Leistungsgute (rechts) fur die
Bearbeitung der Aufgaben im Men(system Uber die drei Aufgabenbldcke des Alltags-
Mends (Sitzung 1) und die zwei Aufgabenbltcke des Fahrerinformationssystems

(Sitzung 2, Single-Task BedinguNQ). .......ccceiveieiieieeie e 160
Abbildung 9-13: Beurteilung der Anstrengung (links) und Leistungsgute (rechts) fur die
Fahraufgabe Uber die drei Fahrten in SItZung 2 ........ccccoveve i, 161
Abbildung 10-1: Mittlere Schrittdauer fir ,,Erste Blatterschritte* und ,,Folge-Blatterschritte®
(links) sowie ,,Erste Wechselschritte* und ,,Folge-Wechselschritte” (rechts) ............... 165
Abbildung 10-2: Motorische Bedienzeiten fir Blatterschritte (links) bzw. Wechselschritte
(rechts) in zwei Blocken der Ansteuerungsaufgabe. ...........cccocveveiieiicie i, 168
Abbildung 10-3: Mittlere VVorbereitungs- und Lesezeit pro Wort der Instruktion (Mittlere
Instruktionszeiten aus Studie ,,MenUStrUKLUr™). .........cccecviieiieie e 169
Abbildung 10-4: Mittlere Instruktionszeit in Abhangigkeit der Ebene des Startitems (links)
bzw. des Zielitems (FECNLS) ......ccveiiiiie e 172
Abbildung 10-5: Mittlere VVorbereitungs- und Lesezeit pro Wort der Instruktion (Mittlere
Instruktionszeiten aus Studie ,,Alter und VOrwisSEN™)........cccccevvevvevieieeie e 174
Abbildung 10-6: Mittlere Schrittdauern fur Folge-Bléatterschritte (links) bzw. Wechselschritte
NACH TECNLS (FECNTS) ...ttt re e reenne e 174

Abbildung 11-1: Schematische Darstellung des Kompetenzerwerbs fir Informationssysteme
alS MUILIKOAIEIEr PrOZESS.....cvi ettt 184



KOMPETENZERWERB FUR FAHRERINFORMATIONSSYSTEME SEITE 15

TABELLEN
Tabelle 3-1: Ubersicht tiber Hauptstudien (in Klammern: Kapitelnummern der Studien). .....70
Tabelle 3-2: Ubersicht tiber Studien mit hypothetischen Informationssystemen..................... 71
Tabelle 3-3: Ubersicht tiber Studien mit fahrkontextnahen Informationssystemen. ................ 72
Tabelle 4-1: Schematische Darstellung des Versuchsplans der Studie ,,Raumschiff-System I
(N = 28 ProbDanden). .......cooueiieiieie ettt sttt sbe e eneenneas 78
Tabelle 4-2: Mittlere absolute Haufigkeit von Orientierungsfehlern Bedienfehlern und
FIUChEIgKEItSTENIEIMN ... s 81
Tabelle 4-3: Mittlere Korrelationen zwischen dem jeweils abgefragten Nutzermerkmal und
verschiedenen Leistungsparametern der Menibedienung..........cccocovevieeveeiieeieecve e, 88
Tabelle 5-1: Schematische Darstellung des Versuchsplans der Studie ,,Raumschiff-System 11
(N =6 Probanden). .......cooii e e 93
Tabelle 6-1: Ubersicht tiber die im System sinnloser Silben enthaltenen Begriffe................ 102
Tabelle 6-2: Schematische Darstellung des Versuchsplans der Studie ,,System sinnloser
Silben® (N =10 Probanden). ........ccoceiieieiic e 105
Tabelle 7-1: Schematische Darstellung des Versuchsplans der Studie ,,Mendstruktur” (N = 24
0] o a0 =T ) OSSR 118
Tabelle 8-1: Schematische Darstellung des Versuchsplans der Studie ,,Bedienmodell” (N = 48
0] o a0 =T ) OSSR 134

Tabelle 8-2: Mittlere subjektive Anstrengung (oben) bzw. subjektive Aufgabengte (unten)
bei Bewertung der MenUaufgabe in Single-Task Bedingung (links) bzw. Dual-Task
Bedingung in Abhangigkeit der Bedienvariante (,,Integrierte Bedienung* vs. ,,Aufgeldste
Bedienung®) und Systemdarstellung (,,Ebenendarstellung* vs. ,,Mentdarstellung®).
Dargestellt sind Mittelwerte und Standardabweichung...........cccocoviiiiiniiiniecc 144

Tabelle 8-3: Mittlere subjektive Anstrengung (links) bzw. subjektive Aufgabengiite (rechts)
bei Bewertung der Trackingaufgabe in Abhangigkeit der Bedienvariante (,,Integrierte
Bedienung“ vs. ,,Aufgeldste Bedienung*) und Systemdarstellung (,,Ebenendarstellung*

VS, ,,MeNUAArSTEIIUNG™ ) ...c.ueiieiiee e e 145
Tabelle 9-1: Schematische Darstellung des Versuchsplans der Studie ,,Alter und Vorwissen*
(N = 24 ProbDanden). .......cooueiieiieiieeee ettt sttt sne e reene e 152

Tabelle 11-1: Ubersicht tiber Hauptstudien (in Klammern: Kapitelnummern der Studien). .178



ZUSAMMENFASSUNG

Aufgabenstellung dieser Arbeit ist die Prozessdarstellung des Kompetenzerwerbs im Umgang
mit mendgesteuerten Informationssystemen (kurz: Meniisysteme) im Fahrzeug. Hierzu zéhlen
die Darstellung des Lernverlaufs sowie der Bedeutung von forderlichen und hinderlichen
Lernbedingungen. Als ein Schwerpunkt der Arbeit werden mentale Repréasentationen der Nut-
zer beziglich des Menusystems betrachtet. Zusétzlich wird die Kompatibilitdt des Kompe-
tenzerwerbs fur Menlsysteme mit der Fahrzeugfiuhrung gepruaft. Aus diesen Analysen ergeben
sich Methoden der Uberpriifung des Lernaufwands, -verlaufs und -erfolgs, aus denen sich
Empfehlungen zur optimalen Gestaltung des Lernprozesses bzw. zur Ausgestaltung von me-
nligesteuerten Informationssystemen unter dem Aspekt der Erlernbarkeit ableiten lassen.

Zur empirischen Uberprifung dieser Aufgabenstellung werden prototypische Meniisysteme
konstruiert. Anhand sog. Raumschiff-Systeme wird z.B. der Umgang des Nutzers mit einem
begrifflich weitgehend eindeutigen MenUsystem eines Raumschiffs der Bedienung eines Me-
nisystems ohne bedeutungshaltige Informationen (sog. System sinnloser Silben) gegeniber-
gestellt. Hierdurch ist es u.a. moéglich, den Kompetenzerwerb fir Meniisysteme darzustellen
und mogliche Lernvorteile abzuschéatzen, die sich aus begrifflichen Merkmalen des Menusys-
tems ergeben. Um die Auswirkungen des Kompetenzerwerbs fur Menusysteme auf die Fahr-
sicherheit zu untersuchen, werden fahrkontextnahe Systeme konzipiert. Diese werden sowohl
unter Single-Task Bedingungen (z.B. an einem Bildschirmarbeitsplatz, im stehenden Fahr-
zeug) als auch unter Dual-Task Bedingungen (z.B. wahrend der Fahrt) bedient. Insbesondere
zu Ubungsbeginn werden Interferenzen zwischen Fahrzeugfiihrung und Meniibedienung er-
wartet. Es wird gepruft, ob die unter Single-Task Bedingungen erzielten Ergebnisse zum
Kompetenzerwerb auf Dual-Task Bedingungen generalisierbar sind. Zielsetzung weiterer Ex-
plorationsstudien ist die Analyse der zeitlichen Struktur einer Bedienhandlung in einem Me-
nlsystem in Abhangigkeit des Kompetenzerwerbs. Insgesamt werden sechs Hauptstudien und
finf Explorationsstudien in dieser Arbeit berichtet.

Es wird gezeigt, dass der Kompetenzerwerb fur Menisysteme dem sog. Potenzgesetz der
Ubung folgt: So findet sich zu Ubungsbeginn ein starker Leistungsanstieg im Umgang mit
einem Meniisystem unter Single-Task Bedingungen, in spéteren Ubungsphasen verringert
sich dieser Leistungsanstieg. Zu Ubungsbeginn treten v.a. Orientierungs- und Bedienfehler
auf, in spateren Ubungsphasen vermehrt Fliichtigkeitsfehler. Diese Fehler stellen voneinander
unabhéngige Fehlerklassen dar. Zu Lernbeginn ist v.a. die Bediengenauigkeit von Bedeutung,
mit zunehmender Ubung die Bediengeschwindigkeit. Insbesondere antizipative Aspekte der
Handlungsvorbereitung und -initiierung im Umgang mit Menusystemen sind Lerneinfliissen
zugénglich. Fur exekutive Aspekte der Handlungsdurchfiihrung und -kontrolle ist der Kompe-
tenzerwerb von untergeordneter Bedeutung. Als Nutzermerkmale erweisen sich das bereichs-
spezifische Vorwissen, die kognitive Leistungsféhigkeit und das Nutzeralter als bedeutsam fir
den Kompetenzerwerb: Diese Merkmale werden mit zunehmender Ubung weniger wichtig fiir
interindividuelle Leistungsunterschiede. Das erzielte Leistungsniveau in der Meniibedienung
ist nach einer langeren Lernpause (von bis zu 12 Wochen) weitgehend stabil. Die realisierten
Systemvariationen eines Menusystems (Menustruktur und Bedienmodell) wirken sich unab-
hangig vom Lernstatus auf das Bedienverhalten der Systemnutzer aus.
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Auf Nutzerseite werden im Umgang mit einem Meniisystem mentale Reprasentationen kon-
struiert: Zu Lernbeginn wird insbesondere begriffliches Wissen (sog. Inhaltsstruktur und be-
griffliche Unterbegriffs-Oberbegriffs-Relationen) angeeignet. Mit zunehmender Ubung wird
eine rdumliche Reprasentation, in der die Positionen der einzelnen Meniinhalte abgebildet
sind, aufgebaut. Eine motorische Représentation als Resultat einer Optimierung des Umgangs
mit dem Bedienelement bis hin zu einer (Teil-)Automatisierung der motorischen Handlungs-
sequenz wird erst nach umfangreicher Ubung im Umgang mit einem Meniisystem erworben.
Diese Reprasentationen beeinflussen wiederum die Bedienleistung: Hinsichtlich der begriffli-
chen Représentation ist z.B. das Erkennen der sog. Inhaltsstruktur fiir die starken Lernzu-
wachse zu Ubungsbeginn verantwortlich. Die Kompatibilitat von Vorwissen auf Nutzerseite
und fur die Bedienung notwendiges Systemwissen bestimmt den Lernaufwand und —verlauf.
Die Verdnderung raumlicher Positionen von Meniinhalten (unter Konstanthaltung der be-
grifflichen Unterbegriffs-Oberbegriffs-Relationen) geht mit EinbufRen in der Bedienleistung
einher. Personen mit prazisem raumlichem Wissen kdnnen effizienter mit einem Menusystem
umgehen. Diese Befunde sprechen fiir die Bedeutung der raumlichen Repréasentation. Bedien-
fehler (als Hinweis fiir motorische Reprasentationen) treten v.a. zu Ubungsbeginn auf. Mit
zunehmender Ubung wird der sensumotorische Umgang mit dem Bedienelement optimiert.
Diese Befunde fiihren zusammenfassend zu folgenden Schlussfolgerungen:

(1) Der Umgang mit Menusystemen fiihrt zu einer trialen Kodierung der fir die Mentbe-
dienung notwendigen (begrifflichen, raumlichen und motorischen) Informationen.

(2) Das Potenzgesetz der Ubung beschreibt den Kompetenzerwerb fiir Meniisysteme le-
diglich summativ und resultiert aus der Kombination der einzelnen Lernfunktionen der
zu kodierenden Lerninhalte.

Unter Dual-Task Bedingungen treten zu Ubungsbeginn stirkere Interferenzen zwischen Fahr-
zeugfiihrung und Meniibedienung auf. Mit zunehmender Ubung verringern sich diese Interfe-
renzen v.a. auf Seiten der Menibedienung. Dies ist u.a. auf die Instruktion der Probanden
zurtickzufiihren. Ubungsbedingt schauen die Nutzer seltener bei vergleichbarer Blickdauer
auf das Systemdisplay. Insbesondere éltere Nutzer haben Probleme mit einer Verschrankung
von Fahrzeugfihrung und Mentbedienung: Obwohl &ltere Nutzer bereits geringere mittlere
Geschwindigkeiten wahlen und weniger Aufgaben im Menisystem wahrend der Fahrt bear-
beiten als jingere Nutzer, reichen diese Kompensationsbemiihungen nicht aus, um die Spur-
haltung aufrecht zu halten. Mit zunehmender Ubung verringern sich diese Alterseffekte, wer-
den aber nicht eliminiert. Wird ein Menusystem parallel zur Fahrzeugfiihrung bedient, werden
zudem stérkere und prazisere begriffliche und raumliche Reprasentationen tiber das Meniisys-
tem vom Nutzer konstruiert.

Bei diesen Studien wird ein multimethodaler Messansatz verfolgt, in dem stets verschiedenar-
tige Werkzeuge zur Bestimmung des Kompetenzerwerbs und seiner Wirkungen auf die Fahr-
sicherheit eingesetzt werden. Es kann dabei zu einer Dissoziation der Ergebnisse in verschie-
denen Messmethoden kommen. Unter Single-Task Bedingungen gewonnene Ergebnisse kon-
nen zudem nicht ohne weiteres auf Dual-Task Bedingungen generalisiert werden.

Zusammenfassend werden in dieser Arbeit empirische Befunde und theoretischer Modelle aus
Lern- und Gedachtnispsychologie einerseits bzw. empirische Ansatze der Verkehrs- und In-
genieurspsychologie andererseits bestatigt. Diese Arbeit erweitert diese Ansétze auf den
Kompetenzerwerb fir mentgesteuerte Informationssysteme im Fahrzeug.
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1 EINLEITUNG

1.1 Fahrerinformationssysteme

Das Fuhren eines Fahrzeugs wird zunehmend durch verschiedenartige technische Systeme
beeinflusst, die den Fahrer bei dieser Aufgabe unterstlitzen bzw. teilweise sogar ersetzen. Sol-
che Systeme werden zusammenfassend unter dem Begriff ,,Fahrerassistenzsysteme* (Ab-
kirzung: FAS; engl.: ,,Advanced Driver Assistance Systems“, ADAS) gefuihrt. Hierunter
werden Systeme verstanden, die den Fahrer bei der Handlungsausfiihrung unterstiitzen. Die
Erledigung der eigentlichen Handlung verbleibt in der Regel jedoch bei der Person.

Eine Untergruppe der Fahrerassistenzsysteme sind sog. Fahrerinformationssysteme (Abkur-
zung: FIS; engl.: ,,In-Vehicle Information Systems®, IVIS). Hierunter sind Systeme zu verste-
hen, die ,,Fahrer und Beifahrer mit relevanter Information versorgen* (Reif, 2010, S. 107) und
die nicht primér zur Erhéhung der aktiven und/oder passiven Sicherheit des Fahrers dienen,
sondern

»mehrere Funktionen zur Information und zur Unterhaltung ... vereinen. Die meisten
FIS beinhalten neben Audiokomponenten (Radio, CD) ein Navigationssystem. Oft ist
auch ein Mobiltelefon integriert. Dieses kann um eine On-Line Funktionalitat erwei-
tert sein, z.B. um einen Internetzugang ... zu ermoglichen. Weitere mogliche Kompo-
nenten sind unter anderen Fernsehen, telematische Services (z.B. Wetter- oder Ver-
kehrsinformationen), Adress- oder Fahrtenbiicher und die Kontrolle Uber das Unterhal-
tungssystem fur die Passagiere” (RoRger, 2005, S. 149).

Reif (2010) unterscheidet ferner, dass zu FIS unmittelbar fahrrelevante Informationen (z.B.
Informationen Uber Fahrgeschwindigkeiten, Navigationshinweise und ACC-BetriebsgroRRen)
sowie weniger fiir die Fahrzeugfiihrung relevante Informationen (z.B. Kartendarstellungen
von Navigationssystemen, Telefon, Klimaanlage oder Unterhaltung) gehdren. Solche Infor-
mationen werden entweder vom Fahrer aktiv aufgerufen (z.B. Informationen (ber die Aul3en-
temperatur) oder von Systemseite initiiert dargeboten (z.B. Abstandsanzeige zum Vorderfahr-
zeug; Krems, Kopf & Zimmer, in VVorbereitung).

Die Grenze zwischen Fahrerassistenz- und Fahrerinformationssystemen kann demzufolge
relativ flieRend sein: So konnen informierende Systeme durchaus unmittelbar fur die Fahr-
zeugfiihrung relevante Informationen umfassen. Wéhrend bei rein informierenden Systemen
die Verantwortung bei der Fahrzeugfiihrung jedoch uneingeschrankt beim Fahrer liegt, ist
dies bei starker automatisierten Systemen nicht mehr der Fall (Krems et al., in VVorbereitung).

1.2 Menusysteme

Fur den Umgang mit Fahrerinformationssystemen sind teilweise komplexe Bedienstrukturen
notwendig. Flr eine optimale Interaktions- und Dialogform wird im Fahrzeugkontext ver-
mehrt der Einsatz sog. hierarchischer Mentsysteme diskutiert (Kern & Schmidt, 2009), in
denen sich die Systemnutzer mittels eines Bedienelements zur Auswahl von Alternativen be-
wegen. Daher werden diese Systeme nachfolgend verkirzt als ,,Menisysteme* bezeichnet.
Hierdurch soll auch die Nahe zu nicht-fahrkontextbezogenen Forschungs- bzw. Anwendungs-
bereichen deutlich werden. Fir ausfiihrliche Darstellungen von Menusystemen im Computer-
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bereich siehe beispielsweise Eberleh (1989), Norman (1991), Shneiderman und Plaisant
(2010) sowie Williges und Williges (1984).

Das Grundprinzip von Meniisystemen entspricht prinzipiell der alltaglichen Erfahrung in ei-
nem Restaurant (Norman & Chin, 1989; Shneiderman & Plaisant, 2010): So wird dem Gast
zundchst mittels einer Menukarte unterbreitet, welche Getranke und Gerichte angeboten wer-
den. Aus diesem Angebot kann der Gast auswéhlen, was er als Mabhlzeit bestellen mdchte.
Anhnlich werden im Bereich der Mensch-Computer Interaktion Meniis eingefiihrt, um den
Nutzer die Menge mdglicher Alternativen anzuzeigen, aus denen er eine Alternative wahlen
kann. Durch die Mentauswahl kann z.B. der né&chste Verarbeitungsschritt bzw. eine Folge
von Verarbeitungsschritten des Computers bestimmt werden. ,,Mens zeigen [also] Komman-
dos an, die der Benutzer eines herkdbmmlichen Kommandosystems ,auswendig‘ wissen miss-
te* (Dutke, 1994, S. 108).

Meniisysteme umfassen heterogene Formen und Applikationen: Obwohl das Konzept von
Mens aufrechterhalten wurde, haben sich deren Erscheinungsbild und Fahigkeiten gegentiber
den Anfangen der Mensch-Computer Interaktion, in denen insbesondere Kommandosprachen
verwendet wurden, deutlich verdndert (Norman, 1991). Weiterentwicklungen in der Bild-
schirmtechnologie, beim Arbeitsspeicher von Computern sowie ergonomische Weiterent-
wicklungen von Graphiken erlauben es, flexible und effiziente Menus einzusetzen. Entspre-
chend umfassen Menis in der Mensch-Computer Interaktion zurzeit sog. Menifenster und
Pop-Up bzw. Pull-Down Menis sowie beinhalten graphische und ikonische Informationen.
Zur Erleichterung des Umgangs mit Menus wird haufig die Verwendung von Metaphern dis-
kutiert, die zu positiven Effekten in der Mentiauswahl fuhren kann (Carroll & Thomas, 1982;
Dutke, 1994). Unter einer Metapher versteht man in diesem Zusammenhang, Objekte und
Operationen (Funktionen) mit Bezug auf einen Gegenstandsbereich darzustellen, iber den der
Benutzer ein gewisses Mal an Vorwissen mitbringt. Fur die Vermittlung komplexer Zusam-
menhange wird z.B. die sog. Biiro-Metapher verwendet, bei der ein Computerbildschirm als
Schreibtischoberflache (engl.: ,,desktop®) und die Objekte als Biiromaterialien (z.B. Ordner
und Papierkorb) dargestellt werden. Nach Norman und Chin (1989) ist sogar ein Meniisystem
an sich strenggenommen eine Metapher, um die Mensch-Technik Interaktion zu erleichtern.

Menisysteme, wie sie bei Fahrerinformationssystemen zum Einsatz kommen, bestehen regel-
haft aus sog. hierarchischen Baumstrukturen. Hierunter werden Mends verstanden, die eine
groRere Anzahl von Alternativen, die nicht simultan prasentiert werden kénnen, umfassen. In
diesen Baumstrukturen kénnen auf wenigen Hierarchieebenen viele Mendiinhalte dargestellt
werden. Shneiderman und Plaisant (2010) veranschaulichen dies Uber die Beispielrechnung,
dass in einem hierarchischen Menusystem mit jeweils 30 Inhalten pro Mentibereich und vier
Mentebenen bis zu 810.000 Zielfunktionen auf unterster Meniliebene angeboten werden kon-
nen. Kritisch beztiglich solcher Baumstrukturen ist anzumerken, dass die begriffliche Organi-
sation des Menls oft nicht den Erwartungen der Nutzer entspricht. Aus diesem Grund finden
Nutzer nicht die gewtiinschte Alternative und sind sich nicht sicher, ob die richtige Alternative
gewahlt wurde. In diesen Fallen missen Nutzer z.B. wieder auf der obersten Menuiebene mit
der Suche nach der richtigen Alternative anfangen (Norman, 1991).

Neben der strukturellen und begrifflichen Organisation von Menisystemen ergibt sich die
Frage nach deren optimalen Darstellungsform. So hat es sich als guinstig erwiesen, hierarchi-
sche Menusysteme vertikal anzuordnen und Unterbereiche des Menls durch lineare, eindi-
mensionale Verzweigungen horizontal verfiigbar zu machen (Norman, 1991). Hierbei ist eine
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kulturelle Komponente zu beachten: Nach Shih und Goonetilleke (1998) profitieren chinesi-
sche Men(bediener von einer horizontalen Auslegung der tibergeordneten Menubereiche.

Zusétzlich ist zu fragen, ob stets das gesamte Meni sichtbar sein sollte, da hierdurch der Fl&-
chenaufbau des Bildschirms beeinflusst wird. Im Bereich der Mensch-Computer Interaktion
flhrt beispielsweise die permanente Menudarstellung dazu, dass ein erheblicher Flachenanteil
flr die Arbeit am Sachproblem verlorengeht (Streitz, 1990). Die Verwendung von Kontextin-
formationen (z.B. Informationen tiber die aktuelle Position im Auswahlprozess, Ubersicht
uber vorherige Wahlen und welche weiteren Wahlen bis zum Erreichen der Endauswahl not-
wendig sind) ist positiv zu bewerten. Es sollen mindestens Informationen Uber die aktuelle
Position im Sinne einer Ubersicht (iber alle zu einem gegebenen Zeitpunkt verfiigbaren Alter-
nativen gegeben werden, aus denen der Nutzer eine Alternative auswéhlt. Werden solche In-
formationen nicht dargeboten, besteht fiir den Nutzer die Gefahr, den Uberblick tber seine
aktuelle Position und damit einhergehend die Orientierung im Umgang mit dem MenUsystem
zu verlieren (Norman, 1991).

1.3 Problem der Ablenkung und Selbsterklarungsfahigkeit

In der Zwischenzeit liegen einige empirische Befunde vor, die sich mit der Bedienung von
Fahrerinformationssystemen wahrend der Fahrt beschaftigen (fiir einen Uberblick siehe z.B.
Basacik & Stevens, 2008; Bayle, Young & Regan, 2009; Young & Regan, 2009). Diese empi-
rischen Ansétze gehen nach RoRger (2005) von folgenden Zielsetzungen des Umgang mit
Fahrerinformationssystemen aus: ,,Im Vordergrund steht hier eine zielstrebige und sichere
Interaktion mit dem System. Kompetenzerwerb ist sicher wichtig... Eine adaquate Beanspru-
chung wird sicher angestrebt” (S. 151). Schwerpunkte empirischer Studien sind somit Aus-
wirkungen des Umgangs mit Fahrerinformationssystemen auf die Fahrsicherheit und die Be-
dienleistung (Stevens, Quimby, Board, Kersloot & Burns, 2002). Entsprechende Forschungs-
aktivitaten stecken nach Young und Regan (2009) aber noch in den Kinderschuhen.

Aus dem Umgang mit solchen Systemen parallel zur Fahrzeugfiihrung kénnen jedoch zum
Teil erhebliche Ablenkungswirkungen fur den Fahrer resultieren: Sofern Fahrer ihre kognitive
und visuelle Aufmerksamkeit nicht-optimal zwischen der Fahraufgabe und der Bedienung des
Fahrerinformationssystems aufteilen, kann zum einen die Fahrzeugfiihrung beeintréchtigt
werden (fiir eine Ubersicht siehe z.B. Johansson et al., 2004; Ranney, 2008; Young, Regan &
Hammer, 2003). Zudem wird gegebenenfalls in diesen Situationen aufgrund einer mentalen
Uberlastung der Fahrer die Gite der Situationsbewertung und -detektion durch die Fahrer
beeintrachtigt (Engstrom, Johansson & Ostlund, 2005; Horrey, Lesch & Garabet, 2008;
Recarte & Nunes, 2003). Hierdurch konnen sicherheitskritische Situationen auftreten (z.B.
Dingus & Klauer, 2008; Liang & Lee, 2010). Einzelne Studien legen nahe, dass insbesondere
im Rahmen des Erstkontakts mit einem Fahrerinformationssystems zum Teil erhebliche Ab-
lenkungswirkungen zu erwarten sind (Chisholm, Caird & Lockhard, 2008; Shinar, Tractinsky
& Compton, 2005, zitiert nach Young, Regan & Lee, 2009).

Daher kommt der optimalen Gestaltung von Informationssystemen im Fahrzeug (insbesonde-
re beim Erstkontakt) eine entscheidende Bedeutung zu. In aktuellen Guidelines und Standards
zur Ausgestaltung von Fahrerinformationssystemen sind diesbeztigliche Aussagen jedoch nur
vereinzelt aufzufinden: ,,Weiche Spezifikationen [die den Umgang mit einem solchen Sys-
tem] sicher, leicht benutzbar oder nicht ablenkend“ (S. 458; Ubers. v. Verf.) machen, sind
nach Green (2009) deutlich unterreprésentiert.
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In der Norm EN 1SO 15005 (2002) werden drei Hauptprinzipien fir die Ausgestaltung von
Mensch-Maschine Interaktionen im Fahrzeug genannt (fiir eine Ubersicht Uber weitere dies-
bezugliche Standards und Guidelines siehe Green, 2009):

(1) Eignung fiir den Gebrauch wahrend der Fahrt (Kompatibilitdt mit Fahrzeugfiihrung,
Einfachheit, Timing/Prioritaten)

(2) Eignung fur Aufgabe selbst (Konsistenz, Kontrollierbarkeit/Steuerbarkeit)

(3) Eignung fiir den Fahrer (Selbsterklarungsfahigkeit, Konformitat mit Fehlererwartun-
gen, Fehlertoleranz)

Das Prinzip der Selbsterklarungsfahigkeit gilt als erfolgreich umgesetzt, ,,wenn die wesentli-
che Bedeutung der Information unmissverstandlich vermittelt wird und dem Fahrer sténdig
Klar ist, was wahrend eines Dialoges getan werden kann oder getan werden muss“ (ES I1SO
15005, 2002, S. 16). So soll dem Fahrer stets deutlich gemacht werden, welche Eingaben
notwendig sind, um das angestrebte Ziel zu erreichen (z.B. indem nur verfuigbare Operationen
dargestellt werden). Es sind ausschlieflich Symbole, Signale, Kontrollleuchten, graphische
Elemente und Terminologien (Termini, Abkilirzungen usw.) zu verwenden, die fiir den Fahrer
verstandlich wird. Zusatzlich ist eine Konformitat des Systems mit Fahrererwartungen anzu-
streben, d.h. Anzeigen und Bedienelement sollen inhaltlich und stilistisch so gestaltet sein,
dass sie vom Fahrer verstanden werden und angemessene Reaktionen ausldsen. Beispielhaft
genannt werden Funktionstasten, die eine visuelle Entsprechung auf dem Display haben sol-
len (EN 1SO 15005, 2002).

In der EN I1SO 15005 (2002) wird das Prinzip der Selbsterklarungsfahigkeit insbesondere als
Ergebnis friherer Lernprozesse betrachtet: Der Fahrer wird als Person gesehen, die bereits
vielféltige Lernprozesse durchlaufen hat und daher — wenn die genannten Gestaltungsprinzi-
pien bei der Systemausgestaltung beriicksichtigt werden — mit minimalen Lernaufwand neuar-
tige Fahrerinformationssysteme bedienen kann. Die Frage, welche Inhalte im Systemkontakt
erworben werden mussen bzw. wie dieser Lernprozess optimiert werden kann (auch und ins-
besondere unter Beriicksichtigung moglicher negativer Wirkungen auf die Fahrsicherheit),
wird im Rahmen dieser ISO-Norm nicht angesprochen. Ebenso fehlen Hinweise zum Lern-
verlauf im Umgang mit einem FIS Uber viele Bediendurchgénge hinweg.

Die Norm EN 1SO 17287 (2003) legt zuséatzlich folgende Aspekte fur die Entwicklung und
Bewertung der Gebrauchstauglichkeit von Fahrerinformationssystemen fest:

(1) Beeintrachtigung (der Fahraufgabe)

(2) Steuerbarkeit

(3) Effizienz

(4) Bedienungsfreundlichkeit bei gleichzeitigem Erlernen des Systems

Der unter (4) genannte Aspekt wird in dieser Norm als wichtig erachtet, ,,da einige Funktio-
nen eines [Fahrerinformationssystems] u.U. nicht hdufig zum Einsatz kommen oder von Fah-
rern genutzt werden, die mit dem System nicht vertraut sind (EN I1SO 17287, 2003, S. 4). Un-
ter Erlernen wird hierbei der ,,Erwerb von Wissen und Féhigkeiten“ (EN 1SO 17287, 2003, S.
6) verstanden. Explizite Ansatze, welche Inhalte erworben werden bzw. wie ein solcher Lern-
prozess aussehen soll, gibt diese ISO-Norm nicht.

Die Beriicksichtigung des Lernprozesses im Umgang mit FIS kommt dabei mdglicherweise
eine erhebliche Bedeutung fir die Bewertung der Mensch-Maschine Interaktion zu: Nielsen
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(1993) bezeichnet die Erlernbarkeit als das fundamentalste Attribut der Mensch-Maschine
Interaktion, das im Rahmen der Usability-Forschung zu berlcksichtigen ist: ,,Schlielich
mussen die meisten [technischen] Systeme leicht zu lernen sein und ... die erste Erfahrung
der meisten Menschen mit einem neuen System ist die des Lernens* (S. 25f.). In einer Befra-
gung von Nielsen (1989) (iber die von Systemnutzern am starksten gewtiinschten Charakteris-
tika beziehen sich vier der sechs wichtigsten Attribute (aus einem Katalog von 21 Attributen)
auf die Erlernbarkeit: Verstandliche Fehlermeldungen, Bedienbarkeit auch ohne Lernerfah-
rung, Mdglichkeit des Rickgangigmachens eines Befehls und Bestatigung von Befehlen bei
riskanten bzw. systemkritischen Eingaben. In &hnlicher Weise betonen Tingvall, Eckstein und
Hammer (2009), dass die Erlernbarkeit eines Fahrerinformationssystems von entscheidender
Bedeutung fur dessen Ausgestaltung ist. Harvey, Stanton, Pickering, McDonald und Zheng
(2011) nennen ubereinstimmend hierzu drei Usability-Kriterien fir Fahrerinformationssyste-
me, die in diesem Zusammenhang zu beachten sind:

(1) Die Erlernbarkeit des Umgang mit einem Fahrerinformationssystem,

(2) die Effizienz des erstmaligen Gebrauchs eines Fahrerinformationssystems wéhrend der
Fahrt und

(3) die Effektivitat des erstmaligen Gebrauchs eines Fahrerinformationssystems wéhrend
der Fahrt.

Zurzeit fehlen standardisierte Methodeninventare zur Uberpriifung des Erlernens von FIS (fiir
eine vergleichende Ubersicht (iber verschiedene diesbeziigliche Evaluationsmethoden siehe
Harvey et al., 2011). Die Durchfiuhrung von Priflisten-Verfahren (engl.: ,,checklists®) zahlen
dabei zu den am haufigsten durchgefiihrten Methoden zur Evaluation von Mensch-Maschine-
Schnittstellen. Als sog. meinungsbasierte Evaluationsmethoden werden Priflisten-Verfahren
hauptsachlich in der Spezifikations-, Design- und Redesign-Phase der Softwareentwicklung
eingesetzt (fiir einen Uberblick tiber gingige Evaluationsmethoden siehe Gediga & Hamburg,
2002). Zum Einsatz kommen im Kraftfahrzeugbereich z.B. folgende Priiflisten-Verfahren:

e Softwaretool ,,CarE" (Dubrowsky, Huttner, Warning, Wandke & Kiiting, 2001)
e Evaluationssystem ,,NICE* (Farber & Mdller, 2000)

e Bewertungswerkzeug ,,CarUSE-MI* (Vohringer-Kuhnt, 2011)

e Bewertungssystem ,,BASE" (Holte, 2000)

e , ,MMI-Prifliste” (Nirschl & Blum, 2000)

e Pruflisten-Verfahren ,,ISONORM 9241/10“ (Primper & Anft, 1993)

e ,Code of Practice zur Entwicklung und Validierung von Fahrerassistenzsystemen*
(RESPONSE 3, 2007)

e Sicherheits-Checklisten (Brookhuis, van Winsum, Heijer & Duynstee, 1999; Stevens,
Board, Allen & Quimby, 1999),

Der Schwerpunkt dieser Priflisten-Verfahren liegt regelhaft nicht auf lernrelevanten Aspekten
der Mensch-Maschine Interaktion im Fahrzeug. Abgefragt werden lediglich Begriffe wie ,,Er-
lernbarkeit” (Dubrowsky et al., 2001), ,,Selbsterklarungsfahigkeit” (Farber & Miller, 2000)
und ,,Lernférderlichkeit* (Primper & Anft, 1993) sowie Konzepte wie ,,Systemverstandnis®
oder ,,Systemvertrauen®, wobei stets das Ergebnis des Lernens gemeint ist. Eine Berticksich-
tigung des Lernprozesses fehlt vollsténdig.
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1.4 Definition: Erlernbarkeit und Kompetenzerwerb

Fur eine Betrachtung des Lernprozesses im Umgang mit Fahrerinformationssystemen sind
Begriffe voneinander abzugrenzen, die im vorliegenden Kontext von Bedeutung sind: ,,Ler-
nen®, ,,Erlernbarkeit”, ,,Kompetenz*“ und ,,Kompetenzerwerb®.

Es existieren zunéchst verschiedenartige Definitionen des Begriffs ,,Lernen®. Klix (1971, S.
42) bezeichnet mit ,,Lernen® beispielsweise ,,jede relativ Giberdauernde umgebungsbezogene
Verhaltensédnderung, die infolge einer individuellen Informationsverarbeitung auftritt. Damit
eine Verénderung als lernbedingt angesehen werden kann, muss sie mindestens zwei Bedin-
gungen erfillen: (1) Die Veranderung muss auf Erfahrung und/oder Ubung des Organismus
zurlickgehen und (2) die Veranderung muss Uberdauernd, d.h. Gber langere Zeit verfugbar,
sein. Dies bedeutet, dass Verdnderungen wie z.B. Reifung, Intoxikationen oder Ermiidung
nicht unter den Lernbegriff fallen (Schermer, 1998).

Unter der ,,Erlernbarkeit” eines technischen Systems wird typischerweise der bendétigte
Aufwand zur Beherrschung dieses Systems bezeichnet. Die Erlernbarkeit wird zumeist defi-
niert Gber die von einer Person bendtigte Zeit, um ein Leistungskriterium im Umgang mit
einem System zu erreichen. Zusétzlich kann unter diesem Begriff die Menge an Informatio-
nen, die eine Person nach einer definierten Zeitperiode im Umgang mit einem System erwor-
ben hat, verstanden werden (Shneiderman, 1988).

Der Begriff ,,Kompetenzerwerb® beschreibt demgegentber den Prozess zweckgerichteten
Lernens (Anderson, 2001) und unterstitzt als solchen zielorientiertes Verhalten. Kompetenz-
erwerb fokussiert demnach starker auf prozedurale Anteile des Lernprozesses (d.h. Wissen
daruber, wie verschiedene kognitive Operationen durchgefiihrt und ausgefuhrt werden).
Schneider (2008) nennt als Beispiel fiir den Kompetenzerwerb den Ubergang vom Fahranfan-
ger zum getibten Fahrer:

»Miussen in der Anfangsphase noch alle relevanten Aufgabenschritte (z.B. Treten der
Kupplung, Einlegen des Ganges, Gas geben) sehr bewusst und kontrolliert durchge-
fiihrt werden, so werden diese Prozesse mit zunehmender Ubung automatisiert und
unbewusst verfugbar, sodass immer mehr Aufmerksamkeit auf die Geschehnisse im
Verkehr verwendet werden kann* (S. 139).

Der Begriff ,,Kompetenz* geht schlieRlich tber die Definition des Lernens hinaus: Wé&hrend
unter ,,.Lernen* allgemeine, zeitlich Gberdauernde Verhaltensdnderungen verstanden werden,
wird unter ,,Kompetenz* die Ursache eines Leistungszugewinns betrachtet. Ebenso kann unter
,Kompetenz* das Ergebnis eines hohen bereichsspezifischen Wissens und Kénnens im Sinne
von Ergebnissen eines Lernprozesses verstanden werden, so dass ,,Kompetenz* als Synonym
flr eine Verflgbarkeit ber Fertigkeiten zu sehen ist (flr eine ausfuhrliche Definition des Be-
griffs ,,Kompetenz* siehe Annett, 1991; Max, 1999).

Im Rahmen dieser Arbeit soll verstéarkt der Begriff ,,Kompetenzerwerb* anstelle der Begriffe
,Lernen“ bzw. ,,Erlernbarkeit* verwendet werden.

1.5 Aufgabenstellung der Arbeit

Vor diesem Hintergrund resultiert als Aufgabenstellung dieser Arbeit zunachst die Prozess-
darstellung des Kompetenzerwerbs im Umgang mit meniigesteuerten Informationssystemen
im Fahrzeug. Hierzu zéhlen die Darstellung des Lernverlaufs sowie der Bedeutung von for-
derlichen und hinderlichen Lernbedingungen. Als ein Schwerpunkt der Arbeit werden menta-
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le Représentationen der Nutzer beziiglich des Menisystems betrachtet. Zusatzlich soll die
Kompatibilitdt des Kompetenzerwerbs im Umgang mit einem MenUsystem mit der Fahrzeug-
fuhrung als Primaraufgabe thematisiert werden. Aus diesen Analysen, die an experimentellen
Meniisystemen durchgefiihrt werden, ergeben sich schlieBlich Methoden der Uberpriifung des
Lernaufwands, -verlaufs und Lernerfolgs, aus denen sich wiederum Empfehlungen zur opti-
malen Gestaltung des Lernprozesses bzw. zur Ausgestaltung von Informationssystemen unter
dem Aspekt der Erlernbarkeit ableiten lassen.

Hieraus resultieren als inhaltliche und methodische Schwerpunkte dieser Arbeit:
(1) Abbildung des Kompetenzerwerbs in menugesteuerten Informationssystemen
(2) Analyse der Bedeutung mentaler Représentationen fiir den Kompetenzerwerb
(3) Einfluss von Nutzermerkmalen auf den Kompetenzerwerb
(4) Auswirkungen ausgewahlter Systemvariationen auf den Kompetenzerwerb

(5) Abbildung des Kompetenzerwerbs flir mentgesteuerte Informationssysteme unter Du-
al-Task Bedingungen und der Auswirkungen auf Fahrsicherheit

(6) Entwicklung und Bewertung von Methoden zur Bestimmung des Kompetenzerwerbs
und seiner Wirkungen auf Fahrsicherheit

Im Zentrum des Interesses steht die Frage, auf welche Art und Weise Nutzer, die bislang noch
keine Erfahrung mit einem Menisystem haben, Kompetenzen fiir den Umgang mit einem
solchen System erwerben. Ebenso ist es von Bedeutung, welche Anforderungen an den Nut-
zer gestellt werden, wenn er bereits Erfahrungen mit einem mentgesteuerten Informationssys-
tem hat und nun den Umgang mit einem neuen System erlernen muss.

1.6 Einbettung dieser Arbeit und Veroffentlichungen

Diese Arbeit entstand zum Teil im Rahmen des Projekts ,,Kompetenzerwerb fiir Informations-
systeme®, das am Interdisziplindren Zentrum fur Verkehrswissenschaften (IZVW) an der
Universitdt Wirzburg im Auftrag der Bundesanstalt fir Stralenwesen (BASt) und For-
schungsvereinigung Automobiltechnik e.V. (FAT) durchgefuhrt wurde. Diese Forschungsar-
beiten wurden zusammenfassend in folgendem Abschlussbericht verdffentlicht:

e Totzke, I, Hofmann, M., Meilinger, T., Rauch, N., Schmidt, G. & Kruger, H.-P.
(2004). Kompetenzerwerb fiir Informationssysteme — Einfluss des Lernprozesses auf

die Interaktion mit Fahrerinformationssystemen, FAT-Schriftenreihe Band 184.
Offenbach: Berthold Druck.

Zusatzlich resultierten mehrere Veroffentlichungen, die sich insbesondere auf die in dieser
Arbeit dargestellten empirischen Studien beziehen. Im Einzelnen sind dies (in Klammern am
Ende der genannten Veroffentlichung: Angabe der jeweils thematisierten empirischen Studie):

e Rauch, N., Totzke, I. & Kriger, H.-P. (2004). Kompetenzerwerb fiir Fahrerinformati-
onssysteme: Bedeutung von Bedienkontext und Mendstruktur. In VDI Gesellschaft
Fahrzeug- und Verkehrstechnik (Hrsg.), Integrierte Sicherheit und Fahrerassistenz-
systeme, VDI-Berichte 1864 (S. 303-322). Disseldorf: VDI-Verlag.

(Studie 1V: Mendastruktur)

e Totzke, I., Hofmann, M. & Kriger, H.-P. (2004). Altere Fahrer, Vorwissen und Kom-

petenzerwerb fur Informationssysteme. In VDI Gesellschaft Fahrzeug- und Verkehrs-
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technik (Hrsg.), Integrierte Sicherheit und Fahrerassistenzsysteme, VDI-Berichte 1864
(S. 279-301). Dusseldorf: VDI-Verlag.
(Studie VI: Alter und Vorwissen)

e Totzke, I., Hofmann, M. & Kriger, H.-P. (2005a). Age, previous knowledge, and
learnability of driver information systems. In G. Underwood (Ed.), Traffic and
Transport Psychology (pp. 279-292). Nottingham: Elsevier.

(Studie VI: Alter und Vorwissen)

e Totzke, I., Hofmann, M. & Kriiger, H.-P. (2005b). Alte Fahrer und Fahrerinformati-
onssysteme: Ansétze zur Reduktion moglicher Alterseffekte. In Verein Deutscher In-
genieure (Hrsg.), Fahrer im 21. Jahrhundert, VDI-Berichte 1919 (S. 129-150). Dis-
seldorf: VDI-Verlag.

(Studie VI: Alter und Vorwissen)

e Totzke, I. & Kriger, H.-P. (2003). Fahrerinformationssysteme unter dem Aspekt der
Erlernbarkeit. In C. Stiller & M. Maurer (Hrsg.), Workshop Fahrerassistenzsysteme
FAS2003 (S. 20-23). Leinsweiler (Pfalz), 22.-24.09.03.

(Studie I: Raumschiff-System 1)

e Totzke, I., Meilinger, T. & Kriiger, H.-P. (2003). Erlernbarkeit von Men(systemen im
Fahrzeug - mehr als ,,nur” eine Lernkurve. In Verein Deutscher Ingenieure (Hrsg.),
Der Fahrer im 21. Jahrhundert, VDI-Berichte 1768 (S. 171-195). Dusseldorf: VDI-
Verlag.

(Studie I: Raumschiff-System 1)

e Totzke, I., Meilinger, T. & Krtger, H.-P. (2005). Adaptivitat und Adaptierbarkeit von
menigesteuerten Informationssystemen — Kein Ansatz zur Lésung des Problems der
Erlernbarkeit! In L. Urbas & C. Steffens (Hrsg.), Zustandserkennung und Systemge-
staltung. 6. Berliner Werkstatt fiir Mensch-Maschine-Systeme, ZMMS Spektrum, Band
19 (S. 35-40). Disseldorf: VDI-Verlag.

(Studie I: Raumschiff-System I, Studie I1: Raumschiff-System 1)

e Totzke, I., Rauch, N. & Kriiger, H.-P. (2004). Kompetenzerwerb und Struktur von
Menisystemen im Fahrzeug: "Breiter ist besser?”. In C. Steffens, M. Thiring & L.
Urbas (Hrsg.), Entwerfen und Gestalten. 5. Berliner Werkstatt fiir Mensch-Maschine-
Systeme, ZMMS Spektrum, Band 18 (S. 226-249). Dusseldorf: VDI-Verlag.

(Studie 1V: Menastruktur)

e Totzke, I., Schmidt, G. & Kriger, H.-P. (2003). Mentale Modelle von Menusystemen
— Bedeutung kognitiver Représentationen fur den Kompetenzerwerb. In M. Grandt
(Hrsg.), Entscheidungsunterstiitzung fiir die Fahrzeug- und Prozessfiihrung“, DGLR-
Bericht 2003-04 (S. 133-158). Bonn: Deutsche Gesellschaft fur Luft- und Raumfahrt
e.V.

(Studie I1: Raumschiff-System Il, Studie V: Bedienmodell)

Der Autor dieser Arbeit war hauptverantwortlich fur die Leitung und Bearbeitung des For-
schungsprojekts (unter Supervision von Prof. Dr. Hans-Peter Kruger) tétig. Die Projektbear-
beitung erfolgte in Zusammenarbeit mit studentischen Hilfskraften, Praktikanten und Diplo-
manden. Aus diesem Grund wurden die entsprechenden Personen bei Verdffentlichungen
stets als Co-Autoren gefihrt.
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1.7 Uberblick tiber die Arbeit

Diese Arbeit zum ,,Einfluss des Lernprozesses auf den Umgang mit meniigesteuerten Fahrer-
informationssystemen* gliedert sich in vier Hauptteile:

In Kap. 2 wird zundchst der theoretischen Hintergrund des Kompetenzerwerbs fiir
Menisysteme unter Single-Task Bedingungen (d.h. Umgang mit einem Menusystem
an einem Bildschirmarbeitsplatz) und Dual-Task Bedingungen (d.h. Umgang mit ei-
nem Menlsystem parallel zu einer Priméraufgabe, z.B. Fahrzeugfiihrung) dargestellt.
Die Ausfiihrungen zum theoretischen Hintergrund werden stets geschlossen mit dem
expliziten Hinweis, was die jeweiligen Darstellungen fur den Kompetenzerwerb fur
Menisysteme bedeuten. Es folgen Ausfuhrungen zu Methoden zur Bestimmung des
Kompetenzerwerbs im Umgang mit Menusystemen.

In Kap. 3 werden die entsprechenden zentralen Argumente zusammengefasst sowie
ausgehend hiervon die zentralen Fragestellungen der vorliegenden Arbeit definiert und
eine Ubersicht Gber den empirischen Ansatz dieser Arbeit gegeben.

In Kap. 4 bis 10 werden die einzelnen empirischen Studien vorgestellt, die zur geziel-
ten Uberprufung der unter Kap. 3 genannten Fragestellungen dienen. Es werden sechs
Hauptstudien (siehe Kap. 4 bis 9) plus funf sog. Explorationsstudien (siehe Kap. 10)
berichtet.

In Kap. 11 werden die empirischen Befunde zusammengefasst und im Gesamtzusam-
menhang diskutiert.



2 THEORETISCHER HINTERGRUND

2.1 Einleitung

Wie bereits in Kap. 1.2 dargestellt, wird fir den Umgang mit Fahrerinformationssystemen
insbesondere auf Menusysteme zuriickgegriffen (Kern & Schmidt, 2009). Daher werden
nachfolgend psychologische Aspekte von Menusystemen dargestellt, die fur den Kompetenz-
erwerb im Umgang mit solchen Systemen relevant sind (siehe Kap. 2.2). Die entsprechenden
Ausfihrungen beziehen sich ausschlieBlich auf den Umgang mit Mentisystemen unter Single-
Task Bedingungen (d.h. an einem Bildschirmarbeitsplatz). In einem weiteren Kapitel wird der
Kompetenzerwerb fir MenUsysteme unter Dual-Task Bedingungen (d.h. parallel zu einer
Primaraufgabe, hier: Fahrzeugfihrung) thematisiert (siehe Kap. 2.3). In den Teilkapiteln wird
versucht, spezifische Befunde und Modelle zu Meniisystemen in einen allgemeineren psycho-
logischen Kontext zu stellen. Die Ausfiihrungen jedes Teilkapitels miinden jeweils in den
expliziten Hinweis, was die jeweiligen Darstellungen fiir den Kompetenzerwerb fur Mentsys-
teme bedeuten. Unter Kap. 2.4 werden schlielich Methoden zur Bestimmung des Kompe-
tenzerwerbs im Umgang mit Menisystemen diskutiert. Eine zusammenfassende Betrachtung
des theoretischen Hintergrunds folgt in Kap. 3.2.

2.2 Psychologische Aspekte von Menusystemen

2.2.1 Einleitung

Bezliglich psychologischer Aspekte von Meniisystemen liegen in der Zwischenzeit verschie-
denartige empirische Forschungsarbeiten vor (fiir eine Ubersicht siehe insbesondere Norman,
1991; Norman, 2008 sowie Shneiderman & Plaisant, 2010), bezuglich des Kompetenzerwerbs
in solchen System ist jedoch keine umfangreiche systematische Forschungsaktivitat festzu-
stellen. So thematisieren zwar einige empirische Studien diese Fragestellung, diese Studien
befassen sich jedoch regelhaft mit dem Erlernen von Bediensprachen, Computersoftware,
Textverarbeitungssystemen, Hypertexten oder Mobiltelefonen (z.B. Altmann, 1987; Kihn &
Schmalhofer, 1987; Li & Chang, 2011; Mitta & Packebusch, 1995; Naumann, Waniek &
Krems, 2001; Nielsen, Freyr & Nymand, 1991; Oulasvirta, Wahlstrom & Ericsson, 2011).
Eine systematische Betrachtung von Menisystemen, die sowohl den Verlauf des Kompetenz-
erwerbs von Menusystemen als auch dessen Bedingungen und Konsequenzen darstellt (z.B.
Bedeutung von mentalen Reprasentationen) sowie verschiedenartige methodische Anséatze
umfasst (z.B. Durchfiihrung von objektiven und subjektiven Verfahren) steht noch aus.

Im Folgenden soll der aktuelle Stand der Forschung zu psychologischen Aspekten von Meni-
systemen dargestellt werden. Schwerpunkt dieser Erlauterungen ist der Kompetenzerwerb in
solchen Systemen unter Single-Task Bedingungen (z.B. an einem Bildschirmarbeitsplatz).

2.2.2 MeniUauswahl und Menisuche

Im Umgang mit einem Menusystem stellen sich fir die Systemnutzer verschiedenartige An-
forderungen, so dass sie ,,im Menisystem verloren gehen, ohne zu wissen, wo sie sind, wohin
sie als ndchstes gehen sollen und wie sie zu friiheren Navigationsrouten oder bekannten Tei-
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len des Meniisystem zuriickgelangen kénnen“ (Arning & Ziefle, 2009, S. 252, Ubers. v.
Verf.). Zu den héufigsten Problemen im Umgang mit Menisystemen zahlen daher die mdgli-
che Desorientierung der Systemnutzer sowie die Befolgung eines nicht-optimalen oder sogar
inkorrekten Navigationspfads (Conklin, 1987).

Norman (1991) postuliert in einem Modell zur Mensch-Computer Interaktion, dass bei der
Mentiauswahl und —suche zwei Gruppen von Anforderungen zu unterscheiden sind:

(1) Wiedererkennungsleistungen bei der Menutauswahl
(2) Such- und Problemlgsestrategien bei der Menisuche

Ein Menusystem liefert einer Person zundchst ein explizites Angebot an Alternativen, aus
denen eine auszuwahlen ist. Diese Person muss dementsprechend die Alternativen nicht selbst
generieren bzw. Befehle eingeben, sondern kann aus der vorliegenden Liste eine Alternative
auswahlen. Hieraus resultieren Anforderungen an die Wiedererkennungsleistung, nicht je-
doch an die Reproduktionsleistung einer Person (Eberleh, 1989). Zusatzlich wird die Person
durch die Vorgabe der jeweils mdglichen Handlungsalternativen und der aufgabenbezogenen
Strukturierung der Menifolge in ihrem Planungs- und Entscheidungsverhalten unterstitzt
(Eberleh, 1989). Die Menlauswahl ist daher (im direkten Vergleich zu Kommandosprachen)
insbesondere fur unerfahrene bzw. gelegentliche Systemnutzer von Vorteil (Streitz, 1990).
Falls ein Men( optimal gestaltet ist, resultiert hieraus eine geringere Belastung fur den Nutzer
und die Auswahl aus verschiedenen Alternativen kann sehr effizient erfolgen.

Ist bei der Mentauswahl die Zielalternative im Men( bekannt (z.B. ,,Gewahlte Nummern* im
Menu ,,Anruflisten” eines Mobiltelefons), wird zunéchst ein visueller Suchprozess innerhalb
des Menis gestartet. Fir jede Alternative wird entschieden, ob sie mit dem Ziel Uberein-
stimmt oder nicht. Wird diese Entscheidung bejaht, so erfolgt die Auswahl der entsprechen-
den Alternative, ansonsten wird der Suchprozess weiterverfolgt. Ist die Zielalternative hinge-
gen nur teilweise spezifiziert (z.B. Suche nach der aktuellen Bevolkerungszahl eines Staates
in einem Menusystem, das als Alternativen ,,Geschichte*, ,,Politik* und ,,Fakten* beinhaltet),
wird ein zusatzlicher Evaluationsprozess aktiviert. Der Nutzer liest jede Menualternative, ver-
steht seine Bedeutung und generiert eine Bewertung, inwiefern die jeweilige Alternative mit
dem Ziel Ubereinstimmt. Erzielt keine der dargestellten Alternativen eine hinreichende
Ubereinstimmungswahrscheinlichkeit mit der angestrebten Zielalternative, miissen andersar-
tige Such- und Problemldsestrategien bei der Mendsuche initiiert werden (Norman, 1991).

Bei der Menuauswahl werden im Modell von Norman (1991) vier Stufen eines Informations-
verarbeitungsprozesses angenommen, die bei der Auswahl einer Alternative in einem gegebe-
nen Menu aktiv sind. Jede dieser Stufen kann anhand vorliegender Formeln hinsichtlich ihrer
durchschnittlichen Dauer charakterisiert werden. Diese Stufen sind im Einzelnen:

(1) Informationssuche
Unter der Annahme, dass der Such- und Leseprozess von Alternativen im Menu aus-
schlielich tber Lesemechanismen erfolgt (d.h. keine graphischen Charakteristika wie
Icons oder farbliche Hilfen unterstitzen den Suchprozess), nehmen Lee und
MacGregor (1985) ein lineares Modell fir Suchzeiten bei der Mentiauswahl an: Die
Suchzeiten sind die Folge der Anzahl von gelesenen Alternativen.

(2) Urteils- und Entscheidungsprozess
Der Auswahlprozess fir eine Alternative im Menu kann entweder simultan zum Such-
prozess (z.B. wenn jede einzelne Alternative hinsichtlich ihrer Ubereinstimmungs-
wahrscheinlichkeit mit der Zielalternative bewertet wird) oder nach Abschluss des
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Suchprozesses auftreten. Die Dauer dieses Auswahlprozesses wird nach Landauer und
Nachbar (1985) tber ein sog. log-Modell vorhergesagt. Nutzer kénnen demnach rela-
tiv schnell ber eine groBere Alternativenzahl entscheiden, da nicht die Gesamtzahl
von Alternativen fur die Entscheidungszeit von Bedeutung ist, sondern der Informati-
onsgehalt in den vorgegebenen Alternativen.

(3) Reaktionsinitiierung und -durchfuhrung

Fir eine Menuauswahl muss der Nutzer in der Folge die addquate Reaktion initiieren
und durchftihren. Es ist dabei zu unterscheiden, ob der Nutzer hierfiir einen Code ein-
geben muss (z.B. ,,Taste F1 fir Hilfe*) oder direkt auf die jeweilige Alternative zu-
greifen kann (z.B. Uber eine Computermaus). Als Durchfiihrungszeit fur diskrete Be-
dienelemente (z.B. Tasten) wird eine lineare Funktion des Abstandes zwischen der ak-
tuellen und der anzustrebenden Position angenommen, fur kontinuierliche Bedienele-
mente (z.B. Computermaus) eine logarithmische Funktion.

(4) Bewertung und Fehlerentdeckung

Nach der Reaktionsdurchfiihrung wird dem Nutzer in der Regel die Mentauswahl
riickgemeldet. Dies kdnnen z.B. Informationen Uber die Position der anzustrebenden
Alternative, die aktuelle Position im Menu, mogliche Handlungen des Nutzers oder (in
hierarchischen Menis) untergeordnete Menuebenen sein. Speziell in hierarchischen
Mens erhalt der Nutzer jedoch keine eindeutige Riickmeldung, ob er in einer tberge-
ordneten MenUebene die richtige Alternative ausgewahlt hat. Dementsprechend dienen
erst die Informationen im né&chsten Menu zur Verifizierung des eigenen Verhaltens.

Sprechen die unter (4) gewonnenen Informationen fir eine richtige Mentauswahl, so wird die
Suche nach der angestrebten Alternative fortgesetzt. Deuten die Informationen hingegen auf
einen Fehler bei der vorherigen Auswahl, kehrt der Nutzer auf eine Ubergeordnete Meniiebene
um. Hier kommen Such- und Problemldsestrategien bei der Menusuche ins Spiel.

Die Menliauswahl und —suche wird dabei in erheblichem MaRe durch die Menistruktur beein-
flusst. Als diesbezuglich zentrale Strukturmerkmale werden u.a. die Menubreite (Anzahl der
Mentioptionen pro Meniebene) und Mendtiefe (Anzahl der Mentiebenen bis zum Erreichen
der Zielfunktion) genannt (Norman, 1991). Breite Menis (hthere Anzahl an MenUoptionen
pro Meniebene) werden dabei zusammenfassend als gunstiger bewertet als tiefe Menus (ho-
here Anzahl der Mentebenen bis zum Erreichen der Zielfunktion): So sind bei breiten Menis
zwar langere Suchzeiten und erhdhte Reaktionszeiten bis zur Auswahl eines Handlungs-
schritts zu erwarten, Uber alle Menlebenen hinweg bis zum Erreichen der Zielfunktion wirkt
sich dies jedoch gunstiger aus als in tiefen Menis. Insbesondere bei sukzessiven Menus, in
denen nur Ausschnitte des Menis gezeigt werden, sind breite Menis von Vorteil (Zaphiris,
Shneiderman & Norman, 2002). Bei tiefen Meniuis nehmen zwar pro Menlebene die Such-
und Reaktionszeiten ab, tber alle Ebenen hinweg fiihrt dies aber zu &hnlichen Bearbeitungs-
dauern wie fir vergleichbare breite Menus (Larson & Czerwinski, 1998; Miller, 1981; Snow-
berry et al., 1983; Zaphiris, 2000) und es konnen starkere Orientierungsprobleme auftreten
(Kiger, 1984; Landauer & Nachbar, 1985; Paap & Cooke, 1997). So wissen Nutzer beispiels-
weise mit zunehmender Menlitiefe nicht mehr, wo im Meni sie sich gerade befinden (Lan-
dauer & Nachbar, 1985; Paap & Cooke, 1997; Parush & Yuviler-Gavish, 2004).

Norman (1991) bezieht sich in o0.g. Darstellungen zum Umgang mit Menisystemen aus-
schliellich auf den unmittelbaren Handlungsteil der Menuauswahl und Menisuche. Dies soll
in Anlehnung an Volpert (1994) nachfolgend als exekutive Phase der Meniibedienung be-
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zeichnet werden. Zudem ergibt sich nach Volpert (1994) die Annahme, dass zur Aneinander-
reihung von Handlungen ubergeordnete Plane entworfen werden, die wiederum von uberge-
ordneten Planen abhangig sind. Erst wenn diese Handlungsplanung abgeschlossen ist, erfolgt
die Handlungsausfiihrung. Das Handeln ist somit ein sequenzieller Prozess, zu dessen Beginn
eine antizipative Phase der Handlungsvorbereitung und -initiierung zu finden ist. Norman
(1991) macht hierzu keine Aussage. Im Umgang mit einem Menusystem sind damit zwei
grundlegende Aspekte der Verhaltenssteuerung von Bedeutung:

(1) Antizipative Aspekte der Handlungsvorbereitung und -initiierung
(2) Exekutive Aspekte der Handlungsdurchfihrung und -kontrolle

Dies bedeutet fur eine Analyse des Kompetenzerwerbs fiir Menusysteme, dass Bedien-
handlungen in einem solchen System aus verschiedenen Teilhandlungen bestehen, die Lern-
prozessen gegebenenfalls in unterschiedlichem Mal3e zugéanglich sind. Die diesen Handlungen
zugrundeliegenden kognitiven Prozesse verlaufen in Teilen sukzessiv, so dass sich die Dauer
der Einzelprozesse additiv auf globale Parameter der Bedienleistung auswirkt. Teilweise er-
folgen diese kognitiven Prozesse jedoch parallel, so dass eine einfache Addition der Dauern
der Einzelprozesse zu einer Uberschatzung der Bediendauern fiihren wiirde.

2.2.3 Menschliche Fehler und Menusysteme

Bei einer umfassenden Betrachtung des Umgangs mit Menlsystemen sind neben Geschwin-
digkeitskomponenten bei der Menliauswahl und —suche (siehe Kap. 2.2.2) auch Haufigkeiten
und Bedingungen fir Fehler im Umgang mit einem Menusystem zu berucksichtigen. Ausge-
hend von theoretischen Annahmen wird nachfolgend davon ausgegangen, dass Erfahrung im
Umgang mit Menusystemen nicht zu einer generellen Abnahme bzw. Eliminierung von
Fehlern fihrt, sondern vielmehr eine Verédnderung der Fehlertypen bedingt.

Die Modelle von Norman (1981, 1986a) und Reason (1979, 1986) implizieren z.B., dass Pla-
nungsfehler (engl.: ,,mistakes*) insbesondere zu Beginn des Kompetenzerwerbs zu finden
sind. Unter Planungsfehlern werden Situationen verstanden, ,,bei denen die Handlungen ganz
nach Plan auflaufen kdnnen, aber bei denen der Plan nicht hinreicht, um das gewiinschte Re-
sultat zu erzielen* (Reason, 1994, S. 81). Ausfuhrungsfehler (auch: ,,Schnitzer* oder
»Patzer®; engl.: ,,slips*) treten schlie3lich gehauft in spateren Stufen des Kompetenzerwerbs
auf. Zu Ausfuhrungsfehlern z&hlen Situationen, ,,bei denen die Handlungen infolge von nicht
erfolgreicher Ausfiihrung und/oder Speicherung von der aktuellen Absicht abweichen* (Rea-
son, 1994, S. 81). Planungsfehler ergeben sich im Vergleich zu Ausfuhrungsfehlern vor allem
bei kognitiven Prozessen héherer Ordnung.

Rasmussen (1982), Reason (1979, 1986) und Zimolong (1990) postulieren ahnlich den Zu-
sammenhang zwischen Fehlerarten und der Ebene der Handlungssteuerung. Zu Beginn des
Kompetenzerwerbs sind kognitive Prozesse auf der Wissensebene aktiv, so dass die meisten
Fehlerformen die Folge einer begrenzten Rationalitat der handelnden Person sind (z.B.
Selektivitat in Daten und Fakten, Begrenzung des Arbeitsgedachtnisses, falsches bzw. unvoll-
stdndiges Wissen). Diese begrenzte Rationalitat fuhrt z.B. zu Teillosungen auf Kosten der
Optimierung von Gesamtlésungen. Mit zunehmender Ubung finden kognitive Prozesse
schlielich auf der Regelebene statt, woraus Verwechslungs- und Beschreibungsfehler re-
sultieren. Diese sind das Ergebnis einer falschen Klassifikation einer Situation aufgrund ahn-
licher Merkmale oder dem gemeinsamen Auftreten von Bedingungen. Schlie3lich treten nach
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langer Ubung nicht-intendierte Handlungsfehler auf, die auf der Gewohnheits- oder Fertig-
keitsebene zu finden sind. Durch die Aktivierung eines falschen Programms, meist aufgrund
von zu geringer Aufmerksamkeit, kommt es zu Problemen bei der Zielerreichung. Hierzu
zahlen z.B. die von Norman (1981, 1986a) und Reason (1979, 1986) eingefiihrten ,,Patzer*.

Diesbezuglich unterstiitzende Befunde liefert Dutke (1988), der eine tbungsbedingte Ver-
schiebung der relativen Haufigkeiten der Fehlerarten im Umgang mit einem Textverarbei-
tungssystem berichtet. Er zeigt, dass Systemnovizen insbesondere Verwechslungs- und Aus-
fuhrungsfehler begehen und einzelne Operationen auslassen. Bei wachsender Systemerfah-
rung nehmen diese Fehlertypen ab und es kommt zu einer groReren Anzahl von Flichtigkeits-
fehlern. Ein Zuwachs an Systemerfahrung geht demzufolge nicht mit einer absoluten Fehler-
freiheit einher, nur die Anzahl korrigierbarer und korrigierter Fehler nimmt zu. Ahnlich zei-
gen Primper, Zapf, Brodbeck und Frese (1992), dass Experten in einem Computerprogramm
nicht generell weniger Fehler machen als Novizen: Bei schwierigen Aufgaben kommen so-
wohl Experten als auch Novizen an ihre Leistungsgrenzen und machen Fehler auf Wissens-
ebene. Zusatzlich begehen Experten jedoch in nicht unerheblichem Male Fllchtigkeitsfehler
auf der niedrigen Fertigkeitsebene, Novizen hingegen Fehler auf der mittleren Regelebene.

Dies bedeutet fur eine Analyse des Kompetenzerwerbs fir Menusysteme, dass Uber die
Art und Haufigkeit von Fehlern im Umgang mit einem Menusystem Hinweise auf die zu-
grundeliegenden kognitiven Prozesse gegeben werden. Diese kognitiven Prozesse wiederum
sind typischerweise abhéngig vom Lernstatus.

2.2.4 Speed-Accuracy-Trade-Off und Menusysteme

Die Leistung einer Person im Umgang mit einem Meniisystem sollte schlieRlich nicht entwe-
der Uber die Bediengeschwindigkeit oder Uber die Bediengenauigkeit beschrieben werden.
Vielmehr sind wechselseitige Abhangigkeiten der entsprechenden Leistungsparameter zu be-
ricksichtigen, die die Gesamtleistung im Umgang mit einem Menisystem ausmachen.

Fitts (1954, 1966; Fitts & Seeger, 1954) zeigt beispielsweise, dass die Dauer einer Zielbewe-
gung von Zieldistanz und -breite abhangt: Je grofRer die zurtickzulegende Strecke (,,Zieldis-
tanz*) und je kleiner das anzusteuernde Ziel (,,Zielbreite*) sind, desto langer dauert eine Ziel-
bewegung. Bei konstanter Zieldistanz hangen Geschwindigkeit und Genauigkeit umgekehrt
proportional zusammen: Je hoher die Geschwindigkeit der Zielbewegung, desto geringer die
Genauigkeit der Zielbewegung (und umgekehrt). Geschwindigkeitsgewinne kdnnen also nur
zu Lasten der Genauigkeit erreicht werden, d.h. die Dauer einer Bewegung tber eine konstan-
te Distanz kann nur unter Inkaufnahme von Fehlern verringert werden. Diese Befunde fiihrten
zur Formulierung des sog. Speed-Accuracy-Trade-Off (kurz: SATO, dt.: ,,Relation von Ge-
schwindigkeit und Genauigkeit”, Luczak, 1998). Individuen sind dabei durchaus in der Lage,
den optimalen Punkt der Genauigkeits-Geschwindigkeits-Verteilung, also den Punkt der ma-
ximalen Leistung, selbst einzustellen (z.B. Fitts, 1966; Rabitt, 1989; Seibel, 1972).

Die Bedeutung des Speed-Accuracy-Trade-Off in Abhédngigkeit des Lernstatus beziiglich ei-
ner zu erbringenden Aufgabe ist noch nicht eindeutig geklart. Insbesondere Ackerman (1988,
1989, 1992) formuliert in seinem integrativen Modell kognitiver Fertigkeiten, dass in friihen
Lernstadien die Leistung einer Person eher von der Genauigkeitskomponente (,,Accuracy®), in
spateren Lernstadien hingegen verstarkt von der Geschwindigkeitskomponente (,,Speed*)
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bedingt ist. Eine umfassende Uberpriifung dieser Annahme fir den Kompetenzerwerb fiir
Menisysteme steht noch aus.

Im Bereich der Ausgestaltung von Menusystemen berticksichtigt das sog. Usability Trade-
Off (Nielsen, 1993) diesen Aspekt: Demnach sind technische Systeme derart zu gestalten,
dass sie einerseits fur Novizen leicht lernbar sind und andererseits Experten hocheffizient mit
ihnen umgehen kdnnen. Um solche anfanglichen Lernzuwdachse von Novizen zu ermdglichen,
soll moglichst stark auf das Vorwissen der Nutzer eingegangen werden, so dass mit einem
geringeren Lernaufwand das Menu korrekt und prazise bedient werden kann (z.B. Carroll &
Thomas, 1982; Polson, Muncher & Engelbeck, 1986; Telles, 1990). Ergebnisse von Hochh&u-
ser und Shneiderman (2000) legen nahe, dass Novizen stérker von sog. sequenziellen Mends,
in denen Entscheidungen im Umgang mit einem Menisystem in einer vordefinierten Reihen-
folge nacheinander geféllt werden mussen, profitieren. Flr Experten sind Meniis demgegen-
uber so anzulegen, dass sie ihr Leistungsmaximum durch eine optimale Systemgestaltung
erreichen. Unter der Annahme, dass mit zunehmender Ubung im Umgang mit einem Menii
besonders die Geschwindigkeitsanteile von Bedeutung sind, sind z.B. die Anzahl notwendiger
Entscheidungen und durch technische Ausstattungen bedingte Reaktionszeiten des Menis zu
reduzieren (Norman, 1991). Simultane Menus, bei denen Inhalte verschiedener Mentbereiche
und -hierarchien gleichzeitig dargeboten werden, wiirden nach Hochheiser und Shneiderman
(2000) z.B. diesen Anforderungen gentigen.

Zusétzlich kommt der Instruktion der Probanden in Versuchen zur Leistungserhebung eine
zentrale Bedeutung zu: Werden Probanden instruiert, keine Fehler zu machen, so resultiert
nach dem Speed-Accuracy-Trade-Off, dass die Probanden die gestellte Aufgabe nur mit einer
geringen Geschwindigkeit erledigen konnen (z.B. Pachella, 1974; Wickelgren, 1977). Aus
diesem Grund nimmt die Instruktion von Probanden eine diesbezliglich zentrale Rolle ein.

Dies bedeutet fUr eine Analyse des Kompetenzerwerbs fir Menusysteme, dass zur umfas-
senden Beschreibung von Bedienleistungen sowohl deren Geschwindigkeit als auch Genauig-
keit berticksichtigt werden missen. Es ist zu prifen, ob in Abhéngigkeit vom Lernstatus die
Bedeutung der Bediengeschwindigkeit bzw. -genauigkeit fur die Gesamtleistung im Umgang
mit dem Menisystem variiert. Die konkrete Ausgestaltung der Instruktion kann dabei das
Bedienverhalten der Systemnutzer beeinflussen.

2.2.5 Potenzgesetz der Ubung und Meniisysteme

In der Zwischenzeit liegen einige Studien zum Einfluss des Kompetenzerwerbs auf den Um-
gang mit Menlsystemen vor (z.B. Dillon, 1987; Dutke, 1988; Fenton, 1987; Jahn, Oehme,
Rosler & Krems, 2004; Jenkins, Corritore & Wiedenbeck, 2003; Mack, Lewis & Carroll.
1983; McDonald, Stone & Liebolt, 1983; Manes & Green, 1997; Miller, 1981; Parkinson,
Sisson & Snowberry, 1985; Snowberry, Parkinson & Sisson, 1983; Vandierendonck, van Hoe
& de Soete, 1988; Ziefle, 2002, 2010). So berichten Parkinson et al. (1985) beispielsweise,
dass die Dauer zum Auffinden einer Alternative in einem einfachen Menu tbungsbedingt
deutlich abnimmt. Die stérksten Ubungsbedingten Leistungszuwéchse sind innerhalb der ers-
ten Versuchsdurchgénge festzustellen. Diese Leistungszuwachse sind unabhangig von der Art
der Mentiiorganisation (kategoriale vs. alphabetische Organisation der Alternativen). Uberein-
stimmend wird gezeigt, dass in tiefen Menis (d.h. Menusysteme mit vielen Meniiebenen bis
zum Erreichen der Zielfunktion) stérkere ibungsbedingte Leistungszuwéchse auftreten als in
breiten Menis (d.h. Meniisysteme mit vielen Mentiioptionen pro Ebene; Fenton, 1987; Miller,
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1981; Seppéld & Salvendy, 1985; Snowberry et al., 1983). Norman (1991) formuliert zusam-
menfassend, dass sich in hierarchischen Men(s stérkere Lerneffekte ergeben als in einfachen
Menis. Diese Annahme wird dadurch begriindet, dass mit zunehmendem Umgang mit dem
Men die Hierarchien, die zunéchst einen erhéhten Lernaufwand darstellen, gelernt werden.
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Abbildung 2-1: Die zur Losung einer Rechenaufgabe erforderliche Zeit als Funktion der An-
zahl schon durchgefiihrter Beweise (Neves & Anderson, 1981; entnommen aus Anderson,

2001, S. 286).

In Anlehnung an das sog. Potenzgesetz der Ubung (Newell & Rosenbloom, 1981) soll der
Lernprozess im Umgang mit einem Menisystem als kontinuierlicher Prozess verstanden wer-
den. Es wurde vielfach empirisch gezeigt, dass das Erlernen verschiedener Féahigkeiten und
Fertigkeiten einer Potenzfunktion folgt (Anderson, 2010). Neves und Anderson (1981) weisen
beispielsweise Ubungseffekte in der Beurteilung mathematischer Beweisfilhrungen nach. Wie
Abbildung 2-1 zeigt, findet sich zu Beginn der Ubung ein starker Leistungsanstieg: Die Lo-
sungszeit der beurteilten Aufgabe nimmt deutlich ab. In spateren Abschnitten der Ubung ver-
ringert sich dieser Leistungsanstieg. Die Losungszeit des jeweiligen behandelten Problems
sinkt mit zunehmender Wiederholung immer weniger ab, bis dass der absolute Gewinn im
Verlauf der Ubung so gering wird, dass eine Grenze der erreichbaren Leistung erreicht wird.
Diese Grenze ist z.B. durch die technische Ausristung, die Leistungsfahigkeit der beteiligten
Muskelgruppen, das Lebensalter oder &hnliche Faktoren bestimmt.

Fur die Bearbeitungs- oder Losungszeit T einer Aufgabe gilt somit eine einfache Potenzfunk-
tion mit den Parametern B flr die Dauer des ersten Bearbeitungs- oder Losungsversuchs, N
fir die Zahl der Wiederholungen und o fur die Steigung der Funktion (Newell & Rosen-
bloom, 1981; siehe Formel 2-1).

T=8BN ¢ (Formel 2-1)

Newell und Rosenbloom (1981) haben folgende einfache Formulierung dieser Potenzfunktion
vorgeschlagen (siehe Formel 2-2):

log (T) = log (B) — o log (N) (Formel 2-2)

Diese Potenzfunktion wird als sog. Potenzgesetz der Ubung bezeichnet. So betonte 1982 An-
derson, dass ,,ein Aspekt des Fahigkeitserwerbs ... in seiner Allgegenwartigkeit... das log-
lineare oder Potenzgesetz der Ubung* ist (S. 297, Ubers. v. Verf.). Ahnlich hebt Logan (1992)
hervor, dass ,,das Potenzgesetz allgegegenwartig ist. Es tritt praktisch in jeder geschwindig-
keitsgesteuerten Aufgabe auf* (S. 883, Ubers. v. Verf.).
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Aus dem Potenzgesetz der Ubung ergeben sich weitere Annahmen zur Lernleistung (Ander-
son, 2001):

e Die Ausfuhrung einer Tatigkeit verschlechtert sich auch nach langen Lernpausen nur
geringfugig.

e Mit zunehmender Ubung werden Tatigkeiten nicht nur besser ausgefiihrt, sondern zu-
meist auch gleichférmiger. Die Variabilitat der Leistung nimmt ab.

So zeigt Ackerman (1987, 1989), dass bei Aufgaben eines angemessenen Schwierigkeitsni-
veaus Ubungsbedingt eine bedeutsame Abnahme von Reaktionszeiten verbunden mit einer
Reduktion der Varianz zwischen den Personen zu erwarten ist. Dieser Zusammenhang ist je-
doch ausschlieBlich bei Aufgaben zu beobachten, bei denen eine vollstandige Sicherheit der
Losung garantiert ist (sog. konsistente Aufgaben). Bei sog. inkonsistenten Aufgaben (d.h.
wenn teilweise zutreffende, teilweise unzutreffende Riickmeldungen fiir die Richtigkeit einer
Antwort gegeben werden) sind zu Beginn eines Trainings ebenfalls Leistungsverbesserungen
zu erwarten. Die interindividuelle Varianz geht mit zunehmender Ubung jedoch nicht zuriick.

Trotz des weiten Giiltigkeitsbereiches des Potenzgesetzes der Ubung finden sich Abweichun-
gen von der formulierten Funktion (siehe Formel 2-1 und Formel 2-2). Die wohl bekannteste
Abweichung ist das sog. Lernplateau, eine Periode der Stagnation, der ein weiterer Leis-
tungsaufschwung folgt. Abbildung 2-2 zeigt ein diesbezlglich einschldgiges Ergebnis von
Keller (1958), der die Ubungskurve des Probanden J.S. fiir den Empfang von Morsezeichen
zum Ende des 19. Jahrhunderts untersuchte. Ein solches Plateau in der Lernleistung findet
sich nur beim Empfang von sinnvollem Text und stellt eine Leistungsgrenze fur das Empfan-
gen einzelner Worter dar. Bildet durch die zunehmende Ubung beim Morsen nicht mehr ein
einzelnes Wort eine ,Wahrnehmungseinheit’, sondern eine Gruppe zusammenhangender Wor-
ter, dann kommt es zu einem erneuten Leistungsschub. Dementsprechend zeigt sich kein sol-
ches Lernplateau im Morsen von zusammenhangslosen Wortern, bei der keine Erweiterung
der ,Wahrnehmungseinheit’ moglich ist. Die Ubungskurven des Probanden A.S., der das
Morsen in den 1950er Jahren erlernte, zeigen, dass ein Lernplateau keine notwendige Er-
scheinung beim Erlernen des Morsens ist: Unter den verbesserten Lernbedingungen wird ein
solches Plateau weder fiir sinnvolle Texte noch fiir zusammenhanglose Worter sichtbar. Die-
ses ist offenbar auf die geringe Optimierung der Lernbedingungen in friiheren Zeiten zurlck-
zufiithren ist. Weitere Hinweise fiir Lernplateaus liefert in einer Ubersicht z.B. Correll (1978).
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Abbildung 2-2: Ubungskurven fiir den Empfang von Morsezeichen (sinnvolle Texte und zu-

sammenhangslose Worter). Die rechten Kurven stammen vom Probanden J.S., die linken
Kurven vom Probanden A.S. (Keller, 1958; entnommen aus Schmidtke, 1993, S. §4).
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Zudem finden sich nach Stumpf (2000) qualitative Veranderungen im Ubungsverlauf, die
nur schwer mit dem Potenzgesetz der Ubung beschreibbar sind. Fassnacht (1971) berichtet,
dass Personen eine Lernaufgabe aufgliedern und zuerst die allgemeinen, abstrakten Aspekte
einer Lernaufgabe lernen und anschlieRend zur Aneignung spezifischer Merkmale (ibergehen.
Lerner verschaffen sich somit erst einen Uberblick (iber den Lerngegenstand. Die Gibungsbe-
dingten Leistungssteigerungen sind dadurch zu Beginn des Lernprozesses relativ hoch und
nehmen mit zunehmender Ubung immer weiter ab. Unterstitzend argumentieren Cieutat,
Stockwell und Noble (1958), dass sich die Lernkurve bei hoch bedeutungshaltigem Lernmate-
rial negativ beschleunigt, wéhrend fir niedrig bedeutungshaltiges Material die entsprechende
Funktion Uber die Lernleistung die Form einer Geraden annimmt. Der Bedeutungsgehalt des
Materials hat somit einen Einfluss auf die Lernkurve.

Solche Befunde weisen darauf hin, dass das Potenzgesetz der Ubung nur bei homogenem
Lernmaterial gilt. Fur heterogene Lerninhalte, bei denen Qualitétsspriinge im Ubungsverlauf
zu erwarten sind, scheint dieses Potenzgesetz nicht zu gelten bzw. bezieht sich auf nur einzel-
ne kognitive Teilprozesse im Umgang mit dem Lerninhalt. Das Potenzgesetz der Ubung wére
somit nicht ,,allgegenwartig“ giiltig wie von Anderson (1982, S. 297, Ubers. v. Verf.) oder
Logan (1992, S. 883, Ubers. v. Verf.) formuliert. Daher ist das Potenzgesetz nicht uneinge-
schréankt auf die Gesamtleistung in einer Aufgabe zu beziehen, sondern sollte auf einzelne
Strategien oder Niveaus der jeweiligen Fertigkeit abzielen (Stumpf, 2000).

Als Hauptkritikpunkt des Potenzgesetzes wird angefuhrt, dass fir dessen Bestatigung vor al-
lem Durchschnittswerte (engl.: ,,averaged data“, Heathcote, Brown & Mewhort, 2000) her-
angezogen werden, wohingegen individuelle Lernkurven weitgehend auBen vor bleiben.
Newell und Rosenbloom (1981) betrachten in ihrem Artikel, der zur Formulierung des Po-
tenzgesetzes einen erheblichen Beitrag liefert, fast ausschlieflich Durchschnittswerte ber
Probanden, Versuchsbedingungen oder Ubungsdurchgange hinweg. Wie neuere Studien zei-
gen, ist bei einer Berlcksichtigung individueller Lernkurven jedoch eine Exponentialfunktion
des Lernverlaufs anzunehmen (Heathcote et al., 2000; Josephs, Silvera & Giesler, 1996; Ro-
senbloom & Newell, 1987). Weitere Arbeiten belegen, dass die Verwendung von Durch-
schnittswerten zu einer systematischen Verzerrung zugunsten der Potenzfunktion im Ver-
gleich zu einer Exponentialfunktion der Ubung fiihren (Anderson & Tweney, 1997; Fass-
nacht, 1971; Myung, Kim & Pitt, 2000). Daher ist das Potenzgesetz der Ubung gegebenen-
falls lediglich als statistisches Artefakt zu betrachten (Anderson & Tweney, 1997).

Dies bedeutet fir eine Analyse des Kompetenzerwerbs fir Menusysteme, dass als Aus-
gangspunkt zur Beschreibung des Kompetenzerwerbs das sog. Potenzgesetz der Ubung her-
angezogen werden soll. Nach diesem Gesetz sollten Lernzuwachse zu Ubungsbeginn sehr
stark ausfallen und mit zunehmender Ubung abnehmen. Da im Umgang mit einem Men(isys-
tem unterschiedliche kognitive Anforderungen an den Nutzer gestellt werden, wird davon
ausgegangen, dass Uber das Potenzgesetz die entsprechenden kognitiven Prozesse nicht im
Einzelnen abgebildet werden kénnen, sondern hiertiber der Lernverlauf lediglich summativ
charakterisiert wird. Daher ist es notwendig, Lernfunktionen verschiedener Leistungsparame-
ter unter variierenden Bedingungen im Umgang mit einem Menusystem zu betrachten.

2.2.6 Lernstadien beim Kompetenzerwerb fir Menusysteme

Nach Norman (1991) sind folgende Lernstadien im Umgang mit einem Menusystem charakte-
ristisch:
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(1) Anfangliche Leistungszuwéchse sind vor allem auf eine aktive Auseinandersetzung
des Nutzers mit Anforderungen seitens des Mends zurtickzufiihren. Hierzu zahlen u.a.
die Gewohnung an die Menidarstellung auf einem Display, die Nutzung des Bedien-
elements, das Verstehen der verwendeten sprachlichen Begriffe und das Erkennen des
Prinzips der Mentiauswahl.

(2) Mit zunehmender Ubung ist die sprachliche Organisation und Gruppierung der Alter-
nativen zu Kategorien innerhalb des Meniis von Bedeutung. SchlieBlich werden im
Umgang mit einem Menu rdaumliche Positionen der Alternativen im Menl gelernt.
Diese Lernprozesse fiihren zu geringeren Leistungszuwéchsen als in der Anfangsphase
der Ubung.

(3) Umfangreiche Ubung im Umgang mit dem Menusystem fuhrt letztendlich zum Er-
werb motorischer Sequenzen, die die Ubertragung der motorischen Anforderungen an
die motorische Reaktion (teil-)automatisieren.

Diese Lernstadien stehen im Einklang zu sog. Phasenmodellen des Kompetenzerwerbs, die
die Herausbildung von Fertigkeiten in verschiedenartigen Lernkontexten beschreiben (Ander-
son, 1982; Fitts, 1964; Fitts & Posner, 1967). In diesen Phasenmodellen werden typischerwei-
se drei Phasen unterschieden:

(1) Der Erwerb neuer Fahigkeiten beginnt mit der kognitiven Phase: Einzelne Kompo-
nenten einer Handlungen werden bewusst ausgefiihrt, oft begleitet von (stillen) verba-
len Selbstinstruktionen, was als nachstes zu tun ist. Im Vordergrund stehen die ge-
dankliche Bewaéltigung der Aufgabe und der Erwerb des erforderlichen Wissens. Es
erfolgt eine weitgehend deklarative Enkodierung der Fertigkeit, d.h. einzelne Sachver-
halte der Fertigkeit werden gewusst.

(2) In der nachfolgenden assoziativen Phase verschwinden grobe Fehler und die Hand-
lungsausfuhrung wird glatter. Die einzelnen Komponenten fugen sich zu einer selbst-
standig ablaufenden Folge, die nicht mehr durch Perioden des Nachdenkens unterbro-
chen wird. In dieser Phase werden vormals deklarative Reprasentationen gehauft er-
setzt durch prozedurale Reprasentationen, d.h. notwendige Prozeduren einer Fertigkeit
werden gewusst.

(3) Schlieflich folgt die autonome Phase: Die Handlungsausfiihrung wird vom mentalen
Geschehen gewissermafen abgekoppelt, so dass andere Handlungen gleichzeitig aus-
gefiihrt werden kénnen. Die gelernten Prozeduren werden schneller und angemessener
angewandt, wodurch es bei der Ausfiihrung zu einem Anstieg von Geschwindigkeit
und Genauigkeit kommt. Eine gezielte Beachtung einzelner Handlungskomponenten
kann den Handlungsfluss storen.

Der Erwerb komplexerer Fahigkeiten beginnt demnach mit einem starken kognitiven Anteil,
der mit zunehmender Ubung immer geringer wird. Singley und Anderson (1989) zeigen am
Beispiel des Erlernens eines Textverarbeitungsprogramms, dass die Leistungen im Umgang
mit diesem Programm (ber den untersuchten Zeitraum von sechs Tagen a drei Stunden deut-
lich ansteigen (siehe Abbildung 2-3). Der grote Teil dieses Leistungszuwachses geht auf eine
Reduktion der Denkzeit (engl.: ,,thinking time*) zurlck, die Bedienzeit (engl.: ,,keystroking
time*) ist fiir Leistungszuwachse weitgehend irrelevant. Ahnlich hebt Fleishman (1966) in
einer Ubersicht Gber eigene Studien hervor, dass mit zunehmender Ubung die relative Bedeu-
tung kognitiver Aspekte einer Handlung abnimmt, wodurch motorische Anteile im Vergleich
hierzu wichtiger fiir die Gesamtleistung werden. Anderson (2001) formuliert dementspre-
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chend: ,,Unter der Voraussetzung, dass genug Ubung erfolgt, geht die fiir die kognitive Kom-
ponente einer Fertigkeit bendtigte Zeit gegen Null“ (S. 284).
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Abbildung 2-3: Verbesserung der Leistung in einem Textverarbeitungsprogramm (Singley &
Anderson, 1989, entnommen aus Anderson, 1999, S. 307).

Eine Untergliederung des Fahigkeitserwerbs in drei sukzessive Phasen ist jedoch als eher grob
zu bewerten und liefert nur Anhaltspunkte fir Phasen beim Erwerb von Fahigkeiten
(Schmidtke, 1993). Entsprechend bezeichnet Van Lehn (1996) dieses Modell als Idealisie-
rung, deren Phasen lediglich verschiedenartige empirische Phdnomene charakterisieren. So ist
es moglich, dass sich eine Person hinsichtlich einer Teilkomponente einer Fertigkeit in einer
dieser Phasen befindet, in einer anderen Teilkomponente dieser Fertigkeit hingegen in einer
anderen Phase.

Dies bedeutet fur eine Analyse des Kompetenzerwerbs fir Menulsysteme, dass die zu
Lernbeginn starken Leistungszuwachse v.a. durch tbungsbedingte Verénderungen hinsicht-
lich kognitiver Anteile im Umgang mit dem Menusystem bedingt sind. Mit zunehmender
Ubung nimmt die Bedeutung kognitiver Anteile an der Bedienleistung ab. Fiir die damit ein-
hergehenden Lernstadien wird angenommen, dass jeweils typische Lerninhalte (z.B. Verste-
hen der sprachlichen Begriffe, Erlernen von rdumlichen Positionen, Erwerb motorischer Se-
quenzen) von den Nutzern erworben werden. Dies spricht gegen die durchgangige Gultigkeit
des Potenzgesetzes der Ubung (siehe Kap. 2.2.5): Die entsprechende Potenzfunktion konnte
aus der Kombination der Einzelfunktionen fur die genannten Lerninhalte resultieren.

2.2.7 Mentale Reprasentationen von Mentsystemen

Auch wenn Norman (1991) in seinen Ausfiihrungen zu Lernstadien beim Kompetenzerwerb
far Menusysteme nicht explizit auf mentale Repréasentationen eingeht (siehe Kap. 2.2.6), so
kdnnen seine Annahmen durchaus in Einklang gebracht werden mit empirischen Befunden
und theoretischen Modellen, die in anderen Forschungskontexten zum Kompetenzerwerb und
der Bedeutung mentaler Reprasentationen gewonnen wurden. Solche mentalen (auch: kogni-
tiven) Reprasentationen sind Wissensstrukturen, die eine addquate Abbildung der Realitét
darstellen und die Konsequenzen von Handlungen antizipieren lassen. Klix (1980) definiert
eine kognitive Repréasentation als mental kodierten und stabilen Inhalt von Information, der



KOMPETENZERWERB FUR FAHRERINFORMATIONSSYSTEME SEITE 38

von verschiedenen mentalen Prozessen (z.B. Problemlésen, Schlussfolgern) genutzt werden
kann. Eine Représentation beinhaltet zum einen Informationen tber objektive Gegebenheiten
und Beziehungen zwischen diesen Gegebenheiten, zum anderen eine Vorschrift, wie diese
objektiven Gegebenheiten in der Reprasentation spezifiziert sind. Dabei missen die représen-
tierten Eigenschaften einer Gegebenheit nicht der objektiv gegebenen Realitat vollstandig
reprasentieren. Die reprasentierten Eigenschaften mussen denen der Originalinformation le-
diglich funktional analog sein (Schnotz, 1994).

Paivio (1971, 1986) nimmt in seiner Dualen Kodierungstheorie eine getrennte, duale Repré-
sentation von verbalen und visuellen Merkmalen von Informationen an. Diese Theorie geht
davon aus, dass Stimuli sowohl verbal als auch visuell verarbeitet werden kénnen, woraus
getrennte verbale und nicht-verbale oder visuelle Représentationen resultieren. Ebenso
kann es maglich sein, dass nur eine dieser Verarbeitungsarten realisiert wird. Welche Art der
Enkodierung des Stimulus realisiert wird, hdngt von den Merkmalen der Information und den
Anforderungen seitens den Aufgaben ab. Paivio unterscheidet zwischen konkreten Inhalten
(z.B. Pferd, Schiff, Apfel) und abstrakten Inhalten (z.B. Gerechtigkeit). Er nimmt an, dass mit
zunehmendem Konkretheitsgrad der zu verarbeitenden Informationen die Wahrscheinlichkeit
deren dualer Verarbeitung (d.h. verbal und visuell) zunimmt. Abstrakte Inhalte werden hinge-
gen weitgehend verbal enkodiert. Engelkamp (1990) ergénzt in einer Ubersicht zahlreicher
Befunde, dass Bilder stets visuell enkodiert werden. Worter werden hingegen nur dann ver-
starkt visuell enkodiert, wenn sie konkret sind und eine spezifische Aufgabenstellung dies
erfordert. Unter Umstanden hangen daher verbale und nicht-verbale Repréasentationen von
Objekten starker miteinander zusammen.

In der Zwischenzeit wird angenommen, dass nicht zwingend visuelle Anteile (z.B. Anteile der
visuellen Wahrnehmungsapparates) fur nicht-verbale Verarbeitungs- und Enkodierstrategien
inklusive dem Aufbau einer entsprechenden Repréasentation verantwortlich sind. Vielmehr
kann auch die Verarbeitung raumlicher Informationen zum Aufbau nicht-verbaler Reprasenta-
tionen beitragen. Eine solche Unterscheidung von visuellen und rdumlichen Anteilen an kog-
nitiven Verarbeitungs- und Enkodierprozessen wird durch experimentelle und neuropsycho-
logische Studien unterstiitzt (Anderson, 2010; Knauff, 2009; Knauff & Strube, 2002; Logie,
1995; Rosler & Heil, 2003). Knauff und Strube (2002) verstehen unter visuellen Reprasenta-
tionen Vorstellungen von Eigenschaften, die einer tatsachlichen visuellen Wahrnehmung
strukturell &hnlich sind. Dementsprechend existieren bestimmte Aspekte der visuellen Wahr-
nehmung (z.B. Formen, Farben), die spezifisch fur die visuelle Modalitat sind und keinen
Bezug zu einer raumlichen Information aufweisen (Anderson, 2010). Raumliche Reprasen-
tationen enthalten nach Knauff und Strube (2002) demgegenuber rdumliche Informationen,
die nur visuelle Eigenschaften enthalten, sofern diese fur eine Aufgabenldésung notwendig ist.
Entsprechend interferiert anschauliches Denken stark mit Aufgaben, die auf rdumliches Ar-
beitsgedachtnis zuriickgreifen, nicht jedoch mit rein visuellen Aufgaben. Ahnlich belegen
Knauff, Jola und Strube (2001) die weitgehende Unabhangigkeit des raumlichen Denkens von
visuellen Reprasentationen und visuellen kognitiven Prozessen. Anderson (2010) hebt hervor,
dass fur den Aufbau rdumlicher Représentationen Informationen jedes Sinneskanals geeignet
sind (d.h. sowohl Sehen als auch Hoéren oder Fihlen). Im Folgenden soll die Abgrenzung von
visuellen und rdumlichen Anteilen bei der Informationsverarbeitung aufgenommen und insbe-
sondere von raumlichen Reprasentationen gesprochen werden.

Bruner (1971) und Engelkamp (1990, 1997) erweitern diese Betrachtungsweise durch ein
zusatzliches motorisches Reprasentationssystem. Motorische Reprasentationen sind Konse-
quenz motorischer Kodierungen, die zum Erwerb motorischer Fertigkeiten fuhren (z.B.
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Handhabung eines Stiftes beim Schreiben, Lenken eines Fahrrads). Fertigkeiten werden dem-
nach als kontingente Verhaltensweisen begriffen, die auf relativ stereotype motorische Anfor-
derungen hin entwickelt werden. Diese Anforderungen missen eine gewisse Regelhaftigkeit
aufweisen, d.h. sie missen dann ausgefihrt werden, wenn bestimmte Bedingungen gegeben
sind (,,Wenn-dann-Struktur*). Diese Fertigkeiten stehen als (teil-)automatisierte Handlungs-
komponenten im Sinne von Handlungsschemata bereit (Seel, 2000). Motorische Reprasenta-
tionen in diesem Sinne werden als sog. prozedurales Wissen bezeichnet (Anderson, 2010).
Dieses Wissen umfasst im Gedéachtnis verflgbare Operationen, die eine Person in die Lage
versetzen, komplexe kognitive und/oder motorische Handlungen durchzufiihren, ohne dabei
die einzelnen Komponenten der Prozesse oder Handlungen bewusst kontrollieren zu mussen.

Dies bedeutet fir eine Analyse des Kompetenzerwerbs fir Mentsysteme, dass fur den
Umgang mit Menusystemen eine triale Kodierung von Informationen angenommen wird: Es
kommt zur Bildung begrifflicher, rdumlicher und motorischer Reprasentationen durch den
Umgang mit dem MenUsystem. Diese Reprasentationen werden typischerweise im Zusam-
menhang mit bestimmten Lernstadien erworben (siehe Kap. 2.2.6).

In den nachfolgenden Kapiteln sollen die entsprechenden Aspekte der Menlgestaltung, die
einen Einfluss auf die jeweilige Représentation haben, ausfihrlicher diskutiert werden.

2.2.8 Begriffliche Aspekte der Menugestaltung

Empirische Befunde zu Auswirkungen der Menustruktur auf die Bedienleistung im Umgang
mit einem Menisystem sowie auf das Systemverstandnis und -wissen der Nutzer legen nahe,
dass begriffliche Aspekte eines Mens fiir Lernaufwand und Lernerfolg mitentscheidend sind
(fur eine Ubersicht siehe Jacko, Salvendy & Koubek, 1995; Norman, 1991). Vor allem in tie-
fen Menus (hohere Anzahl der Meniiebenen bis zum Erreichen der Zielfunktion) fiihren be-
grifflich nicht-eindeutige Systemfunktionen zu EinbuBen in der Bedienleistung (Miller &
Remington, 2000). Aus diesen und weiteren Grinden werden daher breite Menistrukturen
(hohere Anzahl an Mentoptionen pro Mentebene) zusammenfassend als guinstiger bewertet
(siehe Kap. 2.2.2). Als Erklarung fiir den Vorteil breiter Menusysteme wird haufig angefiihrt,
dass das Vergessen von einzelnen Meninhalten in tiefen Menis eine bedeutendere Rolle
spielt. Snowberry et al. (1983) unterscheiden drei Arten des Vergessens:

(1) Vergessen der gesuchten Mentioption,
(2) Vergessen des Weges zur gesuchten Option und

(3) schwéchere Assoziation zwischen Oberbegriffen auf der obersten Meniiebene und der
gesuchten Option auf der untersten Ebene.

In einem breiten Menu weisen demnach Oberbegriffe auf oberster Ebene starker auf die zu
suchende Option in einer untergeordneten Meniebene hin.

Eine alternative Erklarung fir den Vorteil breiter Menus greift auf die sog. Information
Foraging Theorie von Pirolli und Card (1995) zurilick. Diese Theorie geht vom Informations-
gehalt einer Oberkategorie im Hinblick auf die zu suchende Menifunktion aus: Je mehr Hin-
weise die Oberbegriffe auf der obersten Meniiebene auf den zu suchenden Zielbegriff bieten,
desto schneller kann dieser Zielbegriff gefunden werden. Dieser sog. Information Scent ist
durch die gréRRere Anzahl an Optionen und somit eine differenzierte Kategorienbezeichnung
auf der obersten Ebene in breiten MenUs hoher als in tiefen MenUs. Verschiedene empirische
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Studien unterstiitzen diese Modellvorstellung (z.B. Bernard, 2002; Larson & Czerwinski,
1998; Norman & Chin, 1988). Der begrifflichen Durchstrukturierung von Menisystemen
kommt somit eine nicht-unerhebliche Bedeutung fiir den Kompetenzerwerb zu.

Nach Hoffmann (1983) ist eine solche ,,begriffliche Durchgliederung der Umwelt ... eine der
grundlegenden kognitiven Leistungen des Menschen® (S. 53). Hierdurch wird die Menge der
aufzunehmenden und zu verarbeitenden Informationen reduziert sowie die Unsicherheit im
Informationsaustausch verringert, als dass auch auf bisher unbekannte Objekte angemessen
reagiert werden kann. Die ,,begriffliche Durchgliederung” (Hoffmann, 1983, S. 53) fuhrt u.a.
zur Bildung von verbalen Wissensstrukturen und umfasst zwei Anforderungen an den kogni-
tiven Apparat:

(1) Bildung von Gruppen ahnlicher Objekte (sog. Begriffe)
(2) Verknipfung dieser Begriffe zu einer Wissensstruktur

Zunachst sind einzelne Objekte und Erscheinungen nach ihren Merkmalen zusammenzufassen
in Form sog. Begriffe. Resultat einer solchen Begriffsbildung ist z.B. das Wissen, dass der
Begriff ,,Baum* verschiedene Baumtypen umfasst (z.B. Eiche, Kastanie, Birke, Tanne). In
einem weiteren Schritt werden Beziehungen zwischen den einzelnen Begriffen definiert. All-
gemein wird eine hierarchische Organisation von Begriffen angenommen, in der z.B. zwi-
schen ,,.Baum* und ,,Eiche” eine Unterbegriffs-Oberbegriffs-Relation besteht oder ,,Eiche*
und ,,Birke* nebengeordnete Begriffe sind. Somit entsteht eine begriffliche Reprasentation.

Eine addquate begriffliche Wissensstruktur ist das Resultat von Lernprozessen: Ubung filhrt
nicht nur zu einer hoheren Ubereinstimmung zwischen objektiv vorliegenden Beziehungen
zwischen Informationen und den daraus resultierenden begrifflichen Wissensstrukturen. Eine
hohere Ubereinstimmung zwischen objektiven und subjektiven Begebenheiten fiihrt dariiber
hinaus zu hoheren Lernerfolgen im Sinne von Stabilitdt und moglichen Wissenstransfers
(Day, Arthur & Gettman, 2001). Weitere Befunde weisen darauf hin, dass mit zunehmender
Kompetenz komplexere Représentationen mit einer groReren Anzahl an Hierarchieebenen
konstruiert werden, wohingegen in friiheren Lernstadien vergleichsweise flache Hierarchie-
strukturen vorliegen (Krems, 1994).

Auch im Konstruktionsprozess von Meniisystemen ergibt sich relativ friihzeitig das Problem
deren sprachlicher Ausgestaltung: So ist zu definieren,

(1) welche sprachlichen Formulierungen in einem Meni verwendet und
(2) wie die Alternativen im Menu sprachlich strukturiert werden.

Lee, Whalen, McEwen und Latremouille (1984) belegen z.B. in einer Studie zu einem Video-
text-Menisystem, dass beide 0.g. Aspekte bei der Menilbedienung von Bedeutung sind: So
treten 80% der Auswahlfehler auf 6 von 79 verschiedenen Videotextseiten auf. Diese Aus-
wahlfehler kénnen darauf zurlickgefiihrt werden, dass die einzelnen Meniinhalte nicht-
adaquat benannt sind (sog. Terminologiefehler) und die einzelnen Unterbegriffe nicht-adaquat
zu Oberbegriffen gruppiert sind (sog. Klassifikationsfehler).

Zunachst ist die sprachliche Formulierung einer Alternative im Men( von Bedeutung. Am
haufigsten finden sich umgangssprachliche Bezeichnungen der Alternativen im Mend, die
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gegebenenfalls durch Auswahlkirzel ergénzt werden. Optimale sprachliche Formulierungen
kdnnen zu einer geringen Belastung fir den Nutzer fiihren und die Auswahl aus verschiede-
nen Alternativen kann sehr effizient erfolgen (Streitz, 1990). Voraussetzung hierfur ist, dass
die Bedeutung der in der Liste aufgefuhrten Alternativen fur den Nutzer verstandlich ist. Dies
ist z.B. bei elementaren Funktionen des Computers (z.B. ,,Drucken®, ,,Beenden®, ,,Sichern*)
gegeben, flr die addquate Wissensstrukturen beim Nutzer vorliegen. In diesem Fall kann der
Nutzer auf sein VVorwissen zurtickgreifen und mit einem geringeren Lernaufwand das Compu-
termenu bedienen (z.B. Carroll & Thomas, 1982; Kreigh, 1988; Polson et al., 1986; Telles,
1990). Das Vorwissen auf Nutzerseite und das notwendige Systemwissen sind somit relativ
ahnlich bzw. stimmen Gberein und sind zueinander kompatibel. Es findet ein sog. positiver
Transfer von Wissen statt (Wickens & Hollands, 2000). Doch selbst eindeutige Menuinhalte,
die haufig im Umgang mit dem Menusystem angesteuert werden, werden nicht zwingend zu
spateren Zeitpunkten von den Systemnutzern wiedererkannt (Mayes, Draper, McGregor &
Oatley, 1988; Payne, 1991): Die Inhalte eines Menusystems werden tatsachlich nur fur die
konkrete Bediensituation gelernt. Dennoch ist der Austausch von Menuinhalten durch Syno-
nyme im Laufe der Menubedienung kritisch zu bewerten, da dies mit hoheren Bearbeitungs-
dauern einhergeht (Foltz, Davies, Polson & Kieras, 1988).

Zahlreiche Funktionen in Menusystemen sind jedoch fir den ungeubten bzw. gelegentlichen
Nutzer nicht eindeutig zu verstehen, so dass neben dem reinen Wiedererkennen einer Alterna-
tive zusatzlich Abrufprozesse einer Person eine Rolle spielen, speziell der Abruf der Bedeu-
tung der im Meni verwendeten Bezeichnungen (siehe Kap. 2.2.2). In diesem Fall sind vorlie-
gende Wissensstrukturen fur die Bedienung eines zu lernenden Menisystems nicht-adaquat
bzw. inkompatibel, woraus ein héherer Lernaufwand resultieren kann. Probleme ergeben sich
beispielsweise, wenn bei verschiedenen Menisystemen ahnliche Funktionen unterschiedlich
benannt sind bzw. unterschiedliche Funktionen dhnlich benannt sind (Norman, 1986b). Es
kommt in diesem Fall aufgrund von Inkompatibilitaten von Nutzer- und Systemwissen zu
Interferenzen (Kreigh, 1988). Es ist mit einem sog. negativen Wissenstransfer (Wickens &
Hollands, 2000) zu rechnen: Das Vorliegen von inkompatiblen Wissensstrukturen erschwert
das Erlernen eines Menusystems und geht mit einem hoheren Lernaufwand, moglicherweise
sogar einem geringeren Lernerfolg einher (z.B. Bloom, 1987; Kay, 2007). Regelhaft tritt ein
negativer Transfer in den frihen Lernphasen auf. In spéteren Lernphasen werden die aus dem
negativen Transfer resultierenden Effekte von den Nutzern kompensiert (Perkins & Salomon,
1992). Auch wenn manche Begriffe moglicherweise ,,*schwer zu lernen* [sind], wenn sie erst
einmal gelernt sind, funktionieren diese Begriffe so effektiv wie kompatible Begriffe
(Bloom, 1987, S. 168, Ubers. v. Verf.).

Besonders kritisch ist in diesem Zusammenhang die Verwendung von Abkirzungen zu disku-
tieren. Beispielsweise belegen Grudin und Barnard (1984) fir den Bereich der Kommando-
sprachen, dass spezifische Kommandonamen (z.B. ,,insert”, ,,delete”, ,,append*) hinsichtlich
des Erlernens und Verwendens deutlich besser abschneiden als Kommandos mit aus Konso-
nanten bestehenden Abkiirzungen ohne Bezug zur nachfolgenden Aktion. Ahnlich heben Ro-
bertson, McCracken und Newell (1981) hervor, dass Nutzer die Orientierung in Menis mit
hierarchischer Baumstruktur mit hoherer Wahrscheinlichkeit verlieren, wenn die Kategorien-
bezeichnungen innerhalb hierarchischer Menis nicht sinnvoll sind. Mack et al. (1983) berich-
ten, dass insbesondere zu Beginn des Umgangs mit Textverarbeitungsprogrammen erhebliche
Anforderungen seitens sprachlicher Systemmerkmale resultieren. McDonald et al. (1983) zei-
gen dartber hinaus fur ein einfaches Men, dass explizit formulierte Alternativen schneller
gefunden werden als Alternativen, die ausschliellich Uber eine kurze Definition charakteri-
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siert werden. Diese Unterschiede in den Reaktionszeiten verschwinden zwar im Laufe des
Lernprozesses. Nichtsdestotrotz wird ein héherer Lernaufwand fur sprachlich nicht-optimale
Formulierungen in einem Menusystem deutlich.

Die verwendeten Begriffe sind daher so zu wahlen, dass der Aufbau von Unterbegriffs-
Oberbegriffs-Relationen innerhalb des Mentsystems erleichtert wird (Gardiner, 1987; Nor-
man, 1983). Die Begriffe sollen fur jeden verstandlich, klar und eindeutig sein (Burmester,
1997). Die Eindeutigkeit der Alternativen wird u.a. dadurch bestimmt, dass Formulierungen
sich wechselseitig ausschliefen sowie umfassend sind (Norman, 1991). Nach Schwartz und
Norman (1986) sind eher die Unterschiede zwischen den einzelnen Begriffen eines Meniibe-
reichs als deren Gemeinsamkeiten herauszuarbeiten. Shneiderman und Plaisant (2010) fordern
die Verwendung einer bekannten und konsistenten Terminologie, in der die einzelnen Begrif-
fe in ihrer Benennung klar voneinander abgesetzt sind, da mit der begrifflichen Ahnlichkeit
von Meniinhalten die Fehlerwahrscheinlichkeit und Bearbeitungsdauer proportional anstei-
gen (z.B. Kinney, Marsetta & Showman, 1966). Ahnlichkeit zwischen den Begriffen hemmt
die Lernleistung (Hall, 1982). Obwohl bereits zahlreiche Guidelines zur Formulierung von
Begriffen in Men(s vorliegen, fehlt eine umfassende empirische Evaluation der beschriebenen
Empfehlungen (Kay, 2007; Norman, 1991).

Zusatzlich ist die Organisation von Alternativen im Menu zu berticksichtigen. Nach
MacGregor (1999) ermdglicht erst die sprachliche Organisation in Mendis eine kohdarente be-
griffliche Reprasentation des Lerngegenstands. Eine addquate Organisation von Begriffen
kann demnach zu einem tiefergehenden Verstandnis fir Menlsysteme beitragen. Norman
(1991) gibt drei Hauptziele der Organisation von Menis an:

(1) Erleichterung der Suche nach Items in einer Liste
(2) Zusatzinformationen tiber Struktur und Zusammenhange zwischen den Items
(3) Ubereinstimmung mit kognitiven Strukturen der Nutzer

Nach Shneiderman und Plaisant (2010) ergeben sich als Organisationskriterien fir Menin-
halte typischerweise Zeitpunkte (z.B. chronologische Sortierung), numerische Ordnungen
(z.B. auf- oder absteigende Sortierung) oder physikalische Eigenschaften (z.B. auf- oder ab-
steigende Lange, GrolRe, Temperatur, Gewicht). Sofern keine derart natiirliche Organisation
von Alternativen vorliegt, schlagen die Autoren als Klassifikationsmoglichkeiten vor: Alpha-
betische Organisation der Alternativen, Gruppierung zusammenhangender Alternativen sowie
haufig benutzte bzw. bedeutsame Alternativen zu Beginn der Kategorie.

Card (1982) berichtet von einer Uberlegenheit bei Suchleistungen in Mendlisten mit 18 al-
phabetisch oder funktional organisierten Alternativen gegentiber einer zufélligen Reihung der
Alternativen. Diesbeziiglich unterstltzende Befunde liefern Vandierendonck et al. (1988).
Ahnlich zeigen McDonald et al. (1983) eine erhebliche Verringerung der Suchzeiten in einem
kategorisch organisierten Menl (bestehend aus 64 Items) gegentiber einem zufallig organi-
sierten Menii. Hollands und Merikle (1987) belegen in vergleichbarer Weise die Uberlegen-
heit kategorial oder alphabetisch organisierter Menistrukturen gegeniiber Zufallsstrukturen
hinsichtlich der Bedienleistung und Reaktionsgeschwindigkeit. Tombaugh und McEwen
(1982) demonstrieren, dass alphabetische und funktionale Gruppierungen zwar ahnlich gut bei
Suchleistungen in einem Meni abschneiden. Es wird von den Probanden jedoch die Variante
bevorzugt, bei der weniger Schritte innerhalb des Menis zum Erflllen der Suchaufgabe not-
wendig sind. Wie Perlman (1984) nachweist, wird eine optimale Organisation von Alternati-
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ven umso wichtiger, je langer die Liste der Alternativen in einem MenUsystem ist. In 0.g.
Studie von Card (1982) ergeben sich nach einer langeren Ubungsphase schlieflich keine Un-
terschiede mehr in den Suchleistungen in Abhangigkeit der Organisation der Alternativen.

Zusétzlich ist die Kategorienbildung (d.h. die Gruppierung von Alternativen in einem ge-
meinsamen Bereich) in Meniisystemen zu diskutieren. Es ist dabei die begriffliche Eindeutig-
keit der Inhalte innerhalb einer Kategorie zu fordern. In Anlehnung an Norman (1991) sollten
die semantische Redundanz und Interkorrelationen innerhalb der Alternativen einer Kategorie
maximiert und zwischen Alternativen verschiedener Kategorien minimiert werden. In einem
Meni verwendete Begriffe sollten somit einerseits moglichst umfassend die dahinter liegende
Funktion beschreiben, andererseits sich aber mdglichst stark von den fur andere Funktionen
benutzten Begriffen abgrenzen.

Norman (1991) nimmt ferner an, dass sich in hierarchischen Mens starkere Lerneffekte er-
geben als in einfachen Menis. Diese Annahme wird dadurch begriindet, dass mit zunehmen-
dem Umgang mit dem Men( die Hierarchien, die zundchst einen erhéhten Lernaufwand dar-
stellen, gelernt werden. Unterstltzung findet diese Annahme durch eine Studie von Seppala
und Salvendy (1985), in der Probanden in einem hierarchischen Ment Aufgaben bearbeiten.
Diese Aufgaben unterscheiden sich hinsichtlich der Lange des im Meniisystem zurlickzule-
genden Weges bzw. der Anzahl der zu Uberschreitenden Ebenen im Meni. Erwartungsgeman
bendtigen die Probanden zum Erreichen einer vom Ausgangspunkt weit entfernten Alternati-
ve im Men( langer als zum Erreichen einer nahen Alternativen. Interessanterweise nehmen
die Bearbeitungszeiten bungsbedingt umso starker ab, je mehr Ebenen im hierarchischen
Meni zu Uberschreiten sind. Der kognitive Aufwand zur Verarbeitung von Hierarchien in
einem Menii nimmt demnach mit zunehmender Ubung ab.

Eine Verschiebung von Begriffen auf eine héhere Ebene eines Menusystems, wodurch der
Weg zum Erreichen der entsprechenden Menioption in einem hierarchischen Meniisystem
verkurzt wird, tragt zu keinem erneuten Lernaufwand bei. Wird die Option hingegen auf eine
untergeordnete Meniebene verschoben, muss der neue Weg erlernt werden (Foltz et al.,
1988). Eine begriffliche Umstrukturierung von Menihierarchien kann sich demzufolge bei
einer urspriinglich diesbeziiglich nicht-optimalen Ausgestaltung guinstig auswirken.

Dies bedeutet fiir eine Analyse des Kompetenzerwerbs fur Menusysteme, dass die sprach-
liche Formulierung von Meninhalten sowie deren begriffliche Struktur (d.h. Reihenfolge und
Gruppierung von Alternativen) mitentscheidend fir den Lernerfolg im Umgang mit einem
Mensystem sind. Durch die Bedienung eines Menusystems wird eine begriffliche Reprasen-
tation aufgebaut, in der das entsprechende Wissen in einer hierarchischen Struktur abgebildet
wird.

2.2.9 Raumliche Aspekte der Mentigestaltung

Zusétzlich sind rdumliche Informationen (ber Positionen von Alternativen im Meni flr den
Nutzer bei der Mentiauswahl und —suche von Bedeutung. So ist die entscheidende Frage fur
den Umgang mit einem Menu nicht nur: ,,Was ist das Gesuchte?“, sondern auch: ,,Wo befin-
det sich das Gesuchte?* (Dutke, 1994, S. 115). Der Systemnutzer muss sich demnach ver-
schiedene Fragen stellen, die sich auf dessen raumliche Orientierung beziehen: ,,Wo bin ich?
Was kann ich hier tun? Wie bin ich hier hingekommen? Wo kann ich noch hingehen und wie
komme ich dort hin?“ (Nievergelt, 1982; zitiert nach Dutke, 1994; S. 112, Ubers. v. Verf.).
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Dies impliziert eine Strategie auf Seiten des Nutzers bei der Mentauswahl, die nicht zwangs-
laufig voraussetzt, dass der Nutzer beschreiben kann, was er sucht, sondern nur wo er sucht.
Entsprechend formulieren MacGregor, Lee und Lam (1986), dass erfahrene Nutzer von Me-
nls mit einer eingeschrankten Menge an Alternativen (30 bis 100 Items) die Positionen der
Mentinhalte kennen.

Der Aufbau einer raumlichen Repréasentation geschieht dabei weitgehend, nicht aber voll-
stdndig automatisch (d.h. ohne dass dies beabsichtigt werden muss). So werden rdumliche
Informationen besser behalten, sofern die Aufmerksamkeit auf Ortsinformationen gelegt wird
(z.B. Mandler, Seegmiller & Day, 1977; Park & Mason, 1982). Naveh-Benjamin (1987,
1988) zeigt auf, dass das Behalten von Ortsinformationen abhéngig ist von der Intention, die-
se Informationen zu erinnern, von der Beanspruchung durch eine Nebenaufgabe, von der
Ubung sowie von der Intelligenz und vom Alter einer Person. Raumliche Wissensstrukturen
kdnnen aber auch ohne explizite Aufforderung generiert werden und ohne dass der Lernge-
genstand in seiner Gesamtheit gesehen werden muss: Engelkamp (1990) hebt hervor, dass
eine solche automatische Enkodierung der Ortsinformation aktiviert wird, ,,wenn sie Teil der
Reizkonfiguration ist, die im Rahmen der Zielsetzung der Versuchspersonen verarbeitet wird.
Das heilt z.B. wenn die Versuchsperson wahrnehmen will, welche Objekte in einer Matrix
angeordnet sind, dann nimmt sie zwangslaufig auch deren Zueinander wahr* (S. 213f.).

Befunde beziiglich sog. kognitiver Landkarten (engl.: ,,cognitive map*) legen nahe, dass
raumliche Strukturen der Umwelt insofern logisch erfasst werden, als dass einzelne zurlickge-
legte Routen in ein Gesamtbild mdglicher Routen abgelegt werden. Erfahrungsbedingt entwi-
ckelt sich aus einzelnen Wegeplanen eine mentale Ubersichts- oder Landkarte der Umgebung,
die das Verhalten innerhalb dieser Umgebung steuern kann (sog. Ubersichtskarte, Ubers. v.
Verf., engl.: ,,survey map“; Anderson, 2010). Davon abzugrenzen sind sog. Routenkarten
(Ubers. v. Verf., engl.: ,,route maps“), in denen im Sinne einer Handlungsanweisung spezifi-
sche Routen enthalten sind, ohne diese in Beziehung zueinander zu setzen (Anderson, 2010).
Nachfolgend soll ausschlieRlich auf die 0.g. Ubersichtskarten eingegangen werden.

Informationen in rdaumlichen Représentationen sind in Form von Gruppen organisiert (sog.
Chunks). McNamara, Hardy und Hirtle (1989) demonstrieren, dass sich beim Erinnern an in
einem Raum sich befindende Gegensténde diese in Gruppen zusammengefasst werden. Diese
Gruppen entsprechen nicht den rdumlichen Distanzen: Der Raum wird vielmehr in Teilrdume
zerlegt, die als Einheiten in der raumlichen Reprasentation existieren. Ahnlich zeigen Rinck
und Mitarbeiter (Rinck & Bower, 1995; Rinck, H&hnel, Bower & Glowalla, 1996), dass nicht
die raumliche Distanz zwischen den Objekten die Erinnerungsleistung bestimmt, welche Ob-
jekte sich in einem von mehreren R4umen befanden, sondern die Anzahl der Durchgangsrau-
me. Solche Teilrdume oder Raumeinheiten sind nach Stevens und Coupe (1978) hierarchisch
représentiert. Es ist anzunehmen, dass beispielsweise Stadte, die euklidisch gleich weit vonei-
nander entfernt sind, aber unterschiedlichen Einheiten in der Hierarchie angehdren (z.B. je
eine Stadt aus Bayern bzw. Hessen), als weiter voneinander entfernt werden als zwei Stadte
aus einer Einheit (z.B. beide aus Bayern; z.B. Hirtle & Jonides, 1985; Maki, 1981; McNamara
et al., 1984; Richman, Mitchel & Reznick, 1979; Wilton, 1979).

Einige Studien belegen den Vorteil von graphischen Visualisierungshilfen fir den Aufbau
rdumlicher Représentationen von hierarchischen Menisystemen (Norman, 1991; Streitz,
1990). In Analogie zum Erwerb echten raumlichen Wissens kdnnen hierbei Karten oder Plane
des Menus dargestellt werden, wodurch der Benutzer eine Art Landkarte des Menis erhalt.
Widdel und Kaster (1985) belegen z.B. erhebliche Vorteile fur die permanente bildliche Pra-
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sentation von hierarchischen Dialogstrukturen fiir die Bearbeitungszeiten. Diaz, Gomez und
Correia (1999) dokumentieren andererseits, dass umfangreiche Gesamtkarten eines Men(sys-
tems nicht zu Ubungsbeginn vorgegeben werden sollten: Aufgrund der hohen mentalen Bean-
spruchung zu Beginn der Menibedienung werden Systemnovizen durch die Nutzung entspre-
chender Visualisierungshilfen bei der Menibedienung Uberlastet. Dutke (1990) wiederum
berichtet von Defiziten hinsichtlich der radumlichen Reprasentation von Meniinhalten eines
Textverarbeitungsprogramms, sofern wihrend der Systembedienung eine Uberblickshilfe
Uber das Menusystem gegeben wurde. Er schlussfolgert daher, dass das raumliche Wissen
demnach stérker von den tatséchlichen Handlungserfahrungen abhéngig ist als von der Wahr-
nehmung der Uberblicksinformation.

In der Zwischenzeit liegen einige Studien vor, die die Bedeutung raumlicher Wissensstruk-
turen fur den Umgang mit einem Menusystem hervorheben. So schneiden beispielsweise
adaptive Menisysteme, in denen automatisch die Reihenfolge der Alternativen in Abhangig-
keit der Benutzungshdufigkeit variiert wird, schlecht ab. Mitchell und Shneiderman (1989)
stellen in ihrer Studie haufig angesteuerte Alternativen jeweils an den Beginn dieses Mends,
wodurch sowohl EinbuRen hinsichtlich der Bedienleistung im Menisystem als auch beztiglich
der wahrgenommenen Unsicherheit der Probanden bedingt werden. Vandierendonck et al.
(1988) berichten von langeren Suchzeiten in einem Meniisystem, wenn in regelmafigen Ab-
stdnden (jeweils zu Beginn eines neuen Aufgabenblocks) die Reihenfolge von Mendiinhalten
umgestellt wird. Ahnlich spricht Somberg (1987) von ldngeren Reaktionszeiten, sofern die
raumlichen Positionen von Alternativen in einem Meni nicht konstant sind. Entsprechende
Leistungseinbulen werden umso bedeutsamer, je mehr Ubungsdurchgénge zuvor bei der Me-
ntiauswahl durchgefiihrt werden. Negative Effekte einer automatischen haufigen Positionsan-
derung schildern in &hnlicher Weise Lee und Yun (2004) sowie Park, Han, Park und Cho
(2007). Erhalten hingegen die Nutzer selbst die Mdglichkeit, die Position von Men(alternati-
ven zu verdndern (im Sinne sog. adaptierbarer Menusysteme), konnen durchaus positive Ef-
fekte auf die Reaktionszeiten und Fehlerzahl im Umgang mit einem Men(system resultieren
(Park & Han, 2011).

GleichermaRen ist auf eine konsistente Gestaltung der Meniibereiche Uber verschiedene Me-
nids hinweg zu achten. Teitelbaum und Granda (1983) zeigen, dass sich die Orientierungszei-
ten der Benutzer in Meniis verdoppeln, wenn die Positionen von Uberschriften und Eingabe-
aufforderungen Gber verschiedene Meniseiten variiert wurden. Green und Barnard (1990)
berichten schlieBlich, dass Icons in einem Meni schneller gefunden werden, wenn ihre Positi-
on auf dem Bildschirm in verschiedenen Meniibereichen konstant bleibt. Demzufolge ist bei
der Darstellung von Menis auf dem Bildschirm auf eine Standardisierung des Layouts zu
achten, wie z.B. einer konsistenten Gestaltung uber verschiedenen Meniis hinweg. Hierdurch
wird es dem Nutzer ermdglicht, die im Umgang mit dem Men( erworbenen rdaumlichen In-
formationen zu nutzen (Norman, 1991).

Weitere unterstiitzende Befunde hinsichtlich der Bedeutung raumlicher Aspekte fir die Me-
nibedienung liefern Befunde zum Einfluss der rdaumlichen Fahigkeit (engl.: ,,spatial
ability*; Thurstone, 1938). So wird berichtet, dass radumliche Fahigkeiten positiv mit Naviga-
tionsleistungen in Menusystemen korrelieren (z.B. Allen, 1992; Benyon, Crerar & Wilkinson,
2001; Benyon & Murray, 1993; Chen & Rada, 1996; Egan & Gomez, 1985; Hook, Sjolinder
& Dahlback, 1996; Vicente & Williges, 1988; fiir eine Ubersicht siehe Westermann, 1993). In
einer Studie von Vicente, Hayes und Williges (1987) bendtigen Personen mit geringen raum-
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lichen Fahigkeiten ungefahr doppelt so lange bei der Suche eines Targets in einem hierarchi-
schen Menisystem wie Personen mit hohen raumlichen Fahigkeiten. Ferner wird in dieser
Studie gezeigt, dass die raumliche Fahigkeit einen starkeren VVorhersagewert fiir die benétigte
Suchzeit darstellt als Leistungen in einem sprachlichen Leistungstest. Nach Downing, Moore
und Brown (2005) ist die Bedeutung rdumlicher Fahigkeiten bei Novizen in einer Suchaufga-
be in Literaturdatenbanken groRer als bei Experten. Es ist daher zu erwarten, dass rdumliche
Fahigkeiten sich besonders gunstig in frihen Lernstadien auswirken. Zudem hat das Alter
einer Person einen moderierenden Einfluss auf die raumliche Fahigkeit: Altere Systemnutzer
haben z.B. ein geringeres rdumliches Vorstellungsvermdgen (siehe Kap. 2.2.11), weswegen
altere Nutzer haufiger desorientiert Uber die eigene Position innerhalb des Menus und ihre
raumlichen Wissensstrukturen beziiglich hierarchischer Mentisysteme weniger prazise sind.

Zusétzlich belegen MacLeod, Hunt und Matthews (1978), dass einige Personen selbst bei
sprachlichem Material dazu neigen, die Informationen rdumlich zu représentieren (sog. Visua-
lisierer), wohingegen andere Personen diese Informationen sprachlich in Form propositionaler
Wissensstrukturen speichern (sog. Verbalisierer). Westerman (1995) demonstriert den Vorteil
dieser sog. Visualisierer im Umgang mit einem Menusystem zu Beginn des Kompetenzer-
werbs. Mit zunehmender Ubung verschwinden diese Unterschiede. Werden fiir die Meniibe-
dienung hilfreiche sprachliche Informationen teilweise aus dem System eliminiert, so fuhrt
dies inshbesondere bei den sog. Verbalisierern zu LeistungseinbufRen.

Dies bedeutet fur eine Analyse des Kompetenzerwerbs fur Menisysteme, dass Informati-
onen Uber Positionen von Alternativen im Mendi, die fur den Nutzer bei der Mentiauswahl und
—suche bedeutsam sind, in Form hierarchischer Strukturen représentiert werden und die rdum-
liche Fahigkeiten einer Person die Bedienleistung im Umgang mit einem Menisystem mitbe-
stimmen. Aus diesem Grund ist eine rdumlich konsistente Menustruktur zu verwenden bzw.
eine diesbezugliche Adaptivitat geht mit Leistungseinbuen einher.

2.2.10 Motorische Aspekte der MenUgestaltung

Die Menuauswahl erfolgt schlieRlich Uber die Benutzung eines Bedienelements, einer Kom-
ponente der Mensch-Maschine Interaktion, ,,mit denen der Mensch steuern oder verstellend
auf ein System einwirken und aus deren Stellung er auch haufig Rickschlisse auf den aktuel-
len Betriebszustand ziehen kann* (Rihmann & Schmidtke, 1990, S. 205). Im Bereich der
Mensch-Computer Interaktion werden vor allem Teile einer Standardtastatur (z.B. Pfeiltas-
ten), spezielle Funktionstasten (z.B. Tasten F1 bis F12) oder sog. Virtuelle Keypads (z.B.
Touchscreens, Computermause) eingesetzt (Norman, 1991).

Sofern Tasten bei der Menubedienung verwendet werden, wird zur Mentauswahl eine Reihe
von Tastendrlicken benétigt, um z.B. einen Cursor, der die aktuelle Position im Meni veran-
schaulicht, zur gewiinschten Alternative im Menu zu lenken. Aufgabe des Nutzers ist es im
Umgang mit solchen Bedienelementen,

(1) die aktuelle Position des Cursors auf dem Bildschirm zu finden,
(2) die gewilinschte Alternative zu bestimmen,

(3) Tasten solange bzw. so hdufig zu betdtigen, bis dass die gewinschte Alternative er-
reicht wurde, und

(4) eine Auswahltaste zu drticken.
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Diese Form der Systembedienung ist u.U. relativ zeitintensiv (siehe Kap. 2.2.2). Fur Touch-
screens und Computermause ergibt sich der Vorteil, dass sich eine kontinuierliche Bewegung
des Nutzers in der Auswahl der Menalternativen widerspiegelt.

Dementsprechend spielt die visuelle Riickmeldung tber das Nutzerverhalten (z.B. ein Cursor
veranschaulicht die Bewegungen der Maus auf dem Bildschirm) eine zentrale Rolle. Hierfur
ist eine funktionsfahige Auge-Hand Koordination notwendig: Der Nutzer muss das Bedien-
element ergreifen, die aktuelle Position des Cursors auf dem Bildschirm finden, das Bedien-
element von Punkt A nach Punkt B bewegen, tberprifen, ob sich der Cursor auf der richtigen
Position befindet und dann die Auswahl betatigen (Norman, 1991).

Aus psychologischer Sicht ist die Ausgestaltung eines solchen sog. Bedienmodells insbeson-
dere hinsichtlich zweier Fragestellungen interessant:

(1) Kurzfristige Auswirkungen der Kompatibilitdt von Nutzerverhalten und Reaktion im
Menusystem

(2) Langfristige Wirkungen der Kompatibilitat auf motorische sowie visuelle bzw. raum-
liche Repréasentationen

Zunachst stellt sich bei der Ausgestaltung eines Bedienelements das Problem der Kompatibi-
litdt des Nutzerverhaltens mit der darauf folgenden Reaktion im Meni. Eine kompatible Ge-
staltung des Bedienelements liegt vor, wenn die Bewegungsrichtung des Bedienelements mit
den Erwartungen des Bedieners hinsichtlich des dadurch bewirkten Effektes sinnféllig tber-
einstimmt: Der Abwartsbewegung eines Bedienelements entspricht die Abwartsbewegung im
System (Rihmann & Schmidtke, 1990). In diesem Fall spricht man von einer sog. Funk-
tionskompatibilitdt oder Bewegungs-Beziehungs-Kompatibilitat. Ist eine solche Funkti-
onskompatibilitdt aufgrund einer nicht-optimalen Auslegung des Bedienelements verletzt
(z.B. situationsabhangige Funktionalititen, zu lange Totzeiten; fiir eine Ubersicht siehe z.B.
Nielsen, 1993), kann es zu einer generell hoheren Fehlerzahl im Umgang mit dem Bedien-
element und einer geringen Akzeptanz des Menusystems kommen. Es wird erwartet, dass eine
fehlende Funktionskompatibilitat insbesondere zu Lernbeginn mit Leistungseinbuf’en einher-
geht (Kerres, 1989; Spragg, Finck & Smith, 1959; ZieRler, 1993).

Als weitere Anforderung an die kompatible Ausgestaltung von Bedienelement und Reaktion
ist zu beachten, dass bei den meisten Bedienelementen die Abgabe einer manuellen Reaktion
in der Regel nicht in rdumlicher N&he zur Auswahl einer Menualternative stattfindet (z.B.
Chapanis & Lindenbaum, 1959). Die Nutzer missen somit den Zusammenhang zwischen
dem manuellen Verhalten an einem Ort und der Reaktion an einem anderen Ort realisieren.
Dieser Zusammenhang ist erfullt, sofern die relativen Positionen des Stimulus und der Reak-
tion zueinander passen (Norman, 1991). In diesem Fall spricht man von einer Positions- oder
raumlichen Kompatibilitat von Stimulus und Reaktion. Eine Verletzung dieses Kompati-
bilitatsprinzips geht regelhaft mit einer geringeren Reaktionsgeschwindigkeit und -genauig-
keit einher (fir eine Ubersicht siehe Proctor & Vu, 2006). Werden Alternativen beispielswei-
se sortiert von oben nach unten dargeboten, sollten die Reaktionen ebenfalls von oben nach
unten durchfiihrbar sein. Dies ist z.B. Uber Funktionstasten auf einer Computertastatur nicht
mdoglich, die von links nach rechts angeordnet sind. Die Verwendung eines Bedienelements
ist daher u.a. in Abhé&ngigkeit der Darstellung eines Menusystems zu betrachten. Da Kompa-
tibilitatseffekte auf stabilen Erwartungen und Stereotypen von Systemnutzern beruhen (Proc-
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tor & Vu, 2006), kénnen diesbeziglich nicht-optimale Ausgestaltungen insbesondere zu
Lernbeginn kritisch sein.

Zur konkreten Ausgestaltung des Bedienmodells beinhalten Gestaltungsvorschriften wider-
spruchliche Empfehlungen: Einerseits wird eine mdglichst einfache Struktur der Bedienung
gefordert, wie z.B. ein Bedienelement, welches moglichst alle Funktionen integriert und kom-
pakt darstellen kann (Shneiderman, 1998). Andererseits hat es sich bei der Bedienung von
komplexen Systemen als glinstig erwiesen, funktional verschiedene Bedienhandlungen uber
das Bedienelement auch raumlich (Department of Defense United States of America, 1989;
Ruhmann & Schmidtke, 1990) oder in ihrer zeitlichen Struktur zu trennen (Miller & Funke,
1995; Muller, Funke & Buchner, 1994). Engelkamp (1990) unterstreicht diese Sichtweise,
indem er feststellt, dass die raumliche Trennung von Bediengruppen das Erlernen des Um-
gangs mit dem System erleichtert. Begleitende motorische Prozesse beim Umgreifen fordern
z.B. einen Kompetenzerwerb durch motorisches Lernen. Weiter stltzen lasst sich diese
Sichtweise durch Ergebnisse von Klatzky (1980; nach Luczak, 1998), dass die Interferenz
zwischen zwei Handlungen mit gréRerer Ahnlichkeit zunimmt.

Zahlreiche Studien belegen, dass durch die gehdufte Nutzung eines Bedienelements schlief3-
lich eine motorische Reprasentation entsteht. Hierbei wird zundchst eine explizite Hand-
lungsanweisung in Form sog. deklarativen Wissens gespeichert. Unter dem sog. deklarativen
Wissen wird das Faktenwissen verstanden, das eine Person im semantischen Gedachtnis ge-
speichert hat und daraus wieder abrufen kann (Anderson, 2010). Dies bedeutet, dass eine un-
gelbte auszufiihrende Handlung zunéchst hinsichtlich des ,Wie“ abgespeichert und die Aus-
fihrung der Handlung bewusst gesteuert und kontrolliert wird. Erst nach zahlreichen Wieder-
holungen und Ubungen wird eine Handlung zunehmend automatisiert und die bewusste Steu-
erung und Kontrolle tberflissig. Schlielflich sind solche automatisierten motorischen Wis-
sensstrukturen leichter im Gedéachtnis aktivierbar als das deklarative Wissen (Seel, 2000). Im
Vergleich zu begrifflichen Reprasentationen sind motorische Reprasentationen zeitlich &u-
Rerst stabil, wobei motorische Représentationen fir kontinuierliche Tétigkeiten (z.B. Schrei-
ben, Trackingaufgaben) stabiler sind als fur diskrete Téatigkeiten (z.B. Wahlreaktionsaufga-
ben; Schmidt, 1988). Dennoch sind die in motorischen Reprasentationen enthaltenen Informa-
tionen derart spezifisch, dass sie zumeist nur fir eine spezifische Aufgabenstellung nutzbar
und nicht ohne weiteres auf verschiedene Aufgabenbereiche generalisierbar sind.

Dabei sind Zusammenhange zwischen motorischen und visuellen bzw. raumlichen Re-
prasentationen zu berlcksichtigen. Hart und Moore (1973) demonstrieren z.B. starker diffe-
renzierte kognitive Karten (siehe Kap. 2.2.9) durch aktive Bewegungen aufgrund einer tiefe-
ren Verarbeitung von Umweltinformationen. Stimmen jedoch die durchgefiihrten motorischen
Bewegungen nicht mit Anforderungen seitens einer zu bearbeitenden visuellen Aufgabe tber-
ein, so treten in einer Studie von Smyth, Pearson und Pendleton (1988) geringere Erinne-
rungsleistungen hinsichtlich der visuellen Aufgabe auf. Motorische und visuelle bzw. raumli-
che Représentationen sind demnach nicht als streng distinkte Reprasentationen zu betrachten.
Neuroanatomische Befunde unterstutzen eine solche Annahme, da ahnliche zentralnervigse
Strukturen von diesen Reprasentationen (z.B. Hippocampus und Parietallappen) in Anspruch
genommen werden (Logie, 1995). Nichtsdestotrotz sind motorische und rdumliche Représen-
tationen als getrennte Wissensstrukturen zu diskutieren, als dass sie selektiv storbar sind
(Zimmer & Engelkamp, 1981; Zimmer, Engelkamp & Sieloff, 1984). Die Ausgestaltung des
Bedienmodells kann somit langfristig einen indirekten Einfluss auf den Aufbau und die Struk-
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tur raumlicher Reprasentationen (siehe Kap. 2.2.9) nehmen: Durch die Forderung einer Be-
wegungs-Beziehungs-Kompatibilitat und einer rdumlichen Kompatibilitdt von Stimulus und
Reaktion wird unmittelbar ersichtlich, dass die Betatigung des Bedienelements eine radumliche
Bedeutung flr den Systemnutzer haben kann.

Dies bedeutet flr eine Analyse des Kompetenzerwerbs fur Menusysteme, dass die Ausge-
staltung des Bedienmodells zum einen kurzfristige Auswirkungen der Kompatibilitat von
Nutzerverhalten und Reaktion im Menii berlcksichtigen muss, als dass insbesondere zu Lern-
beginn bei einer diesbezuglich nicht-optimalen Realisierung Fehler im Umgang mit dem Be-
dienelement zu erwarten sind. Zum anderen sind langfristige Wirkungen einer solchen Kom-
patibilitat auf rdumliche und motorische Reprasentationen zu beachten.

2.2.11 Nutzermerkmale und Menisysteme

Beim Kompetenzerwerb fir Meniisysteme sind dariiber hinaus nutzerseitige Merkmale zu
beriicksichtigen, die den Lernprozess beeinflussen kénnen. Ausgehend von Befunden aus der
Lern- und Gedachtnispsychologie (fiir einen Uberblick siehe z.B. Hasselhorn, 1995; Stumpf,
2000) sollen an dieser Stelle folgende Nutzermerkmale bericksichtigt werden:

e Kaognitive Leistungsfahigkeit

Es wird angenommen, dass die kognitive Leistungsfahigkeit einer Person positiv mit
Metakognitionen sowie Lern- und Gedachtnisstrategien und schlieflich mit einem
grolReren funktionalen Arbeitsgedéchtnis korreliert. Metakognitionen bestehen aus
Wissen (ber lern- und behaltensrelevante kognitive Phdnomene sowie Wissen (ber
Planung, Uberwachung und Regulation des Lernprozesses. Lern- und Gedachtnisstra-
tegien umfassen z.B. Enkodierstrategien zur Abspeicherung neuer Informationen, Ab-
rufstrategien sowie Organisations- und Elaborationsstrategien zur Bildung von Asso-
ziationen zwischen verschiedenen Informationen. Auswirkungen der kognitiven Leis-
tungsfahigkeit auf die Lern- und Gedé&chtnisleistung sind insbesondere zu Lernbeginn
zu erwarten. Mit zunehmender Ubung lasst dieser Einfluss nach.

e Kognitiver Stil
Sowohl der sprachlichen als auch der raumlichen Fahigkeit einer Person wird eine er-
hebliche Bedeutung fir Lern- und Geddchtnisleistungen (z.B. im Bereich der Compu-
terbedienung; Egan & Gomez, 1985) zugesprochen. Zusétzlich ist zu berticksichtigen,
ob Personen eher zu den sog. Visualisierern (sprachliche Materialien werden raumlich
représentiert) oder sog. Verbalisierern (rdumliche Materialien werden sprachlich re-
prasentiert) zéhlen (siehe Kap. 2.2.9).

e Bereichsbezogenes Vorwissen

Bereichsspezifisches Vorwissen wirkt sich insofern gunstig auf den Lern- und Ge-
dachtnisprozess aus, als dass mit zunehmendem Vorwissen die funktionale Kapazitat
des Arbeitsgedachtnisses gunstig beeinflusst wird. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass bereits gelernte Informationen mit geringerem kognitivem Aufwand erneut verar-
beitet werden missen als neue Informationen. Ferner kénnen durch bereichsspezifi-
sches Vorwissen zunehmend metakognitive Strategien genutzt werden und das Aus-
mal von Lern- und Gedachtnisstrategien wird positiv beeinflusst.

Im Bereich der Mensch-Computer Interaktion wird von den genannten Personenmerkmalen
insbesondere das bereichsbezogene Vorwissen als eine entscheidende GroRe fir Lernauf-
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wand und Lernerfolg diskutiert. So berichtet z.B. Telles (1990), dass bereits gelernte Fertig-
keiten im Umgang mit einem Textverarbeitungsprogramm durchaus problemlos auf neue
Versionen dieses Programms Ubertragen werden kdnnen. Sofern die neue Version weitgehend
konsistent zur alteren Version ist, sollten die Nutzer mit geringerem Lernaufwand das Vor-
wissen anwenden koénnen (Polson et al., 1986). Jenkins et al. (2003) ergénzen, dass sowohl
bereichsspezifisches Vorwissen als auch strukturbezogenes Vorwissen (hier: tGber Aufbau und
Bedienung von Hypertextumgebungen) die Internetsuche erheblich erleichtern. Dray, Ogden
und Vestewig (1981) kommen zu einem ahnlichen Schluss beziiglich moglicher Transferef-
fekte von strukturbezogenem Vorwissen: So kénnen erworbene Kenntnisse im Umgang mit
einem Menusystem ohne weiteres von einem Men, in dem sowohl die aktuellen als auch die
untergeordneten Meniiebenen simultan dargeboten werden, auf ein Menusystem Ubertragen
werden, bei dem lediglich die aktuelle Menlebene prasentiert wird (und umgekehrt). Li und
Chang (2011) fassen basierend auf einem Literaturreview und eigenen Studien zum Transfer-
lernen bei Computersoftware zusammen, dass folgende Vorwissensaspekte fur Transfereffek-
te bedeutsam sind:

(1) Funktionsahnlichkeit (engl.: ,,function similarity; z.B. notwendige Handlungen zum
Erreichen eines Ziels),

(2) Schnittstellendhnlichkeit (engl.: ,,interface similarity*; z.B. Darstellung und Struktur
der Softwareinhalte) und

(3) Syntaxdhnlichkeit (engl.: ,,syntax similarity*; z.B. verwendete Begrifflichkeiten).

Diese Aspekte sind nach Li und Chang (2011) gleichermaRen fur Lerntransfers bei Computer-
software verantwortlich.

Die Berlcksichtigung des Vorwissens bei der Ausgestaltung der Mensch-Computer bzw.
Mensch-Maschine Interaktion spielt nach Hammond (1987) eine entscheidende Rolle: So
werden Novizen, die keine Erfahrungen mit einem Meniisystem haben, schnell Freude an der
Menibedienung verlieren, sofern sie nicht hinreichende positive Riickmeldung bezuglich ih-
rer Leistungszuwéchse erhalten. Um solche anfanglichen Lernzuwdchse zu ermdglichen, ist
daher auf das Vorwissen der Nutzer einzugehen (siehe Usability Trade-Off, Kap. 2.2.4). Zu-
dem kann hier bei einer Kompatibilitat von VVorwissen und fir die Menubedienung notwendi-
gem Systemwissen mit einem geringeren Lernaufwand ein Menisystem erfolgreich bedient
werden (sog. positiver Transfer; siehe Kap. 2.2.8). Ist dies nicht der Fall, kann ein héherer
Lernaufwand oder sogar ein geringerer Lernerfolg resultieren (sog. negativer Transfer).

Im Bereich der Mensch-Computer Interaktion werden dariber hinaus insbesondere Leis-
tungsdefizite von alteren Nutzern diskutiert, die hdufig auf eine nachlassende Geschwin-
digkeit in der Informationsverarbeitung (sog. General Slowing Hypothesis; Salthouse, 1996)
zurlickgefuhrt werden. Jastrzembski und Charness (2007; zitiert nach Charness, 2008) berich-
ten von einer altersbedingten Verlangsamung um das 1.7fache flr kognitive Prozesse, um das
1.8fache fur perzeptive Prozesse sowie um das 2.1fache fur motorische Prozesse. Zudem wird
berichtet, dass starkere Alterseffekte mit zunehmender Aufgabenkomplexitat auftreten (z.B.
McDowd & Craik, 1988). Mit hinreichender Ubung konnen diese Defizite jedoch weitgehend
kompensiert werden (z.B. Kramer, Larish & Strayer, 1995; Panek, Berrett, Sterns & Alexan-
der, 1977; Tsang & Shaner, 1998). Ubereinstimmend hierzu wird angenommen, dass Alters-
effekte verstérkt bei kontrollierten Prozessen (d.h. Aufgaben, deren Ausfiihrung z.B. Uber eine
zentrale Exekutive gesteuert wird; Baddeley, 1986) aufzufinden sind. Automatisierte Prozesse
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sind demgegeniiber vom Lebensalter in geringerem MaRe betroffen (z.B. Jennings & Jacoby,
1997). Laurig (1992) formuliert wiederum, dass im hoheren Alter speziell Tatigkeiten lang-
samer ausgefuhrt werden, die vorwiegend das Umsetzen von Informationen in Form schneller
Verhaltensweisen verlangen (z.B. Reagieren und Handeln, Kombination und Erzeugung von
Informationen). Wenn es hingegen nicht auf die Geschwindigkeit bei der Aufgabenbearbei-
tung ankommt, sind keine altersbedingten Leistungsunterschiede aufzufinden.

Dementsprechend wird regelhaft erwartet, dass es im hoheren Alter auch zu einer Verlangsa-
mung des Lern- und Gedéchtnisprozesses kommt. Doch bis ins achte Lebensjahrzehnt kénnen
kognitive Kompetenzen durch entsprechende Interventionsprogramme positiv beeinflusst
werden, so dass auch Lern- und Gedachtnisleistungen weiterhin adaquat erbracht werden
konnen. Diese Leistungen sind somit bis ins hohe Alter weniger stark vom Lebensalter als
vielmehr vom Trainingsstatus abhangig (Hasselhorn, 1995). Das Lebensalter ist daher nicht
als ursdchlicher Faktor fiir Lern- und Gedachtnisleistungen heranzuziehen.

Nichtsdestotrotz liegen alterskorrelierte (d.h. mit dem Lebensalter einhergehende) Befunde
fir den Kompetenzerwerb im Umgang mit Mendsystemen vor. Mead, Spaulding, Sit, Meyer
und Walker (1997) berichten z.B., dass bei kurzen Navigationswegen im Hypertext keine al-
terskorrelierten Unterschiede auftreten. Bei langeren Navigationswegen haben altere Nutzer
demgegentiiber gréRere Probleme beim Auffinden einer gewiinschten Funktion. Altere Nutzer
gehen zudem hdaufiger zur obersten Ebene des Hypertexts zuriick, um von dort aus eine neue
Funktionssuche zu starten. Die Autoren erwéhnen zudem deutliche Trainingseffekte fur die
alteren Nutzer. In &hnlicher Weise schildern Mayhorn, Lanzolla, Wogalter und Watson (2005)
sowie Sterns (2005) starkere Trainingseffekten fur altere Nutzer im Umgang mit PDAs (Per-
son Digital Assistants) im Vergleich zu jungeren Nutzern aufgrund eines unterschiedlichen
Leistungsniveaus zu Trainingsbeginn.

Als problematisch bei dieser und &hnlichen Studien zu den Auswirkungen des Alters auf den
Umgang mit meniigesteuerten Systemen ergibt sich die Konfundierung des Lebensalters mit
weiteren lernrelevanten Eigenschaften (z.B. Erfahrung im Umgang mit Menusystemen;
Kang & Yoon, 2008; Kurniawan & Zaphiris, 2003; Kurniawan, Zaphiris & Ellis, 2004;
Sjolinder, Hook, Nilsson & Andersson, 2005). Altere Nutzer tendieren zudem zu einem ge-
ringeren raumlichen Vorstellungsvermoégen, was mit Defiziten im Aufbau einer raumlichen
Wissensstruktur hinsichtlich des Menusystems und in der Orientierung beziglich der eigenen
Position innerhalb der hierarchischen Menustruktur einhergeht (z.B. Arning & Ziefle, 2009;
Sein, Olfman, Bostrom & Davis, 1993; siehe Kap. 2.2.9). Dies wirkt sich wiederum auf den
Umgang mit Menusystemen aus, so dass altere Nutzer langer bis zur Zielerreichung in einem
Menisystem benétigen als jungere Nutzer (Arning & Ziefle, 2009; Bay & Ziefle, 2003; Vi-
cente et al., 1987; Zaphiris, Kurniawan & Ellis, 2004; Ziefle & Bay, 2004, 2006). Zaphiris
(2001) zeigt schliellich, dass altere Systemnutzer starkere Probleme im Umgang mit tiefen
Menisystemen haben, in denen die Menustruktur fir den Nutzer oft nicht transparent ist.
Auch die sprachliche Merkfahigkeit ist bei &lteren Nutzern gegentber jungeren Nutzern
verringert (z.B. Craik & Salthouse, 1992; Hasher & Zacks, 1988), wodurch die Bedienleis-
tung im Umgang mit aus begrifflichen Hierarchien bestehenden Meniisystemen limitiert ist
(Bay & Ziefle, 2003; Larson & Czerwinski, 1998; Ziefle & Bay, 2006). Fur die zu erbringen-
de Leistung der Systemnutzer ist es dabei entscheidend, sich die einzelnen im Menisystem
enthaltenen Begriffe zu merken und in einer begrifflichen Struktur abzubilden.

Weiterhin ist zu beachten, dass &ltere Systemnutzer oft Schwierigkeiten mit dem scharfen
Sehen auf kurze Distanzen haben (Weale, 2003). Daher existieren spezielle Empfehlungen fir
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die altersgerechte Ausgestaltung von Menlsystemen (fiir eine Ubersicht beziiglich interakti-
ver Benutzerschnittstellen siehe z.B. Burmester, 2001; Czaja & Lee, 2007; fiir eine Ubersicht
beziglich Fahrerinformationssystemen siehe z.B. Caird, Chugh, Wilcox & Dewar, 1998; Far-
ber, 2000; Gardener-Bonneau & Gosbee, 1997; Green, 2001). Diese formulieren beispiels-
weise, dass Kontrast und Grofie der Anzeigen auf die Bedurfnisse alterer Systemnutzer abge-
stimmt sein sollten (z.B. durch den Einsatz groRRer Schriften und kontrastreicher Farben, durch
einen Verzicht auf Displays mit glanzender Oberflache zur Vermeidung von Blendungseffek-
ten) oder dass der Selbstbeschreibungsfahigkeit dieser Systeme eine besonders groRe Beach-
tung geschenkt werden sollte.

Geschlechtsunterschiede im Bereich des Lernens und Gedéachtnisses sind regelhaft sehr ge-
ring und nicht konsistent (Benyon et al, 2001). Frauen sind insbesondere bei Lern- und Ge-
dachtnisleistungen bezuglich verbaler Fertigkeiten Gberlegen (Hasselhorn, 1995). Dahingegen
ist die Orientierung mit Landkarten und im Gelénde bei Mannern besser und unabhangiger
vom gegebenen Weg: Frauen merken sich Wege eher anhand von markanten Punkten (sog.
Landmarks), wéahrend Manner Wege als Folge von Richtungsvektoren speichern (Lawton,
1994; Saucier et al., 2002). Torkzadeh und Koufteros (1994) heben hervor, dass Geschlechts-
unterschiede in der Mensch-Computer Interaktion insbesondere vor bzw. zu Beginn des Um-
gangs mit Computern auftreten. Die berichteten Alters- und Geschlechtsunterschiede resultie-
ren aus Unterschieden hinsichtlich der Einstellung gegentiber Computern (z.B. Murphy,
Coover & Owen, 1989; Nickell & Pinto, 1986) bzw. aus einer Angst gegentiber Computern
(z.B. Marcoulides, 1988). Umfangreiche Trainings mit Computern fiihren zu einer Eliminie-
rung maoglicher Geschlechtsunterschiede (auch Rodger & Pendharkar, 2004).

Dies bedeutet fur eine Analyse des Kompetenzerwerbs fur Menisysteme, dass als nutzer-
seitige Merkmale insbesondere die kognitive Leistungsfahigkeit, der kognitive Stil und das
bereichsspezifische Vorwissen zu beachten sind. Fir moglicherweise aufzufindende Alters-
und Geschlechtseffekte ist zu prifen, inwiefern fiir diese eine Konfundierung mit anderen
Variablen (z.B. Vorwissen, Einstellungen) verantwortlich ist.

2.2.12 Merkmale von gelernten Fahigkeiten

Diese Ausfiihrungen zu Kennzeichen des Kompetenzerwerbs fiihren zu der Frage, wie das
Ergebnis des Kompetenzerwerbs fiir Meniisysteme aussihe. Ubereinstimmend findet man laut
Ddrner und van der Meer (1995, S. 254) in der einschlégigen Literatur folgende Merkmale fur
erworbene Fahigkeiten:

(1) Sie sind das Ergebnis von umfangreicher Ubung, d.h. der wiederholten Ausfiihrung
dieser Aktivitat;

(2) Der Leistungszuwachs nimmt mit zunehmender Ubung ab;

(3) Sie werden genau und korrekt ausgefihrt (auBer es kommt zu ,slips’ im Sinne von
Norman, 1981);

(4) Sie werden rasch und ohne Anstrengung ausgefiihrt.

Die unter (1) bis (3) genannten Merkmale fur erworbene Fé&higkeiten werden als diesbeziigli-
che Kiriterien allgemeinhin akzeptiert. Es ist anzunehmen, dass diese auch fur den Kompe-
tenzerwerb flr Mendsystem als Lernziele formuliert werden kdnnen.
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Das unter (4) genannte Merkmal fiir erworbene Fahigkeiten ist demgegeniber zu hinterfra-
gen: Unter der Annahme, dass erworbene Fahigkeiten rasch und ohne Anstrengung ausgefiihrt
wirden, misste die Nutzung von Expertise (z.B. bei Schach- oder Klavierspielern) ohne Kréf-
teverbrauch erfolgen. Dies ist jedoch z.B. bei professionellen Musikern, die unter hoher An-
strengung selbst gutgeubte Musikstucke regelmaiig wiederholen miissen, nicht ohne weiteres
anzunehmen (Lehmann & Gruber, 2006). Daher ist als Lernziel fur den Kompetenzerwerb fir
Menusysteme eher eine Mentbedienung mit hoher Geschwindigkeit und addquater Anstren-
gung auf Nutzerseite zu formulieren.

2.3 Kompetenzerwerb unter Dual-Task Bedingungen

2.3.1 Einleitung

Wahrend unter Kap. 2.2 bislang ausschlieBlich der Kompetenzerwerb fiir Mentisysteme unter
Single-Task Bedingungen (z.B. an einem Bildschirmarbeitsplatz) betrachtet wurde, soll nach-
folgend auf den Kompetenzerwerb unter Dual-Task Bedingungen eingegangen werden. Hier-
zu zahlen Situationen, in denen ein Menusystem parallel zu einer Priméraufgabe (z.B. Fahr-
zeugfiihrung) zu erlernen ist. In diesem Kapitel sollen diesbezuglich relevante empirische
Befunde dargestellt und im Zusammenhang mit bestehenden Modellvorstellungen der Dual-
Task Forschung diskutiert werden.

2.3.2 Kompetenzerwerb far Menusysteme und Interferenzen

Zahlreiche Studien belegen, dass mit zunehmender Ubung zwei Téatigkeiten besser parallel
erledigt werden konnen, so dass die wechselseitige Beeintrachtigung der Tatigkeiten, sog.
Interferenz, abnimmt (z.B. Brown & Poulton, 1961; Downey & Anderson, 1915; Solomons &
Stein, 1896; Spelke, Hirst & Neisser, 1976). Es ist dabei nicht zu erwarten, dass mit zuneh-
mender Ubung solche Interferenzen in simultan zu bearbeitenden Aufgaben in gleichem MaRe
abnehmen: So kann durchaus die eine Aufgabe weiterhin stark beeintrachtigt sein, wohinge-
gen die andere Aufgabe keine weiteren LeistungseinbufRen aufweist. Es ergibt sich somit nicht
nur eine tbungsbedingte Abnahme der Interferenzen, sondern es verandert sich auch das Mus-
ter der Interferenzen (Schmidtke, 1993).

Interferenzmuster bei Doppelaufgaben sind fiir die jeweils miteinander zu verschrankenden
Einzelaufgaben spezifisch und nicht ohne weiteres auf andere Einzelaufgabenkombinationen
generalisierbar (Wickens & McCarley, 2008). Es ergibt sich also die Notwendigkeit, die zu
verschrankenden Aufgaben im Sinne einer Aufgabenanalyse sehr prazise und umfassend zu
beschreiben, um die Aufgaben anschliefend hinsichtlich ihres Gbungsabhéngigen Interfe-
renzmusters zu untersuchen. Studien aus anderen Doppelaufgaben und Lernkontexten sind
demnach nicht ohne weiteres auf die vorliegende Fragestellung generalisierbar.

Beziiglich des Kompetenzerwerbs fir Menusysteme unter Dual-Task Bedingungen sind bis-
lang nur wenige Studien auffindbar, so dass diesbeztiglich noch erheblicher Forschungsbedarf
besteht (Young & Regan, 2009). Dingus, Hulse, Mollenhauer, Fleischman, McGehee und
Manakkal (1997) berichten, dass Probanden nach sechswochiger Erfahrung mit einem Navi-
gationssystem seltener und kirzer auf das Display des Systems schauen und daher das System
okonomischer und sicherer bedienen. In der Studie von Manes und Green (1997) fiihrt Ubung
im Umgang mit einem Menusystem wahrend des Durchfahrens eines Simulatorparcours zu
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positiven Verdnderungen in der Menubedienung (héhere Bediengeschwindigkeit und -genau-
igkeit) und Fahrzeugfihrung (selteneres Verlassen der Fahrspur). Shinar et al. (2005) zeigen,
dass nach Ubung der negative Einfluss der Bedienung eines Mobiltelefons auf die Fahrzeug-
fihrung verschwindet. In einer Fahrsimulatorstudie von Chisholm et al. (2008) wiederum
wird deutlich, dass sich Ubung im Umgang mit einem MP3-Player vor allem positiv auf die
Fahrzeugfiihrung auswirkt, obwohl diese auch nach langerer Ubung beeintrachtigt bleibt.
Horna, Oel, Spies und Bubb (2009) geben schlieRlich an, dass es Gibungsbedingt zwar zu ge-
ringeren Interferenzen zwischen Menubedienung und Fahrzeugfiihrung kommt. Sofern sich
jedoch Probleme im Umgang mit einem Menusystem ergeben, wirkt sich dies unmittelbar
negativ auf die Fahrzeugfiihrung aus. Jahn et al. (2004) unterstiitzen diese Befunde, als dass
die aus der Bedienung eines Navigationssystems resultierenden Interferenzen zwischen Fahr-
zeugfiihrung und Bedienung des Navigationssystems insbesondere zu Beginn des Kompe-
tenzerwerbs zu finden sind. Zusatzlich berichten sie, dass jliingere Fahrer das Navigationssys-
tem wahrend der Fahrt schneller bedienen als &ltere Fahrer und dass auch nach mehreren Mo-
naten ohne Systemkontakt die Bedienleistung weitgehend stabil bleibt. Die Autoren finden
keinen Transfer beim Umlernen zwischen verschiedenen Navigationssystemen.

Dies bedeutet fur eine Analyse des Kompetenzerwerbs fir Menusysteme unter Dual-
Task Bedingungen, dass Interferenzen insbesondere zu Ubungsbeginn zu erwarten sind. Die-
se nehmen mit zunehmender Ubung im Umgang mit einer Meniiaufgabe parallel zu einer
Primaraufgabe ab. Es liegen keine Befunde vor, die Aussagen bezlglich der unter Kap. 2.2
genannten Merkmale des Kompetenzerwerbs fir den Umgang mit Menisystemen auch unter
Dual-Task Bedingungen erlauben. Beispielhaft sei an dieser Stelle genannt eine Analyse des
Aufbaus und der Struktur mentaler Reprasentationen des Menisystems, der Konsequenzen
von Systemvariationen des Menusystems auf den Kompetenzerwerb sowie der Auswirkungen
von Nutzermerkmalen auf den Kompetenzerwerb fiir Menusysteme.

2.3.3 Kognitive Mechanismen und Ubungsbedingte Interferenzen

Zusammenfassend werden zwei Gruppen von kognitiven Mechanismen diskutiert, aufgrund
derer es Gbungsbedingt zu verbesserten Leistungen und verringerten Interferenzen bei der
simultanen Bearbeitung zweier Aufgaben kommt. Diese sind nach Wickens und McCarley
(2008):

(1) Verbesserung der Leistung in jeder Einzelaufgabe
Es werden Fahigkeiten zur Bearbeitung jeder einzelnen Aufgabe entwickelt, was zu
einer geringeren Beanspruchung der ausfiihrenden Person fiihrt. Somit verringern sich
auch die bendtigten mentalen Ressourcen fur die Kombination der beiden Aufgaben,
die Effizienz in der Dual-Task Bedingung steigt an. Diese Effizienz kann durch inten-
sive Ubung jeder Einzelaufgabe fiir sich erreicht werden.

(2) Entwicklung einer Fertigkeit zur effizienten Zeit- bzw. Aufmerksamkeitsauftei-
lung zwischen den Aufgaben
Unabhangig davon wird gelernt, wann die erfolgreiche Bearbeitung einer dieser Auf-
gaben einen hohen Ressourceneinsatz erfordert und zu welchem Zeitpunkt eine ver-
starkte Investition der Ressourcen eine hdhere Gesamtleistung zur Folge hat. Ein sol-
ches sog. Time-Sharing kann ausschlieRlich durch die Ubung der beiden Aufgaben un-
ter Dual-Task Bedingungen erreicht werden.
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Ubereinstimmend sprechen Brown und Carr (1989) von zwei Mechanismenklassen, die bei
Ubungsbedingten Abnahmen der Interferenzen in Dual-Task Situationen zu beobachten sind:

(1) Automatisierung innerhalb einer Aufgabe (engl.: ,,intratask automaticity*)
(2) Strategien zur Aufgabenkombination (engl.: ,,task combination strategies*)

In Kap. 2.2 wurden bereits Hinweise gegeben, warum und in welcher Art und Weise es zu den
jeweils unter (1) genannten Ubungsbedingten Leistungssteigerungen im Umgang mit einem
Menisystem unter Single-Task Bedingungen (d.h. alleinige Bedienung des Men(systems)
kommt. Besonders hervorzuheben ist an dieser Stelle Kap. 2.2.6, in dem auf Lernstadien beim
Kompetenzerwerb fur Menusysteme eingegangen wird.

Weiterhin verantwortlich fir die Gbungsbedingte Abnahme von Interferenzen in Dual-Task
Situationen ist die oben jeweils unter (2) erwédhnte Entwicklung von effizienten ,,Time Sha-
ring“-Strategien (Wickens & McCarley, 2008) oder ,,Task Combination*“-Strategien*
(Brown & Carr, 1989). Einen Beleg fur solche Strategien erbringen Damos und Wickens
(1980): In ihrer Studie fiihrt eine Kontrollgruppe in einer Ubungsphase zwei Aufgaben stets
unter Single-Task Bedingungen aus, wahrend eine Experimentalgruppe zwei Aufgaben unter
Dual-Task Bedingungen bearbeitet. In einer anschlieenden Testphase, die aus der parallelen
Erledigung beider Aufgaben besteht, zeigt die Kontrollgruppe schlechtere Leistungen als die
Experimentalgruppe, in der die Probanden vermehrt parallele Verarbeitungsstrategien aufwei-
sen. Gopher und Brickner (1980) belegen schlieRlich, dass eine Priorisierung von parallel zu
bearbeitenden Aufgaben zu héheren Time-Sharing Leistungen flhrt als deren gleichberechtig-
te Bearbeitung. (Fur eine Ubersicht iiber weitere Befunde bzw. Erklaransitze siehe Wickens
& McCarley, 2008.)

Nach Detweiler und Schneider (1991) besteht eine optimale Time-Sharing Strategie aus:
e Fahigkeit zum Aufgabenwechsel (engl.: ,,task alternation*)
e Fahigkeit zur Aufgabenintegration (engl.: ,,task integration*)

Es wird einerseits gelernt, zwischen Aufgaben effizient hin und her zu wechseln (,,Aufgaben-
wechsel*), andererseits entsteht mit zunehmender Ubung aus Einzelaufgaben eine einzelne
ubergeordnete Aufgabe (,,Aufgabenintegration®). Die Fahigkeit zur Aufgabenintegration ist
dabei als effektiver zu bewerten als die Féhigkeit zum Aufgabenwechsel.

Ubungsbedingt kommt es zu einer Veranderung der Strategien im Umgang mit den parallel zu
bearbeitenden Aufgaben, so dass eine effektivere Aufteilung der begrenzten Ressourcen auf
die Aufgaben stattfindet (Detweiler & Schneider, 1991): Beispielsweise entwickelt sich die
Fahigkeit, abzuschatzen, welche Konsequenz die kurzfristige Vernachlassigung der einen
Aufgabe zugunsten einer gerade schwierigeren Aufgabe hat, und dementsprechend die Res-
sourcen auf die entsprechenden Aufgaben aufzuteilen. Zusatzlich werden nicht-optimale Ti-
me-Sharing Strategien, die unnétig hohe Grade an Beanspruchung benétigen, zugunsten op-
timaler Strategien aufgegeben. Weiter lernt man, nicht-konkurrierende Strukturen und Prozes-
se bei der Aufgabenbearbeitung zu nutzen und Ressourcen zu sparen. Mit zunehmender
Ubung miissen seltener Aufmerksamkeitswechsel von der einen zur anderen Aufgabe durch-
geflihrt werden, das Timing zwischen den Aufgaben wird besser und es kdnnen mit mehr
Ubung sinnvolle Chunks an Informationen gebildet werden.

Bei der Entwicklung von Time-Sharing Strategien ergeben sich teilweise deutliche interindi-
viduelle Unterschiede. So berichten Schumacher et al. (2001), dass es einigen Probanden bei
der parallelen Bearbeitung einer akustisch-sprachlichen und einer visuell-manuellen Aufgabe
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gelingt, nahezu perfekt beide Aufgaben simultan zu bearbeiten, so dass keine wechselseitigen
LeistungseinbuRen mehr auftreten. Anderen Probanden gelingt eine solche Optimierung der
Time-Sharing Strategie hingegen nicht, so dass weiterhin Interferenzen zwischen den unter-
suchten Aufgaben zu finden sind. Nach Wickens und McCarley (2008) fuf3en solche optima-
len Time-Sharing Strategien u.a. auf Motivationseffekten, auf der Leistungsféhigkeit der zent-
ralen Exekutive sowie auf der Kapazitat des Arbeitsgedéachtnisses einer Person. Die Annahme
einer dispositionellen Fahigkeit zum Time-Sharing ist aber abzulehnen.

Das Time-Sharing zwischen Fahrzeugfiihrung und simultaner Bedienung eines Menusystems
kann auch tber Merkmale des Menusystems beeinflusst werden. Kujala (2009) zeigt bei-
spielsweise in einer Fahrsimulatorstudie, dass in listenbasierten Menis ein besseres Time-
Sharing zwischen Fahrzeugfuhrung und Mentibedienung mdglich ist als bei sog. gitterbasier-
ten Mends, in denen die Menuinhalte auf einer Oberflache mit Icons verteilt sind (wie z.B. bei
Smartphones). Beide Meniivarianten schneiden hinsichtlich der Fahrsicherheit (Verlassen der
Fahrbahn), der Leistung in der Menibedienung sowie der mittleren Anzahl und mittleren
Dauer der Blicke auf das Menudisplay vergleichbar ab. Die Ergebnisse legen allerdings nahe,
dass je weniger Informationen simultan auf dem Display dargeboten werden, desto besser ist
das Time-Sharing in dieser Dual-Task Bedingung. Ahnlich schlussfolgern Manes und Green
(1997) in einer Fahrsimulatorstudie, dass breite Menus aufgrund ihrer groReren simultan dar-
gebotenen Informationsmenge mit einem schlechten Time-Sharing einhergehen: Breite Me-
nis haben eine hohere visuelle Belastung des Nutzers zur Folge und fiihren haufiger zu
sicherheitskritischen Fahrsituationen (Verlassen der Fahrbahn). Hinsichtlich der Bedienleis-
tung wahrend der Fahrzeugfiihrung ergeben sich keine Unterschiede zwischen breiten und
tiefen Menus. Dementsprechend resultieren unter Dual-Task Bedingungen starkere Interfe-
renzen zwischen Fahrzeugfiihrung und Meniibedienung fiir breite Menis. Ubereinstimmend
berichtet Koérner (2006), dass sich die Listenldnge von Informationen einer Nebenaufgabe auf
die Spurhaltung in einem Fahrsimulatorversuch auswirkt: Bei UberméfRig langen Listen, in
denen eine Zielfunktion in einem vorgegebenen Zeitfenster parallel zur Fahrzeugfiihrung
nicht erfolgreich gesucht werden kann, verschlechtert sich die Spurhaltung insbesondere zum
Ende der Suchphase. Bei kirzeren Listen, in denen eine solche Zielsuche im gegebenen Zeit-
fenster erfolgreich abgeschlossen werden kann, ist die Spurhaltung wéhrend der gesamten
Suchphase in vergleichbarem MaRe beeintréchtigt.

Dies bedeutet fur eine Analyse des Kompetenzerwerbs fir Menusysteme unter Dual-
Task Bedingungen, dass bereits Lernerfahrungen im Umgang mit Menusystemen unter Sin-
gle-Task Bedingungen den Kompetenzerwerb unter Dual-Task Bedingungen (auf Seiten der
Systembedienung und der Fahrzeugfiihrung) beeinflussen und somit zu einer Verringerung
der Interferenzen beitragen kénnen. Zudem sind Fertigkeiten zum effizienten Aufgabenwech-
sel zu beachten, die gegebenenfalls Uber Merkmale des Meniisystems unterstutzt werden kon-
nen. Auch hierdurch kdnnen Interferenzen in Dual-Task Bedingungen reduziert werden.

2.3.4 Ressourcenmodelle und Kompetenzerwerb

Theoretischer Hintergrund zum Auftreten von Interferenzen zwischen zwei oder mehr gleich-
zeitig auszufiihrenden Aufgaben sind zumeist Kapazitits- oder Ressourcenmodelle (z.B.
Broadbent, 1958; Kahneman, 1973; Moray, 1967; Wickens, 1976, 1980, 1984; Wickens &
Hollands, 2000). Ubereinstimmend nehmen diese Modelle an, dass einer Person nur begrenzte
Maoglichkeiten zur Informationsverarbeitung zur Verfligung stehen. Werden diese vorhande-
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nen Maglichkeiten tberschritten, so hat dies eine Abnahme der Gesamtleistung der handeln-
den Person zur Folge. Diese Modelle machen ferner Aussagen, wie sich Ubung in einer Auf-
gabe oder beiden Aufgaben auf die Interferenzmuster zwischen diesen Aufgaben auswirkt.

Frihe theoretische Ansatze zur Erklarung von Interferenzen zwischen zwei oder mehrerer
parallel auszufiihrenden Aufgaben gehen von der Annahme aus, es gabe eine allgemeine, un-
spezifische Verarbeitungskapazitat oder -ressource, die begrenzt ist (z.B. Broadbent, 1958;
Deutsch & Deutsch, 1963; Keele, 1973; Norman, 1969; Treisman, 1969; Welford, 1952).
Kahneman (1973) bezieht sich in seinem Single-Ressourcen Modell, einer Weiterentwick-
lung der Kapazitatsmodelle, auf eine variable verfugbare, unspezifische Verarbeitungsres-
source. Diese Verarbeitungsressource wird Uber eine zentrale Exekutive einer Aufgabe zuge-
wiesen. Ausgehend von diesem Modell ist zu erwarten, dass Ubung in einer Aufgabe ohne
weiteres zu einem Anstieg der Gesamtleistung in zwei parallel zu bearbeitenden Aufgaben
fihren kann: Eine gelibte Aufgabe wird mit geringerer Ressource perfekt geldst, so dass die
maximale Leistung in einer getbten Aufgabe schnell erreicht wird. Die verfligbare restliche
Ressource kann schlieBlich der anderen Aufgabe zugewiesen werden, wodurch die zu erbrin-
gende Gesamtleistung ansteigen kann.

Da zahlreiche empirische Befunde mit diesen Kapazitats- oder einfachen Ressourcenmodellen
nicht vereinbar sind, wird mittlerweile angenommen, dass es verschiedene, spezifische kogni-
tive Ressourcen geben musse (u.a. Allport, Antonis & Reynolds, 1972; Gopher, Brickner &
Navon, 1982; Hirst & Kalmar, 1987; Kantowitz & Knight, 1976; McLeod, 1977; Navon &
Gopher, 1979; Wickens, 1976, 1980, 1984; Wickens & Hollands, 2000). Danach waren Inter-
ferenzen zwischen Aufgaben umso starker, je mehr gleichartige, spezifische Ressourcen von
zwei Aufgaben geteilt werden missen. Als diesbeziiglich berlihmtester Vertreter ist das Mo-
dell multipler Ressourcen zu nennen, das erstmals 1976 von Wickens vorgestellt bzw. 2000
von Wickens und Hollands erweitert wurde. Dieses Modell postuliert vier kategoriale Dimen-
sionen spezifischer Ressourcen:

e Verarbeitungsstadien (engl.: ,stages”): Wahrnehmungs- und zentrale Prozesse vs.
Auswahl und Ausfuhrung von Reaktionen

e Wahrnehmungsmodalitét (engl.: ,,modality*): auditorisch vs. visuell
e Verarbeitungscode (engl.: ,,code®): rdumlich vs. verbal
e Visuelle Verarbeitung (engl.: ,,channel®): foveal vs. peripher

Je deutlicher sich zwei Aufgaben auf diesen Dimensionen spezifischer Ressourcen unter-
scheiden, desto besser kdnnen sie gleichzeitig ausgefiihrt werden und desto weniger interfe-
rieren sie miteinander. Wird z.B. in einer Aufgabe bereits die Reaktion auf die Information
vorbereitet und ausgefuhrt, so sollte dies nicht die Leistung in einer zweiten Aufgabe beein-
trachtigen, deren Information gerade enkodiert und zentral verarbeitet wird (Dimension ,Ver-
arbeitungsstadien®). Besitzen Informationen aus unterschiedlichen Quellen hingegen die glei-
che Modalitat (Dimension ,Wahrnehmungsmodalitat*; z.B. visuelle Haupt- und visuelle Ne-
benaufgabe), so beanspruchen sie dieselbe Ressource, und es kann zu Interferenzen bei der
Verarbeitung der Informationen kommen. Parkes und Coleman (1990) berichten beispielswei-
se, dass beim Autofahren visuelle Navigationshinweise die Fahrzeugfiihrung starker beein-
trachtigen als akustische Navigationshinweise.

GemaR dem Modell multipler Ressourcen ist zu erwarten, dass Ubung in einer Aufgabe mit
einem geringeren kognitiven Ressourcenverbrauch fur deren Verarbeitung einhergeht, d.h.
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insbesondere die Anforderungen an die einzelnen Verarbeitungsstadien (Wahrnehmungs- und
zentrale Prozesse vs. Auswahl und Ausfiihrung von Reaktionen) nehmen ab. Wird eine getibte
Aufgabe z.B. gerade enkodiert und zentral verarbeitet, kann mit einem geringeren Zeitabstand
eine weitere Aufgabe dieselben Ressourcen beanspruchen, ohne dass es zu Interferenzen
kommt. Fir eine ungetibte Aufgabe wére dementsprechend eine langere Verarbeitungszeit zu
kalkulieren, sofern Interferenzen vermieden werden sollen (Wickens & McCarley, 2008).

Weiter formulieren Lintern und Wickens (1991), dass der Lernprozess selbst eine Tatigkeit
darstellt, die Anforderungen an die Dimension ,Verarbeitungsstadien® stellt, so dass auch der
Lernprozess selbst um verfuigbare Ressourcen mit anderen Tatigkeiten konkurriert. Zu Beginn
des Erlernens komplexer Aufgaben richtet eine Person daher nicht ihre gesamten verfligbaren
Ressourcen auf die Bewaéltigung dieser Aufgabe mit dem Ziel der Leistungsmaximierung,
sondern widmet einen Teil der Ressourcen dem Lernprozess selbst. Fisk und Schneider
(1984) unterstilitzen diese Annahme empirisch.

In Anlehnung an das Phasenmodell des Kompetenzerwerbs (Anderson, 1982; Fitts, 1964;
Fitts & Posner, 1967; siehe Kap. 2.2.6) postulieren Lintern und Wickens (1991), dass in der
kognitiven Phase zu Lernbeginn insbesondere Anforderungen an verbale Ressourcen zu Leis-
tungseinbufen fihren: Einzelne Komponenten einer oder mehrerer Handlungen werden be-
wusst ausgefiihrt, so dass sie oft von (stillen) verbalen Selbstinstruktionen begleitet sind, was
als néchstes zu tun ist. Speziell Aufgaben in Dual-Task Situationen, die verbale Ressourcen
beanspruchen, fiihren daher in der kognitiven Phase zu erheblichen Interferenzen (Nissen &
Bullemer, 1987; Noble, Trumbo & Fowler, 1967), wohingegen Aufgaben, die auf nicht-
verbale Ressourcen zurtickgreifen, nicht interferieren (Briggs, Fitts & Bahrick, 1957; Eysenck
& Thompson, 1966).

Dies bedeutet fur eine Analyse des Kompetenzerwerbs fir Menusysteme unter Dual-
Task Bedingungen, dass mit zunehmender Ubung die Anforderungen seitens der Meniiauf-
gabe z.B. wahrend der Fahrzeugfiihrung an die kognitiven Ressourcen abnehmen und die
Verschrankung von beiden Aufgaben besser gelingt. Es ist zu erwarten, dass insbesondere zu
Beginn des Lernprozesses Teile der kognitiven Ressourcen auf den Lernprozess selbst (und
nicht auf Menibedienung und Fahrzeugfihrung) verwandt werden.

2.3.5 Visuelle Aufmerksamkeit

In Dual-Task-Situationen muss die Aufmerksamkeit der handelnden Person typischerweise
auf die miteinander zu verschrankenden Aufgaben verteilt werden. Dies geschieht fur die vi-
suelle Aufmerksamkeit unter der Annahme eines einzelnen visuellen Kanals mit begrenzten
Ressourcen, wie im Modell des ,,Single-Limited-Capacity-Channel”“ (Moray, 1967) formu-
liert, sequenziell, da stets nur ein begrenzter Bereich der Umgebung mit den Augen fixieren
werden kann. Es missen somit Blickabwendungen von der einen Aufgabe zu einer anderen
Aufgabe stattfinden. Im gunstigsten Fall ergeben sich Gibungsbedingt systematische Blickmus-
ter (Wierwille, 1993). Fur den Kompetenzerwerb fiir Menisysteme unter Dual-Task Bedin-
gungen ergibt sich daher die Frage, wie sich das Blickverhalten im Umgang mit der Men-
aufgabe (speziell: Blickzuwendungen zum Systemdisplay, sog. Displayblicke) uber den Lern-
verlauf hinweg verhalt.

Die Dauer der jeweiligen Blickabwendungen von der Fahrbahn hdngt im Fahrzeugkontext
von einem vom Fahrer empfundenen Unsicherheitsgefiihl ab. Dieses Geflihl entsteht, wenn
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langere Zeit keine Blicke auf die Fahrbahn erfolgen, um die aktuelle Position des Fahrzeugs
auf der Fahrbahn zu kontrollieren. Es wird tbereinstimmend angenommen, dass ein solches
Unsicherheitsgefiihl relativ konstant ab einer Zeitdauer von 1.6 sek entsteht (Rockwell, 1988;
Senders, Kristofferson, Levison, Dietrich & Ward, 1967; Wierwille, Antin, Dingus & Hulse,
1988). Langere Blickabwendungen werden nicht akzeptiert, so dass der Fahrer sich gezwun-
gen sieht, wieder zuriick auf die Fahrbahn zu schauen.

Nach Rockwell (1988) kann man sich die Aufteilung der visuellen Aufmerksamkeit im Um-
gang mit einem Display innerhalb des Fahrzeugs bei der Fahrzeugfiihrung wie folgt vorstel-
len: Der Fahrer wirft seinen Blick auf das Display, auf dem das Men(system dargeboten wird.
Erfasst er alle zu einem Zeitpunkt dargebotenen Informationen in weniger als einer Sekunde,
kehrt der Blick auf die Fahrbahn zurlick. Schafft er dies nicht innerhalb dieses Zeitfensters,
verlangert er den Blick, wendet aber aufgrund des 0.g. Unsicherheitsgefiihls spatestens nach
1.5 sek seinen Blick zurilick auf die Fahrbahn. Dabei muss der Fahrer evtl. in Kauf nehmen,
dass die Aufgabenbearbeitung im Umgang mit dem Menilsystem noch nicht beendet ist. Es
folgt also ein weiterer Blick auf das Display von ca. 1.5 sek Dauer. Dies wird solange wieder-
holt, bis die Information komplett erfasst bzw. die Aufgabenbearbeitung abschlossen ist. Da
Meniisysteme zu Ubungsbeginn fiir den Nutzer unbekannt sind, ist insbesondere in frithen
Lernstadien eine erhohte visuelle Belastung durch die Bedienung des Menusystems zu erwar-
ten.

Die Haufigkeit und Dauer der einzelnen Blickabwendungen sowie die summierte Dauer der
Blickabwendungen von der Fahrbahn sind also von den Anforderungen der Nebenaufgabe
(hier: Bedienung eines Menlsystems) an die visuelle Aufmerksamkeit des Fahrers abhangig
(z.B. Hoffman, Lee, McGehee, Macias & Gellatly, 2005; Horrey, Wickens & Consalus, 2005;
Victor, Harbluk & Engstrom, 2005; Wierwille et al., 1988; Wierwille & Tijerina, 1998; fur
eine Ubersicht siehe Lansdown, 2001). Fir die vorliegende Fragestellung wére dies z.B. die
Zahl der auszuwahlenden Alternativen auf einer Menlebene (Kdrner, 2006; Kujala, 2009;
Manes & Green, 1997; siehe Kap. 2.3.3) oder die Position der aufzusuchenden Mentfunktion
in den jeweiligen Menilisten (Kérner, 2006).

Einen alternativen Ansatz zur Beschreibung der Aufteilung der visuellen Aufmerksamkeit
zwischen zwei Aufgaben liefern Wickens und McCarley (2008) tber das sog. SEEV-Modell:
Nach diesem Modell wird die visuelle Aufmerksamkeit einer Person sowohl durch Bottom-
Up Prozesse (S = ,,salience”, dt.: ,,Augenfalligkeit”; E = ,,effort”, dt.: ,,Anstrengung*) als auch
durch Top-Down Prozesse (E = ,,expectancy”, dt.: ,,Erwartung®; V = ,value*, dt.. ,Wert", alle
Ubers. v. Verf.) gesteuert. Wihrend die erstgenannten Komponenten dieses Modells durch
Umweltreize gesteuert werden, sind die letztgenannten Komponenten durch nutzerseitige Ei-
genschaften bedingt, konkret: das mentale Modell einer Person Uber die jeweilige Situation.
Im Fahrzeugkontext wiirde demnach die Zuwendung der visuellen Aufmerksamkeit zu einer
Sekundaraufgabe (hier: Bedienung eines Meniisystems) insbesondere unter folgenden Bedin-
gungen geschehen: (1) Die Zuwendung zur Sekunddraufgabe muss in einer gegebenen Situa-
tion mit geringer Anstrengung maglich sein (,,effort”), (2) die handelnde Person kann die ak-
tuelle Fahrsituation korrekt erkennen und folgende Situationen vorhersehen (,,expectancy*)
sowie (3) durch die erfolgreiche Bearbeitung der Sekundéraufgabe werden keine sicherheits-
kritischen Situationen antizipiert (,,value®). Das SEEV-Modell macht somit Aussagen, ob und
wann die visuelle Aufmerksamkeit einer Aufgabe gewidmet wird. Implikationen zur Dauer
der einzelnen Blicke hat dieses Modell nicht.
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Dies bedeutet fiir eine Analyse des Kompetenzerwerbs fir Mentsysteme unter Dual-
Task Bedingungen, dass Merkmale des Meniisystems einen erheblichen Einfluss auf die vi-
suelle Aufmerksamkeit der handelnden Person haben kénnen. Es ist zu erwarten, dass insbe-
sondere zu Beginn des Lernprozesses haufige und langere Displayblicke zur Bearbeitung der
Menuaufgabe parallel zu einer Priméraufgabe notwendig sind.

2.3.6 Fahreralter und Dual-Task Bedingungen

AbschlieRend soll die Bedeutung des Fahreralters als nutzerseitiges Merkmal fir den Kompe-
tenzerwerb fur Mendsysteme unter Dual-Task Bedingungen diskutiert werden. Wie bereits in
Kap. 2.2.11 dargestellt, liegen bereits zahlreiche Befunde zu Alterseffekten unter Single-Task
Bedingungen (d.h. bei Bearbeitung einer einzigen Aufgabe) vor. Einzelne Studien betrachten
sogar den Kompetenzerwerb fir Meniisysteme unter Single-Task Bedingungen in Abhéngig-
keit des Nutzeralters (z.B. Mayhorn et al., 2005; Mead et al., 1997, Sterns, 2005).

Auch fur Lern- und Gedé&chtnisleistungen unter Dual-Task Bedingungen sind Alterseffekte zu
finden, wobei starkere Interferenzen fiir die zu verschrankenden Aufgaben fiir Altere im Ver-
gleich zu Jungeren resultieren (z.B. Crossley & Hiscock, 1992; Salthouse, Rogan & Prill,
1984; Tsang & Shaner, 1998). De Ribaupierre und Ludwig (2003) zeigen in einem Vergleich
von neun verschiedenen Aufgaben unter Single-Task und Dual-Task Bedingungen, dass nur
in vier Aufgaben Alterseffekte in Dual-Task Bedingungen auftreten. Die ermittelten Altersef-
fekte sind weder abhingig von der Aufgabenkomplexitat noch von der strukturellen Ahnlich-
keit, aus denen spezifische Anforderungen an die kognitiven Ressourcen einer Person resul-
tieren (siehe Modell multipler Ressourcen, Kap. 2.3.4). Alterseffekte in Doppelaufgabensitua-
tionen werden vielmehr auf altersbedingte Leistungsunterschiede in der Reaktionsauswahl
(Allen, Smith, Vires-Collins & Sperry, 1998) bzw. der Reaktionsgenerierung (Hartley, 2001;
Hartley & Little, 1999) zuriickgefiihrt. Eine diesbezlglich endgiltige Entscheidung steht noch
aus. Es gilt lediglich als gesichert, dass nicht die Enkodierphase fur diesbezlgliche Altersef-
fekte verantwortlich sind (Diggles-Buckles & Vercruyssen, 1997). Die Fahigkeit zur geteilten
Aufmerksamkeit bleibt auch im hoheren Alter weitgehend erhalten (Glass, Schumacher,
Zurbriggen, Gmeindl, Kieras & Meyer, 2000; Wickens, Braune & Stokes, 1987).

Altershedingte LeistungseinbuBen sind durch hinreichende Ubung der Einzelaufgaben
kompensierbar (z.B. Kramer et al., 1995; Panek et al., 1977; Tsang & Shaner, 1998), sofern
die miteinander zu kombinierenden Aufgaben nicht zu komplex sind (Fisk & Rogers, 1991).
Zudem sind Trainings, die den Wechsel zwischen zwei parallel zu bearbeitenden Aufgaben
uben, positiv zu bewerten (Kramer et al., 1995). Mehrere Studien belegen, dass Alterseffekte
in Doppelaufgabensituationen verschwinden, wenn die Leistungen entweder in den Einzel-
aufgaben und/oder in der Verarbeitungsgeschwindigkeit kontrolliert werden (z.B. Belleville,
Rouleau & Caza, 1998; Nyberg, Nilsson & Olofsson, 1997; Somberg & Salthouse, 1982).
Diese Befunde unterstutzen die unter Kap. 2.3.3 erwdhnten Annahmen zu kognitiven Mecha-
nismen und Gbungsbedingten Interferenzen.

Auch im Bereich des Autofahrens wird die Bedeutung des Alters diskutiert (fiir eine Uber-
sicht siehe z.B. Kaiser & Oswald, 2000; Koppel, Charlton & Fildes, 2009; Trankle, 1994).
Schlag (1990) fasst zusammen, dass sich das Fahrverhalten alterer Fahrer im Vergleich zu
jungeren Fahrern insbesondere durch drei Faktoren unterscheidet: (1) Geschwindigkeitsver-
halten (geringere mittlere Geschwindigkeit, geringere Beschleunigungen, Akzeptanz groRerer
Zeitliicken), (2) Reaktionsverhalten (schlechtere bzw. fehlende Reaktionen) und (3) Fahrver-
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halten in Kurven (ahnliche mittlere Geschwindigkeit, aber grélRere Abstédnde zu vorausfahren-
den Fahrzeugen). Lerner (2005) erganzt, dass dltere Fahrer zudem nicht in demselben Malie
bereit sind, sich nicht-fahrtbezogenen Aktivitaten wahrend der Fahrzeugfuhrung zuzuwenden
wie jungere bzw. mittelalte Fahrer. Fir mogliche Alterseffekte werden insbesondere physio-
logische und psychische Faktoren der alternden Person sowie mdgliche alterskorrelierte Er-
krankungen betrachtet (Kaiser & Oswald, 2000).

Besonders der Aspekt der alterskorrelierten Leistungseinbullen in Situationen mit Anforde-
rungen an die geteilte Aufmerksamkeit einer Person ist an dieser Stelle von Interesse (z.B.
Anderson, 2004; Birren & Fisher, 1995; Brouwer, Waterink, van Wolffelaar & Rothengatter,
1991; Ponds, Brouwer & van Wolffelaar, 1988; fiir eine Ubersicht siehe z.B. Davidse, 2005;
Gelau, Metker & Trankle, 1994; Koppel et al., 2009). In einer Zusammenfassung eigener Stu-
dien beschreibt Green (2001) beispielsweise, dass das Kartenlesen wahrend der Fahrzeugfih-
rung bei &alteren Fahrern um bis zu 70% (Realverkehr) bzw. 100% (Fahrsimulation) langer
dauert als bei jungeren Fahrern. Dieser Alterseffekt wird groRer mit zunehmender Aufgaben-
komplexitat. Green (2001) macht keine Aussagen zu mdglichen Auswirkungen der Dual-Task
Situation auf die Fahrzeugfihrung.

Dingus et al. (1997) geben an, dass &ltere Fahrer gréliere Probleme beim Umgang mit Infor-
mationssystemen wéhrend der Fahrt sowohl auf Seiten der Fahrzeugfuhrung als auch in der
Systembedienung haben. Die Fahrer kompensieren ihre héhere Beanspruchung durch eine
geringere mittlere Geschwindigkeit und eine vorsichtigere Fahrweise. Tsimhoni, Yoo und
Green (1997) zeigen, dass die aus der Doppelaufgabensituation resultierenden Anforderungen
jedoch nicht hinreichend kompensiert werden: Altere Fahrer bendtigen nicht nur mehr visuel-
le Aufmerksamkeit fur das Durchfahren eines kurvigen Parcours und brauchen langer zur
Bearbeitung einer Nebenaufgabe. Zusatzlich ist die Spurhaltung verschlechtert und es kommt
haufiger zu sicherheitskritischen Situationen (erfasst Gber die Haufigkeit des Verlassens des
Spurkanals). Manes und Green (1997) bestétigen diesen Befund. Mourant, Tsai, Al-Shihabi
und Jaeger (2000) demonstrieren, dass altersbedingte LeistungseinbufRen in Dual-Task Situa-
tionen abhangig von der Aufgabenschwierigkeit sind: Sowohl in der Fahrleistung als auch in
der Leistung in der Nebenaufgabe schneiden altere Fahrer umso schlechter ab, je schwieriger
die Nebenaufgabe ist. Horberry, Anderson, Regan, Triggs und Brown (2006), Merat, Antilla
und Luoma (2005) sowie Schieber, Holtz, Schlorholtz und McCall (2008) unterstiitzen dies.

Es bleibt zu betonen, dass diese Alterseffekte nicht durch das Lebensalter per se (d.h. durch
das kalendarische Alter) verursacht sind (Koppel et al., 2009), sondern vielmehr auf alterskor-
relierte Prozesse zurlickzufuhren sind, wie z.B. die mangelnde Erfahrung im Umgang mit
Computern oder Mobiltelefonen (siehe Kap. 2.2.11). Hakamies-Blomqvist, Mynttinen,
Backmann und Mikkonen (1999) steuern eine Erklarung fir altersbedingte LeistungseinbufRen
in Dual-Task Bedingungen im Fahrzeugkontext bei: In ihrer Studie benutzen &ltere Fahrer in
komplexen Fahrsituationen durchschnittlich drei Bedienelemente (z.B. Pedal, Gangschal-
tung), wahrend jungere Fahrer vier oder mehr Bedienelemente verwenden. Diese Bedienele-
mente werden von den alteren Fahrern eher seriell benutzt, wéhrend die jingeren Fahrer diese
eher parallel anwenden. Diese eher serielle Verwendung von Bedienelementen kann durch
den hoheren Zeitaufwand, der fur die Bedienung selbst notwendig ist, die Leistungseinbullen
in komplexen Situationen erkléren. Eine geringere Geschwindigkeit reicht fir eine Kompen-
sation nicht aus. Bélanger, Gagnon und Yamin (2010) unterstutzen diese Annahme.

Bislang existieren keine Studien, die sich konkret mit Alterseffekten beim Kompetenzerwerb
fir Sekundaraufgaben (wie z.B. der Bedienung eines Menlsystems) bei der Fahrzeugfiihrung
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beschaftigen. In Anlehnung an Befunde fiir Single-Task Bedingungen (siehe Kap. 2.2.11) soll
nachfolgend angenommen werden, dass diese alterskorrelierten Leistungsdefizite in einer
Dual-Task Situation durch Ubung verringert, wenn nicht sogar eliminiert werden kénnen.

Dies bedeutet fur eine Analyse des Kompetenzerwerbs fir Menusysteme unter Dual-
Task Bedingungen, dass sich insbesondere das Fahreralter als nutzerseitiges Merkmal auf
den Kompetenzerwerb auswirkt: Es wird erwartet, dass sich zu Lernbeginn stirkere Leis-
tungsdefizite fir &ltere Fahrer im Vergleich zu jingeren Fahrern sowohl in der Menibedie-
nung als auch in der Fahrzeugfiihrung ergeben. Diese altersbedingten Leistungseinbuf3en
nehmen mit zunehmender Ubung ab.

2.4 Methoden zur Bestimmung des Kompetenzerwerbs

Zwar liegen in der Zwischenzeit verschiedenartige Studien vor, die den Kompetenzerwerb fir
Mentsysteme unter Single-Task Bedingungen (d.h. an einem Bildschirmarbeitsplatz; siehe
Kap. 2.2.5) bzw. unter Dual-Task Bedingungen (d.h. parallel zu einer Priméraufgabe wie der
Fahrzeugfiihrung; siehe Kap. 2.3.2) betrachten. Studien dieser Art greifen jedoch regelhaft auf
Ergebnisparameter zuriick. Hierzu zéhlen u.a. Bearbeitungsdauern und Fehlerhdufigkeiten
sowie -typen am Ende einer Ubungsphase oder die Anzahl von Lerndurchgangen bis zum
Erreichen eines Lernkriteriums. Fur die Mehrheit der Studien zum Kompetenzerwerb fur Me-
nlsysteme werden jedoch keine Prozessparameter (z.B. Lernfunktionen) berichtet. Fir eine
systematische empirische Abbildung des Kompetenzerwerbs fiir Mentisysteme ist jedoch die
Verwendung von Lernfunktionen Gber mehrere Lerndurchgénge hinweg entscheidend.

Zudem fokussieren solche Studien regelhaft auf die Betrachtung einzelner, ausgewéhlter Pa-
rameter (z.B. ausschliellich Parameter zur Beschreibung der Bediengeschwindigkeit oder
-genauigkeit im Umgang mit einem Menusystem). In der Regel wird eine empirische Unter-
suchung aber nicht mit einem dieser Parametersatze auskommen. Positiv hervorzuheben ist an
dieser Stelle die Studie von Jahn et al. (2004), die zwar verschiedenartige Datenquellen be-
ricksichtigt (z.B. Bedienleistung im Navigationssystem, Blickverhalten, verbal abgefragte
Beanspruchung). Es werden jedoch weitgehend globale Bearbeitungszeiten fir die Bedienung
des Navigationssystems berichtet, nur vereinzelt wird auf Fehler im Umgang mit den Naviga-
tionssystemen eingegangen. Parameter zur Beschreibung der Fahrleistung fehlen.

Wie die Darstellungen zum Kompetenzerwerb unter Single-Task Bedingungen (siehe Kap.
2.2) bzw. Dual-Task Bedingungen (siehe Kap. 2.3) gezeigt haben, sind multimethodale Mes-
sansatze fur eine umfassende Darstellung des Kompetenzerwerbs fir Menisysteme jedoch
dringend zu fordern. Aus diesem Grund sind verschiedenartige Messmethoden heranzuziehen.
Empirische Ansatze, die einen solchen multimethodalen Messansatz zur Abbildung des Kom-
petenzerwerbs fur Meniisysteme und seiner Bedingungen umsetzen (z.B. unter Einbezug von
prozessorientierten Leistungsmessungen, Blickverhalten, subjektiver Beanspruchung, psy-
chophysiologische Verfahren), stehen noch aus.

Die Leistung einer Person im Umgang mit Menusystemen kann nach Norman (1991) zu-
néachst anhand folgender Parameter fiir die Bediengeschwindigkeit (engl.: ,,speed®) und Be-
diengenauigkeit (engl.: ,,accuracy*) dargestellt werden:

e Parameter der Bediengeschwindigkeit:
(a) Lesezeit zur visuellen Verarbeitung der Informationen
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(b) Entscheidungszeit (,,Welche Alternative soll gewéhlt werden?*)
(c) Durchfihrungszeit zur Bewegung von der aktuellen zur angestrebten Alternative
(d) Gesamte Bearbeitungszeit als Summe der unter (a) bis (c) genannten Zeiten

e Parameter der Bediengenauigkeit:
(a) Wahrscheinlichkeit einer korrekten Entscheidung bei Mentiauswahl
(b) Wahrscheinlichkeit des Auffindens der angestrebten Alternative bei Meniisuche
(c) Wahrscheinlichkeit des korrekten Beendens der Mendisuche

Wie in Kap. 2.2 dargestellt, sind zur Beschreibung des Kompetenzerwerbs in Menisystemen
jedoch weitere Parameter zu berticksichtigen. Diese sind fiir Single-Task Bedingungen:

e Fehlerentwicklung:
(a) Artdes Fehlers
(b) Haufigkeit des Fehlers
e Probandenurteile:
(a) Beanspruchung des Nutzers
(b) Beurteilung des Lernstatus
(c) Beurteilung des Umgangs mit Men(isystem

Stevens et al. (2002) schlagen einschlagige Parameter zur Bewertung der Fahrsicherheit und
Bedienleistung im Umgang mit Fahrerinformationssystemen vor. Soll ein Menisystem unter
solchen Dual-Task Bedingungen erlernt werden (siehe Kap. 2.3), ergeben sich als weitere
Parameter zur Beschreibung des Kompetenzerwerbs:

e Leistung in Priméraufgabe
(a) Parameter der L&ngsregulation (z.B. Geschwindigkeits- und Abstandsverhalten)
(b) Parameter der Querregulation (z.B. Spurhaltung)
(c) Parameter der Fahrsicherheit (z.B. Anzahl Verlassen der Fahrbahn)
e Blickverhalten
(a) Mittlere Anzahl Displayblicke
(b) Mittlere Dauer und mittlere Variation der Displayblicke

Fur eine umfassende Darstellung und Bewertung verschiedener Messansatze im Bereich der
Beanspruchungsmessung sei auf einen Ubersichtsartikel von O’Donnell und Eggemeier
(1986) hingewiesen, die Leistungen in Primér- und Sekundaraufgaben, psychophysiologische
Messansétze und subjektive Messungen hinsichtlich sog. Haupt- und Nebengutekriterien von
Messungen vergleichen.

Zudem sind Werkzeuge zu erstellen, die den Aufbau und die Struktur der mentalen Représen-
tationen bezlglich des Menusystems erfassen. Fur eine Erfassung des begrifflichen Wissens
sind z.B. Verfahren zu diskutieren, wie Wahlreaktionsaufgaben, Kartensortierverfahren oder
Dominanzpaarvergleiche. Fir die Erfassung des raumlichen Wissens der Nutzer tiber das Me-
nisystem sind — da bislang keine diesbeziiglich einschldgigen Messmethoden vorliegen — ge-
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gebenenfalls neue Methoden zu entwickeln, tber die das rdumliche Wissen der Systemnutzer
abgefragt werden kann. Zum Beispiel ist der Einsatz von sog. visuellen Analogskalen, auf
denen die Position einzelner Mentinhalte angegeben werden soll, zu prifen.

Dies bedeutet fur eine Analyse des Kompetenzerwerbs fur Menusysteme, dass fir eine
umfassende Darstellung des Kompetenzerwerbs fir Menlsysteme sowie diesbeziglicher
Auswirkungen moglicher Variationen des Meniisystems ein multimethodaler Messansatz her-
anzuziehen ist. Fir die Darstellung des Kompetenzerwerbs im Umgang mit einem Menisys-
tem sind schlieBlich Lernfunktionen zu wéhlen, die sowohl Lernaufwand als auch Lernverlauf
des Kompetenzerwerbs sowie das Lernergebnis nach mehreren Lerndurchgangen darstellen.
Fur die Darstellung des Kompetenzerwerbs unter Dual-Task Bedingungen sind sowohl die
Auswirkungen des Kompetenzerwerbs auf die Bedienleistung im Menusystem einerseits als
auch auf die Leistung in der Priméraufgabe (z.B. Fahrzeugfiihrung) andererseits zu prifen.



3 FRAGESTELLUNGEN UND EMPIRISCHE STUDIEN

3.1 Einleitung

In Kap. 2 wurde der theoretische Hintergrund flr die Untersuchung des Kompetenzerwerbs
fir menigesteuerte Informationssysteme dargestellt. Es wurde auf psychologische Aspekte
von Menusystemen eingegangen, die fur die vorliegende Forschungsfrage von Bedeutung
sind. Diese Darstellungen bezogen sich ausschlielflich auf Kennzeichen des Kompetenzer-
werbs unter Single-Task Bedingungen (d.h. Umgang mit einem Menusystem an einem Bild-
schirmarbeitsplatz; siehe Kap. 2.2). Weiterhin wurde betrachtet, welche Besonderheiten sich
aus dem Kompetenzerwerb fliir Mentisysteme unter Dual-Task Bedingungen (d.h. bei paralle-
ler Bearbeitung einer Primaraufgabe, wie z.B. der Fahrzeugfiihrung) ergeben (siehe Kap. 2.3).
AbschlieBend wurden einige methodische Aspekte im Zusammenhang der empirischen Uber-
prifung des Kompetenzerwerbs fur Menisysteme charakterisiert (siehe Kap. 2.4).

Im Folgenden sollen diese Ausfiihrungen zusammengefihrt und auf den vorliegenden For-
schungskontext angewendet werden (siehe Kap. 3.2). Fir ein vertiefendes Studium der in den
Aussagen enthaltenen theoretischen und empirischen Hintergriinde sind in Klammern die je-
weiligen Kapitelnummern angegeben. Ausgehend von diesen Darstellungen werden in Kap.
3.3 die zentralen Fragestellungen dieser Arbeit in Postulatform beschrieben. Die dermalien
abgeleiteten Postulate sollen inhaltliche Grundlage fir die nachfolgenden empirischen Studien
sein (Hauptstudien: siehe Kap. 4 bis 9, Explorationsstudien: siehe Kap. 10).

3.2 Synopsis

3.2.1 Kompetenzerwerb fur Menisysteme unter Single-Task Bedingungen

Ausgangspunkt zur Beschreibung des Kompetenzerwerbs in einem Menisystem ist das sog.
Potenzgesetz der Ubung: Nach diesem Gesetz fallen Lernzuwachse zu Ubungsbeginn sehr
stark aus und nehmen mit zunehmender Ubung ab (siehe Kap. 2.2.5). Die zu Lernbeginn star-
ken Leistungszuwachse sind v.a. darauf zurtickzufiihren, dass mit zunehmender Ubung die
Bedeutung kognitiver Anteile an der Bedienleistung abnimmt (siehe Kap. 2.2.6). Es sind im
Umgang mit einem Menusystem somit antizipative Aspekte der Handlungsvorbereitung und
-initiierung von exekutiven Aspekten der Handlungsdurchfihrung und -kontrolle abzugren-
zen. Diese Aspekte beeinflussen die Meniibedienung in Abhédngigkeit des Lernstatus. Die den
Bedienhandlungen zugrundeliegenden kognitiven Prozesse verlaufen in weiten Teilen sukzes-
siv, so dass sich die Dauern der Einzelprozesse (vereinfacht gesehen) additiv auf globale Pa-
rameter der Bedienleistung auswirken (siehe Kap. 2.2.2).

Die Analyse der Art und Haufigkeit von Fehlern im Umgang mit einem Menusystem gibt
Hinweise auf die zugrundeliegenden kognitiven Prozesse bei der Meniibedienung (z.B. Pla-
nungsfehler zu Ubungsbeginn, Ausfiihrungsfehler nach hinreichender Ubung; siehe Kap.
2.2.3). Das Uben der Meniibedienung fiihrt demnach nicht zu einer generellen Abnahme der
Fehlerhaufigkeit, so dass durch hinreichende Ubung eine fehlerfreie Meniibedienung bedingt
wirde. Es wird erwartet, dass in Abhangigkeit vom Lernstatus die Bedeutung der Bedienge-
schwindigkeit bzw. -genauigkeit fur die Gesamtleistung im Umgang mit dem Menusystem
variiert: Wahrend in frihen Lernstadien die Menubedienung insbesondere durch die Bedien-
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genauigkeit bestimmt wird, ist hierfir in spateren Lernstadien die Bediengeschwindigkeit
verstéarkt von Bedeutung (siehe Kap. 2.2.4).

Fur die verschiedenen Lernstadien im Umgang mit einem Menusystem wird angenommen,
dass jeweils typische Lerninhalte (z.B. Verstehen der sprachlichen Begriffe, Erlernen von
raumlichen Positionen, Erwerb motorischer Sequenzen) von den Nutzern erworben werden
(siehe Kap. 2.2.6). Hieraus resultieren zwei grundlegende Annahmen

(1) Das Potenzgesetz der Ubung charakterisiert den Kompetenzerwerb fiir Menuisysteme
lediglich summativ (siehe Kap. 2.2.5): Die entsprechende Potenzfunktion kénnte aus
der Kombination der Einzelfunktionen fiir die genannten Lerninhalte resultieren. Dies
sprache gegen die durchgéangige Gltigkeit des Potenzgesetzes.

(2) Die nicht-optimale Ausgestaltung von Meniisystemen bzw. deren Bedienung geht v.a.
zu Lernbeginn mit einem erhéhten Lernaufwand einher (siehe Kap. 2.2.8 und 2.2.10).

Der Kompetenzerwerb fir Menusysteme wird schlieBlich durch nutzerseitige Merkmale be-
einflusst: Insbesondere die kognitive Leistungsfahigkeit, der kognitive Stil und das bereichs-
spezifische Vorwissen sind hier von Bedeutung. Nutzermerkmale wirken sich dabei vor allem
zu Beginn des Systemkontakts auf die Bedienleistung aus. Es ist zu beachten, dass mdgli-
cherweise aufzufindende Alters- und Geschlechtseffekte durch eine Konfundierung mit ande-
ren Variablen (z.B. Vorwissen, Einstellungen) bedingt sein kdnnen (siehe Kap. 2.2.11).

3.2.2 Mentale Reprasentationen von Menusystemen

Die unter 3.2.1 formulierten Aussagen implizieren, dass fir den Umgang mit Menisystemen
eine triale Kodierung von Informationen angenommen wird: Es kommt durch den Umgang
mit dem Menusystem zur Bildung begrifflicher, rdumlicher und motorischer Représentationen
(siehe Kap. 2.2.7). Daher kann der Kompetenzerwerb als multikodierter Prozess verstanden
werden. Abbildung 3-1 veranschaulicht dies schematisch.

Was wird gelernt ?

Hierarchische Raumliche
Begriffsstruktur Positionen Bedienmodell

Begriffliches Raumliiches Motorisches
Wissen Wissen Wissen

Konsequenz: Systemreprasentation

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung des Kompetenzerwerbs fiir Informationssysteme als
multikodierter Prozess. Fiir eine Beschreibung siehe Text.

Diese mentalen Représentationen beeinflussen wiederum auch die Mentibedienung. Daraus ist
abzuleiten, dass sich sowohl Lernaufwand als auch Lernerfolg im Umgang mit einem Meni-
system Uber jeden der genannten Aspekte ergeben: Sowohl die begriffliche Struktur eines
Menisystems als auch dessen rdumliche und motorische Aspekte beeinflussen den Kompe-
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tenzerwerb und sind fur mogliche Probleme im Umgang mit einem Meniisystem mitverant-
wortlich (siehe Kap. 2.2.8 bis 2.2.10). Zusatzlich geht die Forderung einer Mehrfachkodie-
rung des Systems mit einer hoheren Lernleistung einher.

Die mentalen Représentationen werden bevorzugt in bestimmten Lernstadien erworben (siehe
Kap. 2.2.6):

(1) Inhalte der begrifflichen Reprasentation werden insbesondere zu Ubungsbeginn vom
Nutzer erkannt und angeeignet.

(2) Eine raumliche Reprasentation wird erst mit zunehmender Ubung im Umgang mit ei-
nem Menisystem konstruiert.

(3) Eine motorische Reprasentation wird schlieBlich erst nach umfangreicher Ubung im
Umgang mit einem Meniisystem erworben.

Zunachst sind die sprachliche Formulierung von Menlinhalten sowie deren sprachliche Struk-
tur (d.h. Reihenfolge und Gruppierung von Alternativen) fur den Lernerfolg im Umgang mit
einem Menusystem entscheidend. Durch die Bedienung eines Meniisystems wird eine begriff-
liche Reprasentation aufgebaut, in der das entsprechende sprachliche Wissen in einer hierar-
chischen Struktur abgebildet wird (siehe Kap. 2.2.8). Im Umgang mit einem Menusystem
werden an den Systemnutzer zwei Anforderungen gestellt: (1) Erkennen der Inhaltsstruk-
tur und (2) Erlernen der Unterbegriffs-Oberbegriffs-Relationen. Demnach ist zum einen
darauf zu achten, dass der Nutzer realisieren kann, welche Inhalte das Menusystem umfasst
(z.B. ,,Kommunikation“, ,, Bordcomputer”, , Klimaanlage“; siehe unter (1)). Zum anderen
werden vom Nutzer spezifische hierarchische begriffliche Zuordnungen von Unterbegriffen
zu Begriffen in Ubergeordneten Meniebenen erlernt (z.B. ,,Kommunikation“ — ,, Anrufen* —
»Adressbuch®; siehe unter (2)). Erst durch das Zusammenspiel dieser beiden Prozesse wird
eine adaquate begriffliche Repréasentation eines Mentisystems erworben.

Zusétzlich werden Informationen Uber Positionen von Alternativen im Meni in Form hie-
rarchischer Strukturen représentiert (z.B. ,,Das Telefon ist im oberen Bereich des Informati-
onssystems zu finden®; siehe Kap. 2.2.9). Diese rdumlichen Informationen werden bei der
Menibedienung genutzt und erleichtern mit zunehmender Erfahrung den Umgang mit dem
Menisystem. Aus diesem Grund ist eine rdumlich konsistente Menistruktur zu verwenden
bzw. eine diesbeziiglich adaptive Ausgestaltung von Meniisystemen geht mit Leistungseinbu-
Ren einher. Fur den Aufbau einer rdumlichen Reprasentation muss der Lerngegenstand nicht
in seiner Gesamtheit gesehen werden (z.B. in Form von Entscheidungsbdumen oder Listen).
Die rdumlichen Fahigkeiten einer Person sind sowohl fur den Aufbau einer rdumlichen Re-
prasentation als auch fir die Bedienleistung im Umgang mit einem Meniisystem entscheidend
(siehe Kap. 2.2.9 und 2.2.11).

Ferner ist die Ausgestaltung des Bedienmodells und die Kompatibilitat von Nutzerverhalten
und Reaktion im Meniu von Bedeutung (siehe Kap. 2.2.10). So mussen die Nutzer zundchst
lernen, welche unmittelbare Konsequenz die eigene Handlung im Menusystem hat (z.B.
,Bedienelement nach oben driicken* bedeutet, in der dargestellten Mendaliste nach oben in
Richtung Listenanfang zu gehen). Zudem sind langfristige Wirkungen einer solchen Kompa-
tibilitat auf rdumliche und motorische Reprasentationen zu beachten, als dass eine sensumo-
torische Optimierung des Umgangs mit dem Bedienelement bis hin zu einer (Teil-) Au-
tomatisierung der motorischen Handlungssequenz (z.B. ,,Um zum Telefon zu gelangen,
muss ich 3 mal runter und 2 mal rechts gehen*) erfolgt.



KOMPETENZERWERB FUR FAHRERINFORMATIONSSYSTEME SEITE 68

3.2.3 Kompetenzerwerb fir Menusysteme unter Dual-Task Bedingungen

Beim Kompetenzerwerb fur Menusysteme unter Dual-Task Bedingungen (d.h. bei simultaner
Erledigung einer Priméraufgabe, wie z.B. der Fahrzeugfiihrung) sind insbesondere zu
Ubungsbeginn Interferenzen zwischen den parallel zu bearbeitenden Aufgaben zu erwarten.
Diese nehmen mit zunehmender Ubung im Umgang mit einer Meniiaufgabe parallel zu einer
Primaraufgabe ab (siehe Kap. 2.3.2): Es werden tbungsbedingt weniger Anforderungen sei-
tens der Mentiaufgabe in der Dual-Task Situation an die kognitiven Ressourcen (siehe Kap.
2.3.4) und visuelle Aufmerksamkeit einer Person (siehe Kap. 2.3.5) gestellt. Es wird erwartet,
dass Vorerfahrungen im Umgang mit Menisystemen unter Single-Task Bedingungen einen
positiven Einfluss auf die Leistung unter Dual-Task Bedingungen (auf Seiten der Systembe-
dienung und der Fahrzeugfiihrung) haben und somit zu einer Verringerung der Interferenzen
beitragen konnen (siehe Kap. 2.3.3). Gegebenenfalls werden im Rahmen des Kompetenzer-
werbs unter Dual-Task Bedingungen sogar Fertigkeiten zum effizienten Aufgabenwechsel
erworben, die Uber Merkmale des Menusystems (z.B. Menustruktur, Bedienmodell) unter-
stitzt werden konnen (siehe Kap. 2.3.3). Es wird angenommen, dass das Fahreralter einen
moderierenden Einfluss auf diese Prozesse hat: Insbesondere zu Ubungsbeginn treten bei alte-
ren Fahrern stérkere Interferenzen zwischen Meniibedienung und Fahrzeugfihrung auf als bei
jungeren Fahrern (siehe Kap. 2.3.6).

Bislang fehlen empirische Befunde, inwiefern die unter Single-Task Bedingungen gezeigten
Befunde zum Kompetenzerwerb im Umgang mit Menlsystemen auch unter Dual-Task Be-
dingungen gelten. Beispielhaft sei an dieser Stelle eine vergleichende Analyse des Aufbaus
und der Struktur mentaler Reprasentationen des Menusystems sowie eine Betrachtung der
Konsequenzen von Systemvariationen des Menisystems und von Nutzermerkmalen auf den
Kompetenzerwerb genannt. Entsprechende Studien stehen noch aus.

3.2.4 Methoden zur Bestimmung des Kompetenzerwerbs

Fur eine umfassende Darstellung des Kompetenzerwerbs fiir MenUsysteme und seiner Wir-
kungen auf die Fahrsicherheit ist ein multimethodales VVorgehen zu fordern (siehe Kap. 2.4):
Neben Parametern zur Beschreibung der Bedienleistung im Umgang mit einem solchen Me-
nisystem (Bediengeschwindigkeit und -genauigkeit) sind Fehleranalysen (Art und Haufig-
keit) sowie Probandenurteile zu erheben. Speziell in Dual-Task Bedingungen (hier: parallele
Bedienung eines Menusystems wahrend der Fahrt) sind zusatzlich Parameter zur Beschrei-
bung der Fahrzeugfuhrung (Langs- und Querregulation sowie Fahrerreaktion) und des Blick-
verhaltens (z.B. Anzahl und Dauern von Displayblicken) aufzuzeichnen. Zudem sind Werk-
zeuge zu erstellen, die den Aufbau und die Struktur der mentalen Reprasentationen Uber ein
Menisystem erfassen (z.B. Wahlreaktionsaufgaben, Kartensortierverfahren und Dominanz-
paarvergleiche fiir begriffliche Reprasentation; Visuelle Analogskala fir raumliche Reprasen-
tation). Uber diese verschiedenartigen Messansatze soll sichergestellt werden, dass der Kom-
petenzerwerb flr Menusysteme adéquat und umfassend beschrieben wird sowie Auswirkun-
gen moglicher Variationen des Meniisystems abgebildet werden. Hierdurch werden Aussagen
mdoglich, inwiefern

(1) Eigenschaften eines Meniisystems sich auf den Kompetenzerwerb auswirken und
(2) Nutzermerkmale den Kompetenzerwerb in einem Menisystem beeinflussen.

Zu diesem Zweck ist die Verwendung von Lernfunktionen zu fordern, die sowohl Lernauf-
wand als auch Lernverlauf des Kompetenzerwerbs sowie das Lernergebnis nach mehreren
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Lerndurchgangen darstellen. Eine alleinige Darstellung von Ergebnisparametern (z.B. nach
einer Ubungsphase), wie es gehduft in empirischen Studien umgesetzt wird, reicht an dieser
Stelle nicht aus (siehe Kap. 2.4).

3.3 Fragestellungen der empirischen Studien

Wie in Kap. 3.2 zusammenfuhrend dargestellt wird, ergeben sich inhaltliche und methodische
Schwerpunkte, die Grundlage fir die nachfolgenden Studien zum Kompetenzerwerb fir Me-
nlisysteme sind (siehe Kap. 4 bis 10). Diese Fragestellungen lauten in Postulatform:

Abbildung des Kompetenzerwerbs in mentgesteuerten Informationssystemen

1)

)

©)

(4)

Der Kompetenzerwerb fur Menusysteme folgt einem Potenzgesetz: Wahrend zu
Ubungsbeginn mit einem starken Lerngewinn zu rechnen ist, wird dieser Lernzuwachs
mit zunehmender Ubung immer geringer.

Ubung fiihrt nicht zu einer generellen Abnahme der Haufigkeit von Fehlern im Um-
gang mit Informationssystemen. In Abhangigkeit des Lernstadiums sind unterschiedli-
che Fehlertypen zu erwarten.

Zu Beginn des Kompetenzerwerbs spielt die Bediengenauigkeit eine zentrale Rolle,
mit zunehmender Ubung die Bediengeschwindigkeit.

Zu Beginn des Kompetenzerwerbs sind kognitive Anteile bei der Menubedienung be-
deutsam, mit zunehmender Ubung exekutive Anteile der Bedienhandlung.

Analyse der Bedeutung mentaler Repréasentationen fir den Kompetenzerwerb

()
(6)

(7)

(8)
©)

Im Umgang mit einem Menusystem werden begriffliche, raumliche und motorische
Reprasentationen erworben.

Zu Beginn des Kompetenzerwerbs sind allgemeine Merkmale des Menisystems be-
deutsam (z.B. Art der Mentdarstellung, Gestaltung des Bedienelements, Verwendung
sprachlicher Begriffe und Prinzip der Menliauswahl).

Mit zunehmender Ubung sind die begriffliche Organisation und Gruppierung der Al-
ternativen zu Kategorien innerhalb des Menis sowie raumliche Positionen der Alter-
nativen im Menu wichtig.

Umfangreiche Ubung fiihrt zum Erwerb (teil-)automatisierter motorischer Sequenzen.

Mentale Repréasentationen haben handlungssteuernde Funktion: Adaquate Repréasenta-
tionen fuhren zu héheren Leistungen bzw. inadédquate Représentationen zu geringeren
Leistungen im Umgang mit Menusystemen.

Einfluss von Nutzermerkmalen auf den Kompetenzerwerb

(10) Nutzermerkmale (z.B. Vorwissen, kognitive Leistungsfahigkeit, kognitiver Stil und

Nutzeralter) wirken sich vor allem zu Beginn des Systemkontakts aus. Mit zunehmen-
der Ubung werden Nutzermerkmale weniger bedeutsam.

Auswirkungen ausgewahlter Systemvariationen auf den Kompetenzerwerb

(11) Die Variation von Systemmerkmalen hat insbesondere in friihen Lernstadien einen

Einfluss auf den Kompetenzerwerb.
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Abbildung des Kompetenzerwerbs fir mentgesteuerte Informationssysteme unter Dual-
Task Bedingungen und der Auswirkungen auf Fahrsicherheit

(12) Die Fahrzeugfuhrung und der parallele Umgang mit einem Menusystem interferieren
vor allem zu Beginn des Systemkontakts. Mit zunehmender Ubung nehmen Interfe-
renzen zwischen den Aufgaben ab.

(13) Interferenzen kdnnen (ber eine verbesserte Leistung in jeder der Einzelaufgaben ver-
ringert werden (z.B. vorheriges Training im Umgang mit einem Menisystem).

(14) Eine effiziente Zeit- und Aufmerksamkeitsaufteilung zwischen Fahrzeugfiihrung und
Menibedienung kann u.a. Gber Merkmale des Informationssystems moderiert werden
(z.B. Mendstruktur, Bedienmodell).

Entwicklung und Bewertung von Methoden zur Bestimmung des Kompetenzerwerbs
und seiner Wirkungen auf Fahrsicherheit

(15) Eine umfassende Vorhersage und Abbildung des Kompetenzerwerbs flir meniigesteu-
erte Informationssysteme ist nur Uber den Einsatz verschiedenartiger Messmethoden
maoglich.

3.4 Ubersicht tiber empirische Studien

Zur empirischen Uberpriifung der unter Kap. 3.3 gelisteten Fragestellungen werden in der
vorliegenden Arbeit prototypische Menisysteme — zum Teil hypothetische Systeme, zum Teil
fahrkontextnahe Systeme — konstruiert. Insgesamt werden sechs Hauptstudien (siehe Kap. 4
bis 9) plus flinf sog. Explorationsstudien (siehe Kap. 10) durchgefihrt. In drei dieser Haupt-
studien werden hypothetische Menusysteme eingesetzt, drei Hauptstudien greifen auf fahr-
kontextnahe Menisysteme zuriick. So wird es moglich, das Bedienverhalten der lernenden

Tabelle 3-1: Ubersicht iiber Hauptstudien (in Klammern: Kapitelnummern der Studien).
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Person (z.B. Bedienzeiten, Bedienfehler, Pausenzeiten) vollstandig erfassen und bewerten zu
kdnnen. Tabelle 3-1 gibt einen Uberblick ber die durchgefuhrten Studien mit einer Zuord-
nung, welche Schwerpunkte durch die jeweilige Studie adressiert werden.

Mittels hypothetischer Menisysteme wird z.B. der Kompetenzerwerb in einem sich weitge-
hend selbsterkldrenden System eines Raumschiffs untersucht. Vorteil eines solchen Raum-
schiff-Systems ist, dass lernrelevante Faktoren des Menusystems unter Konstanthaltung wei-
terer Systemvariablen (z.B. Systembreite und -tiefe) experimentell variiert werden kdnnen.
Als Rahmenszenario werden sog. Raumschiff-Missionen entwickelt, in denen der Proband als
Raumschiff-Kapitan in einem Menisystem navigieren soll. Es werden fir ein solches Raum-
schiff-System zwei Hauptstudien unter Single-Task Bedingungen konzipiert. Als sog. Basis-
system wird zusatzlich ein sog. System sinnloser Silben (d.h. ein Menisystem ohne bedeu-
tungshaltige Informationen) eingefuhrt, das unter Single-Task Bedingungen bedient wird.
Hierdurch soll es u.a. moglich werden, Lernprozesse abschétzen zu kdénnen, die sich aus
sprachlichen Merkmalen eines Informationssystems ergeben. Tabelle 3-2 listet in einer Uber-
sicht die jeweiligen inhaltlichen Fragestellungen der empirischen Studien.

Tabelle 3-2: Ubersicht iiber Studien mit hypothetischen Informationssystemen.

Studientitel Inhaltliche Fragestellungen
»Raumschiff-System I Abbildung Kompetenzerwerb: Definition von Parametern zur Bedienge-
(Kap. 4) schwindigkeit und -genauigkeit, Darstellung von Lernkurven, Zusammen-

hang zwischen Geschwindigkeit und Genauigkeit in Abhdangigkeit des
Lernstatus, Fehlerentwicklung und Zusammenhang mit Lernstatus, Beur-
teilung des Lernstatus durch Probanden

Begriffliche Reprasentation: Inhaltsstruktur und Eindeutigkeit von Un-
terbegriffs-Oberbegriffs-Relationen

Raumliche Repréasentation: Aufbau und Bedeutung fur Umgang mit
MenUsystem

Motorische Reprasentation: Erlernen des Bedienmodells

Bedeutung Nutzermerkmale: kognitive Leistungsgeschwindigkeit, Mo-
tivation, bereichsspezifisches VVorwissen

»-Raumschiff-System 11" | Abbildung Kompetenzerwerb: Replikation Studie ,,Raumschiff-System
(Kap. 5) I“, Stabilitat des Lernens
Begriffliche Reprasentation: Einfluss einer Passung von Vor- und Sys-
temwissen
»System sinnloser Silben“ | Abbildung Kompetenzerwerb: Lernverlauf in sinnfreiem Menisystem
(Kap. 6) Begriffliche Reprasentation: Erkennen der Inhaltsstruktur, Erlernen von

begrifflichen Hierarchien
Raumliche Repréasentation: Aufbau, interindividuelle Unterschiede und
Bedeutung fur Umgang mit Meniisystem

In drei weiteren Hauptstudien werden der Kompetenzerwerb in fahrkontextnahen Menisys-
temen und die Auswirkungen des Kompetenzerwerbs auf die Fahrsicherheit untersucht. Hier-
zu werden marktiibliche Fahrerinformationssysteme analysiert und prototypische, fahrkon-
textnahe Menlsysteme fur Fahrzeuge abgeleitet. Es ergeben sich Meniisysteme, die sowohl
unter Single-Task Bedingungen (z.B. an einem Bildschirmarbeitsplatz, im stehenden Fahr-
zeug) als auch unter Dual-Task Bedingungen (z.B. wéhrend einer Trackingaufgabe, wahrend
der Fahrt) empirisch Gberpriift werden. Zwei dieser Hauptstudien werden in einer Fahrsimula-
tion ohne Bewegungssystem mit einer Trackingaufgabe als Primaraufgabe durchgefihrt (Stu-
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die ,,Menustruktur” und ,,Bedienmodell”). Die Studie ,,Alter und Vorwissen* findet in der
Fahrsimulation mit Bewegungssystem des Wirzburger Instituts fur Verkehrswissenschaften
(WIVW GmbH), in der als Primdraufgabe ein Landstral’en-Parcours durchfahren werden soll,
statt. Tabelle 3-3 gibt eine Ubersicht tiber die inhaltlichen Fragestellungen der jeweiligen Stu-
dien.

Tabelle 3-3: Ubersicht iiber Studien mit fahrkontextnahen Informationssystemen.

Studientitel Inhaltliche Fragestellungen
,Menustruktur* Auswirkungen Systemvarianten: Menustruktur
(Kap. 7) Begriffliche Reprasentation: Aufbau und Struktur

R&umliche Repréasentation: Aufbau und Struktur
Vergleich Single-Task — Dual-Task

,Bedienmodell* Auswirkungen Systemvarianten: Menibedienung und -darstellung

(Kap. 8) Motorische Repréasentation: Bedeutung fiir Umgang mit Men(system
Vergleich Single-Task — Dual-Task

,/Alter und Vorwissen* Bedeutung Nutzermerkmale: Alter und bereichsspezifisches Vorwissen

(Kap. 9) Vergleich Single-Task — Dual-Task

In Kap. 10 werden abschlieBend funf sog. Explorationsstudien dargestellt, die sich durchwegs
mit einer Analyse der zeitlichen Struktur von Bedienhandlungen in einem Menusystem in
Abhangigkeit des Kompetenzerwerbs beschéftigen. Die inhaltlichen Schwerpunkte der Explo-
rationsstudien sind:

e Explorationsstudie I: »Zeitliche Struktur der Bedienschritte®

e Explorationsstudie II: »,Motorischer Aufwand bei Bedienhandlungen*
e Explorationsstudie I1I: »Lese- und Vorbereitungszeiten*

e Explorationsstudie IV: »Kognitiver Aufwand und Instruktionszeit*

e Explorationsstudie V : »Zeitliche Strukturen und Nutzeralter”

Da diese Studien einen explorativen und somit stirker hypothesengenerierenden Charakter
haben, sind die Explorationsstudien nicht so umfassend dargestellt wie die vorher genannten
Hauptstudien in Kap. 4 bis 9.




4 STUDIE I: RAUMSCHIFF-SYSTEM |

4.1 Zielsetzung der Studie

In der Studie ,,Raumschiff-System I wird der Umgang mit einem hypothetischen Mendisys-
tem unter Single-Task Bedingungen (d.h. an einem Bildschirmarbeitsplatz) untersucht. Diese
Studie verfolgt drei inhaltliche Ziele:

(1) Abbildung des Kompetenzerwerbs in einem Meniisystem

(2) Abschatzung der Bedeutung begrifflicher, rdumlicher und motorischer Reprasentatio-
nen fiir den Kompetenzerwerb

(3) Einfluss von Nutzermerkmalen auf den Kompetenzerwerb

Voraussetzung fur das unter (1) genannte Ziel ist die Definition von addquaten Parametern,
die den Kompetenzerwerb im Umgang mit einem Menusystem abbilden (siehe Kap. 2.4):

e Auf Seiten der Bediengeschwindigkeit werden Parameter herangezogen, die die Zeit-
dauer des Umgangs mit dem Menusystem und die benétigte Dauer, um das Bedien-
element zu betétigen, darstellen.

e Auf Seiten der Bediengenauigkeit werden verschiedene Fehlertypen spezifiziert, die
im Umgang mit einem Menusystem mdglich sind (z.B. Orientierungsfehler, Bedien-
fehler, Fluchtigkeitsfehler).

Erst die Auswahl und Erhebung verschiedenartiger Leistungsparameter ermdglicht eine an-
gemessene Abbildung des Lernprozesses im Umgang mit einem Men(system. In diesem Zu-
sammenhang sind Fragen beziiglich des Aussehens einer Lernkurve, Einflisse von Nutzer-
merkmalen, Zusammenhénge zwischen Geschwindigkeit und Genauigkeit der Men(bedie-
nung sowie Haufigkeiten von Fehlertypen in Abhédngigkeit des Lernstatus zu diskutieren.
Ausgangspunkt der Arbeiten ist das sog. Potenzgesetz der Ubung (siehe Kap. 2.2.5). Zusétz-
lich wird gepriift, wie sich Lernstatus und Lernfortschritte im Umgang mit dem Menisystem
auf das Erleben der Systemnutzer auswirken. Daher werden regelméRig Befragungen der
Nutzer durchgefihrt.

Um die unter (2) genannte Bedeutung mentaler Reprasentationen fir den Kompetenzerwerb
abzuschéatzen, werden fur die Menlbedienung relevante begriffliche, rdumliche und motori-
sche Reprasentationen berticksichtigt. Im ersten Schritt wird gepruft, inwiefern die sog. In-
haltsstruktur und begriffliche Eindeutigkeit von Unterbegriffs-Oberbegriffs-Relationen fiir
den Kompetenzerwerb von Bedeutung sind (begriffliche Représentation; siehe Kap. 2.2.8).
Zudem wird betrachtet, ob bzw. wie vom Nutzer eine radumliche Reprasentation des Meniisys-
tems konstruiert wird (siehe Kap. 2.2.9). Dass sich eine solche rdumliche Représentation auch
auf die Meniibedienung auswirkt, soll aufgezeigt werden, indem in spateren Ubungsstadien
raumliche Positionen innerhalb des Menisystems (unter Konstanthaltung begrifflicher Bezie-
hungen der Menialternativen) variiert werden. Schlielflich werden Konsequenzen der Art des
Bedienmodells auf den Kompetenzerwerb aufgezeigt (motorische Représentation; siehe Kap.
2.2.10).

Diese Fragen werden anhand eines weitgehend selbsterklarenden, begrifflich eindeutigen Me-
nlsystems untersucht. Um lernrelevante Faktoren des Menlsystems unter Konstanthaltung
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weiterer Systemvariablen (z.B. Systembreite und -tiefe) experimentell variieren und das Ver-
halten der lernenden Person vollstdndig erfassen zu kdnnen, wird ein hypothetisches Men-
system gestaltet. Als Rahmenszenario werden sog. Raumschiff-Missionen entwickelt, in de-
nen der Proband als Raumschiff-Kapitan in einem Menisystem navigieren soll.

4.2 Methodisches Vorgehen

4.2.1 Menusystem

Das Meniisystem bestand aus drei Mentiebenen, die sich jeweils aus bis zu acht Men(berei-
chen zusammensetzten. Auf der ersten Ebene befanden sich acht Menibereiche: (1) ,,Kom-
munikation®, (2) ,,bemannte Schiffe“, (3) ,,unbemannte Schiffe*, (4) ,,Energie®, (5) ,,Abwehr-
system®, (6) ,,Antrieb”, (7) ,,bewohnte Decks* und (8) ,,unbewohnte Decks*. Jeder dieser Be-
reiche gliederte sich in Unterbereiche auf Ebene 2 und 3 auf. Unterbegriffe des Menlbereichs
»,Kommunikation* waren auf Ebene 2 z.B. ,,Videosignal®“, ,,Akustisches Signal*“ und ,,Schrift-
liches Signal“. Diese Unterbegriffe auf Ebene 2 gliederten sich wiederum jeweils in folgende
Unterbegriffe auf Ebene 3 auf: ,,Direkter Kontakt®, ,,Botschaft senden“ und ,,Botschaft tber-
prifen®. Insgesamt enthielt das System 122 ansteuerbare Menufunktionen auf Ebene 3. Die
Navigation innerhalb des Systems erfolgte Uber einen Joystick, die Auswahl einer Menufunk-
tion auf der dritten Menuebene Uber eine Auswahl-Taste (siehe Abbildung 4-1). Das Menu-
system lief Gber einen PC, der das System berechnete und Informationen zur aktuellen Positi-
on im Menii sowie zur Art und Geschwindigkeit der Bedienhandlung mit einer Frequenz von
100 Hz aufzeichnete.

I N
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Abbildung 4-1: Screenshot des Meniisystems (links) und Arbeitsplatz des Probanden (rechts).

Vor Mission 6 (siehe Kap. 4.2.2) wurden die radumlichen Positionen der Systeminhalte unter
Beibehaltung der Unterbegriffs-Oberbegriffs-Relationen innerhalb des jeweiligen Menibe-
reichs variiert. Dies geschah entsprechend der Haufigkeit des bisherigen Ansteuerns der je-
weiligen Men(funktion (d.h. zuvor hdufig angesteuerte MenUfunktionen wurden jeweils an
den Anfang des jeweiligen Menibereichs gestellt, selten angesteuerte Menifunktionen ent-
sprechend ans Ende). Hierdurch sollte die Bedeutung der rdumlichen Représentation flr die
Mentibedienung untersucht werden: Wurde eine solche Veranderung der raumlichen Positio-
nen der Menufunktionen und die hierdurch bedingte Beeinflussung der rdumlichen Représen-
tation fur die MenuUnavigation unbedeutend sein, so durften sich keine EinbufRen in der Be-
dienleistung ergeben.
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Um die Eindeutigkeit der begrifflichen Hierarchien im untersuchten Menusystem zu bestim-
men, wurde eine Vorstudie mit N = 13 Probanden (12 weiblich, 1 méannlich, 20 bis 24 Jahre)
durchgefiihrt. In einer einfachen Wahlreaktionsaufgabe (fiir das konkrete VVorgehen siehe
Kap. 4.2.5) sollten die Probanden fur Unterbegriffe der zweiten und dritten Meniiebene mog-
lichst schnell und prézise mogliche Oberbegriffe (d.h. Inhalte der ersten Mentebene) auswah-
len. Die Probanden der Vorstudie hatten keinen weiteren Kontakt mit dem untersuchten Me-
nisystem. Es wurde definiert, dass ein Begriff dann als hinsichtlich seiner begrifflichen Hie-
rarchisierung ,,eindeutig” bezeichnet wird, sofern mindestens 90% der Probanden der Vorstu-
die diesen Begriff dem korrekten Oberbegriff zuwiesen.

In diesem Sinne wurden 79% der Begriffe der zweiten und dritten MenUebene ,,eindeutig
den entsprechenden Oberbegriffen zugeordnet. Dabei ist ein geringfligiger Ebeneneffekt zu
beriicksichtigen: Wahrend 81% der Begriffe der zweiten Mentiebene einem Oberbegriff der
ersten Ebene richtig zugeordnet werden, ist dies nur bei 75% der Begriffe der dritten Ebene
der Fall. Das untersuchte Menusystem kann demzufolge als hinsichtlich der begrifflichen Hie-
rarchien weitgehend eindeutig bezeichnet werden.

4.2.2 Bedienaufgabe

Die Probanden sollten sich vorstellen, Kapitan eines Raumschiffs zu sein, der in sog. Missio-
nen ein Menusystem bedient. Ihre Aufgabe bestand darin, eine Menufunktion (z.B. ,Warpan-
trieb abbremsen®) mdglichst schnell und prézise anzusteuern. Nach dem erfolgreichen An-
steuern der Menufunktion wurde eine neue Aufgabe gegeben. Steuerte der Proband einen fal-
schen Menipunkt an, so wurde ein sog. Falsch-Bildschirm eingeblendet, auf dem die anzu-
steuernde Funktion erneut genannt wurde. Im Anschluss musste die richtige Menufunktion
ausgewahlt werden. Hierzu musste der Proband den Falsch-Bildschirm mittels einer Joystick-
Taste wegdrticken und sich dann unter Verwendung des Joysticks im Menusystem bewegen.
Vergal der Proband, welche Menifunktion er ansteuern sollte, konnte er Uber einen Hilfe-
Knopf einen Bildschirm aufrufen, auf dem die anzusteuernde Mentfunktion genannt war.

Den Probanden wurden pro Mission zwischen 40 und 58 MenUaufgaben vorgegeben. Unter-
schiede zwischen den einzelnen Missionen hinsichtlich der Aufgabenanzahl resultierten aus
der Variation, wann eine Aufgabe erstmals vorgegeben wurde. So wurden den Probanden 12
Aufgaben in jeder Mission vorgegeben (d.h. ab Mission 1), je 4 Aufgaben hingegen erst ab
Mission 3 bzw. Mission 4. Hierdurch sollte Gberpruft werden, ob im Umgang mit dem Meni-
system ausschlief3lich die angesteuerten MenUfunktionen gelernt werden oder ob ein begriffli-
ches Systemverstandnis des Meniisystems erworben wird (sog. Inhaltsstruktur), so dass die
erstmalige Ansteuerung von Meniifunktionen bei spateren Missionen erleichtert wirde.

Zur Beschreibung der Gesamtbedienleistung wurde folgender Parameter abgeleitet:

e Mittlere Navigationszeit (mittlere Zeitdauer, in der sich die Probanden im Mendisys-
tem befanden [in ms])

Die Bediengeschwindigkeit wurde tiber folgenden Parameter erfasst:

e Mittlere Schrittdauer (mittlere Zeitdauer zwischen zwei Bedienhandlungen innerhalb
des Menisystems [in ms])

Um die Bediengenauigkeit im Umgang mit dem Menisystem zu bestimmen, wurden ver-
schiedene Fehlerarten, die im Umgang mit einem Menusystem auftreten kénnen, definiert und
uber sog. Schrittcodes aufgezeichnet (z.B. Schrittcode 431 ,,Auf falschem Weg nach oben
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oder unten weitergelaufen). Anschlieend wurden tber 80 Fehlerarten aufgrund ihrer Ver-
laufskurven und theoretischer Zusammengehdrigkeit zu Fehlertypen zusammengefasst. Nach-
folgend werden folgende Parameter berichtet:

e Uberfliissige Wegstrecke (Anzahl tatsachlich gegangener Schritte im Verhaltnis zur
Anzahl notwendiger Schritte. Eine ,,Uberflussige Wegstrecke* in Héhe von 1.5 bedeu-
tet beispielsweise, dass 50% der gegangenen Schritte zur Erledigung einer Aufgabe
nicht notwendig gewesen wéren [Quotient])

e Orientierungsfehler (mittlere Haufigkeit von Schrittcodes, bei denen die Probanden
z.B. zu frih vom richtigen Weg abbogen und weiterliefen oder bei denen sie nach der
Rickkehr zum Ausgangspunkt wieder falsch losliefen [Anzahl])

e Bedienfehler (mittlere Haufigkeit von Schrittcodes, bei denen die Probanden z.B. auf
Ebene 1 oder 2 die Auswahl-Taste betatigten [Anzahl])

e Fllchtigkeitsfehler (mittlere Haufigkeit von Schrittcodes, bei denen die Probanden
z.B. einzelne Schritte sofort wieder korrigierten [Anzahl])

4.2.3 Probandenbefragung

Nach jeder Mission wurden die Probanden u.a. hinsichtlich ihrer subjektiven Systembeherr-
schung (,,Wie gut beherrschst Du das System?*) und subjektiven Anstrengung bei der Aufga-
benbearbeitung (,,Wie anstrengend war die Aufgabe?) befragt. Zur Antwortabgabe wurde
eine 16-stufige Kategorienunterteilungsskala vorgegeben (Heller, 1985). Diese Skala beruht
auf einem zweistufigen Verfahren, bei dem in einem ersten Schritt eine von flnf verbalen
Hauptkategorien gewéhlt wird (z.B. ,,sehr wenig*, ,,wenig“, ,mittel”, ,stark”, ,,sehr stark®),
um anschlieBend innerhalb der gewéhlten Kategorie starker zu differenzieren. Hierzu ist jede
Kategorie nochmals dreifach unterteilt. Abbildung 4-2 veranschaulicht die verwendete Skala.

gar nicht sehr wenig wenig mittel viel sehr viel

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 14 15

Abbildung 4-2: Erfassung der Probandenurteile iiber Kategorienunterteilungsskala.
Als Abhangige Variable der Probandenbefragung wurde somit erfasst:
e Probandenurteil [Skala 0 ... 15]

4.2.4 Erfassung des raumlichen Wissens

Die rdumliche Reprasentation wurde Uber die in Abbildung 4-3 links dargestellte Visuelle
Analogskala abgefragt. In dieser Aufgabe wurden die Probanden instruiert, sich das Menusys-
tem als einen Entscheidungsbaum vorzustellen, in dem alle Meniipunkte enthalten sind. An-
schlieend wurden die Probanden gebeten, die sich daraus ergebende Liste der Menlpunkte
der untersten Menuebene als senkrecht aufgebaute Liste vorzustellen und diese Liste auf einer
senkrechten Visuellen Analogskala abzubilden. Die Probanden sollten somit ein zweidimen-
sionales Menisystem als Entscheidungsbaum in Form einer eindimensionalen Liste auf der
Visuellen Analogskala abbilden. Die Probanden erhielten zu keinem Zeitpunkt des Versuchs
eine reale eindimensionale Liste des Systems, in der die Menufunktionen aufgelistet waren.
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Aufgabe der Probanden war es, flir ausgewéhlte Menifunktionen der dritten Mentebene (32
Funktionen; z.B. ,,Mit der Raumféhre einen Stutzpunkt errichten”; siehe Abbildung 4-3 links)
anzugeben, wo sich dieser Menupunkt auf der ,virtuellen Liste* befand. Hierzu sollte mittels
einer Computermaus ein Punkt auf der Visuellen Analogskala markiert werden, woraufhin an
dieser Stelle eine horizontale rote Linie erschien. Waren die Probanden mit ihrer Einschét-
zung der Listenposition der entsprechenden Menufunktion zufrieden, so forderten sie mittels
Betétigung des ,,Weiter“-Buttons (per Computermaus) die néchste Aufgabe an. Wollten die
Probanden die markierte Listenposition korrigieren, so konnten sie entweder mit der Compu-
termaus die rote Linie beliebig auf der Visuellen Analogskala verschieben oder mittels Beta-
tigung des ,,Korrigieren*“-Buttons die rote Linie léschen und einen freistehenden Punkt auf der
Visuellen Analogskala neu markieren.

Die Visuelle Analogskala bestand aus einer ca. 15 cm langen senkrechten Linie, deren End-
punkte als kurze waagerechte Striche gekennzeichnet wurden. Die Darbietung der Visuellen
Analogskala erfolgte auf einem Computerbildschirm. Es wurde die Entfernung der roten Linie
zum oberen Ende der Skala aufgezeichnet [in Pixelanzahl]. Diese Pixelwerte wurden an-
schlieend pro Proband in eine Rangreihe umgewandelt, die der Listenposition der Men-
funktion entsprach. Als Leistungsmal zur Abfrage des radumlichen Wissens ergab sich somit:

e Beurteilte Listenposition der Menifunktion innerhalb eines Meniibereichs Ebene 1
[Rangreihe]

Mit der Raumfahre einen Stltzpunkt errichten

1 Atomreaktor

Energieversorgung

Abbildung 4-3: Erfassung des rdaumlichen Wissens mittels Visueller Analogskala (links) bzw.
des begrifflichen Wissens mittels Einfacher Wahlreaktionsaufgabe (rechts).

4.2.5 Erfassung des begrifflichen Wissens

Die Uberpriifung der begrifflichen Représentation wurde ber eine sog. einfache Wahlreakti-
onsaufgabe realisiert. Hierzu wurden sukzessive auf einem Computerbildschirm Zielbegriffe
aus dem Menusystem eingeblendet, die einem von zwei Oberbegriffen zugewiesen werden
mussten (d.h. Begriffen, die gegenuiber dem Zielbegriff auf einer Ubergeordneten Men(ebene
zu finden waren. Abbildung 4-3 rechts veranschaulicht dies an einem Beispiel, in dem fur den
Zielbegriff ,,Atomreaktor“ von den Probanden entschieden werden musste, ob dieser zum
Oberbegriff ,,Energieversorgung® oder ,,Abwehrsystem* gehort. Die Zielbegriffe wurden zu
den Oberbegriffen zugewiesen, indem per horizontaler Joystickbewegung die Entscheidung
zugunsten eines der beiden Oberbegriffe abgegeben wurde. Aufgabe der Probanden war es,
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maoglichst schnell und fehlerfrei zu reagieren. Es wurde folgender Parameter zur Erfassung
des begrifflichen Wissens in die Auswertung einbezogen:

e Mittlere Trefferquote [Prozentuale Haufigkeit richtiger Entscheidungen]

4.2.6 Nutzermerkmale

Zusatzlich bearbeiteten die Probanden nach Beendigung der Versuchsreihe eine psychodiag-
nostische Testbatterie, in der die kognitive Leistungsgeschwindigkeit, das bereichsspezifische
Vorwissen sowie die Einstellung gegentiber bzw. das Interesse an technischen Geréaten erfasst
wurde. Es wurden folgende Verfahren durchgefihrt und die folgenden Parameter abgeleitet:

e Kognitive Leistungsgeschwindigkeit:
Zahlen-Verbindungs-Test (ZVT; Oswald & Roth, 1997), Parameter: Anzahl miteinan-
der verbundener Zahlen

e Bereichsspezifisches VVorwissen:
Selbstentwickelter Fragebogen zur Erfahrung mit und zum Wissen Gber Mobiltelefo-
nie, Computer, Videospiele, technische Geréte etc. mit 6-stufiger Antwortskala (Bei-
spiel: ,,Wie oft benutzt Du einen Computer®, Antwortskala: ,,gar nicht” (= 0) bis ,,t4g-
lich* (= 5)), Parameter: Summenscore

e Einstellung gegentiber und Interesse an technischen Geraten:
Selbstentwickelter Fragebogen zu Einstellungen gegenuber und Interesse an Mobilte-
lefonie, Computer, Internet, technischen Geraten, technischen Fortschritt etc. mit 6-
stufiger Antwortskala (Beispiel: ,,Ein Leben ohne Computer kann ich mir nicht vor-
stellen, Antwortskala: ,,lehne ab“ (= 0) bis ,,stimme zu* (= 5)), Parameter: Summen-
score

4.2.7 Versuchsplan

In dieser Studie liegt ein einfaktorieller Versuchsplan mit Messwiederholung (Faktor ,,Missi-
on*) vor. Tabelle 4-1 veranschaulicht diesen Versuchsplan schematisch.

Tabelle 4-1: Schematische Darstellung des Versuchsplans der Studie ,, Raumschiff-System I
(N = 28 Probanden, ,, W* = Messwiederholung).

| W |
Mission
Pb-Nr. 1 2 3 4 5
1
2
3
28

4.2.8 Versuchsablauf

Dieser Versuch fand an zwei Terminen im Abstand von achten Tagen statt. Abbildung 4-4
veranschaulicht den Ablauf der zwei Hauptsitzungen.
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Sitzung 1
|| Mission Mission Mission | | Begriffl. Rauml.
| Training 1 2 3 | Wissen \ Wissen
Sitzung 2
Begrifi. | Rauml | Mission = Mission = Begriff. | Rauml. qu'Tf;')‘i? Begriffl. | R&uml.
_ Wissen || Wissen 4 5 _ Wissen || Wissen | '

System | - Wissen _____Wlssen

Abbildung 4-4: Versuchsablauf (, Begriff. Wissen‘ Begriffliches Wissen, ,,Rduml. Wissen*
Réumliches Wissen, ,, Mission umsort. System “ Mission mit umsortiertem System).

Wéhrend jeder Sitzung wurden je drei Blocke der Navigationsaufgabe (sog. Missionen) vor-
gegeben. Wéhrend in den Missionen 1 bis 5 ein identisches Meniisystem verwendet wurde,
wurden vor der letzten Mission in Sitzung 2 (Mission 6) die rdumlichen Positionen der Meni-
inhalte umsortiert. Nach jeder Mission erfolgte eine kurze Befragung der Probanden, indem
sie z.B. um Urteile bezuglich der subjektiven Systembeherrschung und subjektiven Anstren-
gung gebeten wurden. Nach Mission 3 (Ende Sitzung 1), vor Mission 4 (Beginn Sitzung 2),
nach Mission 5 (vor Umgestaltung des Menusystems) und nach Mission 6 (Ende Sitzung 2)
wurde das raumliche Wissen uber eine Visuelle Analogskala sowie das begriffliche Wissen
uber eine einfache Wahlreaktionsaufgabe abgefragt. Beide Sitzungen dauerten jeweils ca. 90
min.

In einer zusatzlichen Sitzung (Dauer: ca. 30 min) einige Tage spater bearbeiteten die Proban-
den eine psychodiagnostische Testbatterie, in der u.a. die kognitive Verarbeitungsgeschwin-
digkeit, das bereichsspezifische VVorwissen und das Technikinteresse erfasst wurden.

4.2.9 Stichprobe

An diesem Versuch nahmen N = 28 Probanden (11 weiblich, 17 mannlich) im Alter von 20
bis 37 Jahren (m = 26 Jahre, sd = 4 Jahre) teil. Sie wurden ber Aushidnge am Psychologi-
schen Institut 111 oder in der Mensa des Studentenwerks Wurzburg angeworben. Es handelt
sich dementsprechend um eine studentische Stichprobe.

Die Probanden erhielten flr ihre Versuchsteilnahme eine Aufwandsentschadigung bzw. sog.
Versuchspersonenstunden (sofern sie den Studiengang ,,Diplom-Psychologie® belegten).

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Bedienleistung

Im Umgang mit einem Menusystem bendtigen die Probanden in Mission 1 durchschnittlich
9514 ms zur Navigation im Menusystem, in Mission 5 hingegen nur noch 4485 ms (Parame-
ter ,,Mittlere Navigationszeit®, siehe Abbildung 4-5 links). Dies entspricht einer Verringerung
der Mittleren Navigationszeit um ca. 53%. Dabei verbessert sich die Gesamtbedienleistung zu
Beginn des Systemkontakts sehr stark (von Mission 1 zu Mission 2 um 35%), mit zunehmen-
der Ubung wird dieser Leistungsgewinn immer geringer (z.B. von Mission 2 zu Mission 3 um
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19% bzw. von Mission 4 zu Mission 5 um 16%). Das erzielte Leistungsniveau in der Mittle-
ren Navigationszeit ist nach Mission 3 hinreichend stabil, so dass die neuen Aufgaben nach
einer Woche Pause in Mission 4 &hnlich schnell bearbeitet werden (Erhtéhung um 6% von
Mission 3 zu Mission 4). Zusatzlich fallt auf, dass mit zunehmender Ubung die Variabilitat
zwischen den Probanden abnimmt: Wéhrend in Mission 1 noch eine mittlere Standardabwei-
chung der Mittleren Navigationszeit zwischen den Probanden in Héhe von 2905 ms besteht,
reduziert sich diese Variation mit zunehmender Ubung bis auf 967 ms in Mission 5.

Fur die Mittlere Schrittdauer als Parameter der Bediengeschwindigkeit findet sich demgegen-
uber zwar in Sitzung 1 eine Verringerung der Mittleren Schrittdauer (z.B. von Mission 1 zu
Mission 2 um 14%, von Mission 2 zu Mission 3 um 10%; siehe Abbildung 4-5 rechts). Die
Mittlere Schrittdauer bleibt jedoch uber die Pause zwischen Mission 3 und 4 hinweg nicht
stabil (Verringerung um weitere 6%) und bleibt nachfolgend von Mission 5 zu Mission 6 kon-
stant (Erhéhung um 1%). Zudem ist die Variabilitat der Mittleren Schrittdauer zwischen den
Probanden stark vom Sitzungstermin gepragt: So betrégt die mittlere Standardabweichung der
Mittleren Schrittdauer in Mission 1 bis 3 (Sitzung 1) 125 ms, in Mission 4 und 5 (Sitzung 2)
100 ms. Eine Veranderung von Mission zu Mission ist hier nicht nachweisbar.

Mittlere Navigationszeit Mittlere Schrittdauer

13000 1200
12000 -+
11000 | 1000
7 o | g o
E (2]
= 8000 - € 600 -
& 7000 - =
6000 - 400 7
5000 - 200 1
4000 -
3000 ‘ ‘ 0
2 3 5 2 3 4 5
Mission Mission
Mission Mittelwert Stabw. Mission Mittelwert Stabw.
1 9514 ms 2905 ms 1 888 ms 127 ms
2 6156 ms 1423 ms 2 768 ms 124 ms
3 5017 ms 962 ms 3 695 ms 124 ms
4 5316 ms 1395 ms 4 653 ms 104 ms
5 4485 ms 967 ms 5 660 ms 95 ms
ANOVA F(4. 100) = 50.05, p < .000 ANOVA F(a. 100) = 193.84, p <.000

Abbildung 4-5: Mittlere Navigationszeit (links) und Mittlere Schrittdauer (rechts). Dargestellt
sind Mittelwerte mit Standardabweichung und Ergebnisse der einfaktoriellen ANOVA mit
Faktor ,, Mission “.

Zu Beginn des Systemkontakts ist im Mittel 59% der im Menusystem gegangenen Strecke
tberfliissig (Parameter ,,Uberfliissige Wegstrecke®, Quotient in Mission 1: 1.59; siehe Abbil-
dung 4-6). Mit zunehmender Systemerfahrung nimmt die Uberfliissige Wegstrecke rapide ab
(von Mission 1 zu Mission 2 um 14%, von Mission 2 zu Mission 3 um 11%). Nach einer Wo-
che Pause erhoht sich die Uberfliissige Wegstrecke in Mission 4 geringfiigig um 6%, um in
Mission 5 um weitere 5% zu sinken. Die Variabilitat zwischen den Probanden verringert sich
mit zunehmender Ubung. Lediglich von Mission 3 zu Mission 4 (eine Woche Pause) erhoht
sie sich geringfigig.
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Uberfliissige Wegstrecke

1.8 A

Mission Mittelwert Stabw.
1 1.59 0.40
1.6 1 2 136 017
1.21 0.09

14 ~ 4 1.28 0.13
5 121 0.08
1.2 4 L ANOVA F(4’ 100) = 20.17, p = .001

1 2 3 4 5
Mission

Mittelwert gegangene
Schritte/nétige Schritte
w

Abbildung 4-6: Uberfliissige Wegstrecke. Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabwei-
chung und Ergebnisse der einfaktoriellen ANOVA mit dem fiinffach abgestuften Faktor ,, Mis-
sion “.

Die Uberfliissige Wegstrecke subsummiert verschiedene Fehlerarten im Umgang mit dem
Mentusystem, fiir deren Fehlertypen die Ergebnisse nachfolgend kurz geschildert werden sol-
len. In den Orientierungsfehlern (d.h. wenn ein Proband orientierungslos im System navigiert
und vom idealen Weg zur anzusteuernden Menifunktion erheblich abweicht) kommt ein
mangelndes oder nicht-umsetzbares Wissen Uber das System zum Ausdruck. Insbesondere in
Mission 1 zahlt der Grofdteil der aufgezeichneten Fehler im Umgang mit dem Menusystem zu
diesem Fehlertyp: Durchschnittlich 3.70 Orientierungsfehler werden pro Aufgabe begangen.
Die Hé&ufigkeit von Orientierungsfehlern reduziert sich in den nachfolgenden Missionen. Wie
in Tabelle 4-2 ersichtlich, erfolgt die starkste Abnahme deren Haufigkeit zu Beginn des Sys-
temkontakts (von Mission 1 zu Mission 2), eine langere Ubungspause filhrt zu deren erneuten
Anstieg (von Mission 3 zu Mission 4).

Tabelle 4-2: Mittlere absolute Hdiufigkeit von Orientierungsfehlern, Bedienfehlern und Fliich-
tigkeitsfehlern. Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung und Ergebnisse der
einfaktoriellen ANOVA mit dem fiinffach abgestuften Faktor ,, Mission “.

Orientierungsfehler Bedienfehler Flichtigkeitsfehler

Mission Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw.
1 3.70 3.60 0.36 0.27 0.16 0.08
2 1.43 0.77 0.14 0.14 0.18 0.08
3 0.70 0.23 0.09 0.09 0.15 0.07
4 1.45 1.37 0.10 0.11 0.26 0.15
5 0.71 0.21 0.07 0.07 0.24 0.11
ANOVA F(4, 100)= 21.16, p <.000 F(4, 100)= 24.44, p <.000 F(4, 100)=5.33, p =.001

Einen &hnlichen Lernverlauf nehmen die Haufigkeiten von Bedienfehlern (siehe Tabelle 4-2).
Wie erwartet, nimmt deren Haufigkeit mit zunehmender Systemerfahrung kontinuierlich ab,
insbesondere von Mission 1 zu Mission 2. Nach einer Woche Lernpause bleibt die Anzahl
von Bedienfehlern konstant (von Mission 3 zu Mission 4), von Mission 4 zu Mission 5 nimmt
sie wiederum ab. Demgegeniber steigt die relative Haufigkeit von Fliichtigkeitsfehlern von
Sitzung 1 zu Sitzung 2 an, innerhalb der jeweiligen Sitzung scheinen Flichtigkeitsfehler
gleichhéaufig vorzukommen (siehe Tabelle 4-2). Dies bedeutet, dass mit zunehmender Sys-
temerfahrung mehr schnelle und leicht korrigierbare Fllchtigkeitsfehler begangen werden als
zu Ubungsbeginn.
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4.3.2 Zusammenspiel von Bediengeschwindigkeit und -genauigkeit

In einem weiteren Schritt ist zu prifen, inwiefern die Geschwindigkeit und die Genauigkeit
der Menuibedienung vom Lernstatus abhangen. Hierbei wird auf regressionsanalytische Aus-
wertungsansatze zuriickgegriffen, in denen z.B. der Einfluss der Pradiktorvariablen ,,Mittlere
Schrittdauer* (Parameter der Bediengeschwindigkeit) und ,,Uberfliissige Wegstrecke* (Para-
meter der Bediengenauigkeit) auf die Kriteriumsvariable ,,Mittlere Navigationszeit* (Parame-
ter der Gesamtbedienleistung) abgebildet wird. Als zu interpretierender Kennwert der durch-
gefiihrten Multiplen Regression werden standardisierte beta-Koeffizienten herangezogen.
Diese Koeffizienten basieren auf Residuumsvarianzen der beiden Pradiktorvariablen ,,Uber-
flissige Wegstrecke” und ,,Mittlere Schrittdauer”. Standardisierte beta-Koeffizienten sind
jeweils unabhangig von der anderen Préadiktorvariable, hdngen jedoch mit der Kriteriumsva-
riablen ,,Mittlere Navigationszeit“ zusammen. Ein standardisiertes beta = 1 besagt, dass ein
Unterschied in der Pradiktorvariablen in Hohe einer Standardabweichung mit Unterschieden
in der Kriteriumsvariable in Hohe einer Standardabweichung einhergeht.

In Abbildung 4-7 wird deutlich, dass in Mission 1 die Mittlere Navigationszeit insbesondere
durch die Uberfluissige Wegstrecke beeinflusst wird. Die Mittlere Schrittdauer ist im direkten
Vergleich weniger bedeutsam. Ab Mission 2 dreht sich das Bild: Mit zunehmender Ubung im
Umgang mit dem Menisystem beeinflusst vor allem die Mittlere Schrittdauer die Mittlere
Navigationszeit, wohingegen die Uberfliissige Wegstrecke von untergeordneter Bedeutung
ist.

Einfluss von Schrittdauer und Wegstrecke
auf Mittlere Navigationszeit
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Mittlere Schrittdauer Uberfliissige Wegstrecke

Mission beta t p beta t p

1 -0.421 -9.58 .000 0.754 1.16 .000

2 -0.570 -5.13 .000 0.452 4.04 .001

3 -0.755 -9.22 .000 0.364 4.44 .000

4 -0.809 -21.36 .000 0.468 13.37 .000

5 -0.884 -25.71 .000 0.398 11.57 .000

Abbildung 4-7: Standardisierte beta-Gewichte (inklusive t-Werte der Multiplen Regression)
fiir den Einfluss der Mittleren Schrittdauer und Uberfliissigen Wegstrecke auf die Mittlere
Navigationszeit.

In &hnlicher Weise kann der Einfluss der 0.g. Fehlertypen auf die Bedienleistung im Meni-
system gepruft werden. Hierzu werden als Pradiktorvariablen ,,Orientierungsfehler”, ,,.Bedien-
fehler” und Fliichtigkeitsfehler” beriicksichtigt, als Kriteriumsvariablen zunachst die ,,Uber-
flissige Wegstrecke* (siehe Abbildung 4-8 links) und weiterhin die ,,Mittlere Schrittdauer*
(siehe Abbildung 4-8 rechts). Es werden Multiple Regressionen durchgefiihrt und standardi-
sierte beta-Koeffizienten interpretiert.
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Einfluss der Fehlerarten Einfluss der Fehlerarten

e 1 auf Uberfliissige Wegstrecke . 1 auf Mittlere Schrittdauer
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. Orientierungs- ; Fluchtigkeits- - Orientierungs- . Flichtigkeits-

Mission fehler Bedienfehler fehler Mission fehler Bedienfehler fehler
1 0.959 0.031 0.083 1 0.161 0.576 -0.302
2 0.885 0.051 0.219 2 0.477 0.499 -0.480
3 0.652 0.173 0.283 3 0.197 0.475 -0.387
4 0.682 0.092 0.026 4 0.335 0.309 -0.673
5 0.636 0.289 0.141 5 0.130 0.180 -0.161

Abbildung 4-8: Standardisierte beta-Gewichte fiir Orientierungsfehler, Bedienfehler und
Fliichtigkeitsfehler auf Uberfliissige Wegstrecke (links) und Mittlere Schrittdauer (rechts).

Die Uberflussige Wegstrecke als MaR firr die Bediengenauigkeit wird unabhangig von der
Mission insbesondere von Orientierungsfehlern bestimmt: Je mehr Orientierungsfehler be-
gangen werden, desto groRer ist die Uberflussige Wegstrecke. Bedien- und Fliichtigkeitsfehler
sind diesbezlglich generell von geringerer Bedeutung. Abbildung 4-8 links veranschaulicht
dieses Ergebnis.

Auf Seiten der Bediengeschwindigkeit gehen Fllchtigkeitsfehler regelhaft mit geringeren
Mittleren Schrittdauern einher, Orientierungs- und Bedienfehler hingegen mit hoheren Mittle-
ren Schrittdauern (siehe Abbildung 4-8 rechts). Weiterhin beeinflussen die Fehlertypen die
Mittlere Schrittdauer in Abhangigkeit vom Lernstatus: In Mission 1 gehen insbesondere Be-
dienfehler mit einer hoheren Mittleren Schrittdauer einher, Orientierungs-und Flichtigkeits-
fehler sind eher von untergeordneter Bedeutung. In Mission 2 haben alle genannten Fehlerty-
pen einen vergleichbaren Einfluss auf die Mittlere Schrittdauer. In Mission 3 sind schliellich
Bedien- und Fluchtigkeitsfehler starker fiir die Mittleren Schrittdauern bedeutsam als Orien-
tierungsfehler. In Mission 4 fiihrt v.a. eine hohere Zahl an Flichtigkeitsfehlern zu einer gerin-
geren Mittleren Schrittdauer, der Einfluss der Orientierungs- und Bedienfehler ist zu vernach-
lassigen. In Mission 5 sind alle genannten Fehlertypen von eher geringer Bedeutung fur die
Mittlere Schrittdauer. Zusammenfassend ergibt sich somit, dass Bedienfehler die Mittlere
Schrittdauer zu Ubungsbeginn (Mission 1) am starksten beeinflussen, wohingegen in spateren
Ubungsphasen (insbesondere Mission 4) Fliichtigkeitsfehler bedeutsam sind.

4.3.3 Probandenurteile

Die in Kap. 4.3.1 gezeigten objektiven Leistungsverbesserungen hinsichtlich der Bedienge-
schwindigkeit und Bediengenauigkeit wird von den Probanden auch in ihren Urteilen abge-
bildet. Bereits in Mission 1 wird eine mittlere bis starke subjektive Systembeherrschung an-
gegeben (m = 9.20), in Mission 3 erreicht die mittlere subjektive Systembeherrschung nahezu
das Urteil ,,sehr stark* (m = 11.13). In Mission 4 (nach einer Woche Pause) sinkt die subjekti-
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ve Systembeherrschung geringfligig ab (m = 9.85), um in Mission 5 wieder anzusteigen (m =
10.46). Abbildung 4-9 links veranschaulicht dieses Ergebnis.

Die objektiven Leistungsverbesserungen in der Meniibedienung erfolgen dabei auf einem
gleichbleibenden subjektiven Anstrengungsniveau (siehe Abbildung 4-9 rechts): Uber alle
Missionen hinweg ist die mittlere subjektive Anstrengung mittelstark (m = 7.79, Mpyin = 7.65
in Mission 3, Mmax = 8.15 in Mission 2). Die zum Teil erheblichen Leistungsverbesserungen
im Umgang mit dem Menusystem gehen demzufolge nicht mit einer Verringerung der subjek-
tiven Anstrengung der Probanden einher.

15 - Subjektive Systembeherrschung Subjektive Anstrengung

15 +
0 12 1 D12
S 9 S g4
(@) (@)
g 5 I + + H
T 0 3 °
o 3 o 3
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Mission Mission
Mission Mittelwert Stabw. Mission Mittelwert Stabw.
1 9.20 2.20 1 7.85 2.71
2 10.04 191 2 8.15 2.15
3 11.13 191 3 7.65 2.38
4 9.85 2.09 4 7.62 1.86
5 10.46 2.09 5 7.69 2.57
ANOVA F(4, 100) = 4.89, p = .001 ANOVA F(4,100)=0.52, p =.719

Abbildung 4-9: Beurteilung der subjektiven Systembeherrschung (links) und subjektiven An-
strengung (rechts). Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung und Ergebnisse der
einfaktoriellen ANOVA mit Faktor ,, Mission .

4.3.4 Begriffliche Eindeutigkeit und Mittlere Schrittdauer

Begriffe, die von Probanden in der Vorstudie ohne direkten Kontakt mit dem Meniisystem als
»hicht-eindeutig” hinsichtlich ihrer begrifflichen Hierarchisierung klassifiziert wurden (siehe
Kap. 4.2.1), stellen auch fiir die Probanden mit Systemkontakt ein Problem dar: Am Ende der
ersten Sitzung des Hauptversuchs werden 97.4% der als ,,eindeutig” klassifizierten Unterbe-
griffe in der einfachen Wahlreaktionsaufgabe von mindestens 90% der Probanden der Haupt-
studie dem richtigen Oberbegriff zugewiesen. Bei den in der Vorstudie als ,,nicht-eindeutig*
eingestuften Unterbegriffen ist dies nur zu 32.1% der Fall.

Die begriffliche Eindeutigkeit eines Unterbegriffs ist dabei insbesondere zu Lernbeginn von
Bedeutung fir die Bedienleistung (siehe Abbildung 4-10). So ist fir Mission 1 eine geringere
Mittlere Schrittdauer fir in der Vorstudie als ,eindeutig* bezeichnete Menufunktionen im
Vergleich zu ,,nicht-eindeutigen” Menufunktionen festzuhalten. In nachfolgenden Missionen
sind keine entsprechenden Unterschiede zu finden.
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Navigationsleistung in Abhangigkeit
der begrifflichen Eindeutigkeit
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Abbildung 4-10: Einfluss der begrifflichen Eindeutigkeit (,,uneindeutig* vs. ,,eindeutig*) auf
die Mittlere Schrittdauer.

4.3.5 Inhaltsstruktur des Menusystems und Mittlere Schrittdauer

Um zu prifen, ob im Umgang mit dem Men(system ausschlief3lich die angesteuerten Mend-
funktionen gelernt werden oder ob ein Verstandnis fir die begriffliche Struktur des Systems
erworben wird, wurde das erstmalige Auftreten einer Aufgabe variiert. Ware Ersteres der Fall,
so miussten fir spater erstmalig auftretende Aufgaben &hnliche Lernkurven nachweisbar sein
wie fiir Aufgaben, die ab Mission 1 vorkommen. Ware Letzteres gultig, so sollten spéter hin-
zukommende Aufgaben auf dem erreichten Leistungsniveau in der Systembedienung aufset-
zen und ohne erhebliche neue Lernaufwande bearbeitet werden kénnen. Wie aus Abbildung
4-11 ersichtlich, ist letztgenannte Alternative zu beflrworten: Treten Aufgaben erst nach ei-
nem langeren Systemkontakt auf, so wird mit einer &hnlichen Mittleren Schrittdauer die neue
Aufgabe bearbeitet wie eine Aufgabe, die bereits ab Mission 1 vorkommt.

Schrittdauer in Abhangigkeit des
0 erstmaligen Auftretens einer Aufgabe

—&— ab Mission 1
S 12007 —& —ab Mission 3
- g 1000 4 - A - ab Mission4 Erstmaliges Auftreten in
e Mission1 | Mission3 | Mission 4
£ £ 800 Mission 1 1244 ms
% ® 600 1 . Mission 2 615 ms
n g S - Mission 3 488 ms 529 ms
22 400 | Mission 4 497 ms 539 ms 621 ms
E 2 Mission 5 441 ms 437 ms 527 ms
= 200 4
0
1 2 3 4 5
Mission

Abbildung 4-11: Mittlere Schrittdauer in Abhdngigkeit vom Erstauftreten einer Aufgabe.

4.3.6 Aufbau und Struktur des raumlichen Wissens

Zusétzlich entsteht durch den Umgang mit dem System bei den Probanden (ohne eine explizi-
te Aufforderung) eine rdaumliche Reprasentation. Wie Abbildung 4-12 zeigt, gelingt es den
Probanden bereits am Ende der ersten Sitzung sehr gut, auf der visuellen Analogskala einer
Mendufunktion der dritten Ebene ihre rdumliche Position auf einer ,,virtuellen Liste” zuzuwei-



KOMPETENZERWERB FUR FAHRERINFORMATIONSSYSTEME SEITE 86

sen. Diese Verortung der Meniinhalte ist Gber die Dauer von einer Woche hinweg stabil, wie
die Wissensabfrage zu Beginn von Sitzung 2 zeigt. Im Laufe der zweiten Sitzung konsolidiert
sich die rdumliche Repréasentation weiter, wie die Standardabweichungen der vergebenen Lis-
tenpositionen fir die Inhalte der einzelnen Menibereiche in der Visuellen Analogskala nach
Mission 5 zeigen.

Die raumliche Représentation spiegelt dabei bei keinem der Messzeitpunkte die objektiven
Listenpositionen der Mentinhalte perfekt wider. Die Probanden scheinen die Menuinhalte
vielmehr thematisch zu gruppieren (sog. Cluster). Diese Gruppierung orientiert sich vor allem
an den Oberbegriffen der ersten Menuebene. Abbildung 4-12 macht deutlich, dass es fir das
in dieser Studie verwendete Raumschiff-System drei groRere Cluster zu geben scheint: Menu-
bereiche 1 bis 3 (,,Kommunikation®“, ,,bemannte Schiffe”, ,,unbemannte Schiffe*), Bereiche 4
bis 6 (,,Energie*, ,,Abwehrsystem®, , Antrieb*) sowie Bereiche 7 und 8 (,,bewohnte Decks",
»unbewohnte Decks®).

125

I &
T

50

[Enach Sitzung 1

Angegebene Position auf Analogskala

25 [Jvor Sitzung 2
0 j_&f [Inach Sitzung 2
1 2 3 4 5 6 7 8
Nummer Menibereiche Ebene 1
Nach Sitzung 1 Vor Sitzung 2 Nach Sitzung 2

Menubereich Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw.

1 4.79 2.96 4.89 3.17 5.21 3.00

2 15.78 7.53 19.29 12.06 16.81 6.87

3 22.38 10.08 24.04 16.66 21.77 7.15

4 57.13 15.52 59.89 14.38 54.65 11.89

5 69.90 17.64 63.07 17.64 68.68 12.84

6 70.26 17.29 65.44 17.45 74.53 10.08

7 108.64 18.98 111.15 8.48 109.72 5.88

8 112.38 18.63 113.51 10.39 115.87 6.65

Abbildung 4-12: Leistungen in der Visuellen Analogskala zur Erfassung des rdumlichen Wis-
sens. Angegeben sind Mittelwerte mit Standardabweichung der Meniifunktionen fiir die Me-
niibereiche von Ebene I nach Sitzung 1, vor Sitzung 2 und nach Sitzung 2 (Mission 5).

4.3.7 Raumliches Wissen und Bedienleistung

Die Veranderung der raumlichen Positionen der Menufunktionen (unter Beibehaltung der
Unterbegriffs-Oberbegriffs-Relationen) vor Mission 6 geht mit deutlichen Beeintrachtigungen
in der Bedienleistung einher: Durch diese Umsortierung der Menifunktionen erhéht sich die
Mittlere Navigationszeit von Mission 5 (vor Umsortierung) zu Mission 6 (nach Umsortie-
rung) um 30.8% (siehe Abbildung 4-13 oben). Wenn die Navigationsleistung auch nicht mehr
auf das Ausgangsleistungsniveau von Mission 1 zurtickfallt, so scheint die bloRe Umstellung
der Reihenfolge in einem Meni doch Leistungseinbuf3en nach sich zu ziehen.
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Abbildung 4-13 unten zeigt, dass diese Einbullen zum einen durch eine Erh6hung der Mittle-
ren Schrittdauern (um 4.7%), zum anderen durch EinbuBen in der Bediengenauigkeit zustande
kommen. Als Beispiel fir die Bediengenauigkeit soll auf Orientierungsfehler eingegangen
werden, deren Anzahl sich durch die Umsortierung vor Mission 6 um das 2.19fache erhoht.
Durch die Veranderung der Positionen der Mentfunktionen kommt es insbesondere zu Such-
bewegungen im Menisystem. Demzufolge haben die raumlichen Positionen der Menufunkti-
onen eine erhebliche Bedeutung fir die Systembedienung.
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Abbildung 4-13: Mittlere Navigationszeit (oben), Mittlere Schrittdauer (unten links) und Hdu-
figkeit von Orientierungsfehlern (unten rechts). Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardab-
weichung fiir Mission 5 und 6 sowie Ergebnisse des t-Tests fiir abhdngige Stichproben.

4.3.8 Auswirkung von Nutzermerkmalen

Schliel3lich kdnnen Nutzermerkmale Einfluss auf den Umgang mit dem Meniisystem nehmen.
Wie Tabelle 4-3 zeigt, hat die kognitive Leistungsgeschwindigkeit insbesondere einen Ein-
fluss auf die Gesamtbedienleistung sowie Bediengeschwindigkeit im Umgang mit dem Menii-
system (Uber alle Missionen hinweg): Je schneller also Probanden im Alltag Informationen
verarbeiten, desto geringer sind die Mittlere Navigationszeit und Mittlere Schrittdauer. Fir die
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Bediengenauigkeit (operationalisiert durch die Uberfluissige Wegstrecke) spielt die kognitive
Leistungsgeschwindigkeit hingegen eine untergeordnete Rolle.

Anhnlich hat das bereichsspezifische Vorwissen beziigliche technischer Systeme der Proban-
den einen gunstigen Effekt auf die Bediengeschwindigkeit im Raumschiff-System (siehe Ta-
belle 4-3): Je mehr Erfahrungen mit technischen Geréte vorhanden sind, desto schneller wird
das Menusystem bedient (erfasst Uber die Mittlere Navigationszeit und Mittlere Schrittdauer).
Zusétzlich erweist sich das technische VVorwissen als positiv fur die Bediengenauigkeit (ermit-
telt Gber die Uberflussige Wegstrecke). Erfahrungen im Umgang mit Mobiltelefonen wirken
sich in diesem Versuch nicht aus. Ahnlich sind die Einstellung der Probanden gegeniiber und
ihr Interesse an technischen Geréten fir die Bedienleistung weitgehend irrelevant.

Tabelle 4-3: Mittlere Korrelationen zwischen dem jeweils abgefragten Nutzermerkmal und
verschiedenen Leistungsparametern der Meniibedienung. Signifikante Zusammenhdnge sind
entsprechend gekennzeichnet (,, *“ p < 0.05; n = 26 Probanden).

Mittlere Mittlere Uberfliissige
Navigationszeit Schrittdauer Wegstrecke
Kognitive Geschwindigkeit -0.46 * -0.51~* -0.25
Vorwissen Technik -0.64 * -0.42 * -0.42 *
Vorwissen Mobiltelefon -0.04 -0.06 -0.11
Einstellung/Interesse Technik -0.03 -0.14 -0.04

Nutzermerkmale wirken sich dabei zu Lernbeginn starker auf die Navigationsleistung aus als
nach langerer Systemerfahrung. Wie aus Abbildung 4-14 ersichtlich, wirkt sich beispielsweise
eine hohere kognitive Leistungsgeschwindigkeit insofern aus, als dass die entsprechenden
Probanden in Mission 1 schneller im Menlsystem navigieren als Probanden mit geringerer
Leistungsfahigkeit. In Mission 5 ist ein entsprechender Einfluss der kognitiven Leistungsge-
schwindigkeit zwar weiterhin vorhanden. Der Leistungsabstand zwischen Probanden mit ge-
ringer und Probanden mit hoher kognitiver Leistungsfahigkeit ist jedoch kleiner.

Mittlere Navigationszeit
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Abbildung 4-14: Einfluss kognitiver Leistungsgeschwindigkeit (,,gering“ vs. ,,hoch*; median-
dichotomisiert) auf die Mittlere Navigationszeit. Dargestellt sind Mittelwerte mit Standard-
abweichung fiir Mission I und 5 sowie Ergebnisse der t-Tests fiir unabhdngige Stichproben.
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4.4 Zusammenfassung und Diskussion
Die vorliegende Studie verfolgte drei inhaltliche Ziele, die nachfolgend diskutiert werden:
(1) Abbildung des Kompetenzerwerbs in einem Menisystem

(2) Analyse der Bedeutung begrifflicher, rdumlicher und motorischer Représentationen
fiir den Kompetenzerwerb

(3) Einfluss von Nutzermerkmalen auf den Kompetenzerwerb

Zusammenfassend ergibt sich zum Kompetenzerwerb fiir Menisysteme, dass Lernzuwéchse
bei der Gesamtbedienleistung (erfasst tber den Parameter ,,Mittlere Navigationszeit®) und
Bediengenauigkeit (ermittelt tiber die ,,Uberfliissige Wegstrecke®) in weiten Teilen dem Po-
tenzgesetz der Ubung (siehe Kap. 2.2.5) folgen:

e Wahrend zu Beginn des Systemkontakts deutliche Leistungszuwdchse in der Bedien-
leistung auftreten, werden diese mit zunehmender Ubung geringer.

e Uber eine langere Ubungspause hinweg (hier: eine Woche) bleibt die Bedienleistung
weitgehend erhalten.

e Mit zunehmender Systemerfahrung nehmen interindividuelle Leistungsunterschiede in
der Bedienleistung ab.

Die Verlaufskurve flr den Parameter ,,Mittlere Schrittdauer” (Bediengeschwindigkeit) scheint
demgegeniiber nicht tiber das Potenzgesetz der Ubung beschreibbar zu sein: Zwar ergeben
sich zu Lernbeginn starkere Leistungsverbesserungen als im spateren Lernverlauf. Die Mittle-
re Schrittdauer und deren Variation sind jedoch in der zweiten Sitzung generell gegeniiber der
ersten Sitzung verringert, was nach dem Potenzgesetz nicht erwartet worden ware.

Die Erh6hung der Gesamtbedienleistung ist insbesondere auf eine Verringerung der Uberfliis-
sigen Wegstrecke zuruickzufiihren, die wiederum v.a. durch geringere Haufigkeiten von
Orientierungs- und Bedienfehlern verursacht wird. Nach einer langeren Ubungspause treten
vor allem vermehrt Orientierungsfehler auf, was im Sinne eines Vergessens einzelner Unter-
begriffs-Oberbegriffs-Relationen interpretiert werden kann, die fiir eine erfolgreiche Mentbe-
dienung notwendig sind. Hierdurch steigt auch die Uberflissige Wegstrecke nach einer Lern-
pause wieder an, die Mittlere Schrittdauer ist hiervon unbeeinflusst.

Mit zunehmender Systemerfahrung nehmen interindividuelle Leistungsunterschiede in der
Mittleren Navigationszeit und der Uberfliissigen Wegstrecke ab. Die Nutzer nahern sich im-
mer stérker einer mittleren Leistungsgite an. Dementsprechend wirken sich aus Personen-
merkmalen resultierende Unterschiede in der Systembedienung vor allem zu Lernbeginn aus.
Auf Seiten der Nutzermerkmale sind hier die kognitive Leistungsgeschwindigkeit sowie das
bereichsspezifische Vorwissen der Probanden (speziell: Vorwissen Technik) zu nennen. Mit
zunehmender Ubung des Menlisystems verringert sich die Bedeutung der Personenmerkmale.

Ferner erlauben die vorliegenden Befunde nachfolgende Aussagen zum Kompetenzerwerb:

e Zu Lernbeginn ist v.a. die Bediengenauigkeit fir die Gesamtbedienleistung von Be-
deutung, mit zunehmender Ubung hingegen die Bediengeschwindigkeit. Wahrend zu
Beginn des Systemkontakts somit starker eine prazise Menuibedienung angestrebt wird
(Ziel: ,,Aufgabe maoglichst genau erledigen), wird mit zunehmender Ubung das Ziel
einer zugigeren Menibedienung deutlich (Ziel: ,,Aufgabe mdoglichst schnell erledi-
gen®). Zugleich wird eine héhere Anzahl an Flichtigkeitsfehlern im Umgang mit dem
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Menisystem in Kauf genommen. Das Speed-Accuracy-Trade-Off (siehe Kap. 2.2.4)
ist somit um eine Abhangigkeit vom Lernstatus eines Systemnutzers zu erweitern.

e Orientierungs-, Bedien- und Flichtigkeitsfehler stellen im Umgang mit einem Menu-
system weitgehend unabhangige Fehlerklassen dar. Bedien- und Orientierungsfehler
gehen mit einer geringeren Bediengeschwindigkeit einher, Flichtigkeitsfehler mit ei-
ner héheren Bediengeschwindigkeit.

e Die zum Teil erheblichen objektiven Leistungsverbesserungen im Umgang mit dem
Menisystem werden in den Probandenurteilen hinsichtlich der subjektiven Systembe-
herrschung abgebildet. Die subjektive Anstrengung ist vom Lernstatus unbeeinflusst,
d.h. die lernbedingt héhere Bedienleistung wird auf einem &hnlichen Anstrengungsni-
veau erbracht.

Die begriffliche Eindeutigkeit eines Unterbegriffs ist insbesondere zu Lernbeginn von Bedeu-
tung fur die Menlbedienung: Bei nicht-eindeutigen Unterbegriffen ist die Bediengeschwin-
digkeit geringer als bei eindeutigen Unterbegriffen. In spateren Lernstadien ist die begriffliche
Eindeutigkeit von untergeordneter Bedeutung. Begriffliche Nicht-Eindeutigkeiten werden
somit gelernt. Dieser Befund unterstitzt die Bedeutung der Unterbegriffs-Oberbegriffs-
Relationen fur den Kompetenzerwerb fir Menisysteme (siehe Kap. 2.2.8). Im Umgang mit
einem Menusystem wird dartber hinaus von den Nutzern die sog. Inhaltstruktur erkannt. In
einer solchen Inhaltsstruktur ist ein Verstandnis fur die begriffliche Thematik eines Menisys-
tems (hier: ,,Kommunikation®, ,,Decks®, ,,.Schiffe” etc.) sowie fur real und potenziell auftre-
tende Menuinhalte und -strukturen enthalten. Ist diese Inhaltsstruktur erst einmal erworben, ist
das erstmalige Ansteuern einer Menufunktion in einem spéteren Lernstadium ahnlich effizient
wie fir bereits mehrfach genutzte Menufunktionen.

Zusétzlich erwerben Nutzer im Umgang mit einem Menusystem eine rdumliche Représentati-
on des Systems, die tber einen Zeitraum von einer Woche weitgehend stabil ist. In dieser Re-
prasentation ergibt sich eine Gruppierung der Systeminhalte (,,Cluster®), die an den Menube-
reichen der ersten Menuebene orientiert ist. Verdnderungen der rdumlichen Positionen der
Mendifunktionen (unter Konstanthaltung der Unterbegriffs-Oberbegriffs-Relationen) gehen
mit Einbul3en in der Bedienleistung einher. Insbesondere Orientierungsfehler (d.h. wenn Nut-
zer orientierungslos im Mentisystem navigieren und vom ldealweg zu einer Zielfunktion er-
heblich abweichen) treten in einer solchen Situation vermehrt auf. Dieser Befund unterstitzt
die Bedeutung der rdumlichen Reprasentation fur die Menilibedienung (siehe Kap. 2.2.9).

Bedienfehler (d.h. die nicht-korrekte Nutzung des Bedienelements) treten insbesondere zu
Beginn des Systemkontakts auf. Wurde das Bedienkonzept und die daraus resultierende Ver-
wendung des Bedienelements einmal verstanden, so wird auch nach einer langeren Lernpause
die Art der Bedienung noch erinnert und die Nutzung des Bedienelements (teil-)automatisiert.
Diese Ergebnisse sind im Einklang zu vorliegenden Befunde zu motorischen Représentatio-
nen (siehe Kap. 2.2.10).

Zusammenfassend erlaubt diese Studie somit einen ausfuhrlichen Einblick in den Kompe-
tenzerwerb fir Menisysteme. Die vielfach gezeigten Ergebnisse zum Erwerb verschiedener
Fertigkeiten aus der grundlagenorientierten Lern- und Gedé&chtnispsychologie bzw. zum
Kompetenzerwerb fur Menusysteme kdnnen in dieser Studie repliziert und ergénzt werden.
Dennoch ergeben sich aus dieser Studie weitere Fragen (z.B. zur Stabilitat von Lernprozessen,
zur Bedeutung der mentalen Repréasentationen sowie zu Auswirkungen von Nutzermerkma-
len), die in nachfolgenden Studien dieser Arbeit weiterverfolgt werden sollen.



5 STUDIE II: ,,RAUMSCHIFF-SYSTEM II*

5.1 Einleitung

In der Studie ,,Raumschiff-System 11* wird der Umgang mit einem hypothetischen Mendisys-
tem unter Single-Task Bedingungen (d.h. an einem Bildschirmarbeitsplatz) untersucht. Diese
Studie verfolgt zwei inhaltliche Zielsetzungen:

(1) Abbildung des Kompetenzerwerbs in einem Meniisystem
(2) Abschatzung der Bedeutung begrifflicher Reprasentationen fur den Kompetenzerwerb

Vorrangiges Ziel dieser Studie ist es, die in der Studie ,,Raumschiff-System I* berichteten
Befunde zum Kompetenzerwerb in einem Menisystem zu replizieren. Es wird gepruft, ob
auch im Umgang mit einem weiteren Menisystem der Kompetenzerwerb dem Potenzgesetz
der Ubung folgt. Zusatzlich wird die Stabilitat der Lernerfolge tiber eine langere Zeitdauer
hinweg untersucht. Daher werden verschiedene zeitliche Abstdande zwischen den einzelnen
Sitzungen (von bis zu 12 Wochen) umgesetzt.

Als weiterer Schwerpunkt dieser Studie werden die Auswirkungen begrifflichen VVorwissens
auf den Kompetenzerwerb in einem Menusystem gepriift. Es wird angenommen, dass Vor-
wissen der Systemnutzer, das moglicherweise aufgrund eigener Erfahrungen im Umgang mit
einem Mendusystem vorliegt, sich als nutzlich fur den Aufbau einer begrifflichen Repréasenta-
tion erweisen kann (siehe Kap. 2.2.8). Liegen adéquate Wissensstrukturen vor (d.h. sind das
Vorwissen auf Nutzerseite und das fiir die Bedienung notwendige Systemwissen kompatibel),
kann der Nutzer im Umgang mit einem Menusystem auf dieses VVorwissen zuriickgreifen und
mit einem geringeren Lernaufwand das Men( bedienen (sog. positiver Transfer). Sind hinge-
gen das Vorwissen und die begriffliche Mendstruktur inkompatibel, so ist damit zu rechnen,
dass der Nutzer zum einen die begrifflichen Strukturen im System verstehen und lernen, zum
anderen vorliegende Wissensstrukturen aus anderen Lebensbereichen verlernen oder zumin-
dest wéhrend der Mentbedienung unterbinden muss. Es ist in diesem Fall also mit einem ho-
heren Lernaufwand sowie gegebenenfalls zusatzlich mit einer geringeren Stabilitat des Lern-
ergebnisses iiber eine langere Ubungspause hinweg zu rechnen (sog. negativer Transfer).

Fur diese Fragestellung ist es notwendig, Testverfahren zu entwickeln, mit denen zu lernende
Inhalte von bereits gelernten Inhalten unterschieden bzw. bestehende Wissensstrukturen un-
tersucht werden kénnen. Zur Untersuchung dieser Fragestellung wird vor Systemkontakt mit-
tels Kartensortierverfahren das begriffliche Vorwissen erfasst, um im weiteren Versuchsver-
lauf zu betrachten, wie sich das Vorwissen auf den Kompetenzerwerb auswirkt bzw. welche
Lernprobleme auftreten, falls noch kein bzw. ein falsches VVorwissen besteht.

5.2 Methodisches VVorgehen

5.2.1 Menusystem

Die vorliegende Fragestellung wurde anhand eines hypothetischen Menusystems in einem
Raumschiff untersucht (siehe auch Studie ,,Raumschiff-System I, Kap. 4). Dieses Men( be-
stand aus drei Ebenen, die sich jeweils aus bis zu acht Optionen zusammensetzten. Auf der
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ersten Ebene befanden sich sieben Menibereiche: (1) ,,Kommunikation®“, (2) ,, Tochterschif-
fe“, (3) ,,Energie*, (4) ,,Waffen*, (5) ,,Versorgung®, (6) ,,Ortung* und (7) ,,Sicherheitsperso-
nal*. Die zweite Meniebene wiederum umfasste (je nach Menubereich) funf bis acht Unter-
begriffe, die wiederum auf der dritten Menlebene in jeweils funf bis acht Unterbegriffen
mindeten. Das System wurde so konstruiert, dass z.B. im Menubereich ,,Kommunikation*
alle Optionen der zweiten Ebene (d.h. ,Videoaufzeichnung“, ,E-Mail“, ,Leuchtsignal®,
»Morsen*) dieselben Menifunktionen auf der dritten Ebene hatten (z.B. ,,Nachricht empfan-
gen“, ,.Interne Verstandigung®, ,,Botschaft verschlisseln®).

Mittels eines Vorversuchs (N = 16 Probanden) wurde versucht, gezielt Inhalte in das Menu-
system zu integrieren, die nicht optimal in die begriffliche Hierarchie passten. Hierzu wurde
auf ein Kartensortierverfahren (fir das konkrete VVorgehen siehe Kap. 5.2.3) zurtickgegriffen,
indem 120 Unterbegriffe (70 Substantive und 50 Verben) einem von neun Oberbegriffen zu-
gewiesen werden sollten. Hierdurch sollte gesichert werden, dass nicht nur eindeutig (d.h. alle
Probanden treffen eine identische Zuordnung) einem Oberbegriff zugewiesene Unterbegriffe
im Menusystem enthalten sind. Aus diesem Vorversuch resultierte ein MenUsystem mit sie-
ben Mentoptionen auf Men(ebene 1, 50 Optionen auf Ebene 2 und 45 Optionen auf Ebene 3.
Dieses Meniisystem umfasste insgesamt 323 ansteuerbare Mentifunktionen.

5.2.2 Bedienaufgabe

Die Probanden sollten sich vorstellen, der Kapitén eines Raumschiffs zu sein, der in sog. Mis-
sionen das Menusystem bedienen sollte. Ihre Aufgabe bestand darin, eine Menufunktion (z.B.
»Personenschutz alarmieren*) maoglichst schnell und prézise anzusteuern. Pro Mission wurden
32 Menuaufgaben vorgegeben. Fir eine ausfiihrliche Darstellung der Instruktionen, der Me-
niibedienung und technischer Aspekte des Menisystems siehe Studie ,,Raumschiff-System 1*
(Kap. 4.2.1 und 4.2.2).

Zur Erfassung der Bedienleistung im Umgang mit dem Menisystem wurde erfasst:

e Mittlere Navigationszeit (mittlere Zeitdauer, in dem sich die Probanden im Menisys-
tem befanden [in ms])

e Mittlere Schrittdauer (mittlere Zeitdauer zwischen zwei Bedienhandlungen innerhalb
des Menisystems [in ms])

e Uberfliissige Wegstrecke (Anzahl tatsachlich gegangener Schritte im Verhaltnis zur
Anzahl notwendiger Schritte [Quotient])

5.2.3 Erfassung des Vorwissens bzw. begrifflichen Wissens

Die Erfassung des Vorwissens (vor dem erstmaligen Kontakt mit dem Menusystem) bzw. des
begrifflichen Wissens (ber das Menisystem (sog. Systemwissen; nach dem Erstkontakt) er-
folgte Uber ein sog. Kartensortierverfahren. In diesem Verfahren sollten die Probanden Meni-
funktionen der zweiten bzw. dritten Menuebene einem der Mentbereiche der ersten Ebene
zuzuordnen. Hierzu lagen Kértchen, auf denen die Begriffe der sieben Menibereiche der ers-
ten Ebene geschrieben waren, auf einem Tisch. Aufgabe der Probanden war es, die Unterbe-
griffe der zweiten bzw. dritten Menuebene einem dieser Oberbegriffe zuzuweisen, indem das
entsprechende Kartchen zum Oberbegriff auf den Tisch gelegt wurde.

Die dermafen ermittelten Zuordnungen von Unterbegriffen zu Oberbegriffen wurden an-
schlieRend hinsichtlich einer Ubereinstimmung von Vor- und Systemwissen gruppiert:
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e Stimmten Vor- und Systemwissen hinsichtlich einer Unterbegriffs-Oberbegriffs-
Relation Gberein, wurde dies als ,richtiges Vorwissen* bezeichnet.

e Wurde hingegen eine Diskrepanz zwischen Vor- und Systemwissen bezuglich einer
Unterbegriffs-Oberbegriffs-Relation deutlich, wurde von ,falschem Vorwissen“ ge-
sprochen.

Derart wurde individuell (d.h. fiir jeden Probanden) die Ubereinstimmung von Vor- und Sys-
temwissen fur jeden Begriff des MenUsystems ermittelt. Um die Sicherheit dieser Sortierung
abzubilden, wurden die Probanden zusatzlich gebeten, bei jeder Zuordnung die Sicherheit
ihrer Entscheidung auf einer Skala von 1 (,,sehr unsicher®) bis 6 (,,sehr sicher*) anzugeben.

Als Abhédngige Variable ergab sich somit fir das Kartensortierverfahren:
e Sicherheitsurteil der Zuordnung [Skala 1 ... 6]

5.2.4 Versuchsplan

In dieser Studie liegt ein einfaktorieller Versuchsplan mit Messwiederholung (Faktor ,,Missi-
on*) vor. Tabelle 5-1 veranschaulicht diesen Versuchsplan schematisch. Fur die Analysen zur
Passung von Vor- und Systemwissen wurde eine Schichtvariable in die Auswertungen einge-
fligt, die bei der Auswertung der Menubedienung und dem Kartensortieren beriicksichtigt
wurde (,,richtiges Vorwissen* vs. ,,falsches Vorwissen®).

Tabelle 5-1: Schematische Darstellung des Versuchsplans der Studie ,, Raumschiff-System II*
(N = 6 Probanden, ,, W* = Messwiederholung).

| W |
Sitzung
2 | 3 | 4 | 5
Mission
Pb-Nr. 12|31 ]2]3]1]2]3]1]2]3
1
2
3
-

5.2.5 Versuchsablauf

Der Versuch fand an funf Terminen tber einen Zeitraum von 95 Tagen statt. Abbildung 5-1
veranschaulicht den Ablauf der funf VVersuchssitzungen.

In Sitzung 1 (Tag 1) wurden die Probanden gebeten, im Kartensortierverfahren eine hierarchi-
sche Struktur von Menifunktionen eines potenziellen Raumschiff-Systems zu konstruieren,
die anhand ihres Vorwissens sinnvoll wére. Nach jeder Zuordnung eines Unterbegriffs zu
einer Kategorie gaben die Probanden ein Sicherheitsurteil Gber die jeweilige Entscheidung ab.
Die Probanden hatten zu diesem Zeitpunkt keinen Umgang mit dem spater zu bedienenden
Menisystem. Diese Sitzung dauerte ca. 45 min.
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Sitzung 1 (Tag 1)

Karten
sortieren

Sitzung 2 (Tag 2)
Sitzung 3 (Tag 5) Karten Mission Mission Mission Karten
Sitzung 4 (Tag 12) _ sortieren 1 2 3 _sortieren

Pause (12 Wochen)

Sitzung 5 (Tag 95)

Karten Mission Mission Mission Karten
sortieren 1 2 3 sortieren

Abbildung 5-1: Schematischer Ablauf der Sitzungen (,,Karten* Kartensortierverfahren,
., Mission*“ Aufgabenblock fiir den Umgang mit Meniisystem,).

Zu Beginn der zweiten Sitzung (Tag 2) wurde erneut das VVorwissen der Probanden mittels
des Kartensortierverfahrens (ohne Systemkontakt) abgefragt. Es folgten drei sog. Missionen,
in denen die Probanden Aufgaben im Menusystem bearbeiten sollten. Daraufhin wurde erneut
ein Kartensortierverfahren durchgefihrt. Diesmal wurden die Probanden jedoch gebeten, die
Begriffsstruktur des Meniisystems (und nicht wie zuvor ihr VVorwissen) zu rekonstruieren und
bei jeder Kartensortierung ein Sicherheitsurteil beztglich der geféllten Entscheidung abzuge-
ben. Mittels dieser Kartensortierdurchgange wurde das sog. Systemwissen abgefragt. Ahnlich
wurde in den folgenden Sitzungen 3 bis 5 vorgegangen, wobei im Kartensortierverfahren stets
das Systemwissen erhoben wurde. Jede der Sitzungen dauerte ca. 90 min.

Die Pausen zwischen den einzelnen Sitzungen betrugen vor Sitzung 3 drei Tage, vor Sitzung
4 sieben Tage und vor Sitzung 5 zwdélf Wochen. Nach einer Phase des intensiveren Kontakts
mit dem Menusystem (ber 11 Tage hinweg (Sitzung 2 bis 4) wurden die Probanden verab-
schiedet und ihnen wurde fir die Teilnahme an dieser Studie gedankt (mit Quittierung der
Versuchspersonenstunden). Erst wenige Tage vor Sitzung 5 (Tag 95) wurden die Probanden
um ihre Teilnahme an einer weiteren Versuchssitzung gebeten. In der Zwischenzeit bestand
kein Kontakt zwischen Versuchsleitung und Probanden. Die Probanden wussten bis zur Ein-
ladung einige Tage vor der letzten Sitzung nicht um die funfte Sitzung an Tag 95.

5.2.6 Stichprobe

Am Versuch nahmen N = 6 Probanden (drei weiblich, drei ménnlich) im Alter von 21 bis 31
Jahren (m = 24.2 Jahre, sd = 3.5 Jahre) teil. Sie wurden uber Aushédnge am Psychologischen
Institut 111 angeworben. Es handelt sich demgemal um eine studentische Stichprobe.

Die Probanden erhielten fir ihre Teilnahme sog. Versuchspersonenstunden, die als Pflichtleis-
tung von den Studierenden des Diplomstudiengangs Psychologie zu erbringen waren.

5.3 Ergebnisse

5.3.1 Bedienleistung

Mit zunehmender Erfahrung im Umgang mit dem Raumschiff-System kommt es zu deutli-
chen Verbesserungen in der Gesamtbedienleistung (siehe Abbildung 5-2): Wahrend beim
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erstmaligen Umgang mit dem Menusystem in Mission 1 (Sitzung 2) die Mittlere Navigations-
zeit furr die Bearbeitung der gestellten Aufgaben durchschnittlich 9590 ms dauert, betrégt die
Mittlere Navigationszeit in der dritten Mission von Sitzung 5 nur noch 5310 ms. Dies ent-
spricht einem Leistungszuwachs von 45%. Die starksten Leistungszuwéchse finden im direk-
ten Vergleich der einzelnen Sitzungen in Sitzung 2 statt. Kurzere Lernpausen haben keinen
bedeutsamen Einfluss auf die Mittlere Navigationszeit (z.B. zwischen Sitzung 2 und 3: Erho-
hung der Mittleren Navigationszeit um 3% bzw. zwischen Sitzung 3 und 4 um 1%), wohinge-
gen die langere Lernpause zwischen Sitzung 4 und 5 von zwolf Wochen Dauer mit einer Er-
hohung der Mittleren Navigationszeit um 19% einhergeht. Die interindividuelle Variation der

Mittleren Navigationszeit nimmt mit zunehmender Ubung ab.

Sitzung / Mission

Mittlere Navigationszeit Sitzung | Mission | Mittelwert Stabw.

18000 1 9590 ms 6782 ms
15000 1 2 2 7685 ms 1728 ms

— 3 6281 ms 4697 ms
g 12000 - 1 6489 ms 2413 ms
< 9000 | 3 2 5712 ms 2848 ms
= 3 5248 ms 2335 ms
8 6000 4 1 5318 ms 2002 ms
3000 1 4 2 5345 ms 2323 ms

3 5304 ms 1859 ms

0 1 6283 ms 2489 ms
1’2‘3 1‘2‘3 1‘2‘3 1‘2‘3 5 2 5236 ms 1818 ms

2 3 4 5 3 5310 ms 2514 ms

ANOVA F(11, 55 = 21.68, p <.000

Abbildung 5-2: Mittlere Navigationszeit. Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabwei-
chung und Ergebnisse der einfaktoriellen ANOVA mit Faktor ,, Mission “.

Auf Seiten der Bediengeschwindigkeit kommt es zu einer Gbungsbedingten Verringerung der
Mittleren Schrittdauern (siehe Abbildung 5-3 links). Insbesondere in Sitzung 2 verringern sich
die Mittleren Schrittdauern um 26% bzw. in Sitzung 3 um 18%. In Sitzung 4 und 5 bleiben
die Mittleren Schrittdauern weitgehend konstant. Die Pausen zwischen den einzelnen Ver-
suchssitzungen haben keinen Einfluss auf die Mittleren Schrittdauern. Die Standardabwei-
chung der Mittleren Schrittdauer verringert sich insbesondere in den ersten Missionen. Spater
bleibt sie konstant.

In ahnlicher Weise ergeben sich Ubungseffekte in der Bediengenauigkeit, erfasst tiber den
Parameter ,,Uberfliissige Wegstrecke* (siehe Abbildung 5-3 rechts): In Mission 1 von Sitzung
2 ist durchschnittlich 57% der im Menusystem gegangenen Strecke uberflissig (Quotient
Uberflissige Wegstrecke: 1.57). Mit zunehmender Systemerfahrung nimmt die Uberfliissige
Wegstrecke ab (Verringerung der Uberfliissigen Wegstrecke in Sitzung 2 z.B. um 15%). Ab
Mission 3 in Sitzung 2 werden im Parameter ,,Uberfliissige Wegstrecke* weder weitere
ubungsbedingte Verbesserungen noch Auswirkungen der Lernpausen zwischen den einzelnen
Sitzungen sichtbar. In spateren Missionen ist die Streuung der Uberfliissigen Wegstrecke zu-
meist geringer als in friheren Missionen.
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Mittlere Schrittdauer Uberfliissige Wegstrecke
300 - - 25
@
E
. 600 £ 20
£ 2w
&£ 400 c s
] =
3 £
200 g %ﬂ 1,0
5%
0 2 o5
1l2fs]a]2]s[1]2]s]1]2]5 g2 al2fs]a]2]s]a ]2 5] ]2 ]5
2 3 4 3 = 2 3 4 5
Sitzung / Mission Sitzung / Mission
Sitzung Mission Mittelwert Stabw. Sitzung | Mission Mittelwert Stabw.
1 575 ms 185 ms 1 157 0.79
2 2 489 ms 124 ms 2 2 1.47 0.50
3 455 ms 110 ms 3 1.36 0.65
1 448 ms 107 ms 1 1.39 0.60
3 2 402 ms 97 ms 3 2 1.40 0.50
3 381 ms 95 ms 3 1.36 0.55
1 379 ms 86 ms 1 1.40 0.58
4 2 378 ms 89 ms 4 2 1.35 0.37
3 392 ms 86 ms 3 1.35 0.39
1 377 ms 105 ms 1 1.37 0.36
5 2 387 ms 95 ms 5 2 1.29 0.35
3 393 ms 98 ms 3 1.43 0.74
ANOVA F(11, 55 = 10.03, p <.000 ANOVA F11,55 = 2.16, p <.030

Abbildung 5-3: Mittlere Schrittdauer (links) und Uberfliissige Wegstrecke (rechts). Darge-
stellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung und Ergebnisse der einfaktoriellen ANOVA

“«“

mit Faktor ,, Mission “.

5.3.2 Passung von Vor- und Systemwissen und Kartensortieraufgabe

Um mdogliche Effekte einer Passung von Vor- und Systemwissen auf die Sicherheitsurteile im
Kartensortierverfahren sowie auf die Bedienleistung im Umgang mit dem Menisystem abzu-
bilden, missen im realisierten Menusystem tatsachlich Unterbegriffs-Oberbegriffs-Relationen
enthalten sein, die entweder als ,,richtiges Vorwissen* bzw. ,,falsches Vorwissen* klassifiziert
werden konnen. Wie aus dem Vergleich der Kartensortierungen des Vorwissens (Sitzung 1
und Beginn von Sitzung 2) mit den Kartensortierungen des Systemwissens (ab Ende von Sit-
zung 2) deutlich wird, stimmen im untersuchten Menisystem bei 71.0% der Unterbegriffe der
zweiten Ebene bzw. bei 55.6% der Unterbegriffe der dritten Ebene das Vor- und Systemwis-
sen Uberein (,richtiges Vorwissen®). Eine Diskrepanz zwischen Vor- und Systemwissen (,,fal-
sches Vorwissen®) liegt hingegen bei 10.6% der Unterbegriffe von Ebene 2 bzw. 14.4% der
Unterbegriffe von Ebene 3 vor. Weitere 18.4% der Unterbegriffe von Ebene 2 bzw. 30.0% der
Unterbegriffe von Ebene 3 wurden bei der mehrfachen Durchfihrung der Kartensortieraufga-
be jeweils verschiedenen Oberbegriffen von Ebene 1 zugewiesen, weswegen die entsprechen-
den Menuinhalte nachfolgend nicht weiter betrachtet werden. Zusammenfassend bleibt fest-
zuhalten, dass das Ziel des Vorversuchs erreicht wurde, Begriffe ohne Passung von Vor- und
Systemwissen (,,falsches Vorwissen®) in das MenUsystem zu integrieren.

Sofern eine Passung von Vor- und Systemwissen fir Unterbegriffs-Oberbegriffs-Relationen
besteht (,,richtiges Vorwissen®), geben die Probanden bereits nach Sitzung 2 sehr hohe
Sicherheitsurteile bei der Kartensortieraufgabe flr die entsprechenden Menuinhalte ab (siehe
Abbildung 5-4): Werden entsprechende Unterbegriffe der Ebene 2 oder 3 korrekt einem
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Oberbegriff aus Ebene 1 zugewiesen, vergeben die Probanden bereits am Ende von Sitzung 2
durchschnittlich 5.95 von 6 verfligbaren Sicherheitspunkten fiir Unterbegriffe der Mentiebene
2 bzw. 5.70 von 6 Sicherheitspunkten fir Unterbegriffe von Ebene 3. Auch in den nachfol-
genden Sitzungen werden in diesem Fall fiir die Zuordnung von Unterbegriffen zu Oberbe-
griffen in der Kartensortieraufgabe durchwegs sehr hohe Sicherheitsurteile gefallt (mindestens
5.82 von 6 Sicherheitspunkten fur Unterbegriffe von Ebene 2 bzw. 5.50 von 6 Sicherheits-
punkten fur Unterbegriffe von Ebene 3). Eine langere Pause im Lernprozesse (hier: 12 Wo-
chen zwischen Sitzung 4 und 5) geht nicht mit Anderungen in den Sicherheitsurteilen einher
(Abnahme der mittleren Sicherheit fir Unterbegriffe von Ebene 2 und 3 um jeweils 0.04
Sicherheitspunkte).

Sicherheit richtiger Zuordnungen

Sicherheit richtiger Zuordnungen

—_— —_— B 4 i T A il
© ’ - - ~ » rd 0 ;—____L,—d—' -
n: 5 I' ™ ” n 5 | - .p'r‘h
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2 == richtig 2 —t— richtig
S 11 = @l= falsch % 11 = @l= falsch
LY @
@ g T T T T T T ! @ g T T T T T T
2post 3prd 3post 4prd 4post Sprd  Spost 2post 3prd 3post 4prd 4post Sprd  Spost
Sitzung Sitzung
Richtiges Vorwissen Falsches Vorwissen Richtiges Vorwissen Falsches Vorwissen
Zeitpunkt | Mittelwert | Stabw. | Mittelwert Stabw. Zeitpunkt | Mittelwert | Stabw. Mittelwert Stabw.
2 post 5.95 0.13 4.90 0.67 2 post 5.70 0.23 4.03 1.10
3pra 5.82 0.36 4.01 1.05 3 pra 5.50 0.46 3.95 1.46
3 post 6.00 0.00 6.00 0.00 3 post 5.97 0.08 4.97 0.87
4 pra 5.98 0.06 5.66 0.53 4 pra 5.77 0.33 4.75 1.40
4 post 5.97 0.07 5.80 0.49 4 post 5.96 0.08 5.46 0.61
5pra 5.93 0.09 4.83 0.76 5 préa 5.92 0.10 4.62 1.54
5 post 5.97 0.08 6.00 0.00 5 post 6.00 0.00 4.47 1.78
HE Mission: Fg, 30) = 9.51, p =.000 HE Mission: Fg, 30) = 3.25, p =.014
HE Wissen: F(1, 30) = 54.13, p =.001 HE Wissen: F(1, 30) = 7.16, p = .044
WW: Fg, 309) = 6.59, p =.000 WW: Fg, 30) =1.33, p=.276

Abbildung 5-4: Beurteilung der Sicherheit der richtigen Zuordnung von Unterbegriffen aus
Ebene 2 (links) bzw. Ebene 3 (rechts) zu Oberbegriffen aus Ebene 1 (,, Richtig* Ubereinstim-
mung zwischen Vor- und Systemwissen, ,,Falsch* Diskrepanz zwischen Vor- und Systemwis-

en, ,,prd‘ Beginn der Sitzung, ,,post” Ende der Sitzung). Dargestellt sind Mittelwerte und
Standardabweichung sowie Ergebnisse der Split-Plot-Varianzanalysen mit den Faktoren
., Mission“ und ,, Wissen “.

Stimmen Vor- und Systemwissen hingegen nicht tberein (,,falsches Vorwissen*), erfolgt die
Zuweisung von Unterbegriffen zu Oberbegriffen mit einer geringeren subjektiven Sicherheit,
selbst wenn die Zuordnung in der Kartensortieraufgabe korrekt ist (siehe Abbildung 5-4).
Durch den Umgang mit dem Menisystem gelingt es zwar, auch fur Menufunktionen mit ,,fal-
schem Vorwissen* sichere Zuordnungen von Unterbegriffen zu Oberkategorien aufzubauen
(z.B. m = 6.00 von 6 Sicherheitspunkten fir Begriffe von Ebene 2 am Ende von Sitzung 3
bzw. m = 5.46 Punkte fur Ebene 3 am Ende von Sitzung 4). Durch Pausen im Lernprozess
(z.B. von einer Dauer von 12 Wochen zwischen Sitzung 4 und 5) werden von den Probanden
fir Unterbegriffe mit ,,falschem Vorwissen“ jedoch weniger hohe Sicherheitsurteile bei den
Zuordnungen in der Kartensortieraufgabe abgegeben (z.B. Abnahme der mittleren Sicherheit
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der Zuordnung fur Begriffe von Ebene 2 um 0.97 Sicherheitspunkte bzw. fir Begriffe von
Ebene 3 um 0.84 Sicherheitspunkte).

5.3.3 Passung von Vor- und Systemwissen und Bedienleistung

AbschlieRBend ist zu priifen, wie sich die Passung von Vor- und Systemwissen auf die Bedien-
leistung im Umgang mit dem Menisystem auswirkt. Hierzu wurden fur Parameter der Be-
dienleistung pro Bedienaufgabe tber alle Missionen hinweg z-Transformationen durchge-
fihrt. Durch eine solche z-Standardisierung sollte gewahrleistet werden, dass unterschiedliche
Schwierigkeitsgrade der einzelnen Bedienaufgaben, die nicht durch das Vorwissen der Pro-
banden bedingt sind (z.B. Anzahl notwendiger Schritte bis zum Erreichen der Zielfunktion),
flr die weitere Auswertung nicht weiter von Bedeutung sind. AnschlieBend wurde fir jeden
Parameter (ber alle Aufgaben mit ,,richtigem Vorwissen* hinweg ein Mittelwert pro Mission
berechnet, ahnliches gilt fur alle Aufgaben mit ,,falschem Vorwissen®.

35

Mittlere Navigationsdauer

25

Uberfliissige We

strecke

A —— Richtig-Ebene 3 —— Richtig-Ebene 3
31 ‘- - -a- -Falsch-Ebene 3 244 - -A- -Falsch-Ebene 3
254 ! N
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-1 -1
1 ‘ 2 ‘ 3 1 ‘ 2 ‘ 3 1 ‘ 2 ‘ 3 1 ‘ 2 ‘ 3 1 ‘ 2 ‘ 3 1 ‘ 2 ‘ 3 1 ‘ 2 ‘ 3 1 ‘ 2 ‘ 3
2 3 4 5 2 3 4 5
Mission Mission
Sitzung Mission Richtig Falsch Sitzung Mission Richtig Falsch
1 0.99 3.40 1 -0.01 1.92
2 2 0.84 0.25 2 2 0.06 0.04
3 0.16 -0.03 3 -0.17 -0.26
1 0.55 0.01 1 0.14 -0.02
3 2 0.42 -0.07 3 2 0.34 -0.15
3 -0.39 -0.12 3 -0.34 -0.06
1 -0.34 -0.14 1 -0.18 0.11
4 2 -0.16 -0.38 4 2 -0.17 -0.06
3 -0.10 -0.29 3 0.04 -0.32
1 0.19 -0.07 1 0.03 -0.25
5 2 -0.02 0.00 5 2 0.10 -0.15
3 -0.17 -0.35 3 0.12 -0.10

Abbildung 5-5: Mittlere Navigationszeit (links) und Mittlere Uberfliissige Wegstrecke (rechts)
fiir Meniiinhalte von Ebene 3, bei denen Vor- und Systemwissen iibereinstimmen (,, Richtig*)
bzw. nicht iibereinstimmen (,,Falsch*). Dargestellt sind mittlere z-Werte fiir die entsprechen-
den Meniifunktionen. Aufgetragen sind Missionen fiir Sitzungen 2 bis 5.

Eine fehlende Passung von Vor- und Systemwissen wirkt sich auf die Bedienleistung im Um-
gang mit dem Menusystem insbesondere beim Erstkontakt aus (fur Unterbegriffe von Ebene 3
siehe Abbildung 5-5): Sollen MenUfunktionen mit ,,falschem Vorwissen* angesteuert werden,
so ist die Mittlere Navigationszeit zu Lernbeginn gegentiber Mentfunktionen mit ,,richtigem
Vorwissen* erhoht (siehe Abbildung 5-5 links). In &hnlicher Weise ist in Mission 1 von Sit-
zung 2 die Uberflussige Wegstrecke bei Menuaufgaben mit ,,falschem Vorwissen“ erhoht
(siehe Abbildung 5-5 rechts). Die Auswirkungen einer fehlenden Ubereinstimmung zwischen
Vor- und Systemwissen sind sowohl fir Meniinhalte der zweiten Ebene als auch der (in Ab-
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bildung 5-5 dargestellten) dritten Ebene nachweisbar. Im weiteren Lernverlauf (unabhangig
von der Dauer der Pausen zwischen den Sitzungen) ist dieser Effekt einer Passung von Vor-
und Systemwissen nicht weiter nachweisbar. Fur die Mittlere Schrittdauer sind keine entspre-
chenden Effekte einer Passung von Vor- und Systemwissen zu berichten.

5.4 Zusammenfassung und Diskussion

Diese Studie wurde hinsichtlich folgender zwei inhaltlicher Zielsetzungen durchgefihrt:
(1) Abbildung des Kompetenzerwerbs in einem Menisystem
(2) Analyse der Bedeutung begrifflicher Repréasentationen fur den Kompetenzerwerb

Die vorliegende Studie repliziert zunachst in weiten Teilen die inhaltlichen Ergebnisse der
Studie ,,Raumschiff-System 1 zum Kompetenzerwerb fiir MenUsysteme (siehe Kap. 4). Die
Lernzuwdchse hinsichtlich der Gesamtbedienleistung (erfasst Gber den Parameter ,,Mittlere
Navigationszeit*) und Bediengenauigkeit (erfasst tiber den Parameter ,,Uberflussige Wegstre-
cke*) verhalten sich weitgehend wie vom Potenzgesetz der Ubung (siehe Kap. 2.2.5) vorher-
gesagt: (1) Zu Beginn des Systemkontakts treten starkere Leistungszuwéchse auf als in spate-
ren Lernphasen, (2) auch tber langere Ubungspausen hinweg (hier: bis zu 12 Wochen) bleibt
die Bedienleistung weitgehend erhalten und (3) mit zunehmender Systemerfahrung nehmen
interindividuelle Leistungsunterschiede in der Bediengeschwindigkeit und -genauigkeit ab.
Die Verlaufskurve fur den Parameter ,,Mittlere Schrittdauer” scheint demgegeniber nicht
iiber das Potenzgesetz der Ubung beschreibbar zu sein. Obwohl in der Studie zum ,,Raum-
schiff-System 11* ein Menisystem untersucht wurde, dessen Inhalte nicht-identisch sind zu
denen vom ,,Raumschiff-System 1*, trotz Unterschieden in der Versuchsanordnung sowie der
Beriicksichtigung einer anderen Probandenstichprobe sind &hnliche Ergebnismuster in beiden
Studien mit den hypothetischen Raumschiff-Systemen zu finden. Dies spricht zum einen flr
die (weitgehende) Anwendbarkeit des Potenzgesetzes der Ubung auf den Kompetenzerwerb
fir MenUsysteme. Zum anderen wird hierdurch eine hohe Validitét der vorliegenden Befunde
aufgezeigt.

Zudem erlaubt die vorliegende Studie, die Bedeutung begrifflicher Reprasentationen fiir den
Kompetenzerwerb aufzuzeigen. Eine Passung von Vor- und Systemwissen flr Unterbegriffs-
Oberbegriffs-Relationen geht mit einem geringen Lernaufwand und einer hohen Stabilitat des
Lernergebnisses (erfasst uber Sicherheitsurteile fir korrekte Zuweisungen von Unterbegriffen
zu Oberbegriffen des Menusystems in einer Kartensortieraufgabe sowie Uber die Parameter
»Mittlere Navigationszeit* und ,,Uberfliissige Wegstrecke* fiir die Bedienleistung) einher:

e Bei einer Passung von Vor- und Systemwissen (,richtiges Vorwissen®) ergeben sich
weder Ubungseffekte durch einen intensiven Umgang mit dem Meniisystem noch
Vergessenseffekte nach einer langeren Lernpause: Bereits ab dem Erstkontakt werden
im Kartensortierverfahren die Unterbegriffe des Menlsystems mit hoher Sicherheit
den Oberbegriffen zugewiesen und die entsprechenden MenUlaufgaben werden mit ho-
her Bediengeschwindigkeit und -genauigkeit bearbeitet. Dieses hohe Leistungsniveau
bleibt auch nach einer langeren Lernpause (hier: 12 Wochen Dauer) erhalten.

e Bei einer Diskrepanz zwischen Vor- und Systemwissen (,,falsches Vorwissen®) wer-
den durch den Umgang mit dem MenUsystem zwar adaquate begriffliche Wissens-
strukturen aufgebaut. Dies erfolgt jedoch erst mit intensiverer Ubung, wie in den
Sicherheitsurteilen des Kartensortierverfahrens und in der Bedienleistung gezeigt wer-
den kann. Diese begrifflichen Wissensstrukturen zerfallen bei einer langeren Lernpau-
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se wieder, so dass sie erneut aufgebaut werden missen (wie in Sicherheitsurteilen des
Kartensortierverfahrens sichtbar).

Die Aussagen zum Lernaufwand in Abhdngigkeit des Vorwissens von Systemnutzern gelten
sowohl fur das Kartensortierverfahren als auch fir die Bedienung des Menisystems. Die ge-
nerelle Stabilitat des Lernergebnisses uber eine langere Pause hinweg (hier: bis zu 12 Wo-
chen) kann jedoch nur fur die Bedienleistung im Umgang mit dem Menusystem gezeigt wer-
den. Im Kartensortierverfahren werden Vergessenseffekte bei einer vorherigen fehlenden Pas-
sung von Vor- und Systemwissen sichtbar. Diese Diskrepanz der Ergebnismuster in Karten-
sortierverfahren und Bedienleistung ist eventuell darauf zurtickzufihren, dass beide Verfahren
unterschiedliche Anforderungen an die Person stellen: So liegen im Rahmen der Meniibedie-
nung stets Informationen Uber die begriffliche Struktur vor, da im Menusystem die aktuelle
und (falls vorhanden) tbergeordneten Men(ebenen dargestellt werden. Beim Kartensortieren
liegen hingegen nur die Begriffe der obersten Meniebene auf dem Tisch aus. Somit sind beim
Kartensortieren weniger Informationen tber die begriffliche Struktur des Menus verfugbar als
bei der Meniibedienung. Dementsprechend wirken sich Unsicherheiten der Probanden bei der
Zuordnung von Unterbegriffen zu Oberbegriffen starker im Kartensortierverhalten aus (siehe
auch Information Foraging Theorie, Pirolli & Card, 1995; siehe Kap. 2.2.8).

Zusammenfassend bestatigt die Studie ,,Raumschiff-System I1* somit die Ergebnisse der Stu-
die ,,Raumschiff-System 1, sofern der Kompetenzerwerb hinsichtlich der Bedienleistung in
einem Menusystem betrachtet wird. Zudem wird in dieser Studie die Bedeutung der Passung
von Vor- und Systemwissen fir Lernaufwand und Lernstabilitit herausgestellt. Nichtsdesto-
trotz bleibt offen, warum der Lernverlauf in der Bedienleistung annéhernd einer Potenzfunk-
tion folgt und welche Handlungskomponenten hierflr verantwortlich sind. Die weiteren Stu-
dien sollen hier Aufschluss geben.



6 STUDIE IlI: ,,SYSTEM SINNLOSER SILBEN*

6.1 Einleitung

In den vorherigen Studien mit hypothetischen Raumschiff-Menusystemen (siehe Kap. 4 und
5) wurde gezeigt, dass es im Umgang mit Menusystemen zu bungsbedingten Leistungsstei-
gerungen in der Menibedienung kommt. Diese Lernleistungen stimmen weitgehend mit den
Vorhersagen des Potenzgesetzes der Ubung (siehe Kap 2.2.5) tiberein. Unklar bleibt jedoch,
wodurch diese Potenzfunktion zustande kommt, d.h. ob sie sich tatsachlich auf die Gesamt-
leistung bezieht oder ob sie nur fur einzelne kognitive Prozesse anwendbar ist. Wie in Kap.
2.2.5 erwahnt, werden z.B. neue Lernaufgaben zunéchst hinsichtlich allgemeiner, abstrakter
Aspekte gegliedert und erst dann deren spezifische Merkmale angeeignet (Fassnacht, 1971).

Im Rahmen der Studie ,,System sinnloser Silben* wird daher versucht, fur das Zustandekom-
men des Potenzgesetzes der Ubung verantwortliche kognitive Prozesse zu charakterisieren.
Grundannahme ist, dass auf Nutzerseite begriffliche, rdumliche und motorische Représentati-
onen Uber das Men(system konstruiert werden (siehe Kap. 2.2.7). Es wird angenommen, dass
0.9. kognitive Prozesse sich insbesondere auf die entsprechenden Inhalte der Reprasentatio-
nen beziehen. An dieser Stelle werden ausschliel3lich kognitive Prozesse im Zusammenhang
mit der begrifflichen und rdumlichen Repréasentation thematisiert. Diese sind:

o Begriffliche Représentation: Erkennen der Inhaltsstruktur, Erlernen von Unterbegriffs-
Oberbegriffs-Relationen

e Réaumliche Représentation: Aufbau der Wissensstruktur

Wirden fir diese Analysen real existierende oder hypothetische Meniisysteme (z.B. Raum-
schiff-System | oder Il) verwendet, besteht die Gefahr einer Konfundierung einer Betrachtung
des Aufbaus und der Giite dieser Repréasentationen mit den semantischen Eigenschaften der
im Menusystem auftretenden Inhalte. Daher wird ein sog. Basissystem konstruiert, in dem ein
maoglicher Einfluss semantischer Aspekte weitgehend eliminiert wird. Hierzu wird auf ,,sinn-
lose Silben* (Ebbinghaus, 1880/1983) als Inhalte im Mentsystem zurlickgegriffen. Es wird
angenommen, dass es in einem solchen Basissystem nicht moglich sei, eine sog. Inhaltsstruk-
tur zu erkennen, so dass sowohl die Menibedienung als auch der Aufbau der begrifflichen
und rdumlichen Reprasentation unbeeinflusst hiervon betrachtet werden kann: Da in einem
System sinnloser Silben keine begrifflich sinnvollen Strukturen auftreten und seitens der Sys-
temnutzer selbststandig eine Art begriffliche Hierarchie konstruiert werden muss, kann der
Aufbauprozess einer solchen Begriffshierarchie tberpriift werden. Zugleich wird sichtbar, wie
rdumliche Wissensstrukturen entstehen, ohne dass dieser Lernprozess mit semantischen As-
pekten konfundiert ist. Schliellich wird die Auswirkung einer fehlenden Inhaltsstruktur und
nicht-vorhandener Unterbegriffs-Oberbegriffs-Relationen auf die Meniibedienung selbst
untersuchbar.

Als inhaltliche Zielsetzungen dieser Studie ergeben sich daher zusammenfassend:
(1) Abbildung des Kompetenzerwerbs in einem Meniisystem

(2) Analyse der Bedeutung begrifflicher und raumlicher Reprasentationen fir den Kompe-
tenzerwerb
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6.2 Methodisches VVorgehen

6.2.1 Menisystem

In dieser Studie wurde auf ein Menusystem zurtickgegriffen, das ausschlieBlich aus sog. sinn-
losen Silben bestand (z.B. ,,tud”, ,,div“, ,jal*, ,lep”). Diese Silben bestanden aus sog. KVK-
Trigrammen (Konsonant als erster Buchstabe, VVokal als zweiter Buchstabe und Konsonant als
dritter Buchstabe; Ebbinghaus, 1880/1983). Das verwendete Menusystem bestand aus drei
Mentiebenen. Auf Ebene 1 befanden sich drei Menibereiche, die sich jeweils in Ebene 2 und
3 dreifach untergliederten. Auf der dritten Menuebene befanden sich somit 27 verschiedene
sinnlose Silben, im gesamten Menisystem 39 Silben. Tabelle 6-1 listet die Mentinhalte des
Systems sinnloser Silben.

Tabelle 6-1: Ubersicht iiber die im System sinnloser Silben enthaltenen Begriffe.

Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3

div nel bol
rag

pon

tud lus

som

vep
meg wam

por

rul

lep mib bod
kel

baf

ges ruz

sim

hal

jal zaf

kud

rak

wus dis duk
tem

han

zif kon

fub

ris

gup rof

mab

wef

Anhand mehrerer Vorversuche mit einzelnen Probanden (iterativer Prozess) wurde kontrol-
liert, dass alle Silben bedeutungsfrei waren (d.h. nicht unmittelbar Beziehungen zu bestehen-
den Worten oder Abkurzungen geknilipft werden konnten). Daher kdnnen diese Silben als
,»sinnlos“ (im Sinne von Ebbinghaus, 1880/1983) bezeichnet werden.

6.2.2 Bedienaufgabe

Die Aufgabe der Probanden bestand darin, im Menusystem eine Silbe (z.B. ,,bod*) mdglichst
schnell und prazise anzusteuern. Dies geschah im Rahmen eines Aufgabenblocks mit 27 Auf-
gaben (d.h. jede Silbe der dritten Ebene wurde je einmal pro Aufgabenblock angesteuert). Flr
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eine ausfihrliche Darstellung der Menubedienung und technischen Aspekte des Meniisystems
siehe Studie ,,Raumschiff-System I* (siehe Kap. 4.2.1 und 4.2.2).

Zur Beschreibung der Bedienleistung im Umgang mit dem System sinnloser Silben wurden
nachfolgende Parameter ermittelt:

e Mittlere Navigationszeit (mittlere Zeitdauer, in dem sich die Probanden im Men(sys-
tem befanden [in ms])

e Mittlere Schrittdauer (mittlere Zeitdauer zwischen zwei Bedienhandlungen innerhalb
des Menlsystems [in ms])

o Uberfliissige Wegstrecke (Anzahl tatsichlich gegangener Schritte im Verhltnis zur
Anzahl notwendiger Schritte [Quotient])

6.2.3 Préasentationssystem

Um den Probanden das Erlernen der Inhalte des Systems sinnloser Silben zu erleichtern, wur-
de vor und nach jedem Aufgabenblock das gesamte Menisystem auf dem Computerbild-
schirm prasentiert. Hierbei wurde sukzessive jede Zelle des Menisystems mittels eines gelben
Cursors angesteuert. So wurde zunéchst eine Silbe der ersten Meniebene angesteuert (z.B.
,div®), anschlielend die in der Liste an erster Position stehende Silbe der zweiten Meniiebene
des entsprechenden Bereichs (,,nel”). Danach steuerte der Cursor die erste Silbe der dritten
Ebene des entsprechenden Bereichs an (,,bol*), um schlieRlich nacheinander die zweite und
dritte Silbe der dritten Ebene durchzulaufen (,,rag” und ,,pon*). Abbildung 6-1 veranschau-
licht dies schematisch.

div div nel div nel bol

lep tud

wus wus meg

Bildschirm 1 Bildschirm 2 Bildschirm 3

div div

Bildschirm 4 Bildschirm 5

Abbildung 6-1: Prdsentation des Systems sinnloser Silben (Screenshot-Beispiele).

Der Cursor durchlief das Menusystem mit einer Frequenz von 2 Hz (d.h. nach jeweils 0.5 sek
lief der gelbe Cursor zur n&chsten Zelle weiter). Die Probanden wurden gebeten, die jeweils
gelb unterlegte sinnlose Silbe halblaut mitzusprechen und zu versuchen, sich die Silben ein-
zupragen. Eigene Vorversuche haben gezeigt, dass es den Probanden bei diesem Vorgehen
nicht moglich war, die Silbenketten nochmals in Gedanken zu wiederholen und Assoziationen
zwischen den Silben zu bilden. Bei langeren Présentationsdauern (z.B. 0.6 sek bzw. 0.8 sek)
war dies hingegen der Fall. Es wurde das System sinnloser Silben im Prasentationssystem
jeweils viermal komplett durchlaufen.
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Um die Probanden an das Prasentationssystem zu gewo6hnen, wurde vor dessen erstmaliger
Darbietung eine kurze Demonstration des Vorgehens vorgeschaltet. Hierbei wurde ein sog.
Beispielsystem verwendet, dass ebenfalls aus kurzen Begriffen bestand. Durch eine mehrma-
lige Présentation des Beispielsystems wurde langsam die Darbietungsgeschwindigkeit erhéht.

6.2.4 Erfassung des raumlichen Wissens

Die rdumliche Représentation des Menusystems wurde Uber die bereits in Kap. 4.2.4 darge-
stellte Visuelle Analogskala abgefragt. Aufgabe der Probanden war es, sich das gesamte Me-
nlsystem als eine eindimensionale Liste vorzustellen und anschlieRend auf dieser Skala anzu-
geben, wo in dieser Liste die zu beurteilende Menufunktion liegt. Hierzu sollte mittels einer
Computermaus ein Punkt auf der Visuellen Analogskala markiert werden, woraufhin eine
horizontale rote Linie angezeigt wurde. Abgefragt wurden alle Mentinhalte des Systems sinn-
loser Silben (39 Meniinhalte). Die Probanden erhielten zu keinem Zeitpunkt eine reale ein-
dimensionale Liste des Systems, in der die Menufunktionen aufgelistet waren.

Als LeistungsmaR diente bei der Abfrage des rdumlichen Wissens:

e Summierte absolute Abweichung der eingeschatzten (d.h. subjektiven) Position von
der objektiv richtigen Position einer Menifunktion [in Pixel]

6.2.5 Erfassung des begrifflichen Wissens

Zur Erfassung des begrifflichen Wissens wurde ein Dominanzpaarvergleich durchgefthrt. In
dieser Aufgabe wurde den Probanden je ein Zielbegriff des Menisystems dargeboten, der mit
mehreren weiteren Begriffen (sog. Vergleichsbegriffen) in einem begrifflichen Zusammen-
hang stehen kann. Es sollte anschlieBend dieser Zielbegriff mit den Vergleichsbegriffen ver-
glichen werden. Beispielsweise wurde hierzu eine beliebige Silbe des Meniisystems vorgege-
ben (z.B. ,,bol*). Die Probanden sollten anschliefend entscheiden, welche weiteren Silben zu
dieser Silbe gehorten. Fir diese Auswahl standen jeweils funf Silben zur Verfigung (z.B.
»han“, ,pon“, ,rag“, ,baf* und ,lus“). Es wurde eine von zwei Entscheidungen gefordert:

e Die Probanden sollten entweder angeben, welche Silben in der hierarchischen Ord-
nung des Menlsystems auf der unmittelbar Ubergeordneten Ebene auftreten (z.B.
»nel*). Solche Silben wurden als ,,\VVorgesetzte* bezeichnet.

e Alternativ sollten die Probanden beurteilen, welche weiteren Silben auf derselben
Ebene im gleichen Menibereich auffindbar sind (fur ,,bol“ beispielsweise ,,rag* und
,»pon“). Diese Ebenen wurden als ,,Nachbarn* bezeichnet.

Pro Messzeitpunkt wurden fir je 12 Silben die ,,Nachbarn*“ bzw. die ,,Vorgesetzten* gesucht.
Nach einer Entscheidung zugunsten eines ,,\VVorgesetzten* bzw. der beiden moglichen ,,Nach-
barn* einer Silbe sollten die Probanden angeben, wie sicher sie sich bei ihrer Entscheidung
waren. Zur Beurteilung dieser Sicherheit der Entscheidung standen fir , VVorgesetzte* und
»,Nachbarn* maximal sechs Punkte (0 = ,,sehr unsichere Entscheidung*, 6 = ,,sehr sichere Ent-
scheidung®) zur Verfugung. Da pro Zielbegriff zwei ,,Nachbarn®“ zu identifizieren waren,
musste bei der Bestimmung der ,,Nachbarn“ die maximale Punktzahl entsprechend geteilt
werden. Es standen demzufolge fur die Sicherheit der Identifikation des richtigen ,,Nachbarn*
maximal je drei Punkte zur Verfugung.



KOMPETENZERWERB FUR FAHRERINFORMATIONSSYSTEME SEITE 105

Als Leistungsparameter im Dominanzpaarvergleich wurde demnach ermittelt:

e Sicherheitsurteil der Zuordnungen [fir ,Vorgesetzte*: Skala 1 ... 6; fir ,,Nachbarn*:
Skalal... 3]

6.2.6 Versuchsplan

In dieser Studie liegt ein einfaktorieller Versuchsplan mit Messwiederholung (Faktor ,,Sit-
zung®) vor. Tabelle 6-2 veranschaulicht diesen Versuchsplan schematisch.

Tabelle 6-2: Schematische Darstellung des Versuchsplans der Studie ,,System sinnloser Sil-
ben* (N = 10 Probanden, ,, W* = Messwiederholung).

| w |
Sitzung
Pb-Nr. 1 2 3 4 5 6
1
2
3
10

6.2.7 Versuchsablauf

Der Versuch fand an flnf aufeinander folgenden Tagen plus einer sechsten Sitzung nach 10
Tagen Pause statt. Jede Sitzung dauerte ca. 90 min. Abbildung 6-2 veranschaulicht den Ab-
lauf des Versuchs.

Sitzung 1 (Tag 1)
Prasen- Mavi- Prasen- Begriffl. Raumi.
tation gation tation Wissen || Wissen
Sitzung 2 (Tag 2)
Sitzung 3 (Tag 3) | Begrifi Rauml. || Prasen- || Navi- || Prasen- | | Begrffl || Raum.
Sitzung4 (Tag4) | Wissen || Wissen tation gation tation Wissen || Wissen
Sitzung 5 (Tag 5)
Pause (10 Tage)
Sitzung 6 (Tag 15)
Begriffl. Raumi. Prasen- Mavi- Prasen- Begriffl. Raumi.
Wissen Wissen tation gation tation Wissen || Wissen

Abbildung 6-2: Schematischer Ablauf der Sitzungen (Abkiirzungen. ,, Begriffl. Wissen* Domi-
nanzpaarvergleich, ,, Rauml. Wissen‘ Visuelle Analogskala).

Wahrend jeder Sitzung wurde im Umgang mit dem Mensystem je ein Aufgabenblock mit 27
Aufgaben bearbeitet. Um den Probanden das Erlernen des Menlsystems zu erleichtern, wurde
vor und nach jedem Aufgabenblock das gesamte Mentsystem auf dem Computerbildschirm
anhand des Prasentationssystems dargeboten. In Sitzung 1 wurde zu Beginn zudem die Funk-
tionsweise des Prasentationssystems anhand eines sog. Beispielsystems demonstriert und trai-
niert. Zur Erfassung des begrifflichen Wissens (iber das System sinnloser Silben wurden die
Probanden am Ende jeder Sitzung und ab der zweiten Sitzung auch zu Beginn jeder Sitzung
darum gebeten, flr jeweils eine Auswahl von Menuinhalten die unmittelbaren ,,Nachbarn*
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(d.h. sinnlose Silben innerhalb desselben Menubereichs auf derselben Ebene) bzw. die ,,Vor-
gesetzten“ (d.h. sinnlose Silben auf Ubergeordneten Ebenen desselben Menlbereichs) aus
einer Liste auszuwéhlen und ein Sicherheitsurteil bezuglich ihrer Entscheidung abzugeben.
Zusétzlich wurde die raumliche Reprasentation fiir das System sinnloser Silben (ab Ende Sit-
zung 1) zu Beginn und am Ende jeder Sitzung mittels der Visuellen Analogskala abgefragt.

6.2.8 Stichprobe

An diesem Versuch nahmen N = 10 Probanden (finf weiblich, finf ménnlich) teil. Nach der
Versuchsdurchfiihrung mussten n = 2 Probanden aus der Auswertung ausgeschlossen werden:
Ein mannlicher Proband vermutete — wie sich in einer Abschlussbefragung zeigte — eine Co-
verstory und weigerte sich daher, die sinnlosen Silben zu lernen. Bei einer weiblichen Pro-
bandin war die Datenaufzeichnung nicht vollstandig. Somit werden Daten von N = 8 Proban-
den (vier weiblich, vier méannlich) im Alter von 19 bis 26 Jahren (m = 21 Jahre, sd = 2 Jahre)
weiter berucksichtigt. Sie wurden tiber Aushange am Psychologischen Institut 111 angewor-
ben. Es handelt sich dementsprechend um eine studentische Stichprobe.

Die Probanden erhielten fiir ihre Teilnahme eine Aufwandsentschadigung bzw. sog. Ver-
suchspersonenstunden (sofern die Probanden den Diplomstudiengang Psychologie studierten).

6.3 Ergebnisse

6.3.1 Bedienleistung

Wie Abbildung 6-3 veranschaulicht, kommt es mit zunehmender Erfahrung im Umgang mit
dem System sinnloser Silben zu deutlichen Verbesserungen hinsichtlich der Mittleren Naviga-
tionszeit: Von durchschnittlich 12932 ms in Sitzung 1 Uber 6357 ms in Sitzung 5 bis hin zu
5793 ms in Sitzung 6 wird die Mittlere Navigationszeit fiir die Bearbeitung der gestellten
Aufgaben reduziert. Letztgenannter Wert entspricht 44.8% des Ausgangshiveaus in Sitzung 1.
Auffallig ist jedoch, dass diese Abnahme der Mittleren Navigationszeit nicht geméal einer
Potenzfunktion zu folgen scheint (wie dies z.B. in den beiden Studien zu den Raumschiff-
Systemen der Fall war, siehe Kap. 4.3.1 und 5.3.1). Vielmehr liegt hier eher eine lineare Ab-
nahme der Mittleren Navigationszeit vor.

Mittlere Navigationszeit

20000 -
g — 15000 | Sitzung Mittelwert Stabw.
= 1 12932 ms 3752 ms
g = 2 11527 ms 3445 ms
S o 10000 3 9902 ms 4536 ms
v 5 4 8043 ms 3341 ms
35 | 5 6357 ms 2314 ms
£ < S000 6 5793 ms 2445 ms
= ANOVA F(s, 35 = 21.40, p < .000
0

1 2 3 4 5 6
Sitzung

Abbildung 6-3: Mittlere Navigationszeit. Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabwei-
chung und Ergebnisse der einfaktoriellen ANOVA mit Faktor ,, Sitzung .
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Mittlere Schrittdauer Uberflissige Wegstrecke
1000 -
- 4.0 -
_ 800 - g 2 35 1
n
£ 600 - - = 30
- c L 25
(J) o ®© .
400 -
5:5 g g 2.0 |
200 - > 5 15
(O] 1.0
0 L — 1 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5 6
Sitzung Sitzung
Sitzung Mittelwert Stabw. Sitzung Mittelwert Stabw.
1 638 ms 120 ms 1 3.27 0.58
2 652 ms 116 ms 2 2.71 0.49
3 636 ms 178 ms 3 2.28 0.59
4 677 ms 300 ms 4 1.85 0.48
5 631 ms 182 ms 5 1.55 0.32
6 594 ms 192 ms 6 1.48 0.28
ANOVA Fs, 35 = 0.60, p = .701 ANOVA F(s,35) = 27.20, p <.000

Abbildung 6-4: Mittlere Schrittdauer (links) und Uberfliissige Wegstrecke (rechts). Darge-
stellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung und Ergebnisse der einfaktoriellen ANOVA
mit Faktor ,, Mission“.

Einen ahnlichen Verlauf ergibt sich fiir die Uberfliissige Wegstrecke als Parameter der Be-
diengenauigkeit (siehe Abbildung 6-4 rechts): Wahrend in Sitzung 1 fur jeden Schritt, der
zum Erreichen der in der Aufgabenstellung vorgegebenen sinnlosen Silbe notwendig ist, im
Mittel 2.27 Schritte zusatzlich gegangen werden (m = 3.27), kommen in Sitzung 5 auf einen
notwendigen Schritt durchschnittlich 0.55 Gberflussige Schritte (m = 1.55) bzw. in Sitzung 6
0.48 Uberflissige Schritte (m = 1.48). Die Uberfluissige Wegstrecke verringert sich hierbei im
Verlauf von Sitzung 1 bis 5 relativ kontinuierlich.

Die Mittlere Schrittdauer bleibt demgegenuber tber die Versuchsdauer hinweg weitgehend
konstant und unterliegt keinen Ubungseinfliissen (siehe Abbildung 6-4 links). So dauert die
durchschnittliche Mittlere Schrittdauer Gber alle Sitzungen hinweg 638 ms (sd = 182 ms, min
= 594 ms in Sitzung 6, max = 677 ms in Sitzung 4). Die Mittlere Schrittdauer beim Aufsu-
chen der anzusteuernden sinnlosen Silbe ist somit unabhéngig vom Lernstatus.

6.3.2 Erlernen der begrifflichen Hierarchie

Mit zunehmender Ubung im Umgang mit dem System sinnloser Silben werden sowohl
»,Nachbarn* (d.h. Silben desselben Menibereichs einer Menuebene) als auch ,,Vorgesetzte®
(d.h. Silben auf der unmittelbar Gbergeordneten Ebenen) im Dominanzpaarvergleich sicherer
erkannt (siehe Abbildung 6-5). Es wird deutlich, dass in Sitzung 1 bis 4 ,,Nachbarn® sicherer
ausgewahlt werden als ,,Vorgesetzte”. So betragt das mittlere Sicherheitsurteil fur die Aus-
wahl von ,,Nachbarn“ am Ende der ersten Sitzung 1.75 von 3 Punkten (d.h. 58% subjektive
Sicherheit), nach der zweiten Sitzung 2.33 Punkte (78%) und nach Sitzung 3 bereits 2.81
Punkte (94%). Das Sicherheitsurteil bleibt fur ,,Nachbarn* in den nachfolgenden Abfragen
konstant hoch, selbst nach einer Lernpause von 10 Tagen (zwischen Sitzung 5 und 6).
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Sicherheit der korrekten Urteile

35 7
3.0 r6 :
Sitzung Nachbarn Vorgesetzte

25 | 5 1 post 1.75 1.17
o 2 pra 1.53 1.67
201 L4 3§ 2 post 233 3.06
2 a 2 3 pra 2.27 3.14
815+ l3 @ 3 post 281 4.56
z ‘>3 4 pra 291 4.81
10+ 12 4 post 2.99 5.63
5 pra 3.00 5.29
051 -® Nachbarn | | | 5 post 3.00 5.03
——\Vorgesetzte 6 pra 3.00 5.42
0.0 — 0 6 post 3.00 5.88

s LRSS SLR SRS
F QPO ORO
I A A ANSICMPAY

Sitzung

Abbildung 6-5: Sicherheitsurteil beziiglich der Entscheidung zugunsten der ,,Nachbarn*
(max. 3 Punkte) bzw. des ,, Vorgesetzten“ (max. 6 Punkte) im Dominanzpaarvergleich (,,prd*
zu Beginn der Sitzung, ,,post* am Ende der Sitzung).

Das mittlere Sicherheitsurteil flr ,\VVorgesetzte* betragt demgegeniber am Ende der ersten
Sitzung 1.17 von 6 Punkten (20% subjektive Sicherheit), nach der zweiten Sitzung 3.06 Punk-
te (51%) bzw. nach der dritten Sitzung 4.56 Punkte (76%). Nach Sitzung 4 vergeben die Pro-
banden als subjektive Sicherheit zwar bereits 5.63 Punkte (94%), bis zu Beginn der nachfol-
genden Sitzung nimmt die Sicherheit jedoch auf durchschnittlich 5.29 Punkte (88%) ab, um
im Laufe der Sitzung auf 5.93 von 6 Punkten (99%) anzusteigen. Nach einer Lernpause von
10 Tagen verringert sich die subjektive Sicherheit wiederum auf 5.42 Punkte (90%), um an-
schlielend wieder auf 5.88 Punkte (98%) anzusteigen.

6.3.3 Aufbau einer raumlichen Reprasentation

Wie aus Abbildung 6-6 ersichtlich, fihrt die zunehmende Erfahrung mit dem System sinnlo-
ser Silben zum Aufbau einer (z.T. sehr prazisen) Wissensstruktur bezlglich der raumlichen
Positionen der Mentinhalte. Am Ende von Sitzung 1 betrégt die summierte mittlere absolute
Abweichung auf der Visuellen Analogskala 3068 Pixel (d.h. auf der 300 Pixel langen Visuel-
len Analogskala liegen die Probanden beim Einschétzen der objektiven Position der 39 abge-
fragten Silben um durchschnittlich 78.7 Pixel daneben). Bis zum Ende des Versuchs (nach
Sitzung 6) verringert sich diese summierte absolute Abweichung auf durchschnittlich 627
Pixel (d.h. eine Abweichung von durchschnittlich 16.1 Pixel pro Silbe).

Wie erwartet, konsolidiert sich die rdumliche Reprasentation insbesondere durch den Umgang
mit dem Menusystem wahrend der Versuchssitzungen: So kommt es im direkten Vergleich
der Wissensabfragen zu Beginn einer Sitzung mit denen zum Ende einer Sitzung stets zu einer
Verringerung der summierten mittleren absoluten Abweichungen in der Visuellen Analogska-
la. Die relativ starksten Leistungszuwadchse bei der Zuweisung der rdumlichen Positionen der
Mentinhalte auf der Visuellen Analogskala treten dabei in der dritten bis flinften Sitzung auf
(Sitzung 3: 28% Verringerung der summierten absoluten Abweichungen, Sitzung 4: 29%,
Sitzung 5: 35%). In diesen Sitzungen konstruieren die Probanden scheinbar besonders inten-
siv rdumliche Wissensstrukturen. In den Sitzungen 2 und 6 sind die entsprechenden Zuwéchse
geringer (Sitzung 2: 21%, Sitzung 6: 19% Verringerung).
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Raumliche Repréasentation

4000
S Sitzung Mittelwert Stabw.
% T 1 post 3068 Pixel 398 Pixel
g % 3000 - 2 pra 3245 Pixel 470 Pixel
- 3 2 post 2567 Pixel 941 Pixel
95 3pra 2556 Pixel 767 Pixel
' 3 2000 - 3 post 1831 Pixel 909 Pixel
23 4pra 1575 Pixel 1088 Pixel
n @O 4 post 1115 Pixel 557 Pixel
~ E 1000 - 5 pra 1200 Piel 906 Pixel
S 3 5 post 782 Pixel 696 Pixel
= 6 prd 769 Pixel 588 Pixel
o 0 — 6 post 627 Pixel 298 Pixel
R
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Abbildung 6-6: Summe der absoluten Abweichungen der eingeschdtzten (subjektiven) Positi-
on eines Meniiinhalts von der objektiven Position auf der Visuellen Analogskala iiber die ver-
schiedenen Durchgdnge (,,prd‘ zu Beginn der Sitzung, ,,post” am Ende der Sitzung). Hohe
Werte bedeuten eine schlechte Leistung in der Zuweisung der rdumlichen Positionen. Darge-
stellt sind Mittelwerte und Standardabweichung der absoluten Abweichungen.

Demgegenuber treten regelhaft keine systematischen Leistungsverbesserungen in der Visuel-
len Analogskala zwischen den Sitzungen statt. Lediglich zwischen Sitzung 3 und 4 kommt es
trotz Lernpause zu einer Leistungssteigerung in der Visuellen Analogskala in Héhe von 14%.
Dies unterstitzt obige Annahme, dass insbesondere zwischen Sitzung 3 und 5 rdaumliche In-
formationen kodiert werden. Auffallig ist die Stabilitat der Leistung Uber eine Lernpause von
10 Tagen zwischen Sitzung 5 und 6.
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Abbildung 6-7: Angegebene (subjektive) und objektive rdumliche Positionen auf der Visuellen
Analogskala [in Pixel] fiir die Inhalte des Systems sinnloser Silben fiir , guten Proband
(links) bzw. ,,schlechten Proband* (rechts). Aufgetragen ist eine lineare Regression mit De-
terminationskoeffizient.

Hinsichtlich den raumlichen Représentationen der Probanden sind zum Teil erhebliche inter-
individuelle Unterschiede zu beriicksichtigen: So betragt die minimale Summe der absoluten
Abweichungen flr den in der Visuellen Analogskala besten Probanden (sog. guter Proband)
330 Pixel (Messzeitpunkt ,,6pra“; m = 1097, sd = 958, max = 3112). Der Proband mit der
schlechtesten Leistung in der Visuellen Analogskala (sog. schlechter Proband) hat demgegen-
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uber regelhaft absolute Abweichungssummen von mehr als 2050 Pixel (Ausnahme: Messzeit-
punkt ,,6post” mit 1239 Pixel, m = 3029, sd = 940, max = 4147). Abbildung 6-7 veranschau-
licht die Ergebnisse des ,,guten Probanden* (links) und des ,,schlechten Probanden® (rechts) in
der Visuellen Analogskala fur die Messung am Ende von Sitzung 5 (Tag 5) im Vergleich.
Wiahrend beim ,,guten Probanden® eine Ubereinstimmung zwischen objektiven und angege-
benen (subjektiven) rdumlichen Positionen in Hohe von 98% betrdgt und somit das gesamte
System sinnloser Silben rdumlich nahezu perfekt repréasentiert ist, ist dies fur den ,,schlechten
Probanden® nur fir 24% der Varianz der Fall.

6.3.4 Raumliches Wissen und Bedienleistung

Die Gute der raumlichen Reprasentation scheint zugleich einen Einfluss auf die Menubedie-
nung zu haben. Hierzu wird in Abbildung 6-8 die Mittlere Navigationsleistung (links) und die
Uberfliissige Wegstrecke (rechts) fiir den in Kap. 6.3.3 identifizierten ,,guten Probanden*
bzw. ,,schlechten Probanden im Vergleich zum Gruppenmittelwert in den genannten Parame-
tern aufgetragen. Wie aus dieser Abbildung ersichtlich, gehen die Leistungsunterschiede zwi-
schen den Probanden in der Visuellen Analogskala mit einem typischen Muster in der Men(i-
bedienung einher: Der Proband mit der besten Leistung in der Visuellen Analogskala (,,guter
Proband*) bendtigt zum Ansteuern der vorgegebenen Mendfunktion eine geringere Mittlere
Navigationszeit und eine kiirzere Uberfliissige Wegstrecke als der Gruppenmittelwert. Beim
Probanden mit der schlechtesten Leistung (,,schlechter Proband®) ist demgegeniiber im Ver-
gleich zum Gruppenmittelwert die Mittlere Navigationszeit erhoht und die Uberflissige Weg-
strecke langer. Die verbleibenden Probanden der untersuchten Stichprobe, die hinsichtlich
ihrer Leistung beim Zuweisen der rdumlichen Positionen der Menuinhalte in der Visuellen
Analogskala zwischen diesen Extrema lagen, befinden sich auch in ihrer Bedienleistung zwi-
schen dem ,,guten* und ,,schlechten Probanden®.

Mittlere Navigationszeit Uberflissige Wegstrecke
~~~~~~ @:-cc- guter Pb ---@--- schlechter Pb ——@—— Mittelwert ceeeee@eeeeee quter Pb =--@--< schlechter Pb ——e—— Mittelwert
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Abbildung 6-8: Mittlere Navigationszeiten (links) bzw. Uberfliissige Wegstrecke (rechts) fiir
den Probanden mit der besten Leistung in der Visuellen Analogskala (,,guter Pb*) bzw.
schlechtesten Leistung in der Visuellen Analogskala (,,schlechter Pb*) im Vergleich zum
Gruppenmittelwert.

Diese Ergebnisse sprechen dafur, dass das raumliche Wissen fur die schnelle und erfolgreiche
Bedienung des Systems sinnloser Silben mitentscheidend ist: Nutzern, denen es gelingt, beim
Umgang mit Menisystemen schnell und préazise raumliche Wissensstrukturen uber diese Sys-
teme zu konstruieren, haben beim Umgang mit Menisystemen deutliche Vorteile gegeniber
Personen, denen der Erwerb raumlicher Informationen nicht so gut und leicht gelingt.



KOMPETENZERWERB FUR FAHRERINFORMATIONSSYSTEME SEITE 111

6.4 Zusammenfassung und Diskussion
In dieser Studie wurde versucht, folgende inhaltliche Fragestellungen zu beantworten:

(1) Abbildung des Kompetenzerwerbs in einem Menisystem

(2) Analyse der Bedeutung begrifflicher und raumlicher Reprasentationen fir den Kompe-
tenzerwerb

Der Kompetenzerwerb flr ein System sinnloser Silben folgt, im Gegensatz zu Menusystemen
mit bedeutsamen Inhalten (z.B. Raumschiff-System I und Il, siehe Kap. 4 und 5), nicht dem
sog. Potenzgesetz der Ubung (siehe Kap. 2.2.5): Weder die Gesamtbedienleistung (Parameter
»Mittlere Navigationszeit*) noch die Bediengeschwindigkeit (Parameter ,,Mittlere Schrittdau-
er”) oder Bediengenauigkeit (Parameter: ,,Uberfliissige Wegstrecke*) verhalten sich im Lern-
verlauf, wie vom Potenzgesetz vorhergesagt. Hinsichtlich der Bedienleistung werden im
Lernverlauf kontinuierlich nahezu vergleichbar starke Lernzuwéchse deutlich bzw. die Mittle-
re Schrittdauer ist unabhangig vom Kompetenzerwerb.

Hierfir sind unter Umsténden die fehlenden inhaltlichen Bedeutungen der Mendiinhalte ver-
antwortlich: Den Nutzern ist es nicht méglich, zu Beginn des Systemkontakts einen ersten
Einblick in die sog. Inhaltsstruktur des Menisystems zu gewinnen, wodurch der Lernzuwachs
zu Lernbeginn recht hoch wére (Cieutat et al., 1958; Fassnacht, 1971). Daher kommt es nicht
zu einer entsprechenden Beschleunigung und Verbesserung der Menubedienung zu Lernbe-
ginn, wie es in bedeutungshaltigen Meniisystemen gezeigt wurde. Die Erkennbarkeit der sog.
Inhaltsstruktur hat somit einen Einfluss auf die Lernkurve, insbesondere in den Anfangsstadi-
en des Systemkontakts.

Es wird ferner gezeigt, dass das Erlernen von begrifflichen Hierarchien eines Menlsystems
primér Uber das Erlernen der ,,Nachbarn®“ im System (d.h. tber Inhalte desselben Meniibe-
reichs auf einer Menliebene) erfolgt. Mit Zeitversatz gelingt auch das Erlernen der ,,Vorge-
setzten“ (d.h. Ubergeordnete Inhalte auf héheren Mentiebenen eines Bereichs). Die starksten
Lernleistungen bezlglich Unterbegriffs-Oberbegriffs-Relationen Menus finden erst nach eini-
ger Erfahrung im Umgang mit dem Meniisystem statt, nicht jedoch zu Ubungsbeginn.

Wie bereits fur das Raumschiff-System | (siehe Kap. 4) beschrieben, werden im Umgang mit
einem Menusystem rdumliche Wissensstrukturen uber die Positionierung der Mentinhalte
aufgebaut. Dies geschieht bereits ab dem Beginn des Systemkontakts, die starksten Zuwéchse
im raumlichen Wissen erfolgen erst nach einem langeren Systemkontakt. Mit hinreichender
Ubung gelingt es im besten Fall, eine weitgehend perfekte Reprasentation hinsichtlich der
rdumlichen Positionen zu konstruieren. Dabei sind interindividuelle Unterschiede hinsichtlich
der Geschwindigkeit und Prazision des Aufbaus raumlicher Représentationen zu berticksich-
tigen. Diese Unterschiede haben insofern eine Bedeutung fir die Mentbedienung, als dass
Personen mit adaquatem raumlichem Wissen eine héhere Bedienleistung im Umgang mit dem
Menusystem erzielen. Personen mit weniger addquatem rdumlichem Wissen tun sich diesbe-
zuglich schwerer. Dieses Ergebnis spricht stark fiir die Bedeutung raumlicher Reprasentatio-
nen beim Umgang mit Men(systemen (siehe Kap. 2.2.9 und 2.2.11).

Zusammenfassend kann in der Studie ,,System sinnvoller Silben* aufgezeigt werden, dass das
Potenzgesetz der Ubung im Umgang mit Meniisystemen keinem einzigen universellen Pro-
zess unterliegt, sondern vielmehr durch eine Vielzahl einzelner kognitiver Prozesse im Lern-
verlauf zustande kommt. Fir den relativ starken Lernzuwachs zu Beginn des Systemkontakts
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ist demzufolge v.a. das Erkennen der sog. Inhaltsstruktur des Menlsystems verantwortlich.
Im weiteren Lernverlauf spielen dann zunehmend das Erlernen von spezifischen Unterbe-
griffs-Oberbegriffs-Relationen sowie der Aufbau einer adaquaten rdumlichen Représentation
uber das Menusystem eine Rolle. Diese Studie unterstiitzt somit empirisch die Lernstadien im
Umgang mit einem Menusystem (Norman, 1991; siehe Kap. 2.2.6). In dieser Studie wird zu-
dem aufgezeigt, inwiefern inadéquates raumliches Wissen Uber die raumliche Positionierung
der Mentinhalte die Bedienleistung beeinflusst. Diese Studie liefert somit Hinweise, dass das
Potenzgesetz der Ubung fiir den Kompetenzerwerb fiir Menuisysteme in einzelne Teilkompo-
nenten zerlegt werden kann. Die nachfolgenden Studien sollen hier weitere Hinweise geben,
welche Teilkomponenten dabei im Einzelnen zu beachten sind.



7 STUDIE IV: ,,MENUSTRUKTUR*

7.1 Einleitung

Die unter Kap. 4 bis 6 dargestellten Studien griffen auf hypothetische Menisysteme (z.B.
Raumschiff-System, System sinnloser Silben) zurlick, die stets an einem Bildschirmarbeits-
platz (d.h. unter Single-Task Bedingungen) zu bedienen waren. Hierdurch sollte es moglich
werden, den Kompetenzerwerb in solchen Systemen unter standardisierten Bedingungen ab-
bilden zu kdnnen. Menigesteuerte Informationssysteme im Fahrzeug werden vom Fahrer
demgegeniiber regelhaft wahrend der Fahrzeugfiihrung (d.h. unter Dual-Task Bedingungen)
bedient, woraus EinbuRen sowohl im Kompetenzerwerb im Umgang mit Men(systemen als
auch in der Fahrsicherheit resultieren kénnen. Daher stellt sich die Frage, inwiefern die in
einer Single-Task Situation erzielten Ergebnisse zum Kompetenzerwerb fiir Menusysteme auf
Dual-Task Situationen generalisiert werden kdnnen. Es ist zudem zu prifen, ob der Aufbau
mentaler Repréasentationen von der Bediensituation abhangt: So ware es denkbar, dass der
Aufbau begrifflicher und raumlicher Repréasentationen beim Umgang mit einem Menisystem
erheblich durch die Fahrzeugfiihrung gestort wird. Zurzeit liegen keine empirischen Studien
vor, die diesbezlgliche Aussagen erlauben (siehe Kap. 2.3.2).

Insbesondere zu Beginn des Systemkontakts (d.h. zu Ubungsbeginn) ist z.T. mit erheblichen
Interferenzen zwischen Fahrzeugfihrung und simultaner Menibedienung zu rechnen (siehe
Kap. 2.3.2). Der effizienten Zeit- und Aufmerksamkeitsaufteilung zwischen Fahrzeugfiihrung
und Fahrerinformationssystem wird dabei eine zentrale Bedeutung zugeschrieben: Es ist an-
zunehmen, dass diese Zeit- und Aufmerksamkeitsteilung durch Merkmale des Menlisystems
unterstutzt werden kann (siehe Kap. 2.3.3). Aus diesem Grund sollen die nachfolgenden Stu-
dien speziell diesen aus der sog. Dual-Task Situation resultierenden Anforderungen Rechnung
tragen. Hierzu werden fahrkontextnahe Menlsysteme konzipiert, die sowohl unter Single-
Task Bedingungen (z.B. an einem Bildschirmarbeitsplatz, im stehenden Fahrzeug) als auch
unter Dual-Task Bedingungen (z.B. wéhrend der Fahrt) empirisch Uberprift werden.

Wie zahlreiche Studien zeigen, beeinflusst die Menustruktur in einem erheblichen Mal3e so-
wohl Systemverstédndnis und -wissen als auch Geschwindigkeit und Qualitét der Systembe-
dienung (siehe Kap. 2.2.2 und 2.2.8). Fir Single-Task Bedingungen werden breite Menus
(héhere Anzahl an Mentioptionen pro Meniiebene) zusammenfassend als gunstiger bewertet
als tiefe Menus (hohere Anzahl der MenUebenen bis zum Erreichen der Zielfunktion; Nor-
man, 1991). Erste Studien legen jedoch nahe, dass unter Dual-Task Bedingungen breite Me-
nis mit stérkeren Interferenzen zwischen Fahrzeugfihrung und Menubedienung flr breite
Mens einhergehen (Koérner, 2006; Kujala, 2009; Manes & Green, 1997; siehe Kap. 2.3.3).

Es ergaben sich folgende inhaltliche Zielsetzungen fir die Studie ,,Menustruktur®:

(1) Abbildung des Kompetenzerwerbs in einem Menusystem unter Dual-Task Bedingun-
gen

(2) Analyse begrifflicher und raumlicher Reprasentationen in Dual-Task Bedingungen
(3) Auswirkungen von Systemvariationen auf Kompetenzerwerb

Um diese Fragestellungen zu prifen, werden ein breites sowie ein tiefes Mentisystem sowohl
unter Single-Task Bedingungen als auch in einer Dual-Task Situation eingesetzt. Es wird eine
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Trackingaufgabe eingefuhrt, die die Probanden als Primaraufgabe mdglichst prézise bearbei-
ten sollen. Sie sollen das Menisystem nur dann zu bedienen, wenn entsprechende kognitive
Kapazitaten frei waren.

7.2 Methodisches Vorgehen

7.2.1 MenuUsystem

In der vorliegenden Studie wurden zwei Menusysteme konstruiert:
o Tiefes Menl (bestehend aus vier Meniiebenen, 4*2*2*4-Mendlstruktur)
e Breites Meni (bestehend aus zwei Menuiebenen, 8*8-Menstruktur)

Das tiefe Menu umfasste vier Optionen auf der ersten Menliebene (Menubereiche (1) ,,Navi-
gation®, (2) ,.Entertainment”, (3) ,,Telefon* und (4) ,,.Bordcomputer®), je zwei Optionen auf
der zweiten bzw. dritten Ebene und vier Funktionen auf der vierten Ebene. Somit liegt hier
eine 4*2*2*4-Menustruktur vor (siehe Abbildung 7-1).

Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3 Ebene 4
Bordcomputer  Fahrzeugeinstellungen Assistenzfunktionen autom. Handbremse
Wegfahrsperre
Einparkhilfe
Geschwindigkeitslimit setzen
Sitzeinstellungen Sitzposition
Sitzheizung
Rickenlehne
Massagefunktion
Fahrzeuginfos aktuelle Fahrdaten aktuelle Geschwindigkeit
durchschnittl. Geschwindigkeit
momentaner Verbrauch
bisherige Fahrzeit
Fahrzeugcheck nachster Olwechsel
Reifendruck prufen
Bremsbelage prifen
nachster TUV-Termin

Abbildung 7-1: Auszug aus dem tiefen Meniisystem (4*2*2*2-Struktur).

Das breite Meni wiederum setzte sich aus zwei Ebenen mit jeweils acht Optionen zusammen
(Menubereiche auf Ebene 1: (1) ,,Ziele*, (2) ,,Route”, (3) ,,Audio®, (4) ,,TV*, (5) ,,Anruflis-
ten”, (6) ,, Text-Mitteilungen®, (7) ,,Fahrzeugeinstellungen“ und (8) ,,Fahrzeuginformationen®;
siehe Abbildung 7-2). Dies wird als 8*8-Menustruktur bezeichnet. Beide Menis bestanden
aus insgesamt 64 Funktionen. Bei beiden Menis wurde auf dem Bildschirm jeweils nur die
aktuelle Meniiebene, auf der die Probanden sich befanden, dargestelit.

Fur eine Vergleichbarkeit der beiden Menis wurden identische MenUinhalte verwendet. Dies
wurde mdoglich, indem bei der Konstruktion des breiten Systems die erste und dritte Ebene
des tiefen Mends entfernt wurden. Somit war die erste Ebene des breiten Systems identisch
mit der zweiten Ebene des tiefen Systems bzw. die zweite Ebene des breiten Systems mit der
vierten Ebene des tiefen Systems (fur einen direkten Vergleich siehe Abbildung 7-1 und Ab-
bildung 7-2). Mittels einer Voruntersuchung (N = 6 Probanden) wurde kontrolliert, dass beide
Mendus hinsichtlich semantischer Merkmale vergleichbar waren. Hierzu kam ein Kartensor-
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tierverfahren zum Einsatz, bei dem eine Menge von Unterbegriffen mdéglichen Oberbegriffen
zugewiesen werden sollten (fur eine Beschreibung des VVorgehens siehe Kap. 5.2.3).

Ebene 1 Ebene 2
Fahrzeugeinstellungen autom. Handbremse
Wegfahrsperre
Einparkhilfe
Geschwindigkeitslimit setzen
Sitzposition
Sitzheizung
Ruckenlehne
Massagefunktion
Fahrzeuginfos aktuelle Geschwindigkeit
durchschnittl. Geschwindigkeit
momentaner Verbrauch
bisherige Fahrzeit
nachster Olwechsel
Reifendruck prufen
Bremsbelage prifen
nachster TUV-Termin

Abbildung 7-2: Auszug aus dem breiten Meniisystem (8*8-Struktur).

Die Gliederung bzw. Reihenfolge der Menibereiche und -inhalte wurde per Zufall bestimmt,
d.h. die Reihenfolge der Meniiinhalte wurde weder anhand alphabetischer oder thematischer
Aspekte noch anhand der Haufigkeit der Benutzung eines Menibereichs definiert. Es liegt im
Vergleich zu marktiblichen Menusystemen somit eine ungunstige Form der begrifflichen
Menigestaltung vor.

7.2.2 Bedienaufgabe

Die Probanden sollten mittels des Menusystems moglichst schnell und prazise Aufgaben be-
arbeiten. Dies geschah im Rahmen von Aufgabenblécken a 48 Aufgaben. In der Single-Task
Bedingung wurden den Probanden drei Aufgabenbldécke zur Bearbeitung vorgegeben, in der
Dual-Task Bedingung lediglich zwei Aufgabenbldcke. Die jeweiligen Aufgabenblocke der
Single- bzw. Dual-Task Bedingung waren identisch. Fir eine ausfuhrliche Darstellung der
Menibedienung und technischen Aspekte des Menusystems siehe Studie ,,Raumschiff-
System 1" (siehe Kap. 4.2.1 und 4.2.2).

Zur Beschreibung der Bedienleistung wurden nachfolgende Parameter ermittelt:

e Mittlere Navigationszeit (mittlere Zeitdauer, in der sich die Probanden im Menisys-
tem befanden [in ms])

e Mittlere Schrittdauer (mittlere Zeitdauer zwischen zwei Bedienhandlungen innerhalb
des Menisystems [in ms])

e Uberfliissige Wegstrecke (Anzahl tatsachlich gegangener Schritte im Verhaltnis zur
Anzahl notwendiger Schritte [Quotient])

e Mittlere Instruktionszeit pro Wort (mittlere Zeitdauer, einen Instruktionstext fir die zu
bearbeitende Aufgabe zu lesen und mit der Aufgabe zu beginnen [in ms])
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7.2.3 Trackingaufgabe

In der Dual-Task Bedingung wurde eine Trackingaufgabe eingesetzt. Eine solche Aufgabe
erfordert die kontinuierliche Kontrolle und Aufmerksamkeit einer Person (wie z.B. das Fahren
eines Fahrzeugs oder das Fliegen eines Flugzeugs) und bedeutet das Ausfuhren von zielge-
nauen Bewegungen zu gegebener Zeit. Die hier eingesetzte Trackingaufgabe bestand aus ei-
nem Kreuz, das konstant einige Meter vor dem Ego-Fahrzeug auf den Strallenbelag einer
leicht kurvigen Landstral3e projiziert wurde (siehe Abbildung 7-3 rechts). Nach 9 bis 10s vari-
ierte dieses Kreuz seine Position auf der Fahrbahn. Initiiert durch einen Zufallsalgorithmus
bewegte sich das Kreuz z.B. innerhalb von 3 sek um 0.85 m aus der Fahrspurmitte mit kon-
stanter Geschwindigkeit nach rechts oder links. Von dort bewegte es sich nach 9 bis 10 sek
Ruhelage innerhalb von 3 sek zur Spurmitte zuruck.

¥ |. ——

Abbildung 7-3: Fahrsimulator (links) und Trackingaufgabe (Screenshot, rechts).

Aufgabe der Probanden war es, den Bewegungen des Kreuzes moglichst prazise zu folgen.
Dazu musste die Versuchsperson eine an der Fahrzeugkonsole angebrachte Markierung kon-
stant mit dem Schnittpunkt des Kreuzbalkens in Ubereinstimmung bringen und halten (siehe
Abbildung 7-3 rechts). Das Kreuz befand sich in seiner Lage links und rechts von der Spur-
mitte stets innerhalb der Fahrspur des Ego-Fahrzeugs, die Reifen des Fahrzeugs mussten also
nicht die Spurmarkierungen bertihren. Mittels dieser Trackingaufgabe sollte die Fokussierung
des Fahrers auf ein sicherheitsorientiertes Fahren simuliert werden. Die Probanden mussten
die Fahrgeschwindigkeit des Simulatorfahrzeugs nicht kontrollieren: Es wurde ein Tempomat
mit einer voreingestellten Geschwindigkeit von 100 km/h aktiviert.

Die Trackingleistung wurde uber folgende Parameter beschrieben:
e Mittlere Abweichung von Kreuzposition [in m]

e Mittlere Anzahl Spurverletzungen (Héufigkeit der Berihrungen der Fahrbahnmarkie-
rung durch die Fahrzeugreifen [Anzahl])

Die Trackingaufgabe wurde in einem Fahrsimulator ohne Bewegungssystem durchgefihrt.
Die Probanden safl3en hierbei in einer Fahrkonsole mit Lenkrad, Gas- und Bremspedal (siehe
Abbildung 7-3 links). Stralle und Umwelt wurden von einem Beamer auf eine 2.40 m vor ih-
nen stehende Leinwand (Bildgrofie 2.63 x 2.15m) projiziert. Die Datenaufzeichnung erfolgte
mit einer Abtastrate von 100 Hz. Um die Probanden an die Fahrsimulation zu gewdhnen,
wurde in einer zusatzlichen Trainingssitzung einige Tage vor der Versuchssitzung ein Simula-
tortraining durchgefiihrt. In diesem konnten die Probanden mit frei wahlbarer Geschwindig-
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keit im Fahrsimulator einen LandstraRenparcours fahren, die Lenkung ausprobieren, sich an
die Streckensimulation gewdhnen etc. Diese Trainingsfahrt dauerte ca. 30 min.

7.2.4 Erfassung des Blickverhaltens

Um die visuelle Aufmerksamkeit der Probanden fir die Bedienung der Mentiaufgabe unter
Dual-Task Bedingung abzuschatzen, wurde zusatzlich das Blickverhalten der Probanden er-
hoben. Von Interesse waren ausschlieBlich sog. Displayblicke, d.h. Blicke, die auf das Dis-
play gerichtet waren, auf dem das Meniisystem dargeboten wurde.

Es wurde angenommen, dass flr Displayblicke ein geringes Augendéffnungsniveau notwendig
sei und hierdurch z.B. von Blicken auf die Fahrbahn mit einem gréReren Augendffnungsni-
veau abgegrenzt werden kdnnten. Um dieses Augendffnungsniveau von Displayblicken zu
messen, wurden Lidschlussgeber verwendet: Je eine kleine Magnetspule wurde an Unter- und
Oberlid des Probanden angebracht, die die Lidbewegungen unabhéngig von der Bewegung
des Augapfels erfassten (Messtakt: 100 Hz). Die angebrachten Spulen sind in Abbildung 7-4
zu sehen. Das dermalien ermittelte Augendffnungsniveau wurde zunéchst um vollstandige
SchlieBungen des Augenlids (z.B. zur Befeuchtung der Hornhaut) bereinigt. Die Dauer eines
solchen Lidschlusses betragt ca. 150 ms (Galley, 1993). Sofern Augendffnungen auf einem
mittleren Offnungsniveau (d.h. in Hohe des Displays im Fahrerstand) langer als 300 ms dau-
erten, wurden diese als sog. Displayblicke klassifiziert.

Abbildung 7-4: Proband mit Magnetspulen zur Erfassung des Lidschlusses und des Blickver-
haltens. Eine der beiden Spulen ist am Oberlid, die andere am Unterlid befestigt.

Es wurden zur Beschreibung der visuellen Aufmerksamkeit folgende Parameter ermittelt:
e Mittlere Anzahl Displayblicke [Anzahl]

e Mittlere Dauer Displayblicke (mittlere Zeitdauer, die die Probanden ununterbrochen
das Display fixierten [in sek])

e Mittlere Standardabweichung der Dauer der Displayblicke (mittlere Variation der
Zeitdauer, die die Probanden ununterbrochen das Display fixierten [in sek])

7.2.5 Probandenbefragung

Nach jedem Block wurden die Probanden z.B. hinsichtlich ihrer subjektiven Anstrengung
(,,Wie anstrengend war die Aufgabe?*) und subjektiven Aufgabenbearbeitung (,,Wie gut hast
Du die Aufgabe geldst?) beim Umgang mit dem MenUsystem (sowohl in der Single-Task als
auch der Dual-Task Bedingung) bzw. bei der Trackingaufgabe (in der Dual-Task Bedingung)
befragt. Hierzu wurde eine 16-stufige Kategorienunterteilungsskala herangezogen (Heller,
1985; siehe Kap. 4.2.3). Als Abhéngige Variable der Probandenbefragung wurde erfasst:
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e Probandenurteil [Skala 0 ... 15]

7.2.6 Erfassung des raumlichen und begrifflichen Wissens

Das rdumliche Wissen iber das Menisystem wurde tber die in Kap. 4.2.4 dargestellte Visuel-
le Analogskala abgefragt. Aufgabe der Probanden war es, sich das gesamte Men(system als
eine eindimensionale Liste vorzustellen und anschlie3end auf dieser Skala anzugeben, wo in
dieser Liste die zu beurteilende Menufunktion liegt. Abgefragt wurden alle Menlinhalte (64
Funktionen) des eingesetzten Menusystems. Die Probanden haben wéhrend des Versuchs eine
solche eindimensionale Liste der Mentfunktionen nicht gesehen. Als Leistungsmal diente bei
der Abfrage des raumlichen Wissens:

e Summierte absolute Abweichung der eingeschatzten (d.h. subjektiven) Position von
der objektiv richtigen Position einer Menifunktion [in Pixel]

Die Uberpriifung des begrifflichen Wissens erfolgte tiber eine einfache Wahlreaktionsaufga-
be, in der fur jede Menufunktion der jeweils untersten Menuebene (Ebene 4 im tiefen Meni-
system bzw. Ebene 2 im breiten System; 64 Menuinhalte) der Oberbegriff der ersten Meni-
ebene ausgewahlt werden sollte (fir eine Beschreibung der einfachen Wahlreaktionsaufgabe
siehe Kap. 4.2.5). Hierdurch wurden Unterbegriffs-Oberbegriffs-Relationen ermittelt. Folgen-
de Parameter zur Erfassung des begrifflichen Wissens wurden beriicksichtigt:

e Mittlere Reaktionszeit [in ms]

e Mittlere Trefferquote (Prozentuale Haufigkeit richtiger Entscheidungen [in Prozent])

7.2.7 Versuchsplan

Der Versuch untergliederte sich in zwei voneinander unabhdngige Versuchsgruppen: Eine
Halfte der Probanden bearbeitete das Meniisystem unter Single-Task Bedingungen, die andere
Hélfte unter Dual-Task Bedingungen (mit gleichzeitiger Trackingaufgabe). Sowohl in der
Single-Task als auch in der Dual-Task Bedingung bediente je eine Halfte der Probanden das
breite Men( (8*8-Struktur) bzw. tiefe Menu (4*2*2*4-Struktur). Die Aufgabenblocke waren
fiir beide Menlvarianten identisch.

Es liegt demzufolge ein Mischversuchsplan mit den Faktoren ,,Block” (3 Blécke unter Single-
Task Bedingung, 2 Bldcke unter Dual-Task Bedingung; within-Faktor), ,,Menustruktur* (breit
vs. tief; between-Faktor) und ,,Situation” (Single-Task vs. Dual-Task; between-Faktor) vor.
Tabelle 7-1 veranschaulicht diesen Versuchsplan schematisch.

Tabelle 7-1: Schematische Darstellung des Versuchsplans der Studie ,, Meniistruktur* (N =
24 Probanden, ,,R“ Randomisierung, ,, W* = Messwiederholung).

Aufgabenblock
Versuchsgruppe 1 2 3
. Breites MenU n==6 n==6 n==6
R Single-Task Tiefes Meni n==6 n==6 n=6
Dual-Task Breites Meni n==6 n==6
Tiefes Menu n==6 n==6
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7.2.8 Versuchsablauf

In der Single-Task Bedingung wurden den Probanden im Rahmen einer Versuchssitzung drei
Aufgabenblocke zur Bearbeitung mit dem Menusystem vorgegeben. Nach jedem Aufgaben-
block fand eine kurze Befragung der Probanden bezlglich der subjektiven Anstrengung, sub-
jektiven Schwierigkeit etc. beim Umgang mit dem Menisystem statt. Nach Block 1 und 3
wurde das raumliche Wissen ber die Visuelle Analogskala abgefragt. AusschlieBlich nach
Block 1 wurde das begriffliche Wissen mittels der Einfachen Wahlreaktionsaufgabe gepriift,
da davon ausgegangen wurde, dass das Menusystem hinsichtlich der hierarchischen Begriffs-
struktur relativ eindeutig war. Diese Sitzung fand an einem Bildschirmarbeitsplatz statt.

In der Dual-Task Bedingungen wurden — um die Probanden nicht zu stark zu belasten — ledig-
lich zwei Aufgabenbldcke zur Bearbeitung im Menlsystem parallel zu einer Trackingaufgabe
dargeboten. Aufgabe der Probanden war es, die Trackingaufgabe mdglichst préazise zu bear-
beiten und die Aufgaben im Menusystem nur dann zu bedienen, wenn entsprechende kogniti-
ve Kapazitaten frei waren. Nach jedem Aufgabenblock wurde eine Probandenbefragung be-
zuglich der subjektiven Anstrengung, subjektiven Schwierigkeit etc. beim Umgang mit dem
Menisystem sowie bei der Trackingaufgabe durchgefiihrt. Nach Block 1 und Block 2 wurde
das rdumliche Wissen Uber die Visuelle Analogskala ermittelt. Die einfache Wahlreaktions-
aufgabe zur Erfassung des begrifflichen Wissen wurde (ahnlich wie in der Single-Task Be-
dingung) lediglich nach Block 1 durchgefihrt. Die Trackingaufgabe wurde in einem Fahrsi-
mulator ohne Bewegungssystem durchgefihrt; die Mentaufgabe wurde auf einem Display
dargeboten, der auf Hohe der mittleren Mittelkonsole positioniert war. Die Wahlreaktionsauf-
gabe und die Visuelle Analogskala wurden an einem Bildschirmarbeitsplatz bearbeitet.

Die Prifsitzung dauerte sowohl unter Single-Task als auch Dual-Task Bedingungen ca. 90
min. Die Probanden der Dual-Task Bedingung erhielten einige Tage zuvor ein Simulatortrai-
ning, in dem sie u.a. den Umgang mit der Fahrsimulation tubten. Diese Trainingssitzung dau-
erte ca. 45 min.

7.2.9 Stichprobe

An diesem Versuch nahmen N = 24 Probanden teil: n = 12 Probanden unter Single-Task Be-
dingungen (7 weiblich, 5 mannlich, mittleres Alter: 23.7 Jahre, sd = 6.4 Jahre) und n = 12
Probanden unter Dual-Task Bedingungen (5 weiblich, 7 mannlich, mittleres Alter 24.3 Jahre,
sd = 2.4 Jahre). Sie wurden tber Aushange am Psychologischen Institut 111 angeworben. Es
handelt sich dementsprechend um eine studentische Stichprobe.

Die Probanden erhielten fur ihre Teilnahme sog. Versuchspersonenstunden, die im Rahmen
des Diplomstudiengangs Psychologie als Pflichtleistung angerechnet werden konnte.

7.3 Ergebnisse

7.3.1 Bedienleistung und Single-Task Bedingung

Unter Single-Task Bedingungen findet in den untersuchten Menis zu Lernbeginn eine relativ
starke Verringerung der Mittleren Navigationszeit von im Mittel 9075 ms (sd = 6033 ms) in
Block 1 zu 6362 ms (sd = 3178 ms) in Block 2 statt (Mittelwert Uber beide Menuvarianten;
siehe Abbildung 7-5). Mit zunehmender Ubung verringert sich die Mittlere Navigationszeit
nur noch geringflgig (Block 3: m = 6098 ms, sd = 2907 ms). Unabhangig vom Lernstatus
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schneidet das breite Menuisystem in der Gesamtbedienleistung giinstiger ab: Uber alle Aufga-
benbldcke ist die Mittlere Navigationszeit beim breiten Men( geringer als beim tiefen Men(.

Mittlere Navigationszeit

18000
——tief Breites System Tiefes System
15000 - B -breit Block | Mittelwert | Stabw. | Mittelwert | Stabw.
12000 - 1 7799 ms 5958 ms 10351 ms 5845 ms
» 2 5138 ms 2303 ms 7583 ms 3456 ms
£ 9000 - 3 5042 ms 2190 ms 7161 ms 3139 ms
£ 6000 HE Block: F, 20) = 82.29, p = .000
HE Struktur: F(g, 10) = 15.64, p = .003
3000 - WW: F(2 20) = 0.36, p =.701
0

Abbildung 7-5: Mittlere Navigationszeit. Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabwei-
chung sowie Ergebnisse der Split-Plot-Varianzanalyse mit den Faktoren ,,Block* und ,, Struk-

“«

tur”.

Die lernbedingte Abnahme der Mittleren Navigationszeit sowie die diesbeziglichen Unter-
schiede in Abh&ngigkeit der Menustruktur scheinen v.a. auf die Mittlere Schrittdauer zurlck-
zuflihren zu sein: Wie in Abbildung 7-6 links zu sehen, treten in diesem Parameter insbeson-
dere von Block 1 zu Block 2 unter Single-Task Bedingungen starkere Lerneffekte auf (Block
1: m =925 ms, sd = 535 ms; Block 2: m = 653 ms, sd = 192 ms; Block 3: m = 625 ms, sd =
206 ms Uber beide Menuvarianten hinweg). Zudem ergibt sich in den Mittleren Schrittdauern
als Parameter der Bediengeschwindigkeit ein tendenzieller Vorteil fiir das breite Mend.

Mittlere Schrittdauer Uberfliissige Wegstrecke
1800 2 ‘ ‘
—— tief - T —o—tief = B = breit
1500 - ) 2 % 1.8 A
= B =breit 2216 -
— 1200 -+ 58~
@ L 14
E 900 - ==
£ ﬂC) = 1.2 +
= | S5
600 > § 1
©
300 + §§ 0.8 i
0 0.6
1 2 3 1 2 3
Breites System Tiefes System Breites System Tiefes System
Block | Mittelwert Stabw. Mittelwert Std. Block Mittelwert Stabw. Mittelwert Std.
1 836 ms 341 ms 1014 ms 666 ms 1 1.31 0.78 1.27 0.68
2 580 ms 180 ms 725 ms 175 ms 2 1.25 0.60 1.23 0.54
3 563 ms 201 ms 689 ms 192 ms 3 1.27 0.74 1.17 0.35
HE Block: F(2, 20) = 40.44, p =.000 HE Block: F(2, 20) = 1.79, p = .193
HE Struktur: F(q, 10) = 3.27, p = .101 HE Struktur: Fy, 10y = 0.41 p = .534
WW: F2, 20 =0.23, p=.794 WW: F(2, 20) = 0.55, p = .587

Abbildung 7-6: Mittlere Schrittdauer (links) und Uberfliissige Wegstrecke (rechts). Darge-
stellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung sowie Ergebnisse der Split-Plot-
Varianzanalysen mit den Faktoren ,,Block* und ,, Struktur*.

Abbildung 7-6 rechts zeigt, dass in der Uberfliissigen Wegstrecke fiir die untersuchten Mentis
keine Lerneffekte auftauchen: Unabhangig vom Aufgabenblock ist durchschnittlich 25% der
im Meni zurlckgelegten Strecke Uberflussig fur die Aufgabenbearbeitung (Quotient ,,Uber-



KOMPETENZERWERB FUR FAHRERINFORMATIONSSYSTEME SEITE 121

flussige Wegstrecke* 1.29 in Block 1, 1.24 in Block 2 und 1.22 in Block 3 tber beide Menu-
varianten hinweg). Ebenso ist unter Single-Task Bedingungen die Menustruktur fur die Uber-
fllissige Wegstrecke als Parameter der Bediengenauigkeit von untergeordneter Bedeutung.

Zudem werden Lerneffekte fiir die Mittlere Instruktionszeit sichtbar (siehe Abbildung 7-7):
Die Mittlere Instruktionszeit pro Wort betragt in Aufgabenblock 1 (Uber beide Menuvarianten
hinweg) durchschnittlich 397 ms, im zweiten Block 275 ms und im dritten Block 226 ms. Im
breiten Menu wird generell schneller mit der Menubedienung angefangen als im tiefen Mend.

Mittlere Instruktionszeit pro Wort
750

g tjof Breites System Tiefes System
GO0 A = =hreit Block | Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw.
1 326 ms 87 ms 467 ms 139 ms
— 450 4 2 222 ms 52 ms 327 ms 69 ms
g 3 196 ms 48 ms 255 ms 61 ms
£ 300 - T- Seao HE Block: F2, 20 = 73.38, p = .000
= -! -y HE Struktur: F(1, 10) = 16.22, p = .000
150 ’

WW: F2, 20) = 0.62, p =.543

1 ' 2 ' 3
Abbildung 7-7: Mittlere Instruktionszeit pro Wort der Instruktion. Dargestellt sind Mittelwer-

te mit Standardabweichung sowie Ergebnisse der Split-Plot-Varianzanalyse mit den Faktoren
,, Block " und ,, Struktur*.

7.3.2 Bedienleistung und Dual-Task Bedingung

Wie erwartet, fuhrt die gleichzeitige Bearbeitung der Trackingaufgabe wéhrend des Umgangs
mit dem Menusystem zu Einbuf3en in der Gesamtbedienleistung (siehe Abbildung 7-8 links):
Waihrend die Mittlere Navigationszeit in der Single-Task Bedingung in Aufgabenblock 1
(Uber beide Menuvarianten hinweg) bei durchschnittlich 9075 ms und in Block 2 bei 6362 ms
liegt, betragt die entsprechende Mittlere Navigationszeit bei simultaner Befolgung der Tra-
ckingaufgabe im Mittel 18958 ms flr Block 1 bzw. 11198 ms fir Block 2. Unter Dual-Task
Bedingungen sind die bungsbedingten Leistungssteigerungen mit insgesamt 41% gréRer als
unter Single-Task Bedingungen (29%). Ahnliche Ergebnisse resultieren fir die Mittlere
Schrittdauer (siehe Abbildung 7-8 rechts): In der Dual-Task Bedingung dauern die einzelnen
Schritte im Mittel langer als in der Single-Task Bedingung. Die lernbedingten prozentualen
Veranderungen in diesem Parameter betragen durchschnittlich 29% fur die Single-Task bzw.
42% fur die Dual-Task Bedingung. Die interindividuelle Variabilitat ist fur beide genannten
Parameter unter Dual-Task Bedingungen erheblich vergroRert.

Der in der Single-Task Bedingung gezeigte Vorteil flr das breite Menlsystem hinsichtlich der
Mittleren Navigationszeit und Mittleren Schrittdauer kann in der Dual-Task Bedingung nicht
festgestellt werden (Mittlere Navigationszeit fur tiefes Meni: 14687 ms, breites Menu: 15468
ms; siehe Abbildung 7-8 links).

Die Uberflissige Wegstrecke im Umgang mit den Meniisystemen wird weder von der gleich-
zeitig zu bearbeitenden Trackingaufgabe beeinflusst noch liegen unter Dual-Task Bedingun-
gen Unterschiede zwischen den Menlvarianten vor. Somit ist die Bediengenauigkeit an dieser
Stelle eher von untergeordneter Bedeutung.
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Mittlere Navigationszeit

Mittlere Schrittdauer
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- 0000 »n 3000 4
€ 15000 - N E
c =3 2000 -
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- 1000 -+
5000 - I = 1 Bﬁ
0 0
1 ‘ 2 1 ‘ 2 1 2
Stand Fahrt Stand Fahrt
Breites System Tiefes System Breites System Tiefes System
Block | Situation| Mittelwert | Stabw. | Mittelwert | Stabw. Block | Situation | Mittelwert | Stabw. | Mittelwert | Stabw.
1 Stand 7799 ms 5958 ms| 10351 ms | 5845 ms 1 Stand 836 ms 341 ms | 1014 ms 666 ms
Fahrt | 18619 ms | 9943 ms| 19295 ms | 11070 ms Fahrt 2461 ms | 2086 ms| 2336 ms | 2501 ms
2 Stand 5138 ms 2303 ms| 7583 ms 3456 ms 2 Stand 580 ms 180 ms 725 ms 175 ms
Fahrt 10755 ms | 4593 ms| 11640 ms | 4773 ms Fahrt 1451 ms | 1140 ms| 1332 ms 727 ms

HE Block: F1, gy = 53.00, p = .000
HE Situation: F(y, g) = 38.88, p = .000
HE Struktur: F(y, g) = 2.18, p = .152

WW Block * Situation: F(y, gy = 13.13, p =.000
WW Block * Struktur: F1, gy = 0.02, p = .884

WW Situation * Struktur: F¢; gy = 0.35, p =.561

HE Block: F1, g) = 36.82, p = .000
HE Situation: Fy, g) = 34.36, p = .000
HE Struktur: F(y, g)=0.0, p=.908

WW Block * Situation: Fy, gy = 12.14, p =.001

WW Block * Struktur: F1, g) = 0.00, p = .943

WW Situation * Struktur: F1 gy = 0.56, p = .460

Abbildung 7-8: Mittlere Navigationszeit (links) und Mittlere Schrittdauer (rechts). Dargestellt
sind Mittelwerte mit Standardabweichung sowie Ergebnisse der Split-Plot-Varianzanalysen
mit den Faktoren ,,Block*“, , Situation “ und ,, Struktur “.

Mittlere Abweichung von Kreuzposition

Mittlere Anzahl Spurverletzungen
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% - R = § 0.2 1 . R
0 01 1 = : £y - 1
E - W - breit ® 0.1 - m -preit
< ——tief x ——tief
0 0
1 2 1 2
Fahrt Fahrt
Breites System Tiefes System Breites System Tiefes System
Fahrt | Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw. Fahrt | Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw.
1 0.21m 0.06 m 0.14m 0.03m 1 0.27 0.09 0.18 0.03
2 0.19m 0.05m 0.14m 0.02m 2 0.24 0.08 0.17 0.20

HE Fahrt: F(y, 10)=0.22, p = .643
HE Struktur: Fy, 10y = 9.43, p = .011
WW: F(1,10) = 0.08, p =.784

HE Fahrt: F(l, 10) = 043’ p= 518
HE Struktur: F(y, 10y = 7.34, p = .020
WW: F1, 10) = 0.06, p = .809

Abbildung 7-9: Mittlere Abweichungen von der Kreuzposition (links) bzw. Mittlere Anzahl der
Spurverletzungen (rechts). Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung sowie Er-
gebnisse der Split-Plot-Varianzanalysen mit den Faktoren ,, Fahrt* und ,, Struktur“.



KOMPETENZERWERB FUR FAHRERINFORMATIONSSYSTEME SEITE 123

7.3.3 Leistung in Trackingaufgabe

Demgegenuber ergeben sich fir die Leistung in der Trackingaufgabe deutliche Einflisse der
Mendastruktur: So weichen die Probanden bei Bearbeitung des tiefen Meniis unabh&ngig vom
Lernstatus weniger stark von der Kreuzposition ab als Probanden des breiten Men(s (Parame-
ter ,,Mittlere Abweichung von Kreuzposition®“, siehe Abbildung 7-9 links). Die Probanden des
tiefen Menusystems kénnen somit der Kreuzbewegung in der Trackingaufgabe besser folgen
als die Probanden des breiten Systems. Zusatzlich wird bei Bearbeitung des breiten Meniisys-
tems unabhéngig vom Lernstatus haufiger die Randmarkierung der Fahrbahn berihrt als beim
tiefen Meni (Parameter ,,Mittlere Anzahl Spurverletzungen®, siehe Abbildung 7-9 rechts).
Bearbeiten die Probanden ein tiefes Mend, treten im Mittel somit seltener sicherheitskritische
Situationen auf als bei Bearbeitung des breiten Men(is.

7.3.4 Blickverhalten

Abbildung 7-10 veranschaulicht, dass es zu marginalsignifikanten Ubungseffekten in der vi-
suellen Aufmerksamkeit durch die Menuaufgabe bei gleichzeitiger Befolgung der Tracking-
aufgabe kommt: Mit zunehmender Ubung werden weniger Displayblicke bendtigt, um die
gestellten Aufgaben im Menisystem zu bearbeiten. Fir die mittlere Anzahl der Displayblicke
ist es unerheblich, ob die Probanden das breite oder tiefe Menilisystem bedienen.

Blicke wahrend Aufgabe

8
= B =breit -
. Breites System Tiefes System
_ 61 tef Fahrt | Mittelwert | Stabw. | Mittelwert Stabw.
= 1 4.97 1.90 5.37 1.39
[ 4 2 3.85 0.60 4.17 1.24
Z HE Fahrt: Fy, 10) = 3.20, p = .093
5] HE Struktur: F(1, 10y = 0.31, p = .582
WW: F(l 10) = 0.00, p=.953
0

Fahrt 1 Fahrt 2

Abbildung 7-10: Mittlere Anzahl Displayblicke. Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardab-
weichung sowie Ergebnisse der Split-Plot-Varianzanalysen mit den Faktoren ,,Fahrt” und
., Struktur .

Auch hinsichtlich der Mittleren Dauer von Displayblicken bzw. deren Variation ist ein ten-
denzieller Lerneffekt im Umgang mit dem Menu zu berilcksichtigen: Mit zunehmender
Ubung nehmen die Mittleren Blickdauern (siehe Abbildung 7-11 links) und die Standardab-
weichung der Blickdauern (siehe Abbildung 7-11 rechts) tendenziell ab. Unabhé&ngig vom
Lernstatus resultieren beim Umgang mit dem tiefen Men( kirzere Mittlere Blickdauern bzw.
eine kleinere Variation der Mittleren Blickdauern.
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Mittlere Blickdauer Standardabweichung Blickdauer
2.0 0.6
- B ~-Dreit 05 | - B -preit
— 15 ——tief — ——tief
% - “ 0.4 - -
= e - £ LIS - o
o 1.0 1 LIS o 0.3 A '--I
2 - . 2
) I A 0.2
— 0.5 A —
0.1 4
0.0 0.0
Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 1 Fahrt 2
Breites System Tiefes System Breites System Tiefes System

Fahrt Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw. Fahrt Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw.

1 1.29s 0.59's 0.84s 0.12s 1 0.39s 0.15s 0.26 s 0.11s

2 091s 0.20s 0.74 s 0.12s 2 0.29 s 0.12s 0.18 s 0.10 s

HE Fahrt: F(1, 10) = 2.57, p = .120 HE Fahrt: Fy, 10) = 2.78, p = .113
HE Struktur: Fy, 10) = 4.32, p = .052 HE Struktur: F(1, 10y = 4.75, p = .038
WW: (1. 10) = 0.88, p = .359 WW: F(1. 10) = 0.07, p = .784

Abbildung 7-11: Mittlere Blickdauer (links) und Standardabweichung der Blickdauern
(rechts) der Displayblicke. Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung sowie Er-
gebnisse der Split-Plot-Varianzanalysen mit den Faktoren ,, Fahrt und ,, Struktur“.

7.3.5 Probandenurteile

In der Single-Task Bedingung spiegeln sich die Gbungsbedingten Leistungsverbesserungen
hinsichtlich der Bediengeschwindigkeit (siehe Kap. 7.3.1) nicht in den Probandenurteilen
wieder. Auf die Frage ,,Wie anstrengend war die Aufgabe?“ geben die Probanden an, durch
die MenUlaufgabe mittelstark angestrengt zu sein — unabhéngig vom Aufgabenblock und der
verwendeten Mendvariante (siehe Abbildung 7-12 links). Die objektiven Leistungsverbesse-
rungen in der Mentibedienung erfolgen demnach auf einem gleichbleibenden subjektiven An-
strengungsniveau. Die Frage ,,Wie gut hast Du die Aufgabe gel6st?* wird von den Probanden
uber die Aufgabenbldcke hinweg und flr beide Menivarianten jeweils in dhnlicher Weise
beurteilt: Nach dem Urteil der Probanden wurde die Aufgabe im Mittel stets gut geldst (siehe
Abbildung 7-12 rechts).

Auch in der Dual-Task Bedingung werden in den Probandenurteilen weder Ubungseffekte
noch Einfliisse der Menustruktur sichtbar: Die Probanden berichten im Allgemeinen, sich bei
der Menibedienung wenig bis mittelstark angestrengt zu haben (siehe Abbildung 7-13 links)
bzw. die Bearbeitung der Menuiaufgabe parallel zur Trackingaufgabe gut bis sehr gut geldst
zu haben (siehe Abbildung 7-13 rechts).

Soll die subjektive Anstrengung bei der Befolgung der Trackingaufgabe beurteilt werden,
wird demgegeniber ein Vorteil des tiefen Meniisystems sichtbar: Wéhrend sich nach eigenen
Angaben die Probanden in der Trackingaufgabe nur mittelstark anstrengen mussen, sofern sie
parallel das tiefe Menusystem bearbeiten, beschreiben die Probanden fiir das breite Mend,
sich im Mittel stark anstrengen zu missen (siehe Abbildung 7-14 links). Ein Ubungseffekt ist
an dieser Stelle nicht auffindbar. Hinsichtlich der subjektiven Aufgabenbearbeitung werden
lediglich Tendenzen sichtbar: Die Erledigung der Trackingaufgabe féallt den Probanden zwar
mit zunehmender Ubung der Verschrankung von Meniibedienung und Trackingaufgabe sowie
mit tiefem MenUlsystem leichter (siehe Abbildung 7-14 rechts). Diese Effekte werden jedoch
nicht signifikant.
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Subjektive Anstrengung Subjektive Aufgabenbearbeitung
15 - (Single-Task Bedingung) 15 (Single-Task Bedingung)
9 12 A 9 12 A
(2] (2]
a a
2 9 A1 2. 9 4
(=) o
5 5
3 °] 3 0]
3 ~=&=-Brei 3 -=&--Breit
& 31 & == Breit o 31 rel
—— Tief —— Tief
O T T — 1 O T T 1
1 2 3 1 2 3
Breites System Tiefes System Breites System Tiefes System
Block Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw. Block Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw.
1 6.50 2.43 7.00 2.28 1 11.00 2.53 11.53 1.21
2 7.00 2.19 6.00 1.67 2 10.33 2.07 10.17 1.47
3 6.83 1.84 8.33 3.50 3 10.00 3.35 11.50 1.64
HE Block: F(2, 20) = 1.29, p = .299 HE Block: F(2, 20) = 1.04, p = .371
HE Struktur: Fy, 10y =0.90, p=.771 HE Struktur: F(g, 10) = 0.30, p = .596
WW: Fp 20) =1.58, p = 231 WW: Frp p0) = 0.90, p = 421

Abbildung 7-12: Subjektive Anstrengung (links) bzw. Subjektive Aufgabenbearbeitung
(rechts) bei Bearbeitung der Aufgaben im Meniisystem unter Single-Task Bedingungen. Dar-
gestellt sind Mittelwerte und Standardabweichung sowie Ergebnisse der Split-Plot-
Varianzanalysen mit den Faktoren ,,Block* und ,, Struktur*.

Subjektive Anstrengung Menti Subjektive Aufgabenbearbeitung Meni
(Dual-Task Bedingung) (Dual-Task Bedingung)
15 - 15 -+
==& -- Breit _I
9 12 o | —— Tief 9 12 - e
n n ==
a a
S 9 A S 9 A
(=] [=2]
5 5
T °] 3 %1
g 3 o 31 ==& =-Breit
—— Tief
0 0
1 2 1 2
Breites System Tiefes System Breites System Tiefes System
Fahrt | Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw. Fahrt Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw.
1 6.33 3.98 5.50 3.21 1 11.17 2.48 11.00 2.61
2 6.83 3.71 5.67 2.94 2 12.33 1.37 11.17 2.32
HE Fahrt: F1, 10) = 0.37, p = .558 HE Fahrt: F(1, 10) = 2.46, p = .148
HE Struktur: F(q, 10) = 0.27, p = .617 HE Struktur: Fy, 10y = 0.30, p = .598
WW: F(1,10) = 0.92, p =.768 WW: F(1,10) = 1.39, p = .267

Abbildung 7-13: Subjektive Anstrengung (links) bzw. Subjektive Aufgabenbearbeitung
(rechts) bei Bearbeitung der Aufgaben im Meniisystem unter Dual-Task Bedingungen. Darge-
stellt sind Mittelwerte und Standardabweichung sowie Ergebnisse der Split-Plot-
Varianzanalysen mit den Faktoren ,,Fahrt* und ,, Struktur*.
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Subjektive Anstrengung Tracking
(Dual-Task Bedingung)

Subjektive Aufgabenbearbeitung Tracking
(Dual-Task Bedingung)
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Breites System Tiefes System Breites System Tiefes System
Fahrt Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw. Fahrt Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw.
1 11.00 1.30 8.33 1.40 1 7.83 1.94 9.83 1.47
2 10.20 1.50 8.67 0.80 2 9.00 2.97 10.50 2.17

HE Fahrt: F(ly 10) = 022’ p= 649
HE Struktur: F(1, 109) = 18.06, p = .002
WW: Fy, 10) = 1.20, p = .300

HE Fahrt: F(y, 10y =2.51, p=.144
HE Struktur: Fy, 10y = 2.38, p = .154

WW: F(1,10) = 0.19, p = .675

Abbildung 7-14: Subjektive Anstrengung (links) bzw. Subjektive Aufgabenbearbeitung
(rechts) in der Trackingaufgabe. Dargestellt sind Mittelwerte und Standardabweichung sowie

Ergebnisse der Split-Plot-Varianzanalysen mit den Faktoren ,,Fahrt* und ,, Struktur .

7.3.6 Begriffliches Wissen und Dual-Task Bedingung

Wie aus Abbildung 7-15 ersichtlich, wird der Aufbau begrifflicher Wissensstrukturen durch
die Bedienung des Menisystems parallel zur Trackingaufgabe nicht beeintrachtigt: Wird nach
Aufgabenblock 1 das begriffliche Wissen abgefragt, ergeben sich hinsichtlich der Reaktions-
geschwindigkeit in der einfachen Wahlreaktionsaufgabe keine Unterschiede in Abhangigkeit
von der Bediensituation oder der Mendstruktur (siehe Abbildung 7-15 links).

Mittlere Reaktionszeit
Einfache Wahlreaktionsaufgabe

Einfache Wahlreaktionsaufgabe

Mittere Trefferquote

HE Struktur: Fa,10)=1.86,p=.183
WW: F(l, 10) = 0.13, p=.709

3000 100
2500 =
— Y 95+
g 2000 - - . °
- - - &
£, 1500 - I—— | c 90 1
& 1000 - . o] -
—— breit 5 851 —— breit
500 1 - W - tief = - W - tief
0 80
Single-Task Dual-Task Single-Task Dual-Task
Breites System Tiefes System Breites System Tiefes System
Situation | Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw. Situation | Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw.
Single 1564 ms 619 ms 1846 ms 813 ms Single 90.0 % 2.0% 91.5% 4.0%
Dual 1669 ms 276 ms 1789 ms 185 ms Dual 94.4 % 5.5 % 94.8 % 25%
HE Situation: F(;, 10) = 0.28, p = .597 HE Situation: F(;, 10y = 7.69, p = .012

HE Struktur: F(l, 10) = 0.10, p=.750
WW: F(l, 10) = 0.00, p=.973

Abbildung 7-15: Mittlere Reaktionszeit (links) und Mittlere Trefferquote (rechts) in der einfa-
chen Wahlreaktionsaufgabe. Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung sowie Er-
gebnisse der Split-Plot-Varianzanalysen mit den Faktoren ,, Situation “ und ,, Struktur“.
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Demgegenuber wird die Glte der Entscheidung (erfasst tiber den Parameter ,,Mittlere Treffer-
quote”) unter Dual-Task Bedingungen sogar ginstig beeinflusst (siehe Abbildung 7-15
rechts): Nach gleichzeitiger Bearbeitung von Meni- und Trackingaufgabe wird mit durch-
schnittlich 94.6% ein grolRerer Prozentsatz der vorgegebenen Unterbegriffe richtig dem ent-
sprechenden Oberbegriff zugeordnet als mit 90.8% unter alleiniger Bearbeitung der Mentauf-
gabe. Auch hier sind keine Einflisse der Menustruktur auf das begriffliche Wissen der Pro-
banden zu berichten. In der Dual-Task Bedingung scheint somit eine tendenziell engere asso-
ziative Verknipfungen zwischen den Begriffen der verschiedenen Meniiebenen aufgebaut zu
werden als unter Single-Task Bedingungen.

7.3.7 Raumliches Wissen und Dual-Task Bedingung

Sowohl in der Single-Task Bedingung (Messzeitpunkte: nach Aufgabenblock 1 und 3) als
auch in der Dual-Task Bedingung (Messzeitpunkte: nach Fahrt 1 und 2) zeigt sich in der Vi-
suellen Analogskala ein starker Lerneffekt fiir den Aufbau einer raumlichen Wissensstruktur
uber das jeweilige Meniisystem (siehe Abbildung 7-16 links): Die Abweichungssummen (d.h.
die absoluten Abweichungen der auf der Visuellen Analogskala angegebenen Positionen der
Mentinhalte von den tatséchlichen Positionen im Menisystem) nehmen mit zunehmender
Systemerfahrung ab. Dabei sind die Abweichungssummen in der Dual-Task Bedingung ge-
ringer als in der Single-Task Bedingung (siehe Abbildung 7-16 links). Den Probanden gelingt
es somit bei gleichzeitiger Trackingaufgabe und MenUbedienung besser, eine rdumliche Re-
prasentation des Systems aufzubauen.

Visuelle Analogskala Visuelle Analogskala
wahrend der Fahrt
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o2 ——Single Task ° 92
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7 & .S 4000 - #» & .S 2000 -
n > %‘ n > ‘U:')
S & o 3000 - 29 3 1500 -
228 S22
= 2000 - S = 1000 - -
s 2 3o 2 ——breit
EE 1000 - E\g/ 500 - | _ B - tief
< 0 : : < 0
Block1 Block2 Block3 Block 1 Block 2
Single Task Dual Task Breites System Tiefes System
Block Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw. Fahrt Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw.
1 3419 Pixel | 1725 Pixel | 2304 Pixel 338 Pixel 1 2421 Pixel 418 Pixel 2157 Pixel 143 Pixel
2 1425 Pixel | 244 Pixel 2 1520 Pixel | 235 Pixel 1306 Pixel | 225 Pixel
3 1762 Pixel 580 Pixel

Abbildung 7-16: Giite der Raumlichen Reprdsentation in Single-Task Bedingung (erfasst nach
Block 1 und Block 3) vs. Dual-Task Bedingung (erfasst nach Block 1 und Block 2; links) bzw.
in Abhdngigkeit der Meniistruktur (,,breit” vs. , tief”) fiir Dual-Task Bedingung (rechts).
Dargestellt sind Mittlere Abweichungssummen mit Standardabweichung.

Abbildung 7-16 rechts veranschaulicht, dass in der Dual-Task Bedingung die Probanden die
raumlichen Positionen im tiefen Meni besser abbilden kénnen als die Probanden, die mit dem
breiten Menusystem umgehen. Die Abweichungssummen der Visuellen Analogskala sind im
tiefen System sowohl nach Block 1 als auch nach Block 2 geringer als im breiten System. Der
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Lernfortschritt ist in den beiden Menusystemen vergleichbar. In der Single-Task Bedingung
ergibt sich kein entsprechender Effekt der Menustruktur auf die raumliche Reprasentation.

7.4 Zusammenfassung und Diskussion
Fur die hier vorgestellte Studie ,,MenUstruktur® wurden folgende inhaltliche Ziele formuliert:

(1) Abbildung des Kompetenzerwerbs in einem Menusystem unter Dual-Task Bedingun-
gen

(2) Analyse begrifflicher und rdumlicher Reprasentationen in Dual-Task Bedingungen
(3) Auswirkungen von Systemvariationen auf Kompetenzerwerb

In dieser Studie wurden Varianten eines Mentsystems realisiert, die sich hinsichtlich ihrer
Struktur unterschieden: ein breites Meni (8*8-Struktur) und ein tiefes Menil (4*2*2*4-
Struktur). Grundgedanke dieser Variation waren Befunde, die von einer Uberlegenheit breiter
Menstrukturen hinsichtlich der Bedienleistung berichten (siehe Kap. 2.2.2 und 2.2.8). In den
vorliegenden Studien wurde jedoch nicht Klar, inwiefern breite und tiefe Mendstrukturen
Lerneinflissen unterschiedlich zuganglich sind.

Ubereinstimmend zu berichteten Befunden (siehe Kap. 2.2.2 und 2.2.8) sind unter Single-
Task Bedingungen (d.h. Bedienung des Men(s an einem Bildschirmarbeitsplatz) breite Menus
hinsichtlich der Gesamtbedienleistung als gunstiger zu bewerten als tiefe Menus: Durch eine
hohere Bediengeschwindigkeit (aufgrund geringerer Mittlerer Schrittdauern) und eine &hnli-
che Bediengenauigkeit (aufgrund vergleichbarer Uberflussiger Wegstrecken) sind breite Me-
nids im direkten Vergleich tberlegen. Mit der Bearbeitung der gestellten Aufgaben im breiten
Meni kann zudem schneller begonnen werden. Diese Befunde gelten unabhéngig vom Kom-
petenzerwerb.

Unter Dual-Task Bedingungen (hier: Umgang mit dem jeweiligen Menisystem parallel zu
einer Trackingaufgabe) werden breite Menis zwar mit einer dhnlichen Geschwindigkeit und
Genauigkeit bedient wie tiefe Menus. Jedoch resultieren aus der Bearbeitung des breiten Me-
nis stérkere Defizite in der Gite der Spurhaltung und H&ufigkeit sicherheitskritischer Situati-
onen in der Trackingaufgabe (z.B. Berthrung der Spurmarkierung). Die Displayblicke im
Umgang mit dem tiefen Menu dauern unabhé&ngig vom Kompetenzerwerb kirzer und variie-
ren weniger stark als beim breiten Men(. Daher scheint fiir die Bedienung des breiten Menis
unter Dual-Task Bedingungen eine htéhere visuelle Aufmerksamkeit notwendig zu sein als flr
tiefe Men(s. Diese Ergebnisse bestétigen die Befunde von Kérner (2006), Kujala (2009) so-
wie Manes und Green (1997; siehe Kap. 2.3.3).

Zunehmende Erfahrung in der Dual-Task Situation ist fir die Trackingleistung schlieflich
weitgehend irrelevant, auf Seiten der Menibedienung ergeben sich tbungsbedingte Leis-
tungszuwéachse. Mit zunehmender Ubung werden dariiber hinaus weniger Displayblicke zur
Aufgabenbearbeitung benétigt. Lernbedingt verringert sich somit die visuelle Aufmerksam-
keit durch die Bedienung des MenUsystems in der Dual-Task Bedingung. Es kommt somit mit
zunehmender Systemerfahrung zu einer Verringerung der Interferenz zwischen Trackingauf-
gabe und Menibedienung. Diese Ergebnisse passen demnach zu den in Kap. 2.3.2 erwéhnten
Befunden, die in ahnlicher Weise eine ibungsbedingte Abnahme von Interferenzen in Dual-
Task Bedingungen aufzeigen.

Zudem wurde gezeigt, dass durch die Bedienung eines Menusystems unter Dual-Task Bedin-
gungen der Erwerb begrifflicher und raumlicher Wissensstrukturen nicht nur nicht beeintrach-
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tigt, sondern sogar begunstigt wird. So gelingt es unter Dual-Task Bedingungen, engere asso-
ziative Verknupfungen zwischen den Begriffen der verschiedenen Mentiebenen aufzubauen
als unter Single-Task Bedingungen. Zugleich wird bei gleichzeitiger Trackingaufgabe und
Menibedienung eine prézisere raumliche Repréasentation des Systems konstruiert. Die aus der
Dual-Task Bedingung resultierenden Anforderungen scheinen demnach verstarkt zu einer
Aneignung bedienrelevanten Wissens zu fuhren. Hierdurch wird gegebenenfalls die Men(be-
dienung erleichtert und kognitive Kapazitaten der Nutzer werden fur die Fahraufgabe frei. Die
Menustruktur ist demgegentber eher unbedeutend fur das begriffliche Wissen der Systemnut-
zer. Unter Dual-Task Bedingungen ist die rdumliche Reprasentation des tiefen Menus praziser
als die des breiten Menis. Die vorliegende Studie gibt hiermit erstmals Hinweise auf den
Aufbau von mentalen Représentationen (ber Menusysteme unter Dual-Task Bedingungen
(siehe Kap. 2.3.2).

Zusammenfassend legt die Studie ,,Menustruktur nahe, dass bei einer Bewertung der Aus-
wirkungen der Menastruktur auf die Bedienleistung (inkl. Kompetenzerwerb) der Bedienkon-
text, in dem mit einem Men(system umgegangen werden soll, von entscheidender Bedeutung
ist. So drehen sich die unter Single-Task Bedingungen erzielten Ergebnisse zu den Auswir-
kungen der Menstruktur auf die Bedienleistung und den Kompetenzerwerb fiir Men(systeme
teilweise unter Dual-Task Situationen um. Die unter Single-Task Bedingungen gewonnenen
Ergebnisse sind demnach nicht ohne weiteres auf Dual-Task Situationen Ubertragbar. Zudem
wird deutlich, dass Erfahrungen im Umgang mit einem Menusystem in Dual-Task Bedingun-
gen zu einer verringerten Interferenz von Primér- und Sekundaraufgabe beitragen und dass
auch unter Dual-Task Bedingungen begriffliche und rdumliche Reprasentationen vom Meni-
system konstruiert werden, die teilweise sogar stabiler und praziser zu sein scheinen als unter
Single-Task Bedingungen. Ungeklart bleibt in den vorliegenden Analysen jedoch die Frage,
aus welchen Griinden breite Men(systeme im direkten Vergleich zu tiefen Menus positiv ab-
schneiden. Die unter Kap. 10 berichteten Explorationsstudien sollen diesbeziiglich weitere
Hinweise geben.



8 STUDIE V: ,,BEDIENMODELL"

8.1 Einleitung

In der Studie ,,Bedienmodell“ sollen Auswirkungen des Bedienmodells von meniigesteuerten
Informationssystemen im Fahrzeug betrachtet werden. Es wird erwartet, dass eine nicht-
optimale Auslegung des Bedienelements zu einem hoheren Lernaufwand fuhrt (und so haufi-
ger Fehler im Umgang mit dem Bedienelement auftreten), aber auch langerfristig keine opti-
male Bedienleistung im Umgang mit dem Menlsystems ermdoglicht. Die Ausgestaltung des
Bedienelements ist dabei abhangig von den aus der Systemdarstellung resultierenden Anfor-
derungen an den Nutzer: So gehen z.B. Systemdarstellungen, in denen ausschlie3lich Inhalte
der aktuellen Menuebene eingeblendet werden, mit anderen Anforderungen an die Nutzer
einher als Darstellungen, in denen sowohl die aktuelle als auch hierarchisch tbergeordnete
Ebenen angezeigt werden. Eine gunstige Kombination von Bedienelement und Systemdarstel-
lung sollte sich demzufolge positiv auf die Bedienleistung auswirken (siehe Kap. 2.2.10).

In dieser Studie wird zudem — &hnlich wie in der Studie ,,Menustruktur* (siehe Kap. 7) — der
Frage nachgegangen, inwiefern die in einer Single-Task Situation erzielten Ergebnisse zum
Kompetenzerwerb fur Mentsysteme auf Dual-Task Situationen (z.B. parallel zu einer Fahr-
aufgabe) generalisiert werden kdnnen. Daruber hinaus wird geprift, ob sich die Ausgestaltung
des Bedienmodells auf die Menuibedienung und die Fahrsicherheit auswirken. Daher werden
verschiedene Darstellungsformen (Darstellung mit vs. ohne Kontextinformationen) in Kom-
bination mit unterschiedlichen Formen der Bedienung (einfaches Bedienelement vs. komple-
xes Bedienelement) realisiert. Diese Varianten der Systemdarstellung und des Bedienelements
kommen in einer Single-Task und einer Dual-Task Situation zum Einsatz. Zusétzlich wird
eine Trackingaufgabe eingefuhrt, die als Primdraufgabe zu bearbeiten ist. Sofern hinreichend
kognitive Kapazitét zur Verfugung steht, sollen die Probanden das Meniisystem bedienen.

Diese Studie verfolgt demnach folgende inhaltliche Zielsetzungen:

(1) Abbildung des Kompetenzerwerbs in einem Menusystem unter Dual-Task Bedingun-
gen

(2) Analyse der Bedeutung motorischer Représentationen fiir den Kompetenzerwerb
(3) Auswirkungen von Systemvariationen auf Kompetenzerwerb

8.2 Methodisches Vorgehen

8.2.1 Menusystem

In dieser Studie wurde ein fahrkontextnahes Menisystem untersucht. Dieses Meni bestand
aus bis zu vier Menlebenen. Auf der ersten Ebene befanden sich vier Bereiche: (1) ,,Naviga-
tion”, (2) ,, TV/Video“, (3) ,,Kommunikation* und (4) ,,Klima“. Die zweite Ebene bestand
wiederum aus je drei Optionen. Einige Mentbereiche beinhalteten zusatzlich eine dritte Ebe-
ne mit drei Optionen. AnschlieBend folgten Auswahllisten mit Alternativen (z.B. Adressbuch-
liste, Zielliste im Navigationsmeni) bzw. Reglerbildschirme mit 11 Stellpositionen (von ,,0*
bis ,,10%, z.B. Luftung, Helligkeit des Bildschirms). Das Meniisystem enthielt insgesamt 106
Meninhalte.
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Es wurden folgende Faktoren bei der Systemgestaltung aktiv variiert:
e Bedienvariante (,,Integriertes Bedienelement® vs. ,,Aufgeldstes Bedienelement®)
e Systemdarstellung (,,Ebenendarstellung* vs. ,,Menudarstellung®)

Hinsichtlich der Bedienung des Mentisystems wurden zwei Varianten gegeneinander gepruift.
Bei der Variante ,,Integriertes Bedienelement* waren Bewegungen innerhalb des Mendiisys-
tems ausschlieBlich Gber Betatigung eines Joysticks mdglich. So hatte eine Joystickbewegung
nach oben oder unten (vertikale Bedienrichtung) zur Folge, dass der Proband sich auch im
Meni nach oben bzw. unten bewegte und innerhalb einer Menlebene blatterte. Wollte der
Proband auf einer Meniiebene eine ausgewdhlte Funktion bestatigen, um in die néchste unter-
geordnete Ebene zu wechseln (,,Vor®), so musste der Joystick nach rechts bewegt werden.
Dementsprechend fuhrte eine Joystickbewegung nach links zum Verlassen der Ebene in Rich-
tung einer hierarchisch tbergeordneten Ebene (,,Zuriick®). Sowohl das Blattern innerhalb der
Mentebene als auch das Wechseln zwischen den Ebenen geschah anhand des Joysticks. Wur-
de die gewiinschte Zielfunktion erreicht, konnte Uber eine weitere Bewegung des Joysticks
nach rechts eine neue Aufgabe angefordert werden. Abbildung 8-1 links veranschaulicht dies
schematisch. Grundannahme dieser Bedienvariante war, dass es unerheblich ist, ob man gera-
de innerhalb einer Menuebene blattert oder zwischen den Ebenen wechselt.

In der Bedienvariante ,,Aufgeltstes Bedienelement* erfolgte das Blattern innerhalb einer Me-
nliebene ebenfalls tber die vertikale Bedienrichtung des Joysticks. Wollte der Proband hinge-
gen in eine untergeordnete Ebene wechseln (,,\Vor*), so musste er einen Knopf betétigen, der
rechts vom Joystick befestigt war. Zum Wechseln in eine Ubergeordnete Ebene (,,Zuriick®)
musste ein Knopf links vom Joystick gedriickt werden. Das Wechseln zwischen den Ebenen
erfolgte somit Uber die Betétigung zweier Knopfe (siehe Abbildung 8-1 rechts). Die horizon-
tale Bedienrichtung des Joysticks (Bewegung nach rechts bzw. links) war nicht belegt. Die
nachste Aufgabe konnte nach Erreichen der gewunschten Zielmenifunktion mittels erneuter
Betatigung des rechten Knopfs angefordert werden. Grundannahme dieser Bedienvariante
war, dass es entscheidend ist, ob man gerade innerhalb einer Meniiebene bléattert oder zwi-
schen den Ebenen wechselt.

Abbildung 8-1: Schematische Darstellung des sog. Integrierten Bedienelements (links) bzw.
des sog. Aufgelosten Bedienelements (rechts).

Zusétzlich wurde die Darstellung des Meniisystems variiert. So wurden in einer sog. Ebenen-
darstellung ausschlieBlich Menuinhalte der Ebene eingeblendet, auf der ein Proband sich ge-
rade befand (siehe Abbildung 8-2 links). Fir den Systemnutzer stellte sich der Wechsel zwi-
schen den Menuebenen dadurch als Abfolge einzelner Menuebenen dar. Pro Meniebene
musste entschieden werden, ob ein Ebenenwechsel gewiinscht ist bzw. ob die gewinschte
Zielfunktion erreicht wurde. In einer sog. Menudarstellung wurden schlieBlich die aktuelle
Mentiebene und die hierarchisch tbergeordneten Mentiebenen dargestellt (falls vorhanden;
siehe Abbildung 8-2 rechts). Hierdurch war ein freieres Bewegen innerhalb des Gesamtsys-
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tems moglich, nur der Wechsel in eine untergeordnete Ebene war mit einer Entscheidung zu-
gunsten einer Menalternative verbunden.

Telefon Mavigation Telefon E-Mail verfassen

E-Mail TViVideo =S

Kurzmitteilungen Kommunikation Kurzmitteilungen

Klima

Abbildung 8-2: Screenshot der Ebenendarstellung (links) bzw. der Meniidarstellung (rechts).

8.2.2

Bedienaufgabe

Die Probanden sollten mittels des Menusystems moéglichst schnell und prazise Aufgaben be-
arbeiten. Dies geschah im Rahmen von Bldcken a 54 Aufgaben. In der Single-Task Bedin-
gung wurden den Probanden drei Aufgabenblécke zur Bearbeitung vorgegeben, in der Dual-
Task Bedingung lediglich zwei Blocke. Die jeweiligen Aufgabenbldcke der Single- bzw. Du-
al-Task Bedingung waren identisch. Fir eine ausfihrliche Darstellung der weiteren Men(be-
dienung und technischen Aspekte des Menusystems siehe Studie ,,Raumschiff-System 1 (sie-
he Kap. 4.2.1 und 4.2.2).

Zur Beschreibung der Bedienleistung wurden die folgenden Parameter erhoben:

8.2.3

Mittlere Navigationszeit (mittlere Zeitdauer, in der sich die Probanden im Mendusys-
tem befanden [in ms])

Mittlere Schrittdauer (mittlere Zeitdauer zwischen zwei Bedienhandlungen innerhalb
des Menlsystems [in ms])

Uberflissige Wegstrecke (Anzahl tatsachlich gegangener Schritte im Verhaltnis zur
Anzahl notwendiger Schritte [Quotient])

Bedienfehler (mittlere Haufigkeit von Schrittcodes, bei denen die Probanden das Be-
dienelement falsch verwendete [Anzahl])

Orientierungsfehler (mittlere Haufigkeit von Schrittcodes, bei denen die Probanden
z.B. zu frih vom richtigen Weg abbogen und weiterliefen oder bei denen sie nach der
Ruckkehr zum Ausgangspunkt wieder falsch losliefen [Anzahl])

Wandfehler (mittlere Haufigkeit von Schrittcodes, bei denen die Probanden z.B. die
oberste MenUebene erreicht haben, aber weiterhin versuchten, auf weitere tbergeord-
nete Menuebenen zu wechseln [Anzahl])

Trackingaufgabe

In der Dual-Task Bedingung wurde parallel zur Bearbeitung der Mentiaufgabe eine Tracking-
aufgabe eingeflhrt. In dieser Trackingaufgabe sollten die Probanden Bewegungen eines
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Kreuzes, das konstant einige Meter vor dem Ego-Fahrzeug auf den StralRenbelag projiziert
wurde, moglichst prazise folgen. Einige Tage vor der Versuchssitzung wurde eine Trainings-
fahrt im Fahrsimulator durchgefihrt. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der Trackingaufgabe
und der Trainingssitzung siehe Kap. 7.2.3. Die Trackingleistung wurde erfasst tber:

e Mittlere Abweichung von Kreuzposition [in m]

e Mittlere Anzahl Spurverletzungen (Haufigkeit der Bertihrungen der Fahrbahnmarkie-
rung durch die Fahrzeugreifen [Anzahl])

8.2.4 Erfassung des Blickverhaltens

Zusétzlich wurde in der Dual-Task Bedingung das Blickverhalten der Probanden aufgezeich-
net. Fur eine ausfihrliche Beschreibung der Erfassung des Blickverhaltens siehe Kap. 7.2.4.
Es wurden dabei firr sog. Displayblicke folgende Parameter erhoben:

e Mittlere Anzahl Displayblicke [Anzahl]

e Mittlere Dauer Displayblicke (mittlere Zeitdauer, die die Probanden ununterbrochen
das Display fixierten [in sek])

8.2.5 Probandenbefragung

Nach jedem Aufgabenblock wurden die Probanden z.B. hinsichtlich ihrer subjektiven An-
strengung (,,Wie anstrengend war die Aufgabe?*“) und subjektiven Aufgabenbearbeitung
(,,Wie gut hast Du die Aufgabe gel6st?*) beim Umgang mit dem Menusystem (sowohl in der
Single-Task als auch der Dual-Task Bedingung) bzw. bei der Trackingaufgabe (in der Dual-
Task Bedingung) befragt. Zusétzlich erfolgte zum Abschluss der Versuchssitzung eine Nach-
befragung, in der diese u.a. einzelne Aspekte der untersuchten Bedienvarianten (z.B. Art des
Blatterns innerhalb einer Ebene oder des Wechselns in eine andere Ebene) bewerten sollten.

Fur die Probandenbefragung wurde eine 16-stufige Kategorienunterteilungsskala herangezo-
gen (Heller, 1985; siehe Kap. 4.2.3). Als Abhéngige Variable resultierte somit:

e Probandenurteil [Skala 0 ... 15]

8.2.6 Versuchsplan

Dieser Versuch teilte sich in mehrere voneinander unabhangige Versuchsgruppen: Eine Hélfte
der Probanden bearbeitete das Men(system unter Single-Task Bedingungen, die andere Halfte
unter Dual-Task Bedingungen (mit gleichzeitiger Trackingaufgabe). Beide Versuchsgruppen
untergliederten sich weiterhin in vier Untergruppen: Bedienung des Meniisystems mit

(1) Integriertem Bedienelement in Ebenendarstellung
(2) Integriertem Bedienelement in Menudarstellung
(3) Aufgelosten Bedienelement in Ebenendarstellung
(4) Aufgelostem Bedienelement in Menudarstellung

Es liegt somit ein Mischversuchsplan mit dem within-Faktor ,,Block® (3 Aufgabenblocke un-
ter Single-Task Bedingung, 2 Aufgabenbldcke unter Dual-Task Bedingung) und den between-
Faktoren ,,Bedienvariante* (Integriert vs. Aufgeldst), ,,Systemdarstellung® (Menu vs. Ebene)
und ,,Situation* (Single-Task vs. Dual-Task) vor (siehe Tabelle 8-1).
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Tabelle 8-1: Schematische Darstellung des Versuchsplans der Studie ,, Bedienmodell“ (N =
48 Probanden, ,,R“ Randomisierung, ,, W* = Messwiederholung).

Aufgabenblock

Versuchsgruppe

Integriert / Ebene
Integriert / Meni
Aufgeldst / Ebene
Aufgelést / Menl
Integriert / Ebene
Integriert / Menii
Aufgeldst / Ebene
Aufgeldst / Meni

Single-Task

W fje

S |S535
DO |O D

Dual-Task

Iy

DO |||

PN

DO ||| O

SIS |IS|IS|S |5 |35 |5
jun J fpum ) e I s Y (e ) e I s Y (e

8.2.7 Versuchsablauf

In der Single-Task Bedingung wurden den Probanden im Rahmen einer Versuchssitzung drei
Aufgabenbldcke zur Bearbeitung mit dem Menisystem vorgegeben. Nach jedem Aufgaben-
block fand eine kurze Befragung der Probanden beztiglich der subjektiven Anstrengung, sub-
jektiven Schwierigkeit etc. beim Umgang mit dem Menisystem statt. Zusatzlich erfolgte zum
Abschluss der Versuchssitzung eine Nachbefragung der Probanden, in der diese u.a. einzelne
Aspekte der untersuchten Bedienvarianten bewerten sollten. Die gesamte Versuchssitzung
fand an einem Computerarbeitsplatz statt.

In der Dual-Task Bedingung wurden — um die Probanden nicht zu stark zu belasten — ledig-
lich zwei Aufgabenblocke zur Bearbeitung im Menlsystem dargeboten. Zusétzlich wurde
eine Trackingaufgabe vorgegeben. Aufgabe der Probanden war es, die Trackingaufgabe mag-
lichst prazise zu bearbeiten und die Aufgaben im Menisystem nur dann zu bedienen, wenn
entsprechende kognitive Kapazitaten frei waren. Nach jedem Aufgabenblock wurde eine kur-
ze Probandenbefragung beziiglich der subjektiven Anstrengung, subjektiven Schwierigkeit
etc. beim Umgang mit dem Menusystem sowie bei Bearbeitung der Trackingaufgabe durch-
geflihrt. Zum Ende der Versuchssitzung erfolgte eine abschlieRende Probandenbefragung. Die
Trackingaufgabe wurde in einem Fahrsimulator ohne Bewegungssystem durchgefihrt. Die
Mentaufgabe wurde auf einem Display dargeboten, der auf Hohe der mittleren Mittelkonsole
positioniert war. Die gesamte Versuchssitzung fand in diesem Fahrsimulator statt.

Die Priifsitzung dauerte sowohl unter Single-Task als auch unter Dual-Task Bedingung ca. 90
min. Die Probanden der Dual-Task Bedingung erhielten einige Tage zuvor ein intensives Si-
mulatortraining, in dem sie u.a. den Umgang mit der Trackingaufgabe bten (Dauer: 45 min).

8.2.8 Stichprobe

An diesem Versuch nahmen insgesamt N = 48 Probanden teil: n = 24 Probanden unter Single-
Task Bedingung (16 weiblich, 8 mannlich, mittleres Alter 24.1 Jahre), n = 24 Probanden unter
Dual-Task Bedingung (12 weiblich, 12 mannlich, mittleres Alter 23.9 Jahre). Sie wurden Uber
Aushénge am Psychologischen Institut 111 oder in der Mensa des Studentenwerks Wurzburg
angeworben. Es handelt sich dementsprechend um eine studentische Stichprobe.

Die Probanden erhielten fir ihre Teilnahme eine Aufwandsentschadigung bzw. sog. Ver-
suchspersonenstunden (sofern der Studiengang ,,Diplom-Psychologie* belegt wurde).
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8.3 Ergebnisse

8.3.1 Bedienleistung und Single-Task Bedingung

Fir die Bedienung des Menisystems unter Single-Task Bedingungen ergeben sich fur beide
Bedienvarianten ahnliche Mittlere Schrittdauern (siehe Abbildung 8-3 links), wobei insbeson-
dere zu Ubungsbeginn eine Erhéhung der Bediengeschwindigkeit zu finden ist. Demgegen-
uber wird beim Umgang mit dem ,,Aufgeldsten Bedienelement” eine hdhere Bediengenauig-
keit erzielt als beim ,,Integrierten Bedienelement* (erfasst iber den Parameter ,,Uberfliissige
Wegstrecke; siehe Abbildung 8-3 rechts). Hinsichtlich der Bediengenauigkeit kommt es
ebenfalls zu einer Ubungsbedingten Verbesserung. Der Einfluss der Ausgestaltung des Be-
dienelements ist unabhéngig vom Kompetenzerwerb im Umgang mit dem Menusystem.

Mittlere Schrittdauer Uberfliissige Wegstrecke
900 15
- o —&—"Aufgelost"
% E 1.4 I - B -"Integriert"
— 600 - zo ~
o) 5813 - RTINS l
: g: -
c = ]
£ c 212
— 300 - g3
—e— "Aufgeldst" §§ 1.1 A
- B -"Integriert" g2
0 ‘ 1.0
1 2 3 1 2 3
Integrierte Bedienung Aufgeldste Bedienung Integrierte Bedienung Aufgeldste Bedienung
Block | Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw. Block | Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw.
1 681 ms 174 ms 692 ms 148 ms 1 1.35 0.12 1.26 0.11
2 549 ms 142 ms 541 ms 92 ms 2 1.24 0.07 1.21 0.08
3 523 ms 104 ms 507 ms 75 ms 3 1.26 0.09 1.21 0.07
HE Block: F(2, 44) = 115.42, p = .000 HE Block: F(2, 44) = 12.62, p = .002
HE Bedienung: F(1, 22) = 0.01, p =.930 HE Bedienung: F(y, 22) = 6.05, p =.023
WW: F(2 44) =0.76, p = .394 WW: F(2, 44) = 0.48, p = .498

Abbildung 8-3: Mittlere Schrittdauer (links) und Uberfliissige Wegstrecke (rechts) in Abhdin-
gigkeit des Bedienelements (,, Integriert* Integriertes Bedienelement, ,, Aufgelost** Aufgeldstes
Bedienelement). Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung sowie Ergebnisse der
Split-Plot-Varianzanalysen mit den Faktoren ,, Block* und ,, Bedienung “.

Die Art der Systemdarstellung wirkt sich weder auf die Bediengeschwindigkeit (Parameter
»Mittlere Schrittdauer®, siehe Abbildung 8-4 links) noch auf die Bediengenauigkeit (Parame-
ter ,,Uberfliissige Wegstrecke®, siehe Abbildung 8-4 rechts) aus. Unter Single-Task Bedin-
gungen scheint die Darstellung des Menusystems (unabhangig vom Lernstatus) von unterge-
ordneter Bedeutung zu sein.

In einem weiteren Schritt sind die Auswirkungen der moglichen Kombinationen von Bedien-
variante und Systemdarstellung (Uber die drei Aufgabenbldcke in der Single-Task Bedingung
hinweg) zu betrachten. Es wird ersichtlich, dass sich in der Mittleren Schrittdauer kein syste-
matischer Einfluss einzelner Kombinationen von Bedienung und Darstellung ergibt (siehe
Abbildung 8-5 links). Fiir die Uberfliissige Wegstrecke resultiert demgegeniiber eine tenden-
ziell hohere Leistung fur die Kombination von Aufgeldstem Bedienelement und Ebenendars-
tellung im Vergleich zur Kombination von Integriertem Bedienelement und Ebenendarstel-
lung (siehe Abbildung 8-5 rechts): Diese Kombination geht unter Single-Task Bedingungen
mit einer geringeren Uberfliissigen Wegstrecke einher.
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Mittlere Schrittdauer Uberfliissige Wegstrecke
1000 15
—eg— Ebene o2 —&— Ebene
— X 4
800 - W - Menii gsld - W - Men
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Ebene Men Ebene Menu
Block Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw. Block Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw.
1 710 ms 134 ms 663 ms 183 ms 1 1.31 0.13 1.30 0.12
2 563 ms 111 ms 527 ms 125 ms 2 1.22 0.07 1.23 0.08
3 539 ms 77 ms 491 ms 97 ms 3 1.24 0.09 1.23 0.08
HE Block: Fp, 44y = 155.42, p = .000 HE Block: Fp, 44y = 12.62, p = .002
HE Darstellung: F(q, 22) = 0.87, p = .361 HE Darstellung: F(y, 22) = 0.01, p = .946
WW: F(Z, 44) = 0.00, p=.977 WW: F(2 44) = 0.00, p=.975

Abbildung 8-4: Mittlere Schrittdauer (links) und Uberfliissige Wegstrecke (rechts) in Abhdin-
gigkeit der Systemdarstellung (,,Ebene* Ebenendarstellung, , Menii* Meniidarstellung).
Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung sowie Ergebnisse der Split-Plot-
Varianzanalysen mit den Faktoren ,,Block* und ,, Darstellung “.

Mittlere Schrittdauer Uberflissige Wegstrecke
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Ebene 595 ms 140 ms 614 ms 101 ms Ebene 1.31 0.10 1.20 0.08
Menii 574 ms 160 ms 547 ms 139 ms Menii 1.27 0.10 1.25 0.10
HE Block: F2, 40) = 115.42, p = .000 HE Block: F(2, 40) = 12.62, p = .002
WW Bedienung * Darstellung : F(1, 20) = 0.24, p = .627 WW Bedienung * Darstellung : F(1, 20) = 3.36, p = .082
WW Block * Bedienung * Darstellung: F 40) = 0.18, p = .678 WW Block * Bedienung * Darstellung: Fo 49) = 0.21, p = .653

Abbildung 8-5: Mittlere Schrittdauer (links) und Uberfliissige Wegstrecke (rechts) fiir die
untersuchten Darstellungsformen (,, Ebene* vs. ,,Menii*) und Bedienvarianten (,, Integriert*
vs. ,,Aufgelost ). Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung sowie Ergebnisse der
Split-Plot-Varianzanalysen mit den Faktoren ,,Block ", ,, Bedienung “ und ,, Darstellung *.

Unterstitzt wird dieses Bild durch die Betrachtung einzelner Fehler im Umgang mit dem Me-
nisystem: So kommt es beim Erstkontakt (hier: die ersten 18 Aufgaben von Aufgabenblock
1) bei Aufgelostem Bedienelement und Ebenendarstellung zu weniger Bedienfehlern (m =
0.26 Fehler pro Aufgabe, sd = 0.21) als bei Aufgeléstem Bedienelement und MenUdarstellung
(m =0.41, sd = 0.23). Umgekehrt zeigen sich fir das Integrierte Bedienelement bei Meniidar-
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stellung (m = 0.14, sd = 0.26) weniger Bedienfehler als bei Ebenendarstellung (m =0.51, sd =
0.36; Split-Plot Varianzanalyse mit Faktoren ,,Bedienung* und ,,Darstellung“, Wechselwir-
kung Fq, 20) = 5.43, p = .030). Dieser Effekt tritt nur zu Beginn des Systemkontakts auf und
wird anschlieBend vom Probanden kompensiert.

8.3.2 Bedienleistung und Dual-Task Bedingung

Wie erwartet, fihrt die Einfuhrung der Trackingaufgabe zu deutlichen EinbufRen in der Men-
bedienung. Wie Abbildung 8-6 zeigt, bendtigen die Probanden in der Dual-Task Bedingung
langer, um innerhalb des Menusystems die vorgegebenen Menifunktionen anzusteuern (Pa-
rameter ,,Mittlere Navigationszeit®). Diese Einbuf3en sind besonders stark zu Lernbeginn. In
beiden Untersuchungssituationen treten ibungsbedingte Leistungsverbesserungen auf. Diese
Ubungseffekte fallen in der Dual-Task Bedingung signifikant starker aus (Single Task: 31%
von Block 1 zu Block 3, Dual-Task: 33% von Fahrt 1 zu Fahrt 2). Zugleich kommt es zu einer
ubungsbedingten Verringerung der interindividuellen Variabilitat.

Mittlere Navigationszeit
25000

N Block Situation Mittelwert Stabw.
¢— Stand ) Stand 9354 ms 2188 ms
20000 - - W -Fahrt Fahrt 18314 ms 5957 ms
— 15000 | . 2 Stand 7185 ms 1579 ms
2 ~ . I Fahrt 12371 ms 2867 ms
S 10000 A 3 Stand 6491 ms 1131 ms

= r\t\g Fahrt

5000 | HE _Bloc:.k: F(1, 46) = 86.17, p =.000
HE Situation: F(1, 46) = 57.42, p = .000
0 WW: F(1, 46) = 18.65, p =.000

Abbildung 8-6: Mittlere Navigationszeit ohne vs. mit gleichzeitiger Bearbeitung der Tra-
ckingaufgabe. Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung sowie Ergebnisse der

6

Split-Plot-Varianzanalysen mit den Faktoren ,, Block* und ,, Situation *.

Die Erhéhung der Mittleren Navigationszeit unter Dual-Task Bedingungen ist vor allem auf
héhere Mittlere Schrittdauern zuriickzufuhren (siehe Abbildung 8-7 links). Bei Bedienung der
Mentiaufgabe wahrend der Trackingaufgabe ist die Bediengeschwindigkeit im Vergleich mit
der alleinigen Menubedienung deutlich verringert. Lerneffekte sind in beiden Bedingungen zu
finden, in der Dual-Task Bedingung sind sie jedoch stirker ausgepragt. Die Bediengenauig-
keit der Mentaufgabe wird demgegenuber von der Trackingaufgabe nicht generell beeinflusst
(siehe Abbildung 8-7 rechts): Es kommt weder zu einer allgemeinen Erh6hung noch Verrin-
gerung der Uberfliissigen Wegstrecke unter Dual-Task Bedingungen. Zu Beginn des System-
kontakts in Block 1 ist die Uberfliissige Wegstrecke beim Bedienen des Meniisystems in der
Dual-Task Situation vergleichbar zur Single-Task Situation, in Block 2 ist die Bediengenau-
igkeit bei alleinigem Umgang mit der MenUaufgabe etwas hoher.

Dementsprechend treten vereinzelt Unterschiede hinsichtlich der Fehler im Umgang mit dem
Mentsystem in Abhangigkeit der Versuchssituation auf: So ergeben sich unter Dual-Task
Bedingungen zwar weniger Orientierungsfehler (siehe Abbildung 8-8 links), aber mehr
Wandfehler (siehe Abbildung 8-8 rechts) als unter Single-Task Bedingungen. Zusétzlich zeigt
sich eine groRe interindividuelle Variabilitat hinsichtlich der Haufigkeit von Wandfehlern flr
die Dual-Task Bedingung. Zusatzlich sind Ubungseffekte zu beachten: Orientierungsfehler
treten generell mit zunehmender Ubung seltener auf, Wandfehler tendenziell haufiger.
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Mittlere Schrittdauer Uberfliissige Wegstrecke
2000 15
—e&— Stand - o —&— Stand
1600 - l - W -Fahrt 514 - B -Fahrt
2=
"> 1200 - R 5213
£ S I 2 %
c
=, 800 A 212+
400 5211
&2
0 1
1 2 3 1 2 3
Block Situation Mittelwert Stabw. Block Situation Mittelwert Stabw.
1 Stand 688 ms 138 ms 1 Stand 1.30 0.10
Fahrt 1386 ms 443 ms Fahrt 1.28 0.15
5 Stand 546 ms 113 ms 2 Stand 1.23 0.06
Fahrt 907 ms 203 ms Fahrt 1.27 0.14
3 Stand 515 ms 90 ms 3 Stand 1.23 0.08
Fahrt Fahrt
HE Block: F1, 46) = 89.40, p = .000 HE Block: F1, 46) = 8.84, p = .005
HE Situation: F(1, 46) = 62.11, p =.000 HE Situation: F(1, 46) = 0.09, p = .766
WW: Fy1. 46) = 26.33, p =.000 WW: Fy1. 46) = 7.68, p = .008

Abbildung 8-7: Mittlere Schrittdauer (links) und Uberfliissige Wegstrecke (rechts) ohne vs.
mit gleichzeitiger Bearbeitung der Trackingaufgabe. Dargestellt sind Mittelwerte mit Stan-
dardabweichung sowie Ergebnisse der Split-Plot-Varianzanalysen mit Faktoren ,, Block* und
L, Situation “.

Orientierungsfehler Wandfehler
1,4 1.5
—— Stand
1.2 1 1.2 --m--Fahrt
= 17 =
S 0s - T 09
2, z
s 0.6 1 —06 -
oad4 T L e
0,3 4
0,2 1
o 1 'I
0 . . 0 ¥ . ~ i
1 2 3 1 2 3
Block Situation Mittelwert Stabw. Block Situation Mittelwert Stabw.
1 Stand 0.87 0.43 1 Stand 0.05 0.07
Fahrt 0.68 0.26 Fahrt 0.37 0.78
2 Stand 0.57 0.27 2 Stand 0.07 0.09
Fahrt 0.47 0.16 Fahrt 0.49 0.90
3 Stand 0.54 0.25 3 Stand 0.08 0.09
Fahrt Fahrt
HE Block: F(q, 46) = 49.95, p = .000 HE Block: F(1, 46) = 2.21, p = .144
HE Situation: F(1, 46) = 6.71, p = .013 HE Situation: F(1, 46) = 5.13, p = .028
WW: F(1, 46) = 82.03, p=.161 WW: F(1,46) =1.20, p = .279

Abbildung 8-8: Mittlere absolute Hdufigkeit der Orientierungsfehler (links) und Wandfehler
(rechts) ohne vs. mit gleichzeitiger Bearbeitung der Trackingaufgabe. Dargestellt sind Mit-
telwerte mit Standardabweichung sowie Ergebnisse der Split-Plot-Varianzanalysen mit den
Faktoren ,,Block* und ,, Situation *.

Unter Dual-Task Bedingungen hat die Bedienvariante weder einen Einfluss auf die Bedienge-
schwindigkeit (Parameter ,,Mittlere Schrittdauer®; siehe Abbildung 8-9 links) noch auf die
Bediengenauigkeit (Parameter ,,Uberfliissige Wegstrecke*; siehe Abbildung 8-9 rechts). Es ist
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somit bei simultaner Bearbeitung von Menuaufgabe und Trackingaufgabe fiir die Bedienleis-
tung unerheblich, ob ein Integriertes oder Aufgeldstes Bedienelement zum Einsatz kommt.

Mittlere Schrittdauer

1 2

15

14

13

12

11

Gegangene Wegstrecke /
Notwendige Wegstrecke

1.0

Uberfliissige Wegstrecke

—&— "Aufgelost”
= B ="Integriert"

1

1 2

Integrierte Bedienung Aufgeldste Bedienung

Fahrt Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw.

Integrierte Bedienung Aufgeldste Bedienung

Fahrt

Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw.

1 1469 ms 522 ms 1303 ms 350 ms

1.28 0.10 1.28 0.20

2 964 ms 233 ms 849 ms 156 ms

1.28 0.09 1.27 0.17

HE Fahrt: F3, 22) = 55.98, p = .000
HE Bedienung: F(q, 20) = 1.49, p = .236
WW: F(q, 229) =0.16, p = .697

HE Fahrt: F(1’ 22) = 0.01, p =.907
HE Bedienung: F(1, 22 = 0.00, p = .963
WW: F(q,22) =0.01, p=.942

Abbildung 8-9: Mittlere Schrittdauer (links) und Uberfliissige Wegstrecke (rechts) in Abhdin-
gigkeit der Bedienvariante. Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung sowie Er-
gebnisse der Split-Plot-Varianzanalysen mit den Faktoren ,, Fahrt und ,, Bedienung “.

Demgegenuber beeinflusst die Darstellung des Menisystems die Bedienleistung unter Dual-
Task Bedingungen: Abbildung 8-10 links zeigt, dass die Mittleren Schrittdauern im Umgang
mit einem Menusystem in der Ebenendarstellung marginalsignifikant geringer sind als in der
Meniidarstellung. In Abbildung 8-10 rechts wird fiir die Uberfliissige Wegstrecke deutlich,
dass diese bei der Ebenendarstellung marginalsignifikant hoher ist. Unter Dual-Task Bedin-
gungen wirkt sich die Ebenendarstellung somit (im Vergleich zur Meniidarstellung) positiv
auf die Bediengeschwindigkeit und -genauigkeit aus.

Mittlere Schrittdauer

2100

1800 - I

1500 -

1200 -
900 - £

600
300

[inms]

—&— Ebene
- B -Meni

1 2

Gegangene Wegstrecke /
Notwendige Wegstrecke

Lo e el el e
ok M w » U O

Uberflissige Wegstrecke

Ebenendarstellung Meniidarstellung

Fahrt Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw.

Ebenendarstellung Meniidarstellung

Fahrt

Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw.

1 1221 ms 355 ms 1551 ms 474 ms

1.33 0.19 1.22 0.06

2 845 ms 173 ms 967 ms 219 ms

1.32 0.16 1.23 0.10

HE Fahrt: Fy, 22) = 55.98, p = .000
HE Darstellung: F(q, 22) = 3.80, p = .065
WW: F1 99y =2.67,p=.118

HE Fahrt: F(1, 20) = 0.01, p =.907
HE Darstellung: F1, 22) = 3.56, p = .074
WW: F1 99y =0.14, p=.715

Abbildung 8-10: Mittlere Schrittdauer (links) und Uberfliissige Wegstrecke (rechts) in Ab-
héngigkeit der Systemdarstellung. Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung so-
wie Ergebnisse der Split-Plot-Varianzanalysen mit den Faktoren ,,Fahrt* und ,, Darstellung “.
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Die Kombination aus Bedienvariante und Systemdarstellung ist fir die Bedienleistung im
Umgang mit der Mentiaufgabe unter Dual-Task Bedingungen schlielflich weitgehend irrele-
vant: Weder in der Mittleren Schrittdauer (als Parameter fiir die Bediengeschwindigkeit; siehe
Abbildung 8-11 links) noch in der Uberfliissigen Wegstrecke (als Parameter der Bediengenau-
igkeit; siehe Abbildung 8-11 rechts) kdnnen signifikante Effekte gefunden werden.

Mittlere Schrittdauer Uberfliissige Wegstrecke
2100 1.7
1800 | Se16q o Ebene
<9 - B =Meni
1500 - 2 =515+
%001 0 Tt 28
ElZOO— . - - . §;1.47
£ 900 I v $1.3
— L T
600 - =y § 12 4
—~&— Ebene 2
300 - B -Meni 82 11
0 1.0
Integriert Aufgelost Integriert Aufgeldst
Integrierte Bedienung Aufgeldste Bedienung Integrierte Bedienung Aufgeldste Bedienung
Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw.
Ebene 1032 ms 370 ms 1035 ms 309 ms Ebene 1.29 0.13 1.37 0.26
Menli 1402 ms 504 ms 1116 ms 399 ms Meni 1.28 0.12 1.19 0.08
HE Fahrt: Fy, 2) = 55.98, p = .000 HE Fahrt: F(y, 22 = 0.01, p = .907
WW Bedienung * Darstellung : F(y, 22) = 1.56, p = .227 WW Bedienung * Darstellung : F(1, 22) = 2.13, p = .160
WW Block * Bedienung * Darstellung: Fp, 22y =0.32, p = .579 WW Block * Bedienung * Darstellung: F 22) = 0.06, p =.818

Abbildung 8-11: Mittlere Schrittdauer (links) und Uberfliissige Wegstrecke (rechts) in Ab-
hingigkeit der Bedienvariante und Systemdarstellung. Dargestellt sind Mittelwerte mit Stan-
dardabweichung sowie Ergebnisse der Split-Plot-Varianzanalysen mit den Faktoren ,,Fahrt*,
,, Bedienung “ und ,, Darstellung *“.

8.3.3 Leistung in Trackingaufgabe

Die untersuchten Bedienvarianten der Menubedienung sind flr die Leistung in der Tracking-
aufgabe weitgehend unbedeutend: Wie aus Abbildung 8-12 ersichtlich, ist es sowohl fir die
Trackinggute (erfasst Uber den Parameter ,,Mittlere Abweichung vom Trackingkreuz®; siehe
Abbildung 8-12 links) als auch fur die Haufigkeit sicherheitskritischer Situationen in der Tra-
ckingaufgabe (operationalisiert iber den Parameter ,,Mittlere Anzahl der Spurverletzungen®,
siehe Abbildung 8-12 rechts) irrelevant, ob das Menusystem mit einem Integrierten oder Auf-
geldsten Bedienelement bedient wird. Der Lernstatus ist fiir die Leistung in der Trackingauf-
gabe weitgehend irrelevant.

Demgegenuber beeinflusst die Art der Systemdarstellung die Trackingleistung: So ist die
Mittlere Abweichung vom Trackingkreuz fiir die Ebenendarstellung marginalsignifikant ge-
ringer (und somit die Gite in der Trackingaufgabe hoher; siehe Abbildung 8-13 links). Bei
Bearbeitung des Menusystems mit Ebenendarstellung kann der Kreuzbewegung in der Tra-
ckingaufgabe besser gefolgt werden als mit Menudarstellung. Dies hat aber nicht zwingend
eine negative Wirkung auf die Haufigkeit von Spurverletzungen: Lediglich in Fahrt 1 treten
im Umgang mit einem Menusystem in Ebenendarstellung tendenziell seltener entsprechende
sicherheitskritische Situationen auf (siehe Abbildung 8-13 rechts).
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Mittlere Abweichung vom Trackingkreuz Mittlere Anzahl der Spurverletzungen

04 - 'S 04 -
=]
[o)]
(3]
03 £ 03 -
Qo
N
s ]
£o02 1 - g 02 4
— IS
o
0,1 = 0,1 A
©
N
<
0,0 — 0,0 =]
Fahrt1 Fahrt2 Fahrt1 Fahrt2
—&— |Integrierte Bedienung ==& =« Aufgeloste Bedienung —&— |Integrierte Bedienung = =® == Aufgeldste Bedienung
Integrierte Bedienung Aufgeldste Bedienung Integrierte Bedienung Aufgeldste Bedienung
Fahrt Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw. Fahrt Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw.
1 0.21m 0.11m 0.19m 0.06 m 1 0.22 0.08 0.21 0.05
2 0.20 m 0.08 m 0.21m 0.07m 2 0.22 0.09 0.22 0.06

HE Fahrt: F(1, 20) = 0.51, p = .482
HE Bedienung: F(1, 22) = 0.67, p = .777
WW: F1 99y =1.82, p=.192

HE Fahrt: F(3, 20) = 0.11, p =.748
HE Bedienung: F(y, 22) = 0.01, p =.976
WW: F(1, 22) =0.20, p = .658

Abbildung §8-12: Mittlere Abweichungen von Kreuzposition (links) bzw. Mittlere Anzahl der
Spurverletzungen (rechts) in Abhdngigkeit der Systemvariante. Dargestellt sind Mittelwerte
mit Standardabweichung sowie Ergebnisse der Split-Plot-Varianzanalyse mit den Faktoren
,, Fahrt“ und ,, Bedienung“.

Mittlere Abweichung vom Mittlere Anzahl der Spurverletzungen

0.4 Trackingkreuz > 0.4 -
5
g
03 | I I 2 03 I
(0]
- - - - - ﬁ - - - -
IS
c 0.2 3 02
= — 1 <
o
0.1+ 2 0.1 -
=
©
N
0.0 £ 00
Fahrt 1 Fahrt 2 - Fahrt 1 Fahrt 2
‘—Q—Ebene = B =Meni ‘ ‘—Q—Ebene = W =Meni ‘
Ebenendarstellung Menidarstellung Ebenendarstellung Menidarstellung
Fahrt | Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw. Fahrt | Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw.
1 0.17m 0.04 m 0.23m 0.11m 1 0.20 0.06 0.24 0.06
2 0.18 m 0.04 m 0.23m 0.10m 2 0.22 0.07 0.22 0.08

HE Fahrt: F(1, 2) = 0.51, p = 482
HE Darstellung: Fy, 20) = 3.16, p = .091
WW: Fq 29) =0.12,p =.728

HE Fahrt: F(3, 22)=0.11,p = .748
HE Darstellung: F(1, 22) = 0.71, p = .410
WW: F(1,22) =2.390, p=.138

Abbildung 8-13: Mittlere Abweichungen von Kreuzposition (links) bzw. Mittlere Anzahl der
Spurverletzungen (rechts) in Abhdngigkeit der Systemdarstellung. Dargestellt sind Mittelwer-
te mit Standardabweichung sowie Ergebnisse der Split-Plot-Varianzanalyse mit den Faktoren
, Fahrt“ und ,, Darstellung “.

8.3.4 Blickverhalten

Auch fir das Blickverhalten ist die Bedienvariante weitgehend irrelevant: Sowohl hinsichtlich
der Mittleren Anzahl an Displayblicken wahrend der Aufgabenbearbeitung (siehe Abbildung
8-14 links) als auch fur die Mittlere Dauer der Displayblicke (siehe Abbildung 8-14 rechts)
resultiert bei den Bedienvarianten ,,Integriertes Bedienelement* und ,,Aufgeldstes Bedienele-
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ment“ eine vergleichbare visuelle Aufmerksamkeit, die die Probanden der Menubedienung

widmen.
Blickewéhrend Aufgabe Mittlere Blickdauer
8 15
= I *|ntegriert
6 = Aufgeldst — 1.2 1
—_— ‘~~~ 0 - an e en an e a» an e
= S=~< £ 09 1
N 4 A o
< 2 06 -
— a
2 1 = 0,3 =B =|ntegriert
e Aufgeldst
0 0,0
Fahrt1 Fahrt2 Fahrt1 Fahrt2
Integrierte Bedienung Aufgeldste Bedienung Integrierte Bedienung Aufgeldste Bedienung
Fahrt | Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw. Fahrt | Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw.
1 5.70 1.79 5.02 1.73 1 1.02s 0.21s 0.97 s 0.13s
2 3.79 1.07 3.44 1.29 2 0.99s 0.29s 0.94 s 0.14 s

HE Fahrt: F, 20) = 47.07, p = .000
HE Bedienung: F1, 22) = 0.41, p = 531
WW: F(l, 22) = 0.18, p = .673

HE Fahrt: F(3, 20y = 2.13, p =.162
HE Bedienung: F(g, 22) = 0.21, p =.652
WW: F(l, 22) = 0.07, p=.790

Abbildung §-14.: Mittlere Blickanzahl (links) und Mittlere Blickdauer (rechts) in Abhdngigkeit
der Bedienvariante. Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung sowie Ergebnisse
der Split-Plot-Varianzanalysen mit den Faktoren ,, Fahrt* und ,, Darstellung “.

Abbildung 8-15 veranschaulicht die Auswirkungen der Systemdarstellung auf das Blickver-
halten. Es wird deutlich, dass bei einem Menlsystem mit Ebenendarstellung weniger Dis-
playblicke als beim System mit Mentdarstellung notwendig sind, um die gestellten Aufgaben
zu bearbeiten (siehe Abbildung 8-15 links). Marginalsignifikant ist dieser Unterschied zwi-
schen Ebenen- und Menldarstellung starker in Fahrt 1. Dagegen sind die Mittleren Blickdau-
ern unabhéngig von der Darstellungsart des Menisystems (siehe Abbildung 8-15 rechts).

Blicke wahrend Aufgabe

Mittlere Blickdauer

8 15
- B -Ebene
6 - —eo—Menii _ 124 I
i o | -—————
= £ 09 - -
< - - =
N 4 4 LRI [
< T h -T 3 06
— [a}
2 A ~ 03 1 = B =Ebene
—a— Menl
0 0.0
Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 1 Fahrt 2
Ebenendarstellung Meniidarstellung Ebenendarstellung Meniidarstellung
Fahrt Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw. Fahrt Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw.
1 4.43 1.78 6.08 1.34 1 0.99s 0.14s 1.00s 0.19s
2 3.20 1.53 3.94 0.69 2 0.92s 0.10s 1.00s 0.28 s

HE Fahrt: Fy, 22) = 47.07, p = .000
HE Darstellung: F(q, 22) = 4.54, p = .047
WW: F(1,22) =3.59, p=.074

HE Fahrt: Fy, 22) = 2.13, p = .162
HE Darstellung: F(1, 20y = 0.22, p = .648
WW: F(1, 20y =232, p=.145

Abbildung 8-15: Mittlere Blickanzahl (links) und Mittlere Blickdauer (rechts) in Abhdngigkeit
der Systemdarstellung. Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung sowie Ergebnis-
se der Split-Plot-Varianzanalysen mit den Faktoren ,,Fahrt* und ,, Darstellung .
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Dabei ist generell der Einfluss des Kompetenzerwerbs fiir Menusysteme auf das Blickverhal-
ten zu beachten: So kommt es mit zunehmender Ubung im Umgang mit dem Meniisystem zu
einer signifikanten Abnahme der Mittleren Blickdauern (siehe Abbildung 8-14 links und Ab-
bildung 8-15 links) bei einer konstanten Mittleren Blickdauer (siehe Abbildung 8-14 rechts
und Abbildung 8-15 rechts). Mit zunehmendem Systemkontakt vermindert sich somit die von
den Probanden fiur die Bedienung des Menisystems investierte visuelle Aufmerksamkeit:
Weniger Blicke reichen aus, um die relevante Information zu erfassen.

8.3.5 Probandenurteile

Die Probanden berichten, sich unter Single-Task und Dual-Task Bedingungen in &hnlichem
MafRe bei der Menuaufgabe angestrengt zu haben (siehe Abbildung 8-16 links): Sie geben an,
dass ihre subjektive Anstrengung im Umgang mit dem Menusystem mittelhoch war. In den
Probandenurteilen werden weder Lerneinfliisse noch Einfliisse durch die Dual-Task Bedin-
gung sichtbar. Zugleich wird nach Angaben der Probanden die Meniiaufgabe sowohl unter
Single-Task als auch Dual-Task Bedingungen vergleichbar gut geldst: Die Probanden berich-
ten unabhdngig vom AusmaR der Erfahrung im Umgang mit dem Menusystem, die Aufgaben
insgesamt gut geldst zu haben (siehe Abbildung 8-16 rechts).

Subjektive Anstrengung Subjektive Aufgabengute
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- == =Fahrt
0 T T ) 0 : :
1 2 3 1 2 3
Single-Task Dual-Task Single-Task Dual-Task
Block Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw. Block | Mittelwert | Stabw. Mittelwert Stabw.
1 6.17 2.62 6.83 2.43 1 10.08 2.23 9.92 1.82
2 5.87 2.59 6.17 271 2 10.21 1.89 10.04 2.31
3 5.92 3.20 3 11.13 2.56
HE Block: F(q, 46) = 1.68, p = .202 HE Block: F, 46) = 0.17, p = .687
HE Situation: F(y, 46) = 0.55, p = .746 HE Situation: F(y, 46) = 0.11, p = .746
WW: F(1,46) = 0.26, p = .464 WW: F(1, 46) = 0.00, p =.999

Abbildung 8-16: Mittlere subjektive Anstrengung (links) bzw. subjektive Aufgabengiite
(rechts) beziiglich der Aufgabenbearbeitung im Meniisystem, dargestellt fiir die Bedingung
ohne (Single-Task) vs. mit gleichzeitiger Bearbeitung der Trackingaufgabe (Dual-Task). Dar-
gestellt sind Mittelwert und Standardabweichung sowie Ergebnisse der Split-Plot-
Varianzanalysen mit den Faktoren ,,Block* und ,, Situation “.

Die Bedienvarianten beeinflussen weder unter Single-Task noch unter Dual-Task Bedingung
die subjektive Anstrengung im Umgang mit dem Menusystem (siehe Tabelle 8-2 oben): Die
Probanden haben sich nach eigenen Angaben bei der Verwendung des jeweiligen Bedienele-
ments wenig bis mittel stark angestrengt. Sie urteilen zudem, die Aufgabenbearbeitung im
Umgang mit dem Menusystem flr beide Systemvarianten (sowohl unter Single-Task als auch
Dual-Task Bedingungen) vergleichbar gut gelost zu haben (siehe Tabelle 8-2 unten). In den
genannten Beispielen der Probandenbefragung ergeben sich keine signifikanten Befunde.
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Tabelle 8-2: Mittlere subjektive Anstrengung (oben) bzw. subjektive Aufgabengiite (unten) bei
Bewertung der Meniiaufgabe in Single-Task Bedingung (links) bzw. Dual-Task Bedingung in
Abhdngigkeit der Bedienvariante (, Integriert” vs. , Aufgelost”) und Systemdarstellung
(,,Ebene* vs. ,,Menii*). Dargestellt sind Mittelwerte und Standardabweichung sowie Ergeb-
nisse der Split-Plot-Varianzanalysen mit den genannten Faktoren.

Subjektive Anstrengung
Single-Task Bedingung Dual-Task Bedingung
Integrierte Bedienung Aufgeldste Bedienung Integrierte Bedienung | Aufgel6ste Bedienung
Block Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw. Fahrt | Mittelwert | Stabw. Mittelwert Stabw.
1 5.08 2.54 7.25 2.30 1 7.17 2.59 6.50 2.32
2 5.75 3.08 6.00 2.13 2 6.58 3.34 5.75 1.96
3 6.00 3.86 5.83 2.55
Ebenendarstellung Menudarstellung Ebenendarstellung Menidarstellung
Block Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw. Fahrt | Mittelwert | Stabw. Mittelwert Stabw.
1 7.17 2.29 5.17 2.62 1 7.17 2.69 6.50 2.20
2 7.08 2.50 4.67 2.15 2 6.83 2.37 5.50 297
3 7.08 3.61 4.75 2.34
HE Block F(2, 40) = 0.12, p = .887 HE Fahrt F(q, 20) = 2.70, p = .116
HE Bedienung: F(1, 20) = 0.89, p = .356 HE Bedienung: F(y, 20) = 0.55, p = .466
HE Darstellung: Fq, 20) = 8.03, p = .010 HE Darstellung: F1, 20) = 0.98, p = .333
WW Bedienung * Darstellung: F(1 20y = 0.01, p =.917 WW Bedienung * Darstellung: F(1, 20y = 0.01, p =.935

Subjektive Aufgabengite

Integrierte Bedienung Aufgeldste Bedienung Integrierte Bedienung | Aufgel6ste Bedienung
Block | Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw. Fahrt | Mittelwert | Stabw. Mittelwert Stabw.
1 10.50 2.68 9.67 1.67 1 9.50 1.73 10.33 1.88
2 10.25 2.26 10.17 1.53 2 9.58 2.31 10.50 2.32
3 11.25 242 11.00 2.80
Ebenendarstellung Meniidarstellung Ebenendarstellung Menudarstellung
Block | Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw. Fahrt | Mittelwert | Stabw. Mittelwert Stabw.
1 10.00 1.76 10.17 2.69 1 9.33 1.92 10.50 1.57
2 9.58 1.38 10.83 2.17 2 9.25 2.30 10.83 2.13
3 10.67 2.77 11.58 2.35
HE Block F(2, 40) = 2.16, p = .128 HE Fahrt F(q, 20) = 0.15, p = .707
HE Bedienung: F(y, 20) = 0.31, p = .586 HE Bedienung: F(y, 20) = 1.31, p = .266
HE Darstellung: F1, 29) = 1.23, p = .281 HE Darstellung: F(y, 20) = 3.24, p = .087
WW Bedienung * Darstellung: F(1 20y = 0.03, p = .876 WW Bedienung * Darstellung: F(1 20y = 0.07, p = .788

Hinsichtlich der Systemdarstellung werden demgegeniiber vereinzelte Signifikanzen sichtbar:
So meinen die Probanden, unter Single-Task Bedingungen sich im Umgang mit dem Meni-
system in Form der Meniidarstellung weniger stark angestrengt zu haben als bei der Ebenen-
darstellung (siehe Tabelle 8-2 oben links). Die Gite der wahrgenommenen Aufgabenbearbei-
tung ist bei beiden Varianten der Systemdarstellung vergleichbar (siehe Tabelle 8-2 oben
rechts). Unter Dual-Task Bedingungen wird andererseits berichtet, sich bei beiden Darstel-
lungsvarianten in &hnlicher Stdrke angestrengt zu haben (siehe Tabelle 8-2 unten links). Die
subjektive Aufgabengute ist jedoch marginalsignifikant hoher, sofern die gestellten Aufgaben
in MenUdarstellung bearbeitet werden (siehe Tabelle 8-2 unten rechts).

Auf Seiten der Beurteilung der Trackingaufgabe werden in den Probandenurteilen keine sys-
tematischen Einflisse bezliglich der subjektiven Anstrengung und subjektiven Aufgabengute
deutlich, die durch die Bedienvarianten oder durch die Systemdarstellung bedingt wéren. Ta-
belle 8-3 listet die entsprechenden Deskriptiva. Die Bewertung des Umgangs mit bzw. die
wahrgenommene Aufgabengite in der Trackingaufgabe sind somit weitgehend unabhéngig
von den Systemmerkmalen des Men(systems.
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Tabelle 8-3: Mittlere subjektive Anstrengung (links) bzw. subjektive Aufgabengiite (rechts) bei
Bewertung der Trackingaufgabe in Abhdngigkeit der Bedienvariante (,, Integriert” vs. ,, Auf-
gelost”) und Systemdarstellung (,,Ebene* vs. ,,Menii“). Dargestellt sind Mittelwerte und
Standardabweichung sowie Ergebnisse der Split-Plot-Varianzanalysen mit den Faktoren
,Fahrt, ,, Bedienung “ und ,, Darstellung *.

Subjektive Anstrengung Subjektive Aufgabengute
Integrierte Bedienung Aufgeldste Bedienung Integrierte Bedienung | Aufgel6ste Bedienung
Fahrt Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw. Fahrt | Mittelwert | Stabw. Mittelwert Stabw.
1 9.42 3.26 9.75 2.63 1 6.58 2.43 7.83 1.40
2 8.25 2.77 8.92 2.02 2 7.25 2.09 8.17 2.44
Ebenendarstellung Menudarstellung Ebenendarstellung Menudarstellung
Fahrt | Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw. Fahrt | Mittelwert | Stabw. Mittelwert |  Stabw.
1 8.92 2.84 10.25 2.93 1 7.00 1.60 7.42 2.47
2 8.50 2.32 8.67 2.57 2 7.75 2.18 7.67 2.46
HE Fahrt F(q, 20) = 2.41, p = .136 HE Fahrt F(q, 20) = 1.08, p = .312
HE Bedienung: F(1, 20) = 0.29, p = .593 HE Bedienung: F(y, 20) = 1.97, p = .176
HE Darstellung: F, 20) = 0.66, p = .425 HE Darstellung: Fq, 20) = 0.05, p = .831
WW Bedienung * Darstellung: F(1, 20y = 0.40, p = .534 WW Bedienung * Darstellung: F(1, 20y = 0.05, p = .831

Zum Abschluss der Versuchssitzung wurden die Probanden um Urteile bezuglich der jeweili-
gen Bedienvariante, die sie kennen gelernt hatten, gebeten. Unter Single-Task Bedingungen
wird die Bewegung zwischen den Ebenen Uber die horizontale Bedienrichtung des ,,Integrier-
ten Bedienelements* positiver beurteilt als beim ,,Aufgeldsten Bedienelement®, bei dem Ebe-
nenwechsel tGber zwei Kndpfe umgesetzt werden (siehe Abbildung 8-17 links). Diese Urteile
sind unabhéngig von der Art der Systemdarstellung. Die Auswahl des Zielitems auf unterster
Mentiebene wiederum wird beim ,,Aufgeldsten Bedienelement™ tendenziell positiver bewertet
als beim ,Integrierten Bedienelement” (siehe Abbildung 8-17 rechts). Auf Probandenseite
wird das Erreichen der Zielfunktion bei der Aufgabenbearbeitung demnach mit einer Art Be-
statigung verknupft, was in der Betétigung eines Knopfs im ,,Aufgelésten Bedienelement*
realisiert wird. Diese Urteile sind unabhéngig von der Art der Systemdarstellung.

Bewegung zwischen Ebenen Auswahl des Zielitems
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Ebenendarstellung Meniidarstellung Ebenendarstellung Menudarstellung
Mittelwert | Stabw. Mittelwert | Stabw. Mittelwert |  Stabw. Mittelwert | Stabw.
Integriert 10.83 1.72 12.17 1.94 Integriert 10.00 3.52 10.83 1.94
Aufgelost 8.17 4.26 8.50 2.07 Aufgeldst 11.50 2.88 12.67 0.82
HE Bedienung: F(y, 20) = 8.24, p =.008 HE Bedienung: F(y, 209) = 2.65, p = .119
HE Darstellung: F, 20) = 0.57, p = .462 HE Darstellung: F, 20) = 0.96, p = .340
WW: F(1,20) = 0.21, p = .659 WW: F(1, 20) = 0.03, p =.872

Abbildung 8-17: Beurteilte Giite der Bewegung zwischen Mentiebenen (links) und Auswahl
des Zielitems (rechts) fiir das ,, Integrierte* bzw. ,, Aufgeloste Bedienelement* fiir Ebenen-
bzw. Meniidarstellung unter Single-Task Bedingungen. Dargestellt sind Mittelwerte mit Stan-
dardabweichung und Ergebnisse der Split-Plot-Varianzanalysen mit den genannten Faktoren.
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Unter Dual-Task Bedingungen schneidet in den Probandenurteilen schliellich die Kombinati-
on aus Aufgeldstem Bedienelement und Ebenendarstellung ginstig ab, sofern die Bewegung
zwischen den Meniiebenen beurteilt werden soll (siehe Abbildung 8-18 links). Ahnlich giins-
tig wird hierflr die Kombination eines ,,Integrierten Bedienelements* mit einer Mentdarstel-
lung bewertet. Fur die Beurteilung der Auswahl des Zielitems ergeben sich keine signifikan-
ten Befunde fiir die Kombination aus Bedienvariante und Systemdarstellung (siehe Abbildung
8-18 rechts). Das ,,Aufgeltste Bedienelement* wird hier tendenziell positiver bewertet.

Bewegung zwischen Ebenen Auswahl des Zielitems
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Integriert Aufgeldst Integriert Aufgeld st
Ebenendarstellung Meniidarstellung Ebenendarstellung Menudarstellung
Mittelwert | Stabw. Mittelwert | Stabw. Mittelwert Stabw. Mittelwert | Stabw.
Integriert 11.17 1.33 13.67 0.75 Integriert 11.83 1.72 12.00 2.61
Aufgeldst 13.17 0.82 9.50 4.32 Aufgeldst 14.00 1.10 12.83 2.99
HE Bedienung: F(1, 20) = 8.24, p = .009 HE Bedienung: F(1, 20) =2.71,p = .115
HE Darstellung: F(q, 20) = 0.57, p = .459 HE Darstellung: F(1, 20) = 0.30, p = .589
WW: F(1,20) = 0.21, p = .655 WW: F(1, 20) = 0.54, p = .473

Abbildung 8-18: Beurteilte Giite der Bewegung zwischen den Meniiebenen (links) und der
Auswahl des Zielitems (rechts) fiir das ,,Integrierte” bzw. das ,,Aufgeldste Bedienelement*
fiir Ebenen- bzw. Meniidarstellung unter Dual-Task Bedingungen. Dargestellt sind Mittelwer-
te mit Standardabweichung und Ergebnisse der Split-Plot-Varianzanalysen mit Faktoren
., Bedienung “ und ,, Darstellung “.

8.4 Zusammenfassung und Diskussion
Fur die Studie ,,Bedienmodell* wurden nachfolgende inhaltliche Zielsetzungen formuliert:

(1) Abbildung des Kompetenzerwerbs in einem Menusystem unter Dual-Task Bedingun-
gen
(2) Analyse der Bedeutung motorischer Représentationen fur den Kompetenzerwerb

(3) Auswirkungen von Systemvariationen auf Kompetenzerwerb

Bezliglich der Abbildung des Kompetenzerwerbs im Menusystem unter Dual-Task Bedin-
gungen (d.h. Bedienung des Men(systems parallel zu einer Fahraufgabe) bleibt zunéachst fest-
zuhalten, dass sich in der Bedienleistung im Umgang mit dem Meniisystem zu Ubungsbeginn
gegeniber Single-Task Bedingungen (d.h. Bedienung des Menusystems an einem Bildschir-
marbeitsplatz) LeistungseinbulRen ergeben, die mit zunehmendem Systemkontakt geringer
werden. Zugleich geht zunehmende Ubung im Umgang mit dem Meniisystem mit einer ge-
ringeren Anzahl an Blicken zur Meniibedienung einher, die mittlere Blickdauer bleibt kon-
stant. Die Leistung in der Trackingaufgabe unterliegt hingegen keinen Lerneinfliissen. Es ver-
ringern sich somit Interferenzen zwischen Priméar- und Sekundaraufgabe, wobei in der vorlie-
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genden Studie Ubungseffekte ausschlieRlich auf Seiten der Meniibedienung zu finden sind.
Diese Ergebnisse bestétigen vorliegende Befunde zu Gibungsbedingten Abnahmen von Interfe-
renzen zwischen Fahrzeugfihrung und Menibedienung (siehe Kap. 2.3.2). Weder die allge-
meinen LeistungseinbulRen in der Trackingaufgabe oder in der Menibedienung noch tbungs-
bedingte Leistungssteigerungen in der Menubedienung werden durch das Erleben der Proban-
den abgebildet: In den Probandenbefragungen nach jeder Fahrt ergeben sich keine entspre-
chenden Einfllsse.

Dariiber hinaus wird in dieser Studie deutlich, dass unter Single-Task Bedingungen gewonne-
ne Ergebnisse zum Einfluss des Bedienmodells auf den Kompetenzerwerb fir Menusysteme
nicht ohne weiteres auf Dual-Task Situationen Ubertragbar sind: Die Befundmuster zum Ein-
fluss des Bedienmodells auf den Kompetenzerwerb fiir Menusysteme unterscheiden sich in
Abhangigkeit vom Bedienkontext zum Teil erheblich:

e Sofern ein Menusystem unter Single-Task Bedingungen zu bedienen ist, ist die sog.
Aufgeldste Bedienung zu bevorzugen, die die Bedienhandlungen ,,Bléttern innerhalb
einer Menuebene” und ,,Wechseln zwischen den Ebenen* separat abbildet. Eine sog.
Integrierte Bedienung, die die Bedienhandlungen ,,Blattern” und ,,Wechseln“ nicht
voneinander abgrenzt, ist abzulehnen. Unter Dual-Task Bedingungen scheint demge-
genuber die Ausgestaltung des Bedienelements weder fir die Bedienleistung einerseits
noch fiir die Leistung in der Trackingaufgabe oder fir das Blickverhalten andererseits
von Bedeutung zu sein.

e Die Art der Systemdarstellung wiederum ist unter Single-Task Bedingung eher irrele-
vant. Unter Dual-Task Bedingungen schneiden hingegen sog. Ebenendarstellungen im
Vergleich zu sog. Menldarstellungen positiv ab: Ebenendarstellungen fiihren unab-
héngig vom Kompetenzerwerb zu einer hoheren Bediengeschwindigkeit bei gleichzei-
tig verringerter Bediengenauigkeit und zu einer hoheren Leistung in der Trackingauf-
gabe. Es werden weniger Displayblicke zur Meniibedienung benétigt.

e Ferner ergeben sich Hinweise dahingehend, dass die Ausgestaltung des Bedienele-
ments im Zusammenspiel mit der Systemdarstellung zu diskutieren und optimieren ist:
Unter Single-Task Bedingungen ist z.B. die Bedienqualitat fur die Kombination aus
dem sog. Aufgeldsten Bedienung und der Ebenendarstellung hoher. In den Urteilen
der Systemnutzer wird daruber hinaus deutlich, dass unter Dual-Task Bedingungen die
Integrierte Bedienung bei Menudarstellung bevorzugt wird, wohingegen bei Ebenen-
darstellung die Aufgeldste Bedienung gewdinscht wird.

Zusammenfassend wird in dieser Studie ,,Bedienmodell” gezeigt, dass bei einer Bewertung
der Auswirkungen von Bedienvariante und Systemdarstellung auf die Bedienleistung (inkl.
Kompetenzerwerb) der Bedienkontext, in dem mit einem Menlisystem umgegangen werden
soll, von entscheidender Bedeutung ist. So sind die unter Single-Task Bedingungen gewonne-
nen Ergebnisse nicht ohne weiteres auf Dual-Task Situationen tbertragbar. Zudem wird deut-
lich, dass Erfahrungen im Umgang mit einem Menusystem in Dual-Task Situationen zu einer
verringerten Interferenz von Primér- und Sekunddraufgabe beitragen. Es werden somit die
Ergebnisse der Studie ,,Menustruktur* (siehe Kap. 7) repliziert. Dies spricht fur eine hohe
Validitét der vorliegenden Befunde.



9 STUDIE VI: ,,ALTER UND VORWISSEN*

9.1 Einleitung

Nachdem in den unter Kap. 4 bis 8 dargestellten Studien ausschlieBlich studentische Stich-
proben untersucht wurden, soll in nachfolgender Studie gezielt auf &ltere Systemnutzer zu-
riickgegriffen werden. Hierdurch soll zum einen die Gultigkeit der bisherigen Befunde gepriift
werden, zum anderen Aussagen zu eventuellen Einflissen des Nutzeralters auf den Kompe-
tenzerwerb fur Menlsysteme unter Single-Task und Dual-Task Bedingungen ermdoglicht wer-
den. Ausgehend von Kap. 2.2.11 und 2.3.6 wird erwartet, dass &lteren Nutzer im direkten
Vergleich zu jungeren Nutzern zum einen der Kompetenzerwerb fur Menisysteme (sowohl
unter Single-Task als auch insbesondere unter Dual-Task Bedingungen) schwerer fallt, zum
anderen ist mit starkeren EinbuRen in der Fahrzeugfiihrung unter Dual-Task Bedingungen zu
rechnen. Nichtsdestotrotz wird angenommen, dass auch altere Systemnutzer Lerneffekte in
der Men(bedienung selbst sowie in der Fahrzeugfiihrung bei simultaner Bearbeitung der Me-
nliaufgaben zeigen, so dass die Interferenzen in Primér- und Sekundaraufgabe mit zunehmen-
der Ubung schwécher werden.

Demzufolge konnen als inhaltliche Zielsetzungen fiir die vorliegende Studie definiert werden:
(1) Einfluss von Nutzermerkmalen auf den Kompetenzerwerb

(2) Abbildung des Kompetenzerwerbs in einem Menusystem unter Dual-Task Bedingun-
gen

Hierzu werden Systemnutzer im hoéheren Alter untersucht (> 55 Jahre). Zur Variation des
Vorwissens dieser Zielgruppe lernt eine Halfte der Probanden den Umgang mit einem aus
Alltagsbegriffen bestehenden Menusystem in einer Single-Task Situation (d.h. an einem Bild-
schirmarbeitsplatz), um in einer weiteren Sitzung wahrend einer Simulatorfahrt (d.h. in einer
Dual-Task Situation) ein fahrzeugnahes Men(system zu bedienen. Die andere Hélfte der Pro-
banden nimmt ausschlieBlich an der Sitzung unter Dual-Task Bedingung ohne vorherige
Ubung des Umgangs mit dem sog. Alltags-System teil. Um schlieBlich die bisherigen Befun-
de hinsichtlich ihrer Giltigkeit fur diese Zielgruppe vergleichend bewerten zu kdnnen, wird
zusatzlich eine Stichprobe mit jungen Systemnutzern (< 30 Jahre) untersucht.

9.2 Methodisches Vorgehen

9.2.1 Menusystem

In der vorliegenden Studie wurden zwei Menusysteme eingesetzt:
e Einaus Alltagsbegriffen bestehendes System (sog. Alltags-System) sowie
e ein fahrkontextnahes System (sog. Fahrerinformationssystem).

Das sog. Alltags-System bestand aus Unterbegriffs-Oberbegriffs-Relationen, die durch die
Allgemeinbildung der Probanden weitgehend selbsterklarend sein sollten. Das Meniisystem
umfasste auf der ersten Ebene funf Menibereiche ((1) ,,Haus®, (2) ,, Tiere*, (3) ,,Pflanzen*, (4)
,Deutschland”, (5) ,,Kontinente*), die wiederum auf zweiter Ebene in jeweils vier Optionen
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mindeten. Auf dritter Ebene befanden sich jeweils vier bis funf Optionen bzw. auf vierter
Ebene drei Optionen. Als Beispiel einer begrifflichen Hierarchie ergibt sich somit: ,,Deutsch-
land* — ,,Bundeslander” — ,,Neue Bundesléander” — ,,Sachsen*. Mittels eines Vorversuchs (N =
6 Probanden) wurde die begriffliche Eindeutigkeit des Menisystems Uberpriift. Das Alltags-
System wurde unter Single-Task Bedingungen (d.h. an einem Bildschirmarbeitsplatz) bedient.

Das sog. Fahrerinformationssystem (FIS) war weitgehend identisch zu dem in der Studie
»Menustruktur* verwendeten tiefen Menusystem (siehe Kap. 7). Dieses Menusystem bestand
aus vier Ebenen: Die erste Menuebene beinhaltete vier Menuoptionen ((1) ,,Navigation®, (2)
»Entertainment®, (3) ,,Telefon* und (4) ,,Bordcomputer®), die zweite und dritte Ebene jeweils
zwei Optionen und die vierte Ebene wiederum vier Optionen. Hieraus resultierte eine
4*2*2*4-Struktur des Menusystems. Meninhalte, die sich im Versuch ,,Mendstruktur hin-
sichtlich ihrer Unterbegriffs-Oberbegriffs-Relationen als nicht-eindeutig erwiesen haben,
wurden durch andere Inhalte ersetzt (z.B. ,,Telefon* — , Text-Mitteilungen* — ,,Verfassen“ —
»Automatische Worterkennung“ wurde ersetzt durch ,Telefon“ — , Text-Mitteilungen“ —
»,verfassen® — | Antwortmitteilung verfassen®). Das Fahrerinformationssystem wurde unter
Single-Task und unter Dual-Task Bedingungen (d.h. wahrend der Fahrzeugfiihrung) bedient.

9.2.2 Bedienaufgabe

Die Probanden sollten mittels der MenUsysteme moglichst schnell und prazise Aufgaben be-
arbeiten. Sowohl die Navigation innerhalb der Menusysteme als auch die Auswahl einer Me-
nifunktion auf der vierten Menlebene erfolgte iber einen Joystick. Nach dem erfolgreichen
Ansteuern einer Menufunktion wurde eine neue Aufgabe gegeben. Steuerte der Proband einen
falschen Menupunkt an, wurde ein sog. Falsch-Bildschirm eingeblendet, auf dem die anzu-
steuernde Funktion noch einmal genannt wurde. Im Anschluss musste die richtige Menufunk-
tion ausgewahlt werden. Fir eine ausfuhrliche Darstellung der Menubedienung und techni-
schen Aspekte des Menusystems siehe Studie ,,Raumschiff-System 1* (Kap. 4.2.1 und 4.2.2).

Es wurden verschiedene Aufgabenbldcke zur Bearbeitung im MenUsystem konzipiert:

e Fir das Alltags-System bestanden die Aufgabenbldcke aus jeweils 51 Aufgaben, die
unter Single-Task Bedingungen zu bearbeiten waren (sog. Blocke). Es wurden drei
Aufgabenbldcke umgesetzt.

e Fir das Fahrerinformationssystem wurden zwei Aufgabenblécke zur Bearbeitung un-
ter Single-Task Bedingungen vorbereitet, die jeweils 21 Aufgaben umfassten (sog.
Testblocke). Unter Dual-Task Bedingungen konnten die Probanden so viele Aufgaben
wie moglich abarbeiten (sog. Messfahrten).

Zur Beschreibung der Bedienleistung wurden die folgenden Parameter erhoben:

e Mittlere Navigationszeit (mittlere Zeitdauer, in der sich die Probanden im Menisys-
tem befanden [in ms])

e Mittlere Schrittdauer (mittlere Zeitdauer zwischen zwei Bedienhandlungen innerhalb
des Menlsystems [in ms])

o Uberfliissige Wegstrecke (Anzahl tatsichlich gegangener Schritte im Verhltnis zur
Anzahl notwendiger Schritte [Quotient])

e Mittlere Haufigkeit Falsch-Bildschirme (Bildschirm, der beim Aufrufen einer falschen
Mentalternative auf unterster Mentiebene dargeboten wird [Anzahl])
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9.2.3 Fahraufgabe

Das Fahrerinformationssystem sollte parallel zu einer Fahraufgabe bearbeitet werden. Hierzu
fuhren die Probanden einen Simulatorparcours, der aus leicht zu befahrenden Landstralen-
Fahrsituationen bestand. Zu diesen Situationen zahlten beispielsweise freies Fahren, Folgefah-
ren mit bzw. ohne Uberholverbot, Durchfahren einer Baustelle mit Spurverengung sowie
Durchfahren bzw. Abbiegen in T-Kreuzungen. Als Richtgeschwindigkeit fur die Landstralen-
Abschnitte wurden 100 km/h vorgegeben. Zusétzlich traten sicherheitskritische Situationen
auf, wie z.B. das Durchfahren einer engen Kurve, in der zum korrekten Durchfahren die Ge-
schwindigkeit deutlich reduziert werden musste. In Abbildung 9-1 werden beispielhaft drei
der realisierten Fahrsituationen dargestellt. Schlielich wurden Ortsdurchfahrten mit einer
mittleren Fahrgeschwindigkeit von 50 km/h eingefihrt. Die genannten Streckenabschnitte
wurden in verschiedenen Kombinationen miteinander verknupft, so dass keine feste Ab-
schnittsreihenfolge auftrat. Der Fahrparcours dauerte ca. 25 min.

Abbildung 9-1: Beispielhafte Verkehrssituationen des Landstraf3en-Parcours des Fahrsimula-
tors des Wiirzburger Instituts fiir Verkehrswissenschaften (WIVW GmbH). Links: Uberholen,
Mitte: Baustelle mit Spurverengung, Rechts: Scharfe Linkskurve.

Im Rahmen der Ergebnisdarstellung soll beispielhaft ausschlieflich auf die Ergebnisse des
Streckenabschnitts ,,LandstralRe — Freie Fahrt* eingegangen werden. Dieser Streckenabschnitt
erstreckte sich ber 2.2 km, die Durchfahrung dieses Abschnitts dauerte bei einer Richtge-
schwindigkeit von 100 km/h ca. 1.5 min. Dieser Abschnitt kam im Laufe der Kontrollfahrt
und der beiden Messfahrten (siehe Kap. 9.2.5) jeweils funf Mal vor. Flr die weiteren Stre-
ckenabschnitte des Simulatorparcours ergaben sich dhnliche Ergebnismuster. Daher wird an
dieser Stelle auf eine ausfihrliche Darstellung der entsprechenden Ergebnisse verzichtet.

Aufgabe der Probanden war es, die Fahraufgabe moéglichst gut zu erledigen und das Meniisys-
tem nur dann zu bedienen, wenn entsprechende kognitive Kapazitaten frei waren. Das Menu-
system wurde auf einem Display dargeboten, das in der oberen Mittelkonsole montiert war.
Der Joystick befand sich in der Mittelkonsole auf Héhe der Gangschaltung, die im Simulator-
fahrzeug ausgebaut war.

Als Abhangige Variablen zur Beschreibung der Fahrleistung wurden berechnet:
e Mittlere Fahrgeschwindigkeit [in km/h]

e Mittlere Anzahl Beriihrungen Fahrbahnmarkierung (Haufigkeit der Beriihrungen der
Fahrbahnmarkierung durch die Fahrzeugreifen [Anzahl])

Dieser Versuch wurde im Fahrsimulator mit Bewegungssystem des Wirzburger Instituts fiir
Verkehrswissenschaften (WIVW GmbH) durchgefihrt (siehe Abbildung 9-2). Das Bewe-
gungssystem des Fahrsimulators hat sechs Freiheitsgrade und kann lineare Beschleunigungen
bis 5 m/s? bzw. rotatorische Beschleunigungen bis 100 Grad/s? darstellen. Es besteht aus sechs
elektropneumatischen Aktuatoren (Hub: +/- 60 cm; Neigung: +/- 10 Grad). Die Fahrzeugkon-
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sole ist voll instrumentiert und entspricht der des seriengefertigten Fahrzeugs mit Automatik-
getriebe. Fur die realistische Darstellung des Lenkmoments sorgt ein auf der Basis eines
Lenkmodells gesteuerter Servomotor. Die Projektion erfolgt tiber drei R6hrenprojektoren, die
in der Kuppel angebracht sind. Uber die drei Kanale wird ein Bildausschnitt von 180° darge-
boten. Als AufRen- und Innenspiegel fungieren LCD-Displays. Insgesamt besteht das System
aus PC-Rechnern. Der Datenaustausch zwischen den Rechnern erfolgt tber ein 100 Mbit
Ethernet. Das System wird gesteuert von einem Bedienplatz, von dem aus der Fahrer tber
eine Videoanlage beobachtet werden kann. Der Fahrer steht tiber eine Gegensprechanlage mit
dem Versuchsleiter in Kontakt. Die Datenaufzeichnung (Messtakt: 100 Hz) kann durch den
Versuchsleiter Giberwacht werden.

Abbildung 9-2: Fahrsimulation mit Bewegungssystem des Wiirzburger Instituts fiir Verkehrs-
wissenschaften (WIVW GmbH). Links: Auf3enansicht, Rechts: Innenansicht.

9.2.4 Probandenbefragung

Nach jedem Aufgabenblock wurden die Probanden z.B. hinsichtlich ihrer subjektiven An-
strengung (,,Wie anstrengend war die Aufgabe?”) und subjektiven Aufgabenbearbeitung
(,,Wie gut haben Sie die Aufgabe geldst?*) beim Umgang mit dem Menusystem (sowohl in
der Single-Task als auch der Dual-Task Bedingung) bzw. bei Bearbeitung der Trackingaufga-
be (in der Dual-Task Bedingung) befragt. Fur die Probandenbefragung wurde eine 16-stufige
Kategorienunterteilungsskala herangezogen (Heller, 1985; siehe Kap. 4.2.3). Als Abhéngige
Variable resultiert somit:

e Probandenurteil [Skala 0 ... 15]

9.2.5 Versuchsplan

Zur Variation des Vorwissens im Umgang mit einem hierarchischen Mentisystem nahm eine
Hélfte der Probanden an beiden Sitzungen (Sitzung 1: ,,Alltags-System* und Sitzung 2: ,,Fah-
rerinformationssystem®) teil, die andere Hélfte nur an der zweiten Sitzung. Es liegt somit ein
Mischversuchsplan mit den within-Faktoren ,,Block® (Anzahl der Messwiederholungen) und
»oltuation® (Single-Task vs. Dual-Task) sowie den between-Faktoren ,,Alter* (Junge Fahrer
vs. Altere Fahrer) und ,,Vorwissen“ (Teilnahme vs. keine Teilnahme an Sitzung 1) vor. Tabel-
le 9-1 veranschaulicht diesen Versuchsplan schematisch.
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Tabelle 9-1: Schematische Darstellung des Versuchsplans der Studie ,, Alter und Vorwissen *
(N = 24 Probanden, ,,O“ Blockvariable (Organismusvariable), ,, W* = Messwiederholung).

| W |
Sitzung
1 | 2
VIElBE T pE Aufgabenblock
S § 8 §_ 8
1 2 3 X > [ > [
Jiingere Mit Vorwissen nN=6 n=6 n=6|n=6 n=6 n=6 n=6 n=6
o Fahrer | Ohne Vorwissen n=6 n=6 n=6 n=6 n=6
Altere Mit Vorwissen nN=6 n=6 n=6 |n=6 nNn=6 n=6 n=6 n=6
Fahrer Ohne Vorwissen nN=6 nNn=6 n=6 n=6 n=6

9.2.6 Versuchsablauf

Der Versuch fand an zwei Terminen statt. Abbildung 9-3 veranschaulicht den Versuchsablauf
schematisch. In Sitzung 1 wurde das ,,Alltags-System* vorgegeben, in Sitzung 2 das ,,Fahrer-
informationssystem®. Eine Halfte dieser Probanden nahm an beiden Sitzungen teil, eine Half-
te nur an Sitzung 2.

Sitzung 1
Block 1 Block 2 Block 3

Sitzung 2
Kontrollfahrt Messfahrt | ‘ Testblock Messfahrt Il | Testhlock

Abbildung 9-3: Schematischer Ablauf der Sitzungen.

Wahrend der ersten Sitzung bedienten die Probanden das sog. Alltags-System im Rahmen
von drei Aufgabenbldcken. Der Umgang mit diesem Menisystem erfolgte an einem Bild-
schirmarbeitsplatz (d.h. unter Single-Task Bedingungen). Aufgabe der Probanden war es,
maoglichst schnell und prézise die gestellten Aufgaben zu bearbeiten. Nach jedem Versuchs-
abschnitt fand eine kurze Befragung der Probanden statt.

In einer zweiten Sitzung einige Tage spater sollte das sog. Fahrerinformationssystem sowohl
unter Single-Task als auch unter Dual-Task Bedingungen bedient werden. Zunéchst wurden
die Probanden gebeten, den Fahrparcours ohne Menibedienung zu durchfahren (,,Kontroll-
fahrt*). Anschlieend wurde dieser Fahrparcours erneut durchfahren, wobei parallel Aufgaben
fur den Umgang mit dem Menusystem gegeben wurden (,,Messfahrt 1*). Die Probanden soll-
ten die Fahraufgabe moglichst prazise erledigen und das Menusystem nur bedienen, wenn
kognitive Kapazitdten zur Verfligung stiinden. Somit war es moglich, dass jeder Proband eine
unterschiedliche Anzahl an Aufgaben im Menisystem bearbeitet hatte. Dann wurden die Pro-
banden gebeten, das Menusystem im stehenden Simulatorfahrzeug (d.h. unter Single-Task
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Bedingung) zu bedienen (,, Testblock 1“). Die Probanden sollten hier mdéglichst schnell und
prazise die gestellten Aufgaben im Umgang mit dem Menisystem bearbeiten. Es folgte wie-
derum eine Simulatorfahrt, wéhrend der die Probanden (sofern kognitive Kapazitaten zur Ver-
fligung standen) mit dem Menusystem umgehen konnten (,,Messfahrt 2). Hauptziel dieser
Fahrt sollte erneut ein prazises Erledigen der Fahraufgabe sein. AbschlieBend sollte das Me-
nlsystem wieder im stehenden Fahrzeug bedient werden (,,Testblock 2). Auch in dieser Sit-
zung wurde nach jedem Versuchsabschnitt eine kurze Befragung der Probanden durchgefiihrt.

Sitzung 1 dauerte 45 bis 60 min, Sitzung 2 zwischen 120 und 150 min. Alle Probanden erhiel-
ten bei der erstmaligen Teilnahme an dieser Studie eine kurze Einfiihrung in den Aufbau und
die Bedienung von Menisystemen, indem sie 12 Aufgaben in einem Beispielmen( an einem
Bildschirmarbeitsplatz bearbeiten sollten. Zudem durchliefen alle Probanden vor der Teil-
nahme an der Studie ein ausflhrliches Simulatortraining, in dem der Umgang mit dem Simu-
lator trainiert wurde (Hoffmann & Buld, 2006).

9.2.7 Stichprobe

An diesem Versuch nahmen N = 24 Probanden teil, n = 12 jlingere Probanden (< 30 Jahre: 7
weiblich, 5 ménnlich; m = 24.1 Jahre, sd = 2.1 Jahre) bzw. 12 dltere Probanden (> 55 Jahre: 3
weiblich, 9 ménnlich; Alter: m = 61.0 Jahre, sd = 3.9 Jahre). Eine Halfte dieser Probanden
nahm an beiden Sitzungen teil, eine Halfte nur an Sitzung 2. Die Probanden entstammten dem
Testfahrerpanel des Wiirzburger Instituts fir Verkehrswissenschaften (WIVW GmbH).

Die Probanden erhielten fiir ihre Teilnahme am Versuch eine Aufwandsentschadigung.

9.3 Ergebnisse

9.3.1 Bedienleistung und Single-Task Bedingung

Im Umgang mit dem Alltags-System in Sitzung 1 unter Single-Task Bedingungen (d.h. an
einem Bildschirmarbeitsplatz) kann gezeigt werden, dass die Bedienleistung der alteren Pro-
banden im Vergleich zu den jingeren Probanden geringer ist. Auf Seiten der Gesamtbedien-
leistung ergibt sich fur &ltere Probanden beispielsweise eine hohere Mittlere Navigationszeit
als flr jungere Probanden. Dieser Alterseffekt verringert sich tendenziell mit zunehmender
Ubung im Umgang mit dem Meniisystem (siehe Abbildung 9-4 links). Hinsichtlich der Be-
diengeschwindigkeit sind fir altere Nutzer vergleichsweise hohere Mittlere Schrittdauern
aufzeigbar, die Uber die drei Aufgabenblocke hinweg erhalten bleiben (siehe Abbildung 9-4
rechts). Mit zunehmender Ubung steigen die Gesamtbedienleistung und Bediengeschwindig-
keit an.

Im Umgang mit dem Menisystem machen é&ltere Probanden vor allem in Aufgabenblock 1
und 2 mehr Fehler als jiingere Probanden (Parameter ,,Uberfliissige Wegstrecke”; siche Ab-
bildung 9-5 links). Dabei machen altere Probanden z.B. marginalsignifikant haufiger Fehler
bei der Auswahl der Mentfunktion auf der untersten Mentebene, wie die Anzahl sog. Falsch-
Bildschirme zeigt (siehe Abbildung 9-5 rechts). In Aufgabenblock 3 sind diese altersbeding-
ten Unterschiede hinsichtlich der Bediengenauigkeit verschwunden.
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Mittlere Navigationszeit Mittlere Schrittdauer
18000 2000
12000 1800 -
T 9000~ T
= = 1000 4
= = T,
= G000 4 ——— = r - e
o - 3 -u
500
3000 -l = L] -l = LI
1|t —— |
D T T EI T T
Block 1 Block?2  Block3 Block 1 Block2 Block3
Jiingere Fahrer Altere Fahrer Jingere Fahrer Altere Fahrer
Block Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw. Block Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw.
1 6271 ms 1076 ms 10935 ms 3431 ms 1 952 ms 202 ms 1533 ms 443 ms
2 5370 ms 391 ms 9731 ms 2358 ms 2 771 ms 86 ms 1347 ms 277 ms
3 4833 ms 308 ms 7728 ms 1492 ms 3 705 ms 80 ms 1127 ms 186 ms

HE Block: F(2, 20) = 12.96, p = .000
HE Alter: F(1, 10) = 17.81, p =.002
WW: F2, 20) = 2.14, p =143

HE Block: F2, 20) = 14.81, p = .000
HE Alter: F(1, 10) =18.12, p = .002
WW: F2, 20) = 1.14, p = .341

Abbildung 9-4: Mittlere Navigationszeit (links) und Mittlere Schrittdauer (rechts) im Alltags-
System. Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung sowie Ergebnisse der Split-
Plot-Varianzanalysen mit den Faktoren ,,Block* und ,, Alter “.

Uberfliissige Wegstrecke

Falsch-Bildschirm

16 " 05
= flle = LI = = == = LN
~- o 157 ——alt Z 04 —_——lt
=D &
== 144 °
- = 03 4
D 19 =
g 1497 <
? 5 !-'-'-'- —— - f -
g2 12 T & 02
$E =
L} - N
11 1 0.1
10 . . 0,0 pe==-==c-=
Block 1 Block 2 Block 3 Block 1 Block 2 Block 3
Jingere Fahrer Altere Fahrer Jingere Fahrer Altere Fahrer
Block Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw. Block Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw.
1 1.27 0.03 1.40 0.12 1 0.01 0.01 0.14 0.19
2 1.24 0.04 1.35 0.14 2 0.02 0.02 0.09 0.10
3 1.24 0.06 1.26 0.06 3 0.01 0.02 0.03 0.04

HE Block: F(2, 20) = 5.48,p=.013
HE Alter: F(1, 109) = 5.03, p =.049
WW: F(2, 20) = 2.83, p = .083

HE Block: F2, 20) = 2.65, p = .096
HE Alter: F(1,10)=2.83, p =.123
WW: F2, 20) = 2.61, p=.099

Abbildung 9-5: Uberfliissige Wegstrecke (links) und Hiufigkeit der Falsch-Bildschirme
(rechts) im Alltags-System. Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung sowie Er-
gebnisse der Split-Plot Varianzanalysen mit den Faktoren ,, Block* und ,, Alter“.
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Zudem ergeben sich fir die &lteren Probanden sowohl in der Bediengeschwindigkeit (siehe
Abbildung 9-4) als auch der Bediengenauigkeit (siehe Abbildung 9-5) hohere interindividuel-
le Unterschiede, d.h. die Probanden dieser Altersgruppe unterscheiden sich zum Teil erheb-
lich voneinander. Die untersuchte Stichprobe jiingerer Probanden ist demgegeniiber homoge-
ner hinsichtlich ihres Leistungsniveaus im Umgang mit dem untersuchten Menisystem.

Das Umlernen vom Alltags-System auf das Fahrerinformationssystem in Sitzung 2 stellt fur
altere Probanden einen groReren Aufwand dar als fur jingere Probanden (siehe Abbildung
9-6): Wahrend das Umlernen fiir diese Probandengruppe mit einer Erhéhung der Mittleren
Navigationszeit um 17.3% gelingt sowie sich die Anzahl der Falsch-Bildschirme vervierfacht,
verlangert sich die Mittlere Navigationszeit der alteren Probanden um 81.0% bzw. die Anzahl
der Falsch-Bildschirme erhoht sich um das 11-fache. Die interindividuellen Unterschiede zwi-
schen den Probanden steigen fiir die altere Versuchsgruppe starker an als fiir die jlngere
Gruppe. An dieser Stelle werden ausschlieRlich Probanden beriicksichtigt, die an beiden Ver-
suchssitzungen teilgenommen haben.

Mittlere Navigationszeit Falsch-Bildschirme
21000 = 0,6
--B--jung @ -=B--jung
18000 {[ —e—alt 2 05
> —— alt
15000 - S 04 4
— <€ !
© 12000 A °
g S 0,3 4
s 0
£ 9000 H -
— ‘© 0’2 -
6000 !--..___. .~__. fm
3000 f % 0,1 4
0 T 00 {M=rc-l==- B---m
1 | 2 | 3 1 | 2 1 | 2 | 3 1 | 2
Sitzung 1 Sitzung 2 Sitzung 1 Sitzung 2
Jungere Fahrer Altere Fahrer Jiingere Fahrer Altere Fahrer
Block | Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw. Block | Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw.
1-1 6555 ms 1515 ms 11965 ms 4185 ms 1-1 0.01 0.01 0.14 0.19
1-2 5398 ms 483 ms 10571 ms 2865 ms 1-2 0.02 0.02 0.09 0.10
1-3 4743 ms 249 ms 7755 ms 1596 ms 1-3 0.01 0.02 0.03 0.04
2-1 5562 ms 677 ms 14033 ms 5842 ms 2-1 0.04 0.05 0.33 0.25
2-2 4420 ms 443 ms 10295 ms 4643 ms 2-2 0.03 0.03 0.10 0.13
HE Block: F4, 409) = 7.30, p = .000 HE Block: F4, 40) = 7.32, p = .000
HE Alter: F(1, 10) = 15.56, p =.003 HE Alter: F(q, 10) = 5.46, p = .042
WW: F4, 40) = 3.38, p=.018 WW: F4, 40) = 5.01, p =.002

Abbildung 9-6: Mittlere Navigationszeit (links) und Hdufigkeit der Falsch-Bildschirme
(rechts) fiir das Alltags-Menii (Sitzung 1) und das Fahrerinformationssystem (Sitzung 2, Sin-
gle-Task Bedingung). Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung sowie Ergebnisse
der Split-Plot Varianzanalysen mit den Faktoren ,, Block* und ,, Alter*.

Die im Umgang mit dem Fahrerinformationssystem auftretenden Alterseffekte in der Menu-
bedienung (Sitzung 2) werden moderiert durch die Erfahrung im Umgang mit dem Alltags-
System in Sitzung 1: Altere Probanden, die ausschlieRlich an Sitzung 2 teilnahmen und keine
Erfahrung im Umgang mit dem Alltags-System hatten (Bedingung ,,kein VVorwissen®), haben
insbesondere in Testblock | eine hdhere Mittlere Navigationszeit als altere Probanden mit den
entsprechenden Erfahrungen (Bedingung ,,Vorwissen®; siehe Abbildung 9-7 links). Obwohl
alle Probanden zuvor ber ca. 25 min die Mdglichkeit hatten, das Fahrerinformationssystem
wahrend der Simulatorfahrt zu bedienen, sind in der ersten Testphase erhebliche Einfliisse des
Vorwissens fiir altere Fahrer nachweisbar. In Testblock Il (nach einer weiteren Simulatorfahrt
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von ca. 25 min Dauer) sind diese Leistungsunterschiede der alteren Probanden in der Mittle-
ren Navigationszeit in Abhangigkeit des Vorwissens nicht mehr so stark ausgepragt. Zusétz-
lich werden von &lteren Probanden ohne Vorwissen insbesondere in Testblock | haufiger
Falsch-Bildschirme aufgerufen als von alteren Probanden mit Vorwissen (siehe Abbildung
9-7 rechts). In Testblock 11 ist dieser Effekt deutlich abgeschwécht.

Fur die jungeren Probanden ergeben sich weder hinsichtlich der Gesamtbedienleistung (er-
fasst Uber den Parameter ,,Mittlere Navigationszeit®) noch beziiglich der Bediengenauigkeit
(erfasst Uber den Parameter ,,Anzahl Falsch-Bildschirme*) Einflusse der Vorerfahrung (siehe
Abbildung 9-7). Fur diese Probandengruppe scheint die Vorerfahrung in einem Meniisystem
nicht bedeutsam fir den Umgang mit dem Fahrerinformationssystem zu sein.

Mittlere Navigationszeit Falsch-Bildschirm
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1 | 2 | 3 1 | 2 1 2 3 1 2
Sitzung 1 Sitzung 2 Sitzung 1 Sitzung 2

== == Vorwissen jung —r—orwissen alt == == \forwissen jung —r—Vorwissen alt

ool bopin Worwissen alt

st bogin Vorwissen jung et bogin Worwissen alt s kgin Vorwissen jung

Jiingere Fahrer Altere Fahrer Juingere Fahrer Altere Fahrer
Block | Mittelwert | Stabw. | Mittelwert | Stabw. Block | Mittelwert | Stabw. | Mittelwert | Stabw.
Mit Vorwissen Mit Vorwissen
1-1 6555 ms 1515 ms 11965 ms 4185 ms 1-1 0.01 0.01 0.14 0.19
1-2 5398 ms 483 ms 10571 ms 2865 ms 1-2 0.02 0.02 0.09 0.10
1-3 4743 ms 249 ms 7755 ms 1596 ms 1-3 0.01 0.02 0.03 0.04
2-1 5562 ms 677 ms 14033 ms 5842 ms 2-1 0.04 0.05 0.33 0.25
2-2 4420 ms 443 ms 10295 ms 4643 ms 2-2 0.03 0.03 0.10 0.13
Ohne Vorwissen Ohne Vorwissen
2-1 5583 ms 1289 ms 25204 ms 12096 ms 2-1 0.06 0.04 0.81 0.93
2-2 4121 ms 485 ms 13574 ms 3932 ms 2-2 0.04 0.05 0.39 0.33

HE Block: F(4, 37 = 18.27, p = .000
HE Alter: F(y, g) = 33.87, p = .000

HE Block: F4, 32) = 5.33, p = .032
HE Allter: F(;, g) = 8.17, p=.010

HE Vorwissen: F(;, g) = 3.61, p = .072
WW Block * Alter: F4, 30 = 9.21, p =.007
WW Block * Vorwissen: Fs, 32) = 3.81, p = .065

HE Vorwissen: F(;, g) = 2.51, p=.129
WW Block * Alter: F4, 32) = 0.44, p = .513
WW Block * Vorwissen: Fs, 3p) = 4.47, p = .047

WW Alter * Vorwissen: Fy, g) = 2.06, p = .167
WW Block * Alter * Vorwissen: F4, 32y = 0.43, p = .520

WW Alter * Vorwissen: F(1, gy = 3.90, p = .062
WW Block * Alter * Vorwissen: F4, 32) = 3.24, p = .087

Abbildung 9-7: Mittlere Navigationszeit (links) und Hdufigkeit der Falsch-Bildschirme
(rechts). Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung fiir die dlteren bzw. jiingeren
Probanden mit bzw. ohne Vorwissen fiir die Bedienung des Alltags-Systems (Sitzung 1) bzw.
des Fahrerinformationssystems (Sitzung 2 unter Single-Task Bedingung) sowie Ergebnisse
der Split-Plot-Varianzanalysen mit den Faktoren ,,Block®, ,, Alter “ und ,, Vorwissen .
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9.3.2 Bedienleistung und Dual-Task Bedingung

Auch unter Dual-Task Bedingungen (d.h. Bedienung des Fahrerinformationssystems wahrend
der Fahrt) konnen die in Kap. 9.3.1 berichteten Alters- und Lerneffekte gezeigt werden (siehe
Abbildung 9-8). So ergeben sich zundchst Lerneffekte im Umgang mit dem Menisystem
wahrend der Simulatorfahrt: Mit zunehmender Erfahrung wird das Menisystem schneller
bedient (Parameter ,,Mittlere Navigationszeit*; siehe Abbildung 9-8 links) und seltener fal-
sche Mendiifunktionen angesteuert (Parameter ,,Anzahl Falsch-Bildschirme®; siehe Abbildung
9-8 rechts). Die Mittlere Navigationszeit sowie die Anzahl der Falsch-Bildschirme sind dabei
(insbesondere in Fahrt 1) fiir dltere Probanden hoher. Mit zunehmender Ubung im Umgang
mit dem Menusystem verringern sich diese Alterseffekte. Wenn auch die alteren Probanden
im Rahmen des untersuchten Zeitfensters das Leistungsniveau der jingeren Probanden nicht
erreichen, reduzieren sich die altersbedingten Leistungsunterschiede erheblich.
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Jungere Fahrer Altere Fahrer Jungere Fahrer Altere Fahrer
Fahrt | Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw. Fahrt | Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw.
1 16574 ms 4767 ms 54521 ms 32818 ms 1 0.02 0.03 0.75 0.88
2 9704 ms 1962 ms 28762 ms 16367 ms 2 0.03 0.03 0.25 0.15
HE Fahrt: F(1, 21) = 9.80, p = .005 HE Fahrt: F(y, 21) = 4.43, p = .047
HE Alter: Fg, 21 = 27.22, p = .000 HE Alter: F(g, 21y = 11.74, p = .003
WW: Fq, 21y = 3.28, p = .084 WW: Fq, 21y = 4.58, p = .044

Abbildung 9-8: Mittlere Navigationszeit (links) und Hdufigkeit der Falsch-Bildschirme
(rechts). Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung sowie Ergebnissen der Split-
Plot Varianzanalysen mit den Faktoren ,, Fahrt“ und ,, Alter .

Berlicksichtigt man den Einfluss des in Sitzung 1 gewonnenen Vorwissens im Umgang mit
dem Alltags-System auf die Leistung bei der Bedienung des Fahrerinformationssystems unter
Dual-Task Bedingungen (d.h. wahrend der Simulatorfahrt), so werden positive Effekte des
Vorwissens bei alteren Probanden deutlich: So gelingt der entsprechenden Probandengruppe
die Verschrankung von Fahrzeugfiihrung und Bedienung des Menusystems besser als den
alteren Probanden ohne entsprechendes Vorwissen. Auf Seiten der Menuaufgabe wirkt sich
dies insbesondere in Messfahrt | positiv auf die Mittleren Navigationszeiten und die Anzahl
der Falsch-Bildschirme aus. Fir jingere Probanden tritt ein solcher Effekt des Vorwissens
nicht auf. Abbildung 9-9 zeigt die entsprechenden Ergebnisse.
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Mittlere Navigationszeit
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Yorwissen Womwissen Yorwissen Yorwissen
Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 1 Fahrt 2
Jingere Fahrer Altere Fahrer Jiingere Fahrer Altere Fahrer
Fahrt | Mittelw. | Stabw. | Mittelw. | Stabw. Fahrt | Mittelwert | Stabw. | Mittelwert | Stabw.
Kein 1 16663 ms | 6193 ms | 69497 ms | 36086 ms Kein 1 0.01 0.02 1.12 1.04
\Vorwissen 2 8723 ms | 1633 ms | 33237 ms | 20317 ms Vorwissen 2 0.04 0.03 0.29 0.18
\Vorwissen 1 16485 ms | 3409 ms | 36551 ms | 18020 ms Vorwissen 1 0.03 0.05 0.30 0.35
2 10685 ms | 1868 ms | 23393 ms | 9360 ms 2 0.02 0.02 0.20 0.11

HE Fahrt: F3, 19) = 9.31, p =.007
HE Alter: F(1, 19) = 35.07, p = .000
HE Vorwissen: F(1, 19) = 4.86, p = .040
WW Fahrt * Alter: F(1, 19) = 2.97, p = .101
WW Fahrt * Vorwissen: F(;, 19) = 1.49, p = .237
WW Alter * Vorwissen: Fy, 19) = 5.75, p = .027
WW Fahrt * Alter * Vorwissen: F(1, 19) = 1.03, p = .324

HE Fahrt: F1, 19) = 4.45, p = .048
HE Alter: F(1, 19 = 12.91, p = .002
HE Vorwissen: F(;, 19) = 3.28, p = .086
WW Fahrt * Alter: F(1, 19) = 4.61, p = .045
WW Fahrt * Vorwissen: F(1, 19) = 2.43, p = .135
WW Alter * Vorwissen: F(y, 19) = 3.34, p =.083
WW Fahrt * Alter * Vorwissen: F(1, 19) = 2.97, p =.101

Abbildung 9-9: Mittlere Navigationszeit (links) und Hdufigkeit der Falsch-Bildschirme
(rechts) fiir dltere bzw. jiingere Probanden mit bzw. ohne Vorwissen wdihrend den Messfahr-
ten. Dargestellt sind die Mittelwerte mit Standardabweichung sowie Ergebnissen der Split-
Plot Varianzanalysen mit den Faktoren ,,Fahrt“, ,, Alter“ und ,, Vorwissen “.

9.3.3 Fahrleistung

Neben diesen lern- und altersbedingten Effekten hinsichtlich der Bedienleistung im Umgang
mit dem MenUsystem unter Dual-Task Bedingungen (siehe Kap. 9.3.2) kdnnen auch in der
Fahrzeugfihrung entsprechende Effekte abgebildet werden. Abbildung 9-10 links veranschau-
licht fur die Mittlere Geschwindigkeit auf dem Streckenabschnitt ,,LandstralRe — Freie Fahrt*,
dass ein Alterseffekt zu beobachten ist. Sowohl in der Kontrollfahrt ohne MenUbedienung als
auch verstarkt in den Messfahrten mit Mentbedienung fahren die alteren Probanden durch-
schnittlich langsamer als die jlngeren Probanden. Diese Verringerung der mittleren Ge-
schwindigkeit findet insbesondere unter Dual-Task Bedingungen statt.

Ebenso treten altersabhéngige Unterschiede in der Haufigkeit des Beruhrens der Fahrbahn-
markierung auf, erfasst Uber den Parameter ,Mittlere H&aufigkeit des Berthrens der Fahr-
bahnmarkierung® (siehe Abbildung 9-10 rechts). Wahrend in der Kontrollfahrt ohne Meniibe-
dienung die jingeren Probanden auf dem ausgewéhlten Streckenabschnitt (Lange: 2.2 km)
durchschnittlich 0.25 mal die Fahrbahnmarkierung beriihren und in den Messfahrten mit Me-
nisystem 0.90 mal in Messfahrt 1 bzw. 1.12 mal in Messfahrt 2, betragen die entsprechenden
Haufigkeiten flr die alteren Probanden 0.78 mal in der Kontrollfahrt bzw. 2.53 bzw. 2.58 mal
in den Messfahrten. Die Bedienung eines Menusystems beeintrachtigt demzufolge insbeson-
dere bei &lteren Probanden die Fahrzeugfuhrung. Die Fahrleistung ist weitgehend unabhéngig
vom Lernstatus im Umgang mit dem Fahrerinformationssystem.
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Mittlere Fahrgeschwindigkeit

Beriihren Fahrbahnmarkierung
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Kontrolle  Fahrt 1 Fahrt 2 Kontrolle Fahrt 1 Fahrt 2
Jiingere Fahrer Altere Fahrer Juingere Fahrer Altere Fahrer
Fahrt Mittelwert | Stabw. | Mittelwert | Stabw. Fahrt Mittelwert | Stabw. Mittelwert | Stabw.
Kontrollfahrt | 100.3km/h | 3.8km/h | 94.3km/h | 7.9 km/h Kontrollfahrt 0.25 0.57 0.78 1.30
Messfahrt1 | 97.4km/h | 6.1 km/h | 81.0 km/h |14.3 km/h Messfahrt 1 0.90 1.67 2.53 243
Messfahrt2 | 96.7km/h | 7.3km/h | 77.0 km/h |13.4 km/h Messfahrt 2 1.12 1.66 2.58 2.29
HE Fahrt: Fp, 1) = 22.52, p = .000 HE Fahrt: F(2, 15 = 8.56, p = .000
HE Alter: F(, ) = 17.43, p = .000 HE Alter: F(, 9y = 5.53, p = .000
WW: F2, 18) = 8.54, p = .000 WW: F2, 1g) = 1.61, p = .000

Abbildung 9-10: Mittlere Geschwindigkeit (links) und mittlere Hdiufigkeit des Beriihrens der
Fahrbahnmarkierung (rechts) der jiingeren bzw. dlteren Probanden fiir den Streckenabschnitt
, Landstrafe - Freie Fahrt” (Richtgeschwindigkeit 100 km/h) iiber die Kontrollfahrt ohne
Meniibedienung und zwei Messfahrten mit Meniibedienung. Dargestellt sind Mittelwerte mit
Standardabweichung sowie den Ergebnissen der Split-Plot Varianzanalysen mit den Faktoren

SFahrt” und ,, Alter “.
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Fahrt 1 Fahrt 2
Jiingere Fahrer Altere Fahrer
Fahrt Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw.
Messfahrt 1 Kein Vorwissen 1.10 1.94 2.70 2.23
Vorwissen 0.70 1.37 2.37 2.65
Messfahrt 2 Kein Vorwissen 1.20 1.92 2.73 2.13
Vorwissen 1.03 1.38 2.43 2.47
HE Fahrt: Fa, 19) = 6.12, p =.000
HE Vorwissen: F(y, 19y = 0.21, p = .654
WW: F(l, 19) = 0.90, p = .563

Abbildung 9-11: Mittlere Hdufigkeit des Beriihrens der Fahrbahnmarkierung mit vs. ohne

Vorwissen fiir den Streckenabschnitt ,, Landstrafse —

Freie Fahrt“. Dargestellt sind Mittelwer-

te mit Standardabweichung sowie Ergebnisse der Split-Plot Varianzanalysen mit den Fakto-
ren ,,Fahrt* und ,, Vorwissen*
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Das Vorwissen der Probanden im Umgang mit dem Alltags-System hat schlielRlich weder fur
die jungen Fahrer noch fir die &lteren Fahrer einen Einfluss auf die Fahrleistung. Abbildung
9-11 zeigt beispielhaft fir die Mittlere Haufigkeit des Berlihrens der Fahrbahnmarkierung,
dass auf Seiten der Fahrzeugfiihrung das Vorwissen keinen systematischen Einfluss hat.

9.3.4 Probandenurteile

Auch auf Seiten der subjektiven Anstrengung und subjektiven Leistungsgilite im Umgang mit
dem Fahrerinformationssystem wéhrend der Simulatorfahrt werden Altersunterschiede deut-
lich: Im Umgang mit dem Menusystem strengen sich die alteren Probanden nach eigenen An-
gaben marginalsignifikant starker an als jungere Probanden (siehe Abbildung 9-12 links).
Dieser Alterseffekt ist vor allem zu Beginn des Systemkontakts sowohl fur das Alltags-
System in Sitzung 1 als auch fir das Fahrerinformationssystem in Sitzung 2 stérker ausge-
pragt. Es besteht keine Abhangigkeit der subjektiven Anstrengung von der Ubung im Um-
gang mit dem Menusystem.

Subjektive Anstrengung Subjektive Aufgabenglite
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Sitzung 1 Sitzung 2 Sitzung 1 Sitzung 2
Jungere Fahrer Altere Fahrer Jungere Fahrer Altere Fahrer
Block | Mittelwert Stabw Mittelwert Stabw. Block | Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw.
1-1 6.67 2.34 8.33 242 1-1 11.50 1.38 10.67 2.80
1-2 6.67 1.63 7.50 2.74 1-2 10.67 1.03 10.17 2.56
1-3 6.17 147 6.83 2.86 1-3 12.33 1.03 11.00 2.76
2-1 5.83 2.48 10.33 2.50 2-1 7.67 2.50 8.17 2.93
2-2 5.83 1.83 8.50 2.43 2-2 9.50 4.37 8.83 2.32
HE Block: F(4, 40) = 1.47, p = .229 HE Block: F4, 40) = 7.86, p = .000
HE Alter: F(y, 20) = 4.07, p = .071 HE Alter: F(, 20) = 0.03, p = .859
WW: F4, 40) = 2.70, p = .044 WW: Fg, 40) = 0.28, p = .891

Abbildung 9-12: Beurteilung der Anstrengung (links) und Leistungsgiite (rechts) fiir die Be-
arbeitung der Aufgaben im Meniisystem iiber die drei Aufgabenblocke des Alltags-Meniis
(Sitzung 1) und die zwei Aufgabenblicke des Fahrerinformationssystems (Sitzung 2, Single-
Task Bedingung). Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung sowie den Ergebnis-
sen der Split-Plot Varianzanalysen mit den Faktoren ,, Block* und ,, Alter*.

Nach Einschatzung der &lteren Probanden bearbeiten sie die gestellten Aufgaben dabei &hn-
lich gut wie die jiingeren Probanden (siehe Abbildung 9-12 rechts). Es resultiert kein Altersef-
fekt flr die subjektive Leistungsglte im Umgang mit dem Menisystem. Vielmehr werden an
dieser Stelle erneut Lerneffekte sichtbar, als dass mit zunehmender Ubung bei der Aufgaben-
bearbeitung im Menusystem diese subjektiv besser geldst wird. Eine Nachbefragung zeigt,
dass die Probleme der dlteren Probanden im Umgang mit dem Fahrerinformationssystem ins-
besondere aus dem Nicht-Verstehen einzelner Menlinhalte resultieren (z.B. Begriff ,,SMS*).



KOMPETENZERWERB FUR FAHRERINFORMATIONSSYSTEME SEITE 161

Das Probandenalter hat demgegeniber keinen Einfluss auf die Beurteilung der Leistung in der
Fahraufgabe: Sowohl hinsichtlich der subjektiven Anstrengung (siehe Abbildung 9-13 links)
als auch der subjektiven Leistungsglte in der Fahraufgabe (siehe Abbildung 9-13 rechts) fal-
len jingere Probanden &hnliche Urteile wie éltere Probanden. Lediglich die Einfiihrung der
Mentiaufgabe wahrend der Fahrzeugfihrung geht mit einer Erhdhung der subjektiven An-
strengung bei gleichzeitig verringerter subjektiver Leistungsgute in der Fahraufgabe einher.
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Kaontrolle Fahrt 1 Fahrt 2 Kaontrolle Fahrt 1 Fahrt 2
Jingere Fahrer Altere Fahrer Jingere Fahrer Altere Fahrer
Fahrt Mittelwert | Stabw. | Mittelwert | Stabw. Fahrt Mittelwert | Stabw. | Mittelwert | Stabw.
Kontrollfahrt 5.83 2.25 7.17 2.62 Kontrollfahrt 10.75 1.66 9.67 2.93
Messfahrt | 8.92 3.15 8.17 3.13 Messfahrt | 7.50 1.83 7.83 3.46
Messfahrt 11 9.17 2.37 9.50 3.83 Messfahrt 11 8.08 2.75 8.08 2.71
HE Fahrt: F(2, 18) = 10.30, p = .000 HE Fahrt: F, 1g) = 11.71, p = .000
HE Alter: F1, gy = 0.11, p = .749 HE Alter: F(1,9) = 0.09,p=.773
WW: F2,18) = 1.31, p=.281 WW: F(2, 18) = 0.86, p = .428

Abbildung 9-13: Beurteilung der Anstrengung (links) und Leistungsgiite (rechts) fiir die
Fahraufgabe iiber die drei Fahrten in Sitzung 2. Dargestellt sind Mittelwerte mit Standard-
abweichung sowie den Ergebnissen der Split-Plot Varianzanalysen mit den Faktoren ,,Fahrt“
und ,, Alter .

9.4 Zusammenfassung und Diskussion
Fur die Studie ,,Alte Fahrer und Vorwissen“ wurden folgende inhaltliche Ziele gesetzt:
(1) Einfluss von Nutzermerkmalen auf den Kompetenzerwerb

(2) Abbildung des Kompetenzerwerbs in einem Menusystem unter Dual-Task Bedingun-
gen

Auf Seiten der Nutzermerkmale wurden das Alter und Vorwissen der Nutzer variiert. EsS
konnte gezeigt werden, dass das Alter einen nicht unerheblichen Einfluss auf den Kompetenz-
erwerb fir Menusysteme sowohl unter Single-Task Bedingungen (d.h. an einem Bildschir-
marbeitsplatz) als auch unter Dual-Task Bedingungen (d.h. wéahrend der Fahrt) hat: Bei élte-
ren Systemnutzern (Alter: > 55 Jahre) ist relativ unabhéngig vom Lernstatus die Bedienge-
schwindigkeit gegeniliber der jingeren Nutzergruppe (Alter: 18 — 30 Jahre) verringert. Zu
Lernbeginn erreichen die &dlteren Nutzer zudem eine geringere Bediengenauigkeit im Umgang
mit dem Menisystem als die jingeren Nutzer. Mit hinreichender Ubung verschwinden die
Alterseffekte hinsichtlich der Bediengenauigkeit. Beziiglich der Bediengeschwindigkeit errei-
chen die alteren Nutzer jedoch nicht das Leistungsniveau der jingeren Nutzer. Altere System-
nutzer variieren interindividuell in den erfassten Leistungsparametern stérker, d.h. es gibt fur
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die altere Versuchsgruppe starkere Unterschiede zwischen den Personen als flr die jungere
Versuchsgruppe. Auch &ltere Nutzer kénnen demzufolge den Umgang mit Menisystemen
erlernen. Es stellt sich aber das Problem des erhéhten Lernaufwands zu Beginn des System-
kontakts und des auch nach einer langeren Lernphase teilweise geringeren Leistungsniveaus
im Umgang mit dem Menisystem. Die gezeigten Alterseffekte sind somit nicht durch das
Lebensalter per se bedingt, sondern resultieren aus einer Konfundierung von Nutzeralter und
fehlender Erfahrung &lterer Nutzer im Umgang mit Menusystemen (siehe Kap. 2.2.11): Jun-
gere Nutzer haben allgemeinhin mehr Erfahrung im Umgang mit Mobiltelefonen und Compu-
tern als altere Nutzer. Daher sind die beschriebenen Alterseffekte nicht ausschlieRlich auf das
kalendarische oder psychische Alter der untersuchten alteren Probanden zuriickzufuhren, son-
dern (zumindest teilweise) auf die alterskorrelierte Erfahrung im Umgang mit Meniisystemen

Insbesondere altere Nutzer haben Probleme mit einer Verschrankung von Fahrzeugfiihrung
und Menibedienung: Obwohl &ltere Probanden unter Dual-Task Bedingungen (d.h. Menibe-
dienung wahrend der Fahrt) bereits geringere mittlere Fahrgeschwindigkeiten wahlen und
weniger Aufgaben im Menisystem wahrend der Fahrt bearbeiten, reichen diese Kompensati-
onsbemuhungen nicht aus, um die Fahrbahnmarkierung seltener zu beriihren. Die Befunde
bestatigen die in Kap. 2.3.6 skizzierten Alterseffekte.

Als gunstig fur eine Abschwachung der Alterseffekte auf die Menilbedienung bzw. auf die
Verschrankung von Fahraufgabe und Meniibedienung erweist sich das Vorwissen der Sys-
temnutzer: Haben dltere Nutzer bereits Vorerfahrung im Umgang mit Menisystemen, so
schwachen sich o0.g. Alterseffekte ab. Sowohl unter Single-Task als auch Dual-Task Bedin-
gungen wirkt sich fur adltere Systemnutzer das Vorwissen ginstig aus. Dieser VVorwissensef-
fekt tritt insbesondere zu Beginn des Kontakts mit dem Fahrerinformationssystem auf und
verringert sich mit zunehmender Systemerfahrung. Fir die jingeren Probanden ergeben sich
keine Einflusse der Vorerfahrung. Dieses Ergebnis deutet erneut auf 0.g. Konfundierung von
Nutzeralter und Vorwissen im Umgang mit Mentsystemen hin, wodurch es zu alterskorrelier-
ten Leistungsunterschieden kommen kann (siehe Kap. 2.2.11). Hieraus ergibt sich die Emp-
fehlung, insbesondere fir altere Systemnutzer Instruktionsmethoden (inklusive des aktiven
Eintibens der Menubedienung) anzubieten bzw. auf das Vorwissen von Nutzern aus der Be-
dienung von Mobiltelefonen oder Computern aufzubauen (siehe Usability Trade-Off; Nielsen,
1993; Kap. 2.2.4).

Fur die vorliegende Studie ist abschlieBend auf zwei methodische Probleme hinzuweisen.
Zunachst ist festzustellen, dass im Umgang mit dem Fahrerinformationssystem wahrend der
Simulatorfahrten interindividuell unterschiedlich viele Aufgaben bearbeitet werden. So bear-
beiten die jlngeren Probanden mehr Aufgaben wahrend der Fahrzeugfiihrung als die &lteren
Fahrer. Hierdurch ist (streng genommen) die Bewertung des Alterseffekts in den Versuchsab-
schnitten der zweiten Sitzung nur eingeschrankt moéglich. Es ist davon auszugehen, dass auf-
grund der geringeren Anzahl bearbeiteter Aufgaben der alteren Probanden und der daraus
resultierenden geringeren Erfahrung im Umgang mit dem Mensystem die Alterseffekte tber-
schéatzt werden. In ihrer Richtung bleiben die Befundmuster hingegen erhalten.

SchlielRlich machen altere Nutzer insbesondere zu Beginn des Systemkontakts bei der Aus-
wahl einer Mentfunktion mehr Fehler. Dies ist vor allem auf die gewahlte Versuchsanord-
nung zurtickzufthren, in der den Probanden Aufgaben gestellt wurden, die im Umgang mit
dem Menusystem zu erledigen waren. Die &lteren Probanden erinnern scheinbar die gestellten
Aufgaben nicht mehr so prazise wie jingere Probanden. Daher ist die relativ hohe Anzahl von
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sog. Falsch-Bildschirmen gegebenenfalls auf die Ausgestaltung der Versuchsanordnung zu-
rickzufihren.

Zusammenfassend wird in dieser Studie ,,Alter und Vorwissen® gezeigt, dass diese nutzersei-
tigen Merkmale einen erheblichen Einfluss auf den Lernaufwand, -verlauf und die Lernleis-
tung im Umgang mit einer Menuaufgabe sowohl unter Single-Task als auch unter Dual-Task
Bedingungen ausliben. Nichtsdestotrotz gelingt es auch &lteren Nutzer und/oder Nutzern ohne
Vorwissen, den Umgang mit einem Menusystem erfolgreich zu erlernen. Diese Studie legt
nahe, dass die in Kap. 4 bis 8 berichteten Ergebnisse zum Kompetenzerwerb fur Menisyste-
me auch fur altere Systemnutzer giltig sind. Ungeklart bleibt in dieser Studie jedoch, warum
altere Nutzer die Bediengeschwindigkeit jlingerer Nutzer auch nach intensiven Lerndurch-
géangen nicht erreichen kénnen. Die unter Kap. 10.6 berichtete Explorationsstudie soll diesbe-
zuglich Hinweise geben.



10 EXPLORATIONSSTUDIEN:
»ZEITLICHE STRUKTUR DER BEDIENHANDLUNG*

10.1 Einleitung

Die Hauptstudien zu hypothetischen bzw. fahrkontextnahen Menusystemen (siehe Kap. 4 bis
9) haben verschiedene inhaltliche Zielsetzungen verfolgt, um den Kompetenzsystem fur Me-
nisysteme unter Berlcksichtigung lernférderlicher und lernhemmender Bedingungen inkl. der
Bedeutung mentaler Repréasentationen abzubilden. Speziell die Betrachtung des Kompetenz-
erwerbs fir Menusysteme unter Dual-Task Bedingungen (d.h. wenn das Menusystem parallel
zu einer Fahraufgabe bedient wird) hat sich als eigenstdndige Fragestellung herausgestellt, bei
der v.a. die zeitliche Struktur von Bedienhandlungen von zentralem Interesse ist. Als gemein-
same Zielsetzung der nachfolgend berichteten Explorationsstudien ergibt sich somit:

(1) Analyse der zeitlichen Struktur einer Bedienhandlung in einem Menisystem in Ab-
hangigkeit des Kompetenzerwerbs

Ausgangspunkt hierfir war die in Kap. 3.2.1 formulierte Annahme, dass im Umgang mit ei-
nem Menusystem zwei grundlegende Aspekte der Verhaltenssteuerung von Bedeutung sind,
die sich abhéngig vom Kompetenzstadium unterschiedlich auf die Menubedienung auswirken:

(1) Antizipative Aspekte der Handlungsvorbereitung und -initiierung, die Lerneinfliissen
sehr stark ausgesetzt sind, sowie

(2) Exekutive Aspekte der Handlungsdurchfuhrung und -kontrolle, bei denen der Kompe-
tenzerwerb von untergeordneter Bedeutung ist.

Vor diesem Hintergrund werden die nachfolgenden Explorationsstudien durchgefuhrt. Hierzu
zéhlen Studien, die die bereits berichteten Studien (insb. Studie ,,Menistruktur®, Kap. 7, und
Studie ,,Alter und Vorwissen®“, Kap. 9) sowie einander zur Erreichung der 0.g. Zielsetzung
erganzen. Da diese Studien einen explorativen und somit starker hypothesengenerierenden
Charakter haben, werden die Explorationsstudien im Einzelnen nicht so ausfuhrlich darge-
stellt wie die Hauptstudien (siehe Kap. 4 bis 9). In der Regel werden hier deskriptive Auswer-
tungsstrategien verfolgt. Inferenzstatistische Verfahren kommen nur vereinzelt zum Einsatz.

10.2 Explorationsstudie I ,,Zeitliche Struktur der Bedienschritte*

10.2.1 Einleitung

In der Studie ,,Menustruktur* wurde gezeigt, dass unter Single-Task Bedingung breite Meni-
systeme hinsichtlich der Bediengeschwindigkeit (Parameter: ,Mittlere Schrittdauer®) als
gunstiger zu bewerten sind als tiefe Menisysteme (siehe Kap. 7.3.1). Es soll nachfolgend ge-
prift werden, wodurch die berichteten Mittleren Schrittdauern in Abh&ngigkeit der Menu-
struktur zustande kommen: Sind diese Unterschiede auf das Nutzerverhalten zurtickzufiihren
(d.h. die Nutzer gehen mit dem breiten Men( anders um als mit dem tiefen Men() oder wirkt
sich bedingt durch die Mendstruktur ein identisches Nutzerverhalten unterschiedlich auf die
Bediengeschwindigkeit aus (d.h. verschiedene Schritttypen dauern ahnlich lange, diese bedin-
gen die Mittleren Schrittdauern aber in unterschiedlichem Mal3e)?
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10.2.2 Methodisches Vorgehen

Zur Beantwortung dieser Frage wurden die in der Studie ,,Menustruktur® (siehe Kap. 7) ge-
wonnenen Daten explorativ untersucht und die zeitlichen Strukturen der einzelnen Bedien-
schritte analysiert. Fir eine umfassende Ubersicht liber das methodische Vorgehen bzw. die
Ergebnisse dieser Studie siehe Kap. 7.2 und 7.3. Zunéchst wurde jeder Schritt innerhalb des
Menisystems als ,,Blatter-“ bzw. ,,Wechselschritt* klassifiziert und anschlieBend definiert, ob
es sich jeweils um einen ,Ersten Blatter-/Wechselschritt“ oder um einen ,,Folge-Bléatter-
/Wechselschritt* handelt:

e Ein Bedienschritt innerhalb eines Menubereichs ohne Wechsel zwischen den Ebenen
wurde als ,,Blattern innerhalb einer Ebene* (kurz: ,,Blatterschritt*) bezeichnet.

e Ein Bedienschritt zwischen den Menlebenen (z.B. als Bestatigung der angesteuerten
Mendifunktion bzw. um auf Gbergeordnete Menufunktionen zuriickzugehen) wurde als
»Wechseln zwischen Ebenen® (kurz: ,,Wechselschritt*) benannt.

Weiterhin wurde gepruft, inwiefern diese Blatter- bzw. Wechselschritte der erste mehrerer
aufeinanderfolgender Schritte desselben Typus bzw. ob bereits ein Schritt oder mehrere
Schritte desselben Typus vorangegangen waren. Hieraus resultiert die Unterscheidung in
»Erster Blatterschritt“ vs. ,,Folge-Blatterschritt“ sowie ,,Erster Wechselschritt” vs. ,,Folge-
Wechselschritt*. Fir diese verschiedenen Schritttypen wurden anschlielend die Mittleren
Dauern berechnet.

10.2.3 Ergebnisse

Abbildung 10-1 zeigt, dass die Mittlere Dauer von Blatter- und Wechselschritten erheblich
dadurch bestimmt wird, ob der entsprechende Schritt ein ,,Erster Schritt” oder ein ,,Folge-
schritt” ist: Die jeweils ersten Schritte dauern langer als die Folgeschritte. Dieses Ergebnis
lasst sich in ahnlicher Weise im tiefen und breiten Men(system finden. Somit scheint in bei-
den Menuvarianten ein hinsichtlich der zeitlichen Struktur der Bedienschritte vergleichbares
Bedienverhalten vorzuliegen.

Mittlere Dauer pro Blatterschritt Mittlere Dauer pro Wechselschritt

1500

1500

= B =breit ] = W =breit
1200 - —e—ticf 1200 A 3. —o—tief
7 900 ';‘ 900
€ ) IS
' s -
£ 600 - ) £ 600 | ‘\n '\-
300 - 300 -
0 0
Erster ‘ Folge | Erster ‘ Folge | Erster ‘ Folge Erster ‘ Folge | Erster ‘ Folge | Erster ‘ Folge
Block 1 Block 2 Block 3 Block 1 Block 2 Block 3
Block Schrittart breit tief Block Schrittart breit tief
1 Erster 1323 ms 1212 ms 1 Erster 1311 ms 1192 ms
Folge 421 ms 433 ms Folge 809 ms 822 ms
2 Erster 797 ms 972 ms 2 Erster 771 ms 812 ms
Folge 400 ms 367 ms Folge 562 ms 602 ms
3 Erster 766 ms 866 ms 3 Erster 722 ms 730 ms
Folge 379 ms 352 ms Folge 582 ms 595 ms

Abbildung 10-1: Mittlere Schrittdauer fiir ,, Erste Blitterschritte“ und ,, Folge-Bldtterschritte
(links) sowie ,, Erste Wechselschritte“ und ,, Folge-Wechselschritte (rechts).




KOMPETENZERWERB FUR FAHRERINFORMATIONSSYSTEME SEITE 166

Durch die zunehmende Ubung mit dem jeweiligen Menisystem kommt es insbesondere zu
einer Beschleunigung der ,,Ersten Schritte*: Wahrend ,,Erste Blatterschritte” in Block 3 um
42.1% schneller sind als in Block 1, werden ,,Folge-Bléatterschritte” im entsprechenden Zeit-
raum um lediglich 10.0% beschleunigt (siehe Abbildung 10-1 links). Die entsprechenden pro-
zentualen Veranderungen fir ,,Erste Wechselschritte* bzw. ,,Folge-Wechselschritte* betragen
44.9% und 28.1% (siehe Abbildung 10-1 rechts). Auf Nutzerseite scheinen demzufolge bei
»Ersten Schritten* andere Prozesse der Verhaltenssteuerung wirksam zu sein als bei ,,Folge-
schritten®.

10.2.4 Fazit

Die Analyse der zeitlichen Struktur der Bedienschritte macht deutlich, dass ,,Erste Schritte*
(d.h. der erste Schritt beim Bléattern innerhalb einer Meniiebene bzw. beim Wechseln zwi-
schen den Ebenen) relativ zeitaufwandig sind, wohingegen ,,Folgeschritte* (d.h. nachfolgende
Bewegungen im Menisystem beim Blattern bzw. Wechseln der Meniiebenen) kiirzer dauern.
Mit zunehmender Ubung kommt es insbesondere zu einer Beschleunigung des ,,Ersten Schrit-
tes. Dieses Verhéltnis von langsamen ,,Ersten Schritten* zu schnellen ,,Folgeschritten gilt
unabhéngig von der Menustruktur.

Beim Umgang mit breiten Menis treten nun im Vergleich zu tiefen Men(s viele ,,Folge-
Blatterschritte” auf, es werden nur wenige ,,Erste Schritte* beim Blattern innerhalb eines Me-
nlibereichs oder beim Wechsel zwischen den Meniiebenen bendtigt. Demzufolge ist bei brei-
ten Men(s zu erwarten, dass geringere Mittlere Schrittdauern auftreten als bei tiefen Menls,
bei denen h&ufige ,,Erste Schritte” und nur wenige ,,Folgeschritte* auftreten. Bei tiefen Menus
mit haufigen ,,Ersten Schritten® ist eine geringere Bediengeschwindigkeit zu Lernbeginn an-
zunehmen als beim breiten Mend.

Die in der Studie ,,Menistruktur (siehe Kap. 7) gezeigten Unterschiede zwischen breiten und
tiefen Menisystemen in der Bediengeschwindigkeit resultieren demnach nicht aus einem un-
terschiedlichen Umgang mit dem jeweiligen Mend, sondern vielmehr aus strukturbedingten
Auswirkungen der Dauer der verschiedenen Schritttypen. Es bleibt jedoch offen, welche Pro-
zesse auf Nutzerseite im Einzelnen dafir verantwortlich sind, dass insbesondere ,,Erste Schrit-
te* von Erfahrungen im Umgang mit dem Menusystem profitieren. Die nachfolgenden Explo-
rationsstudien 11 und V (siehe Kap. 10.3 und 10.6) greifen diese Fragestellung auf.

10.3 Explorationsstudie 11 ,,Motorischer Aufwand bei Bedienhandlungen*

10.3.1 Einleitung

Als erster Schritt der Uberpriifung, warum insbesondere ,,Erste Schritte* (Blatter- oder Wech-
selschritte) von Lerneffekten betroffen sind (siehe Kap. 10.2), werden in nachfolgender Studie
motorische Prozesse im Umgang mit dem verwendeten Bedienelement betrachtet. Ausgangs-
punkt dieser Explorationsstudie ist die Frage, ob die Ubungsbedingte Beschleunigung der
»Ersten Schritte mdglicherweise dadurch zustande kommt, dass die Probanden mit zuneh-
mendem Umgang mit dem Menusystem besser mit dem Bedienelement umgehen kénnen.

10.3.2 Methodisches Vorgehen

In dieser Explorationsstudie sollten Probanden, die vorher keine Erfahrungen mit dem unter-
suchten Mendsystem hatten, Bedienhandlungen in dem in Studie ,,Menisystem* (siehe Kap.
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7) eingesetzten breiten Menu ausfiihren. Dieses Men( bestand aus jeweils 8 Optionen auf der
ersten bzw. zweiten Mentebene (sog. 8*8-Struktur). Fur eine ausflhrliche Beschreibung des
Menusystems siehe Kap. 7.2.1.

Aufgabe der Probanden war es, sukzessive fur jeden Menibereich der ersten Ebene mdglichst
schnell die achte Menuposition der zweiten Menliebene des breiten Men(s anzusteuern (Sog.
Ansteuerungsaufgabe). In einem ersten Block wurden acht solcher Ansteuerungsaufgaben
vorgegeben, im Anschluss folgte Aufgabenblock 1 mit 48 Aufgaben, den bereits die Proban-
den der Hauptstudie bearbeiteten (siehe Kap. 7.2.2). Danach folgte ein zweiter Block mit wei-
teren acht Ansteuerungsaufgaben. Somit sollten Einfliisse der Ubung im Umgang mit dem
Meniisystem auf die motorischen Zeiten erfasst werden kdnnen.

Die in der urspriinglichen Studie dargestellten Mentinhalte wurden bei den Ansteuerungsauf-
gaben ausgeblendet, d.h. es wurden keine Menlinhalte dargeboten. Die Probanden konnten
ausschliel3lich an der gelb markierten aktuellen Cursorposition erkennen, wo im Menii sie sich
befanden. Die Dauer zum Erfassen und Lesen der Meniinhalte entféllt. Daher kann davon
ausgegangen werden, dass diese Aufgabe rein motorische Zeiten der Meniibedienung, die fir
die Bewegungen innerhalb des Menisystems erforderlich sind, abbildet. Als Abhéngige Vari-
able wurde aufgezeichnet:

e Motorische Bedienzeit (mittlere Zeitdauer zwischen zwei Bedienhandlungen innerhalb
des Menusystems [in ms])

An dieser Explorationsstudie nahmen N = 6 Probanden teil. Die Sitzung dauerte ca. 30 min.

10.3.3 Ergebnisse

Wie Abbildung 10-2 links fur die Ansteuerungsaufgaben zeigt, erfordert v.a. der ,,Erste Blat-
terschritt” auf der zweiten MenUebene einen htheren motorischen Aufwand zum Wechsel der
Bewegungsrichtung des Bedienelements, was sich in hoheren motorischen Bedienzeiten aus-
drickt. Dieser ,,Erste Blatterschritt dauert langer als die Gbrigen ,,Folge-Bléatterschritte* zum
Ansteuern der achten Menuposition auf der zweiten Meniebene. Durch zunehmende Erfah-
rung im Umgang mit dem Bedienelement erfolgt v.a. eine Beschleunigung dieses ,,Ersten
Blatterschrittes” (Verringerung der Motorischen Bedienzeit um 26.5%), wahrend sich die
motorischen Zeiten flir Folge-Bléatterschritte nicht verringern (Erhohung um 0.1%). Die
ubungsbedingte Beschleunigung der motorischen Ausfiihrung zeigt sich auch in den ,,Wech-
selschritten* zum Wechseln zwischen den Men(ebenen (siehe Abbildung 10-2 rechts): So-
wohl fir den Wechsel von Ebene 1 auf 2 als auch fur den Wechsel von Ebene 2 auf 1 ergibt
sich eine Verringerung von Block 1 zu Block 2 (Ebene 1 auf 2: um 8.1%, Ebene 2 auf 1: um
16.8%). In Block 1 dauern Wechselschritte von Ebene 2 auf 1 l&nger als Wechselschritte von
Ebene 1 auf 2. In Block 2 besteht kein entsprechender Unterschied mehr.

10.3.4 Fazit

Mit zunehmender Systemerfahrung verbessert sich die motorische Ausfilhrung der Bedien-
handlung: Sowohl fir ,,Erste Blatterschritte” (d.h. der erste Bedienschritt innerhalb eines Me-
nlbereichs ohne Wechsel zwischen den Ebenen) als auch ,,Wechselschritte* (d.h. Bedien-
schritte, mit denen zwischen den Meniiebenen gewechselt wird) sind Ubungsbedingte Be-
schleunigungen zu beobachten. Fiir ,,Folge-Blatterschritte* ergeben sich keine Ubungseffekte.
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Abbildung 10-2: Motorische Bedienzeiten fiir Bldtterschritte (links) bzw. Wechselschritte
(rechts) in zwei Blocken der Ansteuerungsaufgabe. Angegeben sind Mittelwerte und Stan-
dardabweichung.

Die in Explorationsstudie | (siehe Kap. 10.2) gezeigte Verringerung der Dauern von ,,Ersten
Schritten” (Blatter- und Wechselschritte) ist somit in Teilen, nicht jedoch ausschliellich auf
sensumotorische Lernprozesse, wie sie im Umgang mit dem Bedienelement zum Ausdruck
kommen, zuriickzufuhren. Explorationsstudie I11 (siehe Kap. 10.4) versucht Hinweise zu ge-
ben, durch welche kognitiven Prozesse weiterhin die Beschleunigung der Systembedienung
resultieren kann.

10.4 Explorationsstudie 111 ,,Lese- und Vorbereitungszeiten*

10.4.1 Einleitung

In der Studie ,,Menustruktur wurde neben der Beschleunigung der Bediengeschwindigkeit
auch eine Verringerung der Instruktionszeiten durch die zunehmende Ubung im Umgang mit
dem Menusystem berichtet (siehe Kap. 7.3.1). Hierunter ist die mittlere Zeitdauer zu verste-
hen, einen Instruktionstext flr die zu bearbeitende Aufgabe zu lesen und mit der Aufgabe
anschlieBend zu beginnen. Uberraschenderweise wirken sich in diesem Parameter ,,Mittlere
Instruktionszeit* nicht nur Lerneffekte aus, sondern es bestehen auch diesbeziligliche Unter-
schiede in Abhdangigkeit der Menstruktur: Die Mittlere Instruktionszeit dauert fiir tiefe Me-
nlsysteme langer als fiir breite Mends.

Es stellt sich die Frage, woraus die lernbedingte Abnahme bzw. die strukturbedingten Unter-
schiede der Mittleren Instruktionszeit resultieren. Hierzu wird nachfolgende Explorationsstu-
die eingefihrt, in der ausschliel3lich 0.g. Instruktionsbildschirme dargeboten werden

10.4.2 Methodisches VVorgehen

Die Probanden, die keinen weiteren Kontakt mit den Meniisystemen hatten, sollten auf einem
Computerbildschirm Instruktionstexte moglichst schnell und sorgféltig lesen und selbsttatig
uber Bewegung des Joysticks in eine beliebige Richtung eine neue Instruktion anfordern. Die-
se Instruktionstexte waren der Studie ,,Menlsystem* entnommen (siehe Kap. 7). Um zu kon-
trollieren, dass die Probanden die Instruktionen tatsachlich lasen und inhaltlich verstanden,



KOMPETENZERWERB FUR FAHRERINFORMATIONSSYSTEME SEITE 169

wurde nach je finf Instruktionen eine Frage zu den vorherigen Instruktionen gestellt (z.B.
»Sollten Sie als Radiosender Bayern 3 auswéhlen?*). War die Frage zu bejahen, war der Joy-
stick nach rechts zu bewegen, fiir ein ,,Nein* nach links. Es wurden zwei Blécke a 20 Instruk-
tionsbildschirmen dargeboten.

Die benétigte Zeit zum Lesen der Instruktionstexte wird nachfolgend als sog Lesezeit inter-
pretiert. Da fur beide Menisysteme identische Instruktionen verwendet wurden, gelten die
Lesezeiten fir beide Menus. Aufgrund der unterschiedlichen Lange der Instruktionstexte
wurden die Lesezeiten pro Wort errechnet und anschlieend mit den Mittleren Instruktions-
zeiten pro Wort der Versuchsgruppen mit Mentikontakt aus der Studie ,,Menustruktur* (Auf-
gabe der Probanden: Instruktionen lesen und verstehen sowie Menilbedienung vorbereiten;
siehe Kap. 7) verglichen. Eine mdgliche Differenz zwischen den Versuchsgruppen ist auf die
Vorbereitung der MenUbedienung zurtickzufihren, (d.h. den Aufwand fiir die Handlungsvor-
bereitung und -initiierung im Umgang mit dem Menisystem). Diese Zeit wird im Folgenden
als sog. Vorbereitungszeit bezeichnet. Somit ergeben sich die nachfolgend zu betrachtenden
Parameter:

e Mittlere Instruktionszeit pro Wort (mittlere Zeitdauer, einen Instruktionstext fir die zu
bearbeitende Aufgabe zu lesen und mit der Aufgabe zu beginnen [in ms]; entnommen
aus der Studie ,,Menstruktur”, siehe Kap. 7.3.1)

e Mittlere Lesezeit pro Wort (mittlere Zeitdauer zum Lesen eines Instruktionstexts [in
ms])

e Mittlere Vorbereitungszeit pro Wort (Differenz aus Lesezeit pro Wort und Mittlerer
Instruktionszeit pro Wort [in ms])

Es nahmen N = 6 Probanden an dieser Explorationsstudie teil. Die Sitzung dauerte ca. 20 min.

10.4.3 Ergebnisse

Die Lesezeiten pro Wort betragen im ersten Block der zu lesenden Instruktionen im Mittel
228 ms, im zweiten Block 201 ms. Verantwortlich flr diese Unterschiede ist vor allem eine
Variation in der Schwierigkeit der Instruktionstexte und sollte nicht als tbungsbedingte Erho-
hung der Lesegeschwindigkeit interpretiert werden.

Verarbeitungszeiten pro Wort
(Instruktion)

[0 Vorbereitungszeit
@ Lesezeit

Block 1 Block 2

Abbildung 10-3: Mittlere Vorbereitungs- und Lesezeit pro Wort der Instruktion (Mittlere In-
struktionszeiten aus Studie ,, Meniistruktur*). Da fiir beide Meniisysteme dieselben Instrukti-
onstexte verwendet wurden, sind die Lesezeiten identisch.
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Verrechnet man diese ermittelten Lesezeiten mit den Mittleren Instruktionszeiten aus der Stu-
die ,,Menustruktur®, resultiert das Ergebnis in Abbildung 10-3: Es wird ersichtlich, dass die
ubungsbedingte Abnahme der Mittleren Instruktionszeit weniger auf die Beschleunigung der
Mittleren Lesezeiten zurlickzufiihren ist. Verantwortlich hierfur ist vielmehr die Zeitdauer, die
zur Vorbereitung der Aufgabenbearbeitung notwendig ist. Diese Mittlere VVorbereitungszeit
pro Wort betragt fur das breite Menu in Block 1 der Aufgabenbearbeitung 98 ms bzw. fur das
tiefe Meni 239 ms. In Block 2 kommt es schlieBlich zu einer Verringerung der Mittleren
Vorbereitungszeit auf 21 ms fur das breite Men( bzw. 126 ms fir das tiefe Mend.

10.4.4 Fazit

Diese Explorationsstudie veranschaulicht, dass mit zunehmender Systemerfahrung der VVorbe-
reitungsaufwand der Menibedienung abnimmt: Insbesondere die Mittleren VVorbereitungszei-
ten als Teil der Mittleren Instruktionszeit sind Lernerfahrungen zuganglich. Die Mittleren
Lesezeiten sind demgegeniiber weniger stark von Lerneffekten beeinflusst. Dies spricht dafir,
dass insbesondere kognitive Anteile bei der Menlbedienung von Erfahrungen im Umgang mit
einem Meniisystem profitieren.

Aber auch mit groRerer Erfahrung muss seitens der Nutzer mehr Aufwand zur Handlungsvor-
bereitung und -initiierung fir das tiefe Meni betrieben werden als fiir das breite Menu. Dies
legt nahe, dass die Anzahl der Menuebenen die Verhaltenssteuerung beeinflusst. Die Bedie-
nung eines Menusystems ist somit gegebenenfalls als sequenzieller Prozess zu verstehen, in
dem vor Beginn der Mentibedienung die einzelnen Bedienschritte sukzessive vorbereitet und
initiiert werden. Explorationsstudie 1V (siehe Kap. 10.5) setzt hier an.

10.5 Explorationsstudie 1V ,,Kognitiver Aufwand und Instruktionszeit*

10.5.1 Einleitung

Die Ergebnisse von Explorationsstudie 111 (siehe Kap. 10.4) fiihren zu der Frage, ob bereits
vor Beginn der Menibedienung einzelne Bedienschritte sukzessive vorbereitet und initiiert
werden und somit ein sequenzieller Prozess beim Vorbereiten und Initiieren der Meniibedie-
nung vorliegt. Es ist anzunehmen, dass begriffliche Aspekte des Menusystems (speziell: In-
haltsstruktur und Unterbegriffs-Oberbegriffs-Relationen) insbesondere in friihen Lernphasen
einen erheblichen Einfluss auf die Menibedienung haben (siehe Studie ,,System sinnloser
Silben®, Kap. 6.3.1). Aus diesem Grund wird in Explorationsstudie IV ein Menusystem kon-
struiert, das unabhéngig von semantischen Merkmalen zu bedienen ist, ein sog. Digitalsystem.

10.5.2 Methodisches Vorgehen

Das in dieser Explorationsstudie verwendete sog. Digitalsystem bestand ausschlieBlich aus
nummerierten Inhalten: Anstelle einzelner Funktionen (z.B. ,,Kommunikation*, ,,Klima* in
fahrkontextbezogenen Menisystemen) waren in diesem System die einzelnen Menlipunkte
durchnummeriert (z.B. ,,1%; ,,1.1%; ,,1.1.1%). Das Digitale System bestand aus je sechs Men-
bereichen auf der ersten Ebene (Durchnummerierung von ,,1* bis ,,6“). Diese Meniibereiche
enthielten auf jeder untergeordneten Ebene zwei Unterpunkte (Durchnummerierung z.B.
»1.1% ,,1.2% ,2.1* und ,,2.2*). Wahrend zwei Menubereiche jeweils zwei Meniiebenen um-
fassten, erstreckten sich je zwei weitere Bereiche (ber drei bzw. vier Ebenen. Es liegt somit
(im Gegensatz zu den bisherigen Studien) kein symmetrisches Men(isystem vor.
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Die Aufgabe der Probanden bestand darin, eine Menuposition (z.B. ,,3.2.1“) méglichst schnell
und prazise anzusteuern. Zielfunktionen der zweiten Meniebene waren jeweils durch zwei
digitale Zeichen gekennzeichnet (z.B. ,,3.2“), der dritten Ebene durch drei Zeichen (z.B.
,»2.1.1*) und der dritten Ebene dementsprechend durch vier Zeichen (z.B. ,,6.2.1.2*). Es wur-
den ihnen 45 Aufgaben vorgegeben (z.B. ,,Bitte gehen Sie zu 5.2.1.2*). Dabei wurde die An-
zahl von Menlebenen variiert, die zur Bearbeitung der gestellten Aufgaben im Umgang mit
dem Menusystem handlungsrelevant waren. Es wurden folgende Variationen eingefuhrt:

e Menlebene der anzusteuernden Zielfunktion (sog. Zielitem)
e Menlebene des Ausgangspunkts einer Aufgabe (sog. Startitem)
e Notwendigkeit eines Wechsels des Mentibereichs

Das Zielitem einer Aufgabe war stets der Ausgangspunkt fir die nachfolgende Aufgabe
(Startitem), von dem aus das néachste Zielitem anzusteuern war. Lagen Start- und Zielitem auf
Ebene 3 oder 4 des Mens, wurden die Aufgaben so konstruiert, dass entweder ein Wechsel
des Mentibereichs notwendig war (z.B. von ,,5.3.2“ zu ,,4.2.1“) oder die Probanden innerhalb
desselben Menubereichs verweilen konnten (z.B. von ,,2.1.2% zu ,,2.2.1%). Es wurden keine
Aufgaben eingefuhrt, bei der Start- und Zielfunktion auf der zweiten Meniiebene innerhalb
demselben Meniibereichs lagen (z.B. ,,2.1* und ,,2.2%). Als Leistungsparameter wurde be-
trachtet:

e Mittlere Instruktionszeit (mittlere Zeitdauer, um den gesamten Instruktionstext fur die
zu bearbeitende Aufgabe zu lesen und mit der Aufgabe zu beginnen [in ms])

Es nahmen N = 12 Probanden zwischen 19 und 32 Jahren (m = 22.9 Jahre, sd = 4.5 Jahre) teil.
Diese Versuchssitzung dauerte ca. 20 min.

10.5.3 Ergebnisse

Wie Abbildung 10-4 rechts zeigt, beeinflusst die Ebene der Meniifunktion, die bei der Aufga-
benbearbeitung anzusteuern ist, in einem erheblichen Male die Mittlere Instruktionszeit: Mit
zunehmender Meniebene des Zielitems benotigen die Probanden langer, um die Menubedie-
nung zu beginnen. Dabei ist es unerheblich, ob sich das anzusteuernde Zielitem in demselben
Mentbereich befindet wie das Startitem, von der aus die Aufgabenbearbeitung beginnt.

Demgegenuber beeinflusst die Notwendigkeit eines Bereichswechsel bei der Aufgabenbear-
beitung die Mittlere Instruktionszeit in Abh&ngigkeit der Meniebene des Startitems (siehe
Abbildung 10-4 links): Sind bei der Aufgabenbearbeitung die Menibereiche zu wechseln
(d.h. es muss zundchst zur ersten Menuebene und von dort aus zum Zielitem gegangen wer-
den), sinkt bei Aufgaben mit Bereichswechsel die Mittlere Instruktionszeit mit zunehmender
Meniiebene des Startitems ab. Die Vorbereitungsphase der Menubedienung scheint somit bei
Aufgaben mit Bereichswechsel mit zunehmender Meniebene des Startitems auf die ersten
Bedienhandlungen (z.B. zuriick zur ersten Mentiebene gehen) zeitlich verlagert zu werden.
Bei Aufgaben ohne Bereichswechsel ist dies nicht moglich. Dementsprechend erhoht sich bei
solchen Aufgaben die Mittlere Instruktionszeit, wenn Zielitems in untergeordneten Men(ebe-
nen anzusteuern sind.
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Abbildung 10-4: Mittlere Instruktionszeit in Abhdngigkeit der Ebene des Startitems (links)
bzw. des Zielitems (rechts). Dargestellt sind Mittelwerte und Standardabweichung.

10.5.4 Fazit

Die Ergebnisse dieser Explorationsstudie legen nahe, dass die Anzahl der im Rahmen der
Mentbedienung vorzubereitenden Meniebenen die Verhaltenssteuerung beeinflusst: Je tiefer
die Nutzer in die Meniebenen zur Erledigung gestellter Aufgaben gehen missen, desto grofer
ist die Zeitdauer zur Vorbereitung der Aufgabenbearbeitung (Parameter ,,Mittlere Instrukti-
onszeit*). Befinden die Nutzer sich zudem zu Aufgabenbeginn innerhalb untergeordneter Me-
nliebenen, so wird von ihnen ein héherer kognitiver Aufwand bendtigt, sofern sie bei der
Aufgabenbearbeitung innerhalb desselben Menubereichs eine Menufunktion ansteuern sollen
als bei einem Wechsel in einen anderen Menubereich.

Diese Ergebnisse legen nahe, dass die Bedienung eines Menusystems als sequenzieller Pro-
zess zu verstehen, in dem vor Beginn der Meniibedienung die einzelnen Bedienschritte suk-
zessive vorbereitet und initiiert werden. Dieser kognitiver Aufwand wird teilweise zeitlich
wéhrend der ersten Bedienschritte (z.B. bei einem zur erfolgreichen Aufgabenbearbeitung
notwendigen Bereichswechsel auf eine bergeordnete Mentiebene, wenn man in den Tiefen
des Menisystems eine Aufgabe startet) erledigt.

10.6 Explorationsstudie V ,,Zeitliche Strukturen und Nutzeralter*

10.6.1 Einleitung

Ausgehend von den gezeigten Alterseffekten in der Menibedienung unter Single-Task Be-
dingungen (siehe Studie ,,Alter und Vorwissen®, Kap. 9.3.1) soll in einer abschlieBenden Ex-
plorationsstudie aufgezeigt werden, worauf diese Alterseffekte zuriickzufiihren sind. Hierzu
werden zwei Versuchsteile durchgefihrt, die insbesondere auf Altersunterschiede hinsichtlich
der zeitlichen Struktur der Bedienhandlung abzielen:

(1) Lese- und Vorbereitungszeiten im Rahmen der Instruktionszeit
(2) Motorischer Aufwénde bei Bedienhandlungen
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10.6.2 Methodisches Vorgehen

Zur Erfassung der Lese- und Vorbereitungszeiten sollten die Probanden, die keinen weiteren
Kontakt mit den Menisystemen hatten, Instruktionstexte moglichst schnell und sorgféltig
lesen. Diese Instruktionstexte waren der Studie ,,Alter und Vorwissen“ (siehe Kap. 9) ent-
nommen. Es wurde ein Block mit 64 Instruktionsbildschirmen dargeboten. Fur eine umfas-
sende Beschreibung des diesbeziiglichen VVorgehens siehe Explorationsstudie I11 (siehe Kap.
10.4.2). Es wurden folgende Parameter erhoben:

e Mittlere Instruktionszeit pro Wort (mittlere Zeitdauer einen Instruktionstext fur die zu
bearbeitende Aufgabe zu lesen und mit der Aufgabe zu beginnen [in ms]; entnommen
aus der Studie ,,Alter und Vorwissen*, siehe Kap. 9.3.1)

e Mittlere Lesezeit pro Wort (mittlere Zeitdauer zum Lesen eines Instruktionstexts [in
ms])

e Mittlere Vorbereitungszeit pro Wort (Differenz aus Lesezeit pro Wort und Mittlerer
Instruktionszeit pro Wort [in ms])

Zur Abschétzung der motorischen Aufwénde bei Bedienhandlungen sollten die Probanden
zudem Bedienhandlungen in einem 8*8*8*8-Meniisystem ausfilhren (je acht Optionen auf
jeder von vier Menliebenen) ausfiihren. Es wurden keine Menlinhalte eingeblendet. Die Pro-
banden konnten ausschlieRlich an der gelb markierten aktuellen Cursorposition erkennen, wo
im Menu sie sich befanden. Die Dauer zum Erfassen und Lesen der Mentinhalte entfallt.
Aufgabe der Probanden war es, sukzessive fur jeden Men(bereich der ersten Ebene mdglichst
schnell die achte Menuposition der zweiten Meniiebene anzusteuern, anschlie(end die achte
Mentoption der dritten Meniebene etc. Es wurden zwei Blécke a 16 Ansteuerungsaufgaben
vorgegeben. Fir eine ausfuhrliche Beschreibung dieser Aufgabe siehe Explorationsstudie 11
(siehe Kap. 10.3.2). Als Abhangige Variable wurde aufgezeichnet:

e Motorische Bedienzeit (mittlere Zeitdauer zwischen zwei Bedienhandlungen innerhalb
des Menusystems [in ms])

Die vorliegende Explorationsstudie begann mit je einem Durchgang zur Erhebung der Lese-
zeiten (64 Instruktionen) sowie zur Erhebung der Bewegungszeiten (16 Aufgaben). Damit die
Probanden Erfahrung im Umgang mit einem Menisystem sammelten, wurde den Probanden
dann der Aufgabenblock 1 der ersten Sitzung von der Studie ,,Alter und VVorwissen* vorgege-
ben (51 Aufgaben; siehe Kap. 9.2.2). Abschliel3end folgte wiederum ein Durchgang zur Erhe-
bung der Bewegungszeiten (16 Aufgaben). Das Vorgehen in den einzelnen Teilen dieser Sit-
zung war identisch zu den Explorationsstudien 11 und 111 (siehe Kap. 10.3 und 10.4).

Die Stichprobe umfasste N = 12 Probanden, je zur Hélfte jlingere Probanden (20 bis 26 Jahre)
bzw. altere Probanden (61 bis 69 Jahre). Die Gruppen bestanden jeweils zur Halfte aus Méan-
nern und Frauen. Die Versuchssitzung dauerte zwischen 45 und 60 min.

10.6.3 Ergebnisse

Hinsichtlich der Zerlegung der Mittleren Instruktionszeit in Lese- und Vorbereitungszeit
ergibt sich zundchst ein Alterseffekt fur die Mittleren Lesezeiten: So benétigen altere Proban-
den mehr Zeit, um die Instruktionen zu lesen und inhaltlich zu erfassen (t-Test fir unabhangi-
ge Stichproben mit Faktor ,,Alter”, t(691) = -7.732; p = .000). Die Mittleren Lesezeiten alterer
Probanden sind um das 1.18fache héher als die der jingeren Probanden. Auch in der Vorbe-
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reitungszeit zeigt sich ein Alterseffekt: Die Mittlere VVorbereitungszeit der alteren Probanden
ist um das 2.22fache hoher. Abbildung 10-5 veranschaulicht die Ergebnisse.

Aufteilung der
Mittleren Instruktionszeit

2500

2000
— 1500 Juingere Pbn Altere Pbn
g Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw.
£ 1000 Lesezeit 758 ms 62 ms 895 ms 111 ms
- Kogn. Zeit 693 ms 1539 ms

Jingere Pbn Altere Pbn

| Hlesezeit GVerarbeitungszeit |

Abbildung 10-5: Mittlere Vorbereitungs- und Lesezeit pro Wort der Instruktion (Mittlere In-
struktionszeiten aus Studie ,,Alter und Vorwissen*). Die einfarbigen Blocke bezeichnen die
Lesezeit, die schraffierten die kognitive Vorbereitungszeit.

Bezliglich der Analyse motorischer Aufwénde bei Bedienhandlungen in Abhédngigkeit des
Nutzeralters ergeben sich zundchst fir Wechselschritte und erste Blatterschritte sowohl Al-
ters- als auch Lerneffekte. Unabhingig von der Ubung in dieser Aufgabe benétigen éltere
Probanden langer, um sich moglichst schnell im vorgegebenen Menisystem zu bewegen (fur
Wechselschritte nach rechts z.B. um das 1.27fache). Zusétzlich sind im zweiten Block diese
Zeiten generell geringer als in Block 1. Abbildung 10-6 rechts veranschaulicht dieses Ergeb-
nis beispielhaft fur die Schrittart ,,Wechselschritte nach rechts®.
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Jiingere Pbn Altere Pbn Jiingere Pbn Altere Pbn
Block Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw. Block Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw.
1 277 ms 39 ms 307 ms 31 ms 1 555 ms 48 ms 711 ms 109 ms
2 251 ms 41 ms 285 ms 69 ms 2 441 ms 61 ms 549 ms 100 ms
HE Block: F(1, 10) = 1.74, p = .217 HE Block: F(q, 109) = 59.39, p = .000
HE Alter: F(1, 10) = 2.49, p = .146 HE Alter: F(1, 10) = 8.80, p = .014
WW: Fg.10)=0.01, p = .932 WW: F(1,10) = 1.82, p = .207

Abbildung 10-6: Mittlere Schrittdauern fiir Folge-Blitterschritte (links) bzw. Wechselschritte
nach rechts (rechts). Dargestellt sind Mittelwerte und Standardabweichung sowie Ergebnisse
der Split-Plot-Varianzanalysen mit den Faktoren ,, Block* und ,, Alter “.
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Im Gegensatz dazu ist weder ein Alters- noch ein Ubungseffekt in den Folge-Blatterschritten
zu finden (siehe Abbildung 10-6 links): Unabhéngig von Alter und Erfahrung bei der Meni-
bedienung dauert es stets ungefahr gleich lang, sich innerhalb einer Menulebene mittels des
Joysticks zu bewegen (altere Probanden bendtigen fur Folge-Blatterschritte z.B. um das
1.12fache langer).

10.6.4 Fazit

Diese Explorationsstudie erlaubt Ruckschlisse, worauf die geringere Bediengeschwindigkeit
alterer Nutzer im Umgang mit einem Men(system zurtickzufihren ist:

(1) Fur das Lesen der Instruktionstexte benétigen alteren Nutzer zwar nur geringfiigig
langer als jingere Nutzer. Sie brauchen aber deutlich langer zur Vorbereitung der
Bedienhandlung.

(2) Altere Nutzer benotigen langer fiir die Durchfiihrung von Ersten Blatterschritten
und Wechselschritten als jungere Nutzer. Folge-Blatterschritte sind vergleichbar
schnell.

Diese Ergebnisse legen nahe, dass Alterseffekte v.a. in den Anteilen der Bedienhandlung zum
Tragen kommen, die auch Lerneinfliissen starker zugangig sind (siehe Explorationsstudien |1
und 11, siehe Kap. 10.3 und 10.4).

10.7 Zusammenfassung und Diskussion
Gemeinsame Zielsetzung der hier berichteten Explorationsstudien war:

(1) Analyse der zeitlichen Struktur einer Bedienhandlung in einem Menisystem in Ab-
héngigkeit des Kompetenzerwerbs

Hierdurch sollte versucht werden, die verschiedenartigen Studien zu hypothetischen bzw.
fahrkontextnahen Menusystemen dahingehend zu erganzen, durch welche kognitiven Prozes-
se auf Nutzerseite die berichteten Befunde zur Bedienleistung im Umgang mit einem Menu-
system zustande kommen. Zusammenfassend bleibt fir die Explorationsstudien festzuhalten:

e Erste Schritte” im Menusystem (d.h. der erste Schritt beim Blattern innerhalb einer
Meniiebene bzw. beim Wechseln zwischen den Ebenen) sind relativ zeitaufwéndig,
wohingegen ,,Folgeschritte (d.h. nachfolgende Bewegungen im Menusystem beim
Blattern bzw. Wechseln zwischen den Meniebenen) weniger lange dauern. Mit zu-
nehmender Ubung kommt es inshesondere zu einer Beschleunigung des ,,Ersten
Schrittes™. Die in der Studie ,,Menustruktur* (siehe Kap. 7) gezeigten Unterschiede in
der Bediengeschwindigkeit zwischen breiten und tiefen Menlsystemen resultieren
somit nicht aus einem unterschiedlichen Umgang der Nutzer mit dem Mend, sondern
aus strukturbedingten Auswirkungen der Dauer der verschiedenen Schritttypen.

e Mit zunehmender Systemerfahrung werden ,,Erste Blatterschritte* (d.h. der erste Be-
dienschritt innerhalb eines Menibereichs ohne Wechsel zwischen den Ebenen) und
»Wechselschritte” (d.h. Bedienschritte, mit denen zwischen den Mentiebenen gewech-
selt wird) beschleunigt. Diese Schritttypen sind insbesondere verantwortlich fir Leis-
tungszuwdchse hinsichtlich der Bediengeschwindigkeit. ,,Folge-Bléatterschritte* sind
hingegen nicht Lerneinflissen zugéanglich.
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e Je tiefer die Nutzer in die Meniebenen zur Erledigung gestellter Aufgaben gehen mis-
sen, desto langer dauert die VVorbereitung der Aufgabenbearbeitung: Befinden die Nut-
zer sich zu Aufgabenbeginn innerhalb untergeordneter MenUebenen, so wird von ih-
nen ein héherer kognitiver Aufwand benétigt, sofern sie bei der Aufgabenbearbeitung
innerhalb desselben Menubereichs eine Men(funktion ansteuern sollen als bei einem
Wechsel in einen anderen Menibereich. Die Vorbereitung von Bedienhandlungen
scheint daher als sequenzieller Prozess abzulaufen. Dieser kognitive Aufwand wird
teilweise wéhrend der ersten Bedienschritte (z.B. bei einem notwendigen Bereichs-
wechsel auf eine tibergeordnete Meniiebene) erledigt.

e Bei der Aufgabenbearbeitung im Menisystem sind vor allem Vorbereitungszeiten (fiir
die nachfolgenden Bedienhandlungen) als Teil der Mittleren Instruktionszeit Lerner-
fahrungen zugéanglich, wohingegen Lesezeiten weniger stark von Lerneffekten beein-
flusst sind.

e Altere Nutzer bendtigen nur geringfiigig langer, um die Instruktionen zu lesen als jiin-
gere Nutzer, aber deutlich langer zur VVorbereitung der Bedienhandlung. Die von ihnen
durchgefihrten ,,Ersten Blatterschritte” und ,,Wechselschritte* sind langsamer als die
jungerer Nutzer, ,,Folge-Blatterschritte* &hnlich schnell. Hieraus resultiert insgesamt
eine geringere Bediengeschwindigkeit alterer Nutzer bei der Aufgabenbearbeitung im
Umgang mit einem Menusystem.

Die Befunde der Explorationsstudien unterstitzen die in Kap. 2.2.2 formulierte Annahme,
dass im Umgang mit einem Menisystem zwei grundlegende Aspekte der Verhaltenssteuerung
von Bedeutung sind, die sich abhangig vom Kompetenzstadium unterschiedlich auf die Me-
niibedienung auswirken:

(1) Antizipative Aspekte der Handlungsvorbereitung und -initiierung, die Lerneinfliissen
sehr stark ausgesetzt sind, sowie

(2) Exekutive Aspekte der Handlungsdurchfiihrung und -kontrolle, bei denen der Kompe-
tenzerwerb von untergeordneter Bedeutung ist.

Zu den unter (1) angesprochenen Aspekten der Handlungsvorbereitung und -initiierung zéh-
len im vorliegenden Kontext der Meniisysteme somit sog. Vorbereitungszeiten, wie sie z.B.
bei der Verarbeitung von dargebotenen Instruktionen oder sog. Ersten Blatter- und Wechsel-
schritten bedeutsam sind. Die unter (2) erwéhnten Aspekte der Handlungsdurchfiihrung und
-kontrolle adressieren demgegenuber eher Lesezeiten sowie sog. Folge-Blatter- oder Wech-
selschritte. Somit liefern die Explorationsstudien einen tieferen Einblick in die zeitliche Struk-
tur der Bedienhandlungen im Umgang mit einem Menusystem.



11 ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION

11.1 Einleitung

Ausgehend von den Hauptstudien (siehe Kap. 4 bis 9) und Explorationsstudien (siehe Kap.
10) werden im folgenden Kapitel die Befunde dieser Studien zusammengefiihrt und im Zu-
sammenhang mit dem in Kap. 2 dargestellten theoretischen Hintergrund diskutiert. Diese Ar-
gumentation orientiert sich an den in Kap. 3.3 formulierten inhaltlichen und methodischen
Fragestellungen. Hierzu soll zundchst die Aufgabenstellung dieser Arbeit kurz skizziert wer-
den (siehe Kap. 11.2). AnschlieRend werden die zentralen Ergebnisse der empirischen Studien
gelistet (siehe Kap. 11.3) und diskutiert (siehe Kap. 11.4 bis 11.10). Abschliel3end soll ein
Ausblick flr weitere Forschungsfragen gegeben werden (siehe Kap. 11.11).

11.2 Aufgabenstellung der Arbeit

Aufgabenstellung dieser Arbeit war zunéchst die Prozessdarstellung des Kompetenzerwerbs
im Umgang mit men(gesteuerten Informationssystemen im Fahrzeug. Hierzu zéhlen die Dar-
stellung des Lernverlaufs sowie der Bedeutung von forderlichen und hinderlichen Lernbedin-
gungen. Als ein Schwerpunkt der Arbeit wurden mentale Reprasentationen der Nutzer bezlig-
lich des Menlsystems betrachtet. Zusétzlich wurde die Kompatibilitat des Kompetenzerwerbs
fir Menusysteme mit der Fahrzeugfihrung gepruft. Aus diesen Analysen ergaben sich Me-
thoden der Uberpriifung des Lernaufwands, -verlaufs und -erfolgs, aus denen sich Empfeh-
lungen zur optimalen Gestaltung des Lernprozesses bzw. zur Ausgestaltung von Informati-
onssystemen unter dem Aspekt der Erlernbarkeit ableiten lassen.

Als inhaltliche und methodische Schwerpunkte dieser Arbeit resultierten somit:
(1) Abbildung des Kompetenzerwerbs in menligesteuerten Informationssystemen
(2) Analyse der Bedeutung mentaler Représentationen fiir den Kompetenzerwerb
(3) Einfluss von Nutzermerkmalen auf den Kompetenzerwerb
(4) Auswirkungen ausgewahlter Systemvariationen auf den Kompetenzerwerb

(5) Abbildung des Kompetenzerwerbs fir mentgesteuerte Informationssysteme unter Du-
al-Task Bedingungen und der Auswirkungen auf Fahrsicherheit

(6) Entwicklung und Bewertung von Methoden zur Bestimmung des Kompetenzerwerbs
und seiner Wirkungen auf Fahrsicherheit

Der theoretische Hintergrund dieser Schwerpunkte wurde in Kap. 2 dargestellt und in Kap. 3
zu zentralen Fragestellungen zusammengefiihrt. Zur empirischen Uberpriifung dieser Schwer-
punkte wurden prototypische Menusysteme - zum Teil hypothetische Systeme, zum Teil fahr-
kontextnahe Systeme - konstruiert. Tabelle 11-1 gibt einen Uberblick tber die Studien mit
einer Zuordnung, welche inhaltlichen bzw. methodischen Schwerpunkte durch die jeweilige
Studie adressiert werden (Kap. 4 bis 9: Hauptstudien, Kap. 10: Explorationsstudien).
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Tabelle 11-1: Ubersicht iiber Hauptstudien (in Klammern: Kapitelnummern der Studien).
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Inhaltliche und methodische Schwerpunkte rolealol|SElaxe|lcsS |4

Abbildung des Kompetenzerwerbs
in einem Menisystem

x
x
x
X

Analyse der Bedeutung begrifflicher
Reprasentationen fir den Kompetenzerwerb

X
x
x
x

Analyse der Bedeutung rdumlicher
Repréasentationen fur den Kompetenzerwerb

Analyse der Bedeutung motorischer
Reprasentationen fur den Kompetenzerwerb

Einfluss von Nutzermerkmalen
auf den Kompetenzerwerb

Auswirkungen von Systemvariationen
auf den Kompetenzerwerb

Abbildung des Kompetenzerwerbs in einem

Meniisystem unter Dual-Task Bedingungen X X X

Methoden zur Bestimmung des Kompetenzerwerbs

und seiner Wirkungen auf Fahrsicherheit X X X X X X X

Auf Seite der hypothetischen Menisysteme wurde z.B. der Umgang des Nutzers mit einem
selbsterklarenden, begrifflich weitgehend eindeutigen System eines Raumschiffs (sog. Raum-
schiff-System; siehe Kap. 4 und 5) der Bedienung eines Menlisystems ohne bedeutungshaltige
Informationen (sog. System sinnloser Silben; siehe Kap. 6) gegenibergestellt. Hierdurch soll-
te es u.a. moglich werden, den Kompetenzerwerb fur menigesteuerte Informationssysteme
darzustellen und mogliche Lernvorteile abzuschétzen, die sich aus semantischen Merkmalen
ergeben. In diesen Studien wurden zudem der Aufbau sowie die Bedeutung mentaler Repré-
sentationen fr den Kompetenzerwerb fiir MenUsysteme intensiver betrachtet.

Um die Auswirkungen des Kompetenzerwerbs fur Menisysteme auf die Fahrsicherheit zu
untersuchen, wurden fahrkontextnahe Systeme konzipiert (siehe Kap. 7 bis 9). Diese wurden
sowohl unter Single-Task Bedingungen (z.B. an einem Bildschirmarbeitsplatz, im stehenden
Fahrzeug) als auch unter Dual-Task Bedingungen (z.B. wahrend einer Trackingaufgabe oder
wahrend der Fahrt) bedient. Es wurde angenommen, dass insbesondere zu Ubungsbeginn er-
hebliche EinbulRen in der Fahrsicherheit auftreten wirden. Zusétzlich wurde gepriift, ob die
unter Single-Task Bedingungen erzielten Ergebnisse zum Kompetenzerwerb auf Dual-Task
Bedingungen generalisierbar sind. Hierdurch sollten mégliche Evaluationsprobleme im Rah-
men des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses eines Informationssystems abschétzbar
werden.

Gemeinsame Zielsetzung der unter Kap. 10 dargestellten Explorationsstudien war schlief3lich
die Analyse der zeitlichen Struktur einer Bedienhandlung in einem Menisystem in Abhén-
gigkeit des Kompetenzerwerbs. Zur Bearbeitung dieses Schwerpunkts wurde z.T. auf hypo-
thetische Meniisysteme, z.T. auf fahrkontextnahe Menisysteme zurlckgriffen.
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11.3 Ubersicht tiber empirische Ergebnisse dieser Arbeit

Im Folgenden werden die zentralen Ergebnisse der einzelnen Studien zusammenfassend dar-
gestellt. Fir eine ausfiihrliche Darstellung der jeweiligen Befunde sei auf das entsprechende
Kapitel dieser Arbeit verwiesen (in Klammern angegeben).

Studie ,,Raumschiff-System 1 (Kap. 4)

In der Studie ,,Raumschiff-System I wurde deutlich, dass Lernzuwédchse im Umgang mit
einem Menisystem hinsichtlich der Gesamtbedienleistung und Bediengenauigkeit dem Po-
tenzgesetz der Ubung folgen. Die Bediengeschwindigkeit ist hingegen nicht iiber das Potenz-
gesetz vorhersagbar. Mit zunehmender Systemerfahrung nehmen interindividuelle Leistungs-
unterschiede in der Mentibedienung ab. Dementsprechend wirken sich aus Personenmerkma-
len resultierende Unterschiede in der Systembedienung vor allem zu Lernbeginn aus. Die ho-
here Bedienleistung wird insbesondere durch eine geringere Haufigkeit von Orientierungs-
und Bedienfehlern bedingt. Nach einer Ubungspause treten vermehrt Orientierungsfehler auf
bzw. mit zunehmender Ubung kommt es gehauft zu Fliichtigkeitsfehlern. Diese Fehler stellen
voneinander unabhangige Fehlerklassen dar. Zu Lernbeginn ist v.a. die Bediengenauigkeit fur
die Gesamtbedienleistung von Bedeutung, mit zunehmender Ubung die Bediengeschwindig-
keit.

Im Umgang mit einem Menisystem wird eine rdumliche Représentation des Systems konstru-
iert, die Uber einen Zeitraum von einer Woche weitgehend stabil ist. In dieser Représentation
ergibt sich eine Gruppierung der Systeminhalte (,,Cluster). Veranderungen der raumlichen
Positionen der Menifunktionen (unter Konstanthaltung der Unterbegriffs-Oberbegriffs-
Relationen) gehen mit EinbuRen in der Bedienleistung einher. Die begriffliche Eindeutigkeit
eines Unterbegriffs ist v.a. zu Lernbeginn von Bedeutung: Bei nicht-eindeutigen Unterbegrif-
fen ist die Bediengeschwindigkeit geringer als bei eindeutigen Unterbegriffen. Bedienfehler
treten insbesondere zu Beginn des Systemkontakts auf. Wurde das Bedienkonzept und die
daraus resultierende Verwendung des Bedienelements einmal verstanden, so wird auch nach
einer langeren Lernpause die Art der Bedienung erinnert und die Nutzung des Bedienelements
(teil-)automatisiert.

Studie ,,Raumschiff-System 11 (Kap. 5)

Die Studie ,,Raumschiff-System I1* repliziert in weiten Teilen die Ergebnisse der Studie
»Raumschiff-System I*“. Obwohl ein anderes Menusystem gepriift wurde, trotz Unterschieden
in der Versuchsanordnung sowie der Untersuchung einer anderen Probandenstichprobe sind
ahnliche Ergebnismuster zu finden. Dies spricht flr eine hohe Gultigkeit der Befunde.

Zudem wird in dieser Studie die Bedeutung begrifflicher Reprasentationen fiir den Kompe-
tenzerwerb aufgezeigt: Eine Passung von Vorwissen auf Nutzerseite und fir die Bedienung
notwendiges Systemwissen flr Unterbegriffs-Oberbegriffs-Relationen geht mit einem gerin-
geren Lernaufwand und einer hoheren Stabilitat des Lernergebnisses einher. Eine diesbezigli-
che Diskrepanz fiihrt zu einem hoheren Lernaufwand und einer geringeren Stabilitat des
Lernergebnisses.
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Studie ,,System sinnloser Silben* (Kap. 6)

In der Studie ,,System sinnloser Silben* findet (iber eine langerdauernde Ubungsphase hinweg
ein prozentual konstanter Leistungszuwachs hinsichtlich der Gesamtbedienleistung und Be-
dienqualitat im Umgang mit dem Menisystem statt. Hinsichtlich der Bediengeschwindigkeit
ergeben sich keine Ubungseffekte. Das Potenzgesetz der Ubung scheint fiir den Kompetenz-
erwerb flr Menisysteme somit nur zu gelten, wenn in dem System bedeutungshaltige Inhalte
verwendet werden.

Das Erlernen von begrifflichen Hierarchien eines Menisystems erfolgt primar ber das Erler-
nen der ,,Nachbarn® (d.h. Gber Inhalte desselben Menubereichs auf einer Meniiebene). Mit
Zeitversatz gelingt auch das Erlernen der ,,Vorgesetzten* (d.h. Gbergeordnete Inhalte auf ho-
heren Mentebenen eines Bereichs). Die stdrksten Lernleistungen beziiglich Unterbegriffs-
Oberbegriffs-Relationen finden erst nach einiger Erfahrung im Umgang mit dem Men(system
statt, nicht jedoch zu Ubungsbeginn. In dhnlicher Weise geschieht ein Aufbau der raumlichen
Reprasentation bereits ab dem Beginn des Systemkontakts, die diesbeziiglich starksten Lern-
zuwéchse erfolgen nach einem langeren Systemkontakt. Personen mit prézisem raumlichem
Wissen erzielen eine hohere Bedienleistung als Personen mit unprazisem raumlichem Wissen.

Studie ,,Menustruktur* (Kap. 7)

In der Studie ,,Menustruktur” schneiden breite Menis unter Single-Task Bedingungen (d.h. an
einem Bildschirmarbeitsplatz) hinsichtlich der Gesamtbedienleistung giinstiger ab als tiefe
Mens. Dieser Vorteil breiter Systeme gilt unabhéngig vom Kompetenzerwerb. Unter Dual-
Task Bedingungen (hier: Menlbedienung parallel zu einer Trackingaufgabe) werden breite
Menus zwar dhnlich schnell und gut bedient wie tiefe Menus, jedoch resultieren stérkere De-
fizite in der Fahrzeugfiihrung. Die Displayblicke dauern beim breiten Meni langer und variie-
ren starker. Zunehmende Erfahrung in der Dual-Task Situation ist fir die Trackingleistung
irrelevant, auf Seiten der Mentibedienung ergeben sich Leistungszuwdachse. Es kommt somit
zu einer Ubungsbedingten Verringerung der Interferenz zwischen Trackingaufgabe und Me-
nlibedienung.

Die Bedienung eines Menisystems unter Dual-Task Bedingungen begtinstigt den Erwerb be-
grifflicher und raumlicher Wissensstrukturen: So gelingt es, engere assoziative Verknipfun-
gen zwischen den Begriffen der verschiedenen Menlebenen aufzubauen als unter Single-Task
Bedingungen. Zugleich wird eine prazisere raumliche Reprasentation des Systems konstruiert
(z.B. die raumliche Représentation des tiefen Mends ist praziser als die des breiten Mends).

Studie ,,Bedienmodell* (Kap. 8)

Auch in der Studie ,,Bedienmodell” nehmen Interferenzen zwischen der Primaraufgabe (hier:
Trackingaufgabe) und Meniibedienung tibungsbedingt ab: Mit zunehmender Ubung steigt die
Bedienleistung an und es werden weniger Displayblicke notwendig, um das Men(system zu
bedienen. Die Leistung in der Trackingaufgabe unterliegt keinen Lerneinflussen.

Unter Single-Task Bedingungen ist eine sog. Aufgeldste Bedienung zu bevorzugen, die die
Bedienhandlungen ,,Blattern innerhalb einer Mentebene* und ,,Wechseln zwischen den Ebe-
nen® separat abbildet. Unter Dual-Task Bedingungen ist die Ausgestaltung des Bedienele-
ments von untergeordneter Bedeutung. Die Art der Systemdarstellung wiederum ist unter
Single-Task Bedingung irrelevant. Unter Dual-Task Bedingungen ist die sog. Ebenendarstel-



KOMPETENZERWERB FUR FAHRERINFORMATIONSSYSTEME SEITE 181

lung, bei der lediglich die jeweils aktuelle Meniiebene auf dem Menudisplay dargeboten wird,
unabhédngig vom Kompetenzerwerb zu préferieren. Die Ausgestaltung des Bedienelements ist
im Zusammenspiel mit der Systemdarstellung zu diskutieren: Unter Single-Task Bedingungen
ist die Bedienqualitat fir die Kombination aus der sog. Aufgeldsten Bedienung und der Ebe-
nendarstellung hoher. Laut Probandenurteilen ist unter Dual-Task Bedingungen eine Inte-
grierte Bedienung (d.h. 0.g. Bedienhandlungen werden nicht separat abgebildet) bei Meniidar-
stellung (d.h. die aktuelle und (falls vorhanden) ibergeordnete Meniiebenen werden dargebo-
ten) zu bevorzugen bzw. bei Ebenendarstellung die Aufgeltste Bedienung.

Studie ,,Alter und Vorwissen* (Kap. 9)

In der Studie ,,Alter und Vorwissen* hat das Alter einen erheblichen Einfluss auf den Kompe-
tenzerwerb flr Menusysteme sowohl unter Single-Task Bedingungen als auch unter Dual-
Task Bedingungen: Bei dlteren Personen ist unabh&ngig vom Lernstatus die Bediengeschwin-
digkeit gegeniliber jingeren Nutzern verringert. Zu Lernbeginn erzielen die alteren Nutzer
eine geringere Bediengenauigkeit, kénnen mit hinreichender Ubung allerdings die Bedienge-
nauigkeit der jingeren Nutzer erreichen. Altere Nutzer haben zudem Probleme mit der Ver-
schrankung von Fahrzeugfiihrung und Menubedienung: Obwohl sie bereits geringere mittlere
Fahrgeschwindigkeiten wahlen und weniger Aufgaben im Menisystem wahrend der Fahrt
bearbeiten, reichen diese Kompensationsbemiihungen nicht aus, um die Spurhaltung aufrecht-
zuhalten: Altere Fahrer berithren mit dem Fahrzeug haufiger die Fahrbahnmarkierung. Gene-
rell sind bei der alteren Versuchsgruppe starkere Leistungsunterschiede zwischen den Perso-
nen zu beachten als fir die jlingeren Nutzer.

Diese Alterseffekte konnen durch bereichsspezifisches Vorwissen abgeschwacht werden: Ha-
ben altere Nutzer bereits Vorerfahrung im Umgang mit Menisystemen, so schwachen sich
0.g. Alterseffekte (insbesondere zu Ubungsbeginn) sowohl unter Single-Task als auch Dual-
Task Bedingungen ab. Fir jungere Nutzer ergeben sich keine Einfliisse des Vorwissens.

Explorationsstudien (Kap. 10)

Die Explorationsstudien verfolgen das Ziel, die zeitlichen Strukturen einer Bedienhandlung in
einem Men(system in Abhangigkeit des Kompetenzerwerbs zu analysieren. Es wird gezeigt,
dass ,,Erste Schritte* (d.h. der erste Schritt beim Bléattern innerhalb einer Menliebene bzw.
beim Wechseln zwischen den Ebenen) relativ zeitaufwéndig sind, wohingegen Folgeschritte®
(d.h. nachfolgende Bewegungen beim Blattern innerhalb einer Meniiebene bzw. Wechseln
zwischen den Meniiebenen) weniger lange dauern. Mit zunehmender Ubung kommt es v.a. zu
einer Beschleunigung des ,,Ersten Schrittes®. Die in der Studie ,,Menustruktur“ (siehe Kap. 7)
gezeigten Unterschiede zwischen breiten und tiefen Menus resultieren somit aus strukturbe-
dingten Auswirkungen der Dauer der verschiedenen Schritttypen. Ubungsbedingt werden
»Erste Blatterschritte* (d.h. der erste Bedienschritt innerhalb eines Men(bereichs ohne Wech-
sel zwischen den Ebenen) und ,,Wechselschritte” (d.h. Bedienschritte, mit denen zwischen
den Menuebenen gewechselt wird) beschleunigt. ,,Folge-Bléatterschritte* sind Lerneinfliissen
nicht zugénglich. Zudem sind Vorbereitungszeiten (fir die nachfolgenden Bedienhandlungen)
Lernerfahrungen zugénglich, Lesezeiten weniger stark. Je tiefer die Nutzer in die Meniebe-
nen zur Erledigung gestellter Aufgaben gehen mussen, desto langer dauert die Vorbereitung
der Aufgabenbearbeitung.
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Im Umgang mit einem Menisystem sind demnach zwei Aspekte der Verhaltenssteuerung
voneinander abzugrenzen, die in unterschiedlichem Male vom Kompetenzerwerb abhéngig
sind: (1) Antizipative Aspekte der Handlungsvorbereitung und -initiierung, die Lerneinfliissen
sehr stark ausgesetzt sind, sowie (2) exekutive Aspekte der Handlungsdurchfiihrung und
-kontrolle, bei denen der Kompetenzerwerb von untergeordneter Bedeutung ist.

Altere Nutzer benétigen nur geringfiigig langer, um die Instruktionen zu lesen als jiingere
Nutzer, aber deutlich langer, um die Bedienhandlung vorzubereiten. Die von ihnen durchge-
fuhrten ,,Ersten Blatterschritte* und ,,Wechselschritte* dauern langer als die jingerer Nutzer.

11.4 Abbildung des Kompetenzerwerbs in menigesteuerten Informations-
systemen

Ausgangspunkt zur Abbildung des Kompetenzerwerbs fur Menusysteme waren folgende in-
haltlichen Fragestellungen:

(1) Der Kompetenzerwerb fur MenUsysteme folgt einem Potenzgesetz: Wahrend zu
Ubungsbeginn mit einem starken Lerngewinn zu rechnen ist, wird dieser Lernzuwachs
mit zunehmender Ubung immer geringer.

(2) Ubung fiihrt nicht zu einer generellen Abnahme der Haufigkeit von Fehlern im Um-
gang mit Informationssystemen. In Abhé&ngigkeit des Lernstadiums sind unterschiedli-
che Fehlertypen zu erwarten.

(3) Zu Beginn des Kompetenzerwerbs spielt die Bediengenauigkeit eine zentrale Rolle,
mit zunehmender Ubung die Bediengeschwindigkeit.

(4) Zu Beginn des Kompetenzerwerbs sind kognitive Anteile bei der Menubedienung be-
deutsam, mit zunehmender Ubung exekutive Anteile der Bedienhandlung.

Grundannahme zur Beschreibung des Kompetenzerwerbs in einem Menisystem ist das sog.
Potenzgesetz der Ubung (Newell & Rosenbloom, 1981): Nach diesem Gesetz fallen Lernzu-
wachse zu Ubungsbeginn stark aus und nehmen mit zunehmender Ubung ab (siehe Kap.
2.2.5). Die vorliegenden Ergebnisse bestatigen zunéchst diese Annahme: Demnach folgt die
Gesamtbedienleistung im Umgang mit einem Menisystem dem Potenzgesetz. Es sind zwar
sowohl in der Bediengeschwindigkeit als auch in der Bediengenauigkeit Leistungszuwéchse
nachzuweisen — die entsprechenden Verlaufskurven stehen aber nicht zwingend im Einklang
mit den aus dem Potenzgesetz resultierenden Vorhersagen. Mit zunehmender Ubung wird die
Bedienhandlung aber nicht nur besser (im Sinne von ,schneller® und ,genauer*) ausgefihrt,
sondern die Bedienleistung wird auch gleichférmiger: Die interindividuelle Variation der Be-
dienleistung nimmt ab. Auch nach langeren Lernpausen (bis zu 12 Wochen) verschlechtert
sich die Bedienleistung nicht.

Die starken Leistungszuwéchse in der Bediengenauigkeit zu Lernbeginn sind insbesondere
auf eine Abnahme der Haufigkeiten von Orientierungsfehlern (d.h. Schritte im Menisystem,
bei denen Nutzer z.B. zu friih vom richtigen Weg abbiegen und weiterlaufen oder bei denen
sie nach der Ruckkehr zum Ausgangspunkt wieder falsch loslaufen). Bedienfehler (d.h. Be-
dieneingaben, bei denen die Probanden z.B. die Auswahl-Taste des Bedienelements betatigen,
obwohl dies an gegebener Stelle im Menusystem nicht zuldssig ist) sind fur die Bediengenau-
igkeit von eher untergeordneter Bedeutung. Durch umfangreiche Ubung im Umgang mit ei-
nem Menisystem steigt die Haufigkeit von Flichtigkeitsfehlern (d.h. Schritte im Mendisys-
tem, die von den Probanden sofort wieder korrigiert werden) an. Regressionsanalytische An-
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sétze legen nahe, dass Orientierungs-, Bedien- und Fliichtigkeitsfehler weitgehend voneinan-
der unabhéngige Fehlerklassen darstellen. Diese Analysen der Art und Haufigkeit von Fehlern
im Umgang mit einem MenUsystem geben Hinweise auf die zugrundeliegenden kognitiven
Prozesse bei der Menubedienung (siehe Kap. 2.2.3): Orientierungs- und Bedienfehler kénnen
zur Gruppe der sog. Planungsfehler (engl.: , mistakes”, d.h. Fehler, bei denen ein Plan nicht
ausreicht, um ein gewinschtes Resultat zu erzielen, Reason, 1994) gezahlt werden, die insbe-
sondere in friheren Stadien des Systemkontakts auftreten. Flichtigkeitsfehler als Beispiel fur
sog. Ausfihrungsfehler (engl.: ,,slips“, d.h. Fehler aufgrund einer nicht-erfolgreichen Ausfiih-
rung einer aktuellen Absicht; Reason, 1994) sind hingegen erst nach hinreichender Ubung im
Umgang mit dem Menusystem aufzufinden.

Die Bediengeschwindigkeit wird zu Ubungsheginn v.a. durch Bedienfehler bestimmt, in spa-
teren Ubungsphasen durch Fliichtigkeitsfehler. Bedien- und Orientierungsfehler gehen mit
einer geringen Bediengeschwindigkeit einher, Fliichtigkeitsfehler eher mit einer hohen Be-
diengeschwindigkeit. Diese Befunde legen nahe, dass zu Beginn des Systemkontakts die Pra-
zision der Bedienleistung eine zentrale Rolle einnimmt (Ziel: ,,Aufgabe moglichst genau erle-
digen*). Mit zunehmender Ubung beeinflusst die Bediengeschwindigkeit in einem starkeren
MaRe die Bedienleistung (Ziel: ,,Aufgabe moglichst schnell erledigen®). Diese Ergebnisse
unterstitzen die in Kap. 2.2.4 formulierte Annahme von Ackerman (1988, 1989, 1992) zum
Einfluss des Lernprozesses auf das ,,Speed-Accuracy-Trade-Off* und erweitert dessen Modell
kognitiver Fertigkeiten auf den Kompetenzerwerb fiir Menusysteme.

Die Ergebnisse der Explorationsstudien legen nahe, dass die zu Lernbeginn starken Leis-
tungszuwéachse im Umgang mit dem Menusystem v.a. darauf zurtickzufiihren sind, dass mit
zunehmender Ubung die Bedeutung kognitiver Anteile an der Bedienleistung abnimmt (z.B.
Fleishman, 1966; Seppala & Salvendy, 1985; Singley & Anderson, 1989; siehe Kap. 2.2.6):
Zu Beginn einer Bedienhandlung orientieren sich die Nutzer, an welcher Stelle im Meni sie
sich befinden, welche Informationen seitens des Systems gegeben werden und welche Be-
dienhandlungen notwendig sind, um eine Menufunktion zu erreichen. Nach einer solchen
Phase der Handlungsvorbereitung und -initilerung kommt es im Rahmen der Handlungs-
durchfuhrung und -kontrolle beim ,,Wechseln zwischen den Ebenen* zu einem raschen An-
steuern der gewinschten Mentiebene und beim ,,Blattern innerhalb einer Menuiebene zu ei-
nem schnellen Ansteuern der angestrebten Mentfunktion. Im Umgang mit einem Menisys-
tem kommen hierbei vor allem (sensu-)motorische Aufwande zum Tragen, die flr die adédqua-
te Nutzung des Bedienelements notwendig sind. Dies bedeutet fur die in Kap 2.2.2 genannten
grundlegenden Aspekte der Verhaltenssteuerung (Volpert, 1994):

e Der Kompetenzerwerb fir Menisysteme wirkt sich insbesondere auf die antizipativen
Aspekte der Handlungsvorbereitung und -initiierung im Umgang mit einem Menisys-
tem (z.B. Vorbereitungszeiten, ,,Erste Blétterschritte*, ,,Erste Wechselschritte*) aus.

o Exekutive Aspekte der Handlungsdurchfuihrung und -kontrolle im Umgang mit einem
Menisystem (z.B. Lesezeiten, Folge-Bléatterschritte, Folge-Wechselschritte) bleiben
vom Kompetenzerwerb weitgehend unbeeinflusst.

Die aus Kap. 2.2 abgeleiteten Annahmen zum Kompetenzerwerb fiir Menusysteme werden
demnach weitgehend bestatigt. Die in der Literatur berichteten Ergebnisse zum Erwerb von
Fertigkeiten konnen auf den Bereich von menugesteuerten Informationssystemen erweitert
werden, wodurch Aussagen zum Lernaufwand, -verlauf und -erfolg moglich werden. Zusatz-
lich gelingt es durch die empirischen Studien in dieser Arbeit, eine Klassifikation von Fehlern
im Umgang mit Men(systemen zu erstellen.
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11.5 Analyse der Bedeutung mentaler Reprasentationen flr den Kompe-
tenzerwerb

Bezuglich einer Analyse der Bedeutung mentaler Reprasentationen fiir den Kompetenzerwerb
fir Menusysteme wurden nachfolgende inhaltliche Fragestellungen benannt:

(1) Im Umgang mit einem Menisystem werden begriffliche, rdumliche und motorische
Reprasentationen erworben.

(2) Zu Beginn des Kompetenzerwerbs sind allgemeine Merkmale des Men(systems be-
deutsam (z.B. Art der Mentdarstellung, Gestaltung des Bedienelements, Verwendung
sprachlicher Begriffe und Prinzip der Mentauswahl).

(3) Mit zunehmender Ubung sind die begriffliche Organisation und Gruppierung der Al-
ternativen zu Kategorien innerhalb des Menis sowie raumliche Positionen der Alter-
nativen im Menii wichtig.

(4) Umfangreiche Ubung fiihrt zum Erwerb (teil-)automatisierter motorischer Handlungs-
sequenzen.

(5 Mentale Reprasentationen haben handlungssteuernde Funktion: Adéquate Représenta-
tionen fuhren zu héheren Leistungen bzw. inaddquate Représentationen zu geringeren
Leistungen im Umgang mit Meniisystemen.

In dieser Arbeit wird gezeigt, dass durch den Umgang mit einem mentigesteuerten Informati-
onssystem auf Nutzerseite begriffliche, raumliche und motorische Wissensstrukturen bzw.
Reprasentationen aufgebaut werden (siehe Abbildung 11-1). Daher kann der Kompetenzer-
werb als multikodierter Prozess verstanden werden (Bruner, 1971; Engelkamp, 1990, 1997;
Paivio, 1971, 1986; siehe Kap. 2.2.7). In Ubereinstimmung zu Norman (1991) konnte gezeigt
werden, dass die Lerninhalte in typischen Lernstadien erworben werden (siehe Kap. 2.2.6).

Was wird gelernt ?

Hierarchische Riumliche
Begriffsstrultur Positionen Bedienmodell

Wissen Wissen Wissen

Konsequenz: Systemreprasentation

Abbildung 11-1: Schematische Darstellung des Kompetenzerwerbs fiir Informationssysteme
als multikodierter Prozess. Fiir eine Beschreibung siehe Text.

Hinsichtlich der begrifflichen Reprasentation muss der Nutzer fiir eine erfolgreiche Sys-
tembedienung zun&chst realisieren, welche Inhalte das Menisystem umfasst (z.B. ,,Kommu-
nikation®, ,,Bordcomputer®, ,,Klimaanlage*). Dies wurde unter Kap. 3.2.2 als ,,Erkennen der
Inhaltsstruktur® eines Meniisystems bezeichnet. Der Lernzuwachs ist dadurch zu Beginn des
Lernprozesses relativ hoch und nimmt dann mit zunehmender Ubung ab (z.B. Cieutat et al.,
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1958; Fassnacht, 1971; siehe Kap. 2.2.5). Wird eine solche Inhaltsstruktur aus einem Meni-
system entfernt bzw. ist sie fur den Nutzer nicht unmittelbar verstandlich (wie z.B. in einem
System sinnloser Silben), so folgt der Kompetenzerwerb nicht einer Potenzfunktion: Durch
das Fehlen von inhaltlichen Bedeutungen findet vielmehr ein konstanter Leistungszuwachs im
Umgang mit dem Meniisystem statt, so dass der Leistungszuwachs zu Ubungsbeginn geringer
ist als bei einem System mit erkennbarer Inhaltsstruktur. Hieraus ergibt sich fur die Konstruk-
tion von Meniisystemen die Forderung, auf die begriffliche Auswahl von Menufunktionen ein
besonderes Augenmerk zu richten, so dass dem Nutzer unmittelbar beim Erstkontakt der In-
halt des Menusystems im GroRen und Ganzen verstandlich wird. Dies wird z.B. im sog. Usa-
bility Trade-Off (Nielsen, 1993; siehe Kap. 2.2.4) explizit gefordert.

Erst in spéteren Lernstadien werden begriffliche Zuordnungen von Unterbegriffen zu Begrif-
fen in Ubergeordneten Menliebenen erlernt (z.B. ,,Kommunikation“ — ,,Anrufen*“ — , Adress-
buch®, sog. Unterbegriffs-Oberbegriffs-Relationen; siehe Kap. 3.2.2). Dies geschieht zundchst
uber das Erlernen der ,,Nachbarn®, d.h. Inhalte desselben Menubereichs auf einer Ebene. Mit
Zeitversatz gelingt auch das Erlernen der ,,Vorgesetzten* (d.h. Gbergeordnete Inhalte auf ho-
heren Ebenen eines Meniibereichs). Die starksten Lernleistungen hinsichtlich begrifflicher
Unterbegriffs-Oberbegriffs-Relationen finden erst nach einiger Erfahrung im Umgang mit
dem Meniisystem, nicht jedoch zu Ubungsbeginn statt. Besteht beim Systemnutzer bereits
adaquates VVorwissen, so ergibt sich kein Lernaufwand fiir das Erlernen der begrifflichen Hie-
rarchien (sog. positiver Transfer). Kein Vorwissen bzw. ein nicht-adaquates VVorwissen fihrt
hingegen zu einem erhohten Lernaufwand und nach langeren Lernpausen (bis zu 12 Wochen
Dauer) zu einer hoheren Wahrscheinlichkeit des Vergessens dieser Wissensstrukturen (sog.
negativer Transfer, Wickens & Hollands, 2000; siehe Kap. 2.2.8). Einzelne Unterbegriffs-
Oberbegriffs-Relationen werden Uber die Lernpause vergessen. Bei der sprachlichen Ausge-
staltung von Menusystemen ist daher besonders auf die Art der Formulierung der einzelnen
Meninhalte sowie auf die kategoriale Organisation der Alternativen im Men( zu achten (sie-
he Kap. 2.2.8). Hierdurch wird u.a. das Leistungsmaximum fiir Experten ermdglicht (Usabili-
ty Trade-Off, Nielsen, 1993; siehe Kap. 2.2.4).

Zusatzlich werden Informationen (ber Positionen von Alternativen im Menisystem in Form
einer rdumlichen Repréasentation gespeichert (z.B. ,,Das Telefon ist im oberen Bereich des
Informationssystems zu finden*). Der Aufbau dieser Wissensstruktur geschieht ab Ubungsbe-
ginn, die starksten Zuwachse erfolgen erst nach einem langeren Systemkontakt. In dieser Re-
prasentation ergibt sich eine Gruppierung der Systeminhalte (,,Cluster®), die an den Menube-
reichen der ersten Ebene orientiert ist. Ahnlich wie bei sog. kognitiven Landkarten realer Ob-
jekte werden die Inhalte von Menisystemen zundchst zu Gruppen zusammengefasst (McNa-
mara et al., 1989; siehe Kap. 2.2.9). Mit hinreichender Ubung gelingt eine weitgehend perfek-
te Représentation hinsichtlich der raumlichen Positionen in einem Menusystem, die auch tber
eine Lernpause von einer Woche weitgehend stabil ist. Dabei sind interindividuelle Unter-
schiede hinsichtlich der Geschwindigkeit und Préazision des Aufbaus raumlicher Reprasentati-
onen zu berlcksichtigen. Diese Unterschiede sind insofern fur die Menubedienung bedeut-
sam, als dass Personen mit addquatem raumlichem Wissen das Meniisystem mit einer héheren
Geschwindigkeit und Genauigkeit bedienen kénnen (z.B. Arning & Ziefle, 2009; Bay & Zief-
le, 2003; Vicente et al., 1987; Zaphiris et al., 2004; Ziefle & Bay, 2004, 2006; siehe Kap.
2.2.9 und 2.2.11). Veranderungen der rdumlichen Positionen der Mentfunktionen gehen mit
EinbulRen in der Bedienleistung einher (insb. mehr Orientierungsfehler; z.B. Lee & Yun,
2004; Mitchell & Shneiderman, 1989; Park et al., 2007; Somberg, 1987; Vandierendonck et
al., 1988; siehe Kap. 2.2.9). Daher ist eine rdumlich konsistente Menustruktur zu verwenden
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bzw. bei einer diesbeziliglich adaptiven Ausgestaltung von Menisystemen ist mit groReren
Lernaufwanden zu rechnen. Diese Befunde unterstiitzen die Bedeutung der raumlichen Repré-
sentation fur die Mentbedienung.

Letztendlich werden motorische Informationen im Umgang mit dem System erworben, die in
Form motorischer Reprasentationen gespeichert werden. Zu Beginn des Systemkontakts
muss der Nutzer zunachst erkennen, mit welchen unmittelbaren Systemreaktionen die eigene
Bedienhandlung einhergeht (z.B. ,,Bedienelement nach oben driicken* bedeutet, in der darge-
stellten Menliste nach oben in Richtung Listenanfang zu gehen). Bedienmodelle, die den aus
der Systemdarstellung resultierenden Anforderungen nicht gerecht werden (z.B. aufgrund
einer fehlenden Funktionskompatibilitat oder Bewegungs-Beziehungs-Kompatibilitat; siehe
Kap. 2.2.10), fuhren inshesondere zu Lernbeginn zu einer Beeintrachtigung der Bedienleis-
tung (siehe auch Kerres, 1989; Spragg et al., 1959; ZieRler, 1993). Fir die Bedienung eines
Menisystems unter Single-Task Bedingungen (d.h. an einem Bildschirmarbeitsplatz oder im
stehenden Fahrzeug) wird gezeigt, dass eine Bedienvariante zu wébhlen ist, die die Bedien-
handlungen ,,Bléattern innerhalb einer Ebene® und ,,Wechseln zwischen den Ebenen* separat
abbildet. Wird der Umgang mit dem Bedienelement von den Systemnutzern aber erst einmal
verstanden, so wird die Art der Bedienung auch l&ngerfristig korrekt erinnert: Bedienfehler
treten auch nach Lernpausen nicht haufiger auf. SchlieBlich wird der sensumotorische Um-
gang mit dem Bedienelement optimiert. Diese sensumotorischen Lernprozesse machen jedoch
nur einen geringen Anteil an den gezeigten Ubungsbedingten Leistungszuwachsen im Um-
gang mit einem Meniisystem aus und sind vor allem in spaten Ubungsphasen von Bedeutung.
Im gunstigsten Fall gelingt durch hinreichende Ubung im Umgang mit einem Meniisystem
eine (Teil-)Automatisierung der motorischen Handlungssequenz (z.B. ,,Um zum Telefon zu
gelangen, muss ich 3 mal runter und 2 mal rechts gehen*), so dass die Nutzer das Menisys-
tem ohne Displayblicke bedienen kdnnen. Dieses Lernziel wurde in der vorliegenden Arbeit
jedoch nicht erreicht.

Die im Umgang mit einem Menisystem aufgebauten mentalen Représentationen beeinflussen
wiederum die Menubedienung selbst. Beispielhaft seien folgende Befunde erwahnt:

e Eine fehlende Passung des Vorwissens auf Nutzerseite und des fiir die Menubedie-
nung erforderlichen Systemwissens geht mit einem héheren Lernaufwand einher.

e Systemnutzer mit adaquatem rdumlichem Wissen Uber das zu bedienende Men(system
erzielen eine héhere Bediengeschwindigkeit und -genauigkeit.

e Die Veranderung der raumlichen Positionen von Meniinhalten unter Konstanthaltung
der sprachlichen Unterbegriffs-Oberbegriffs-Relationen fiihren zu neuen Lernaufwan-
den bei der Menibedienung.

e Ein nicht-optimal ausgestaltetes Bedienelement, das zur Darstellung des Meniisystems
inkompatibel ist, geht mit einem hoheren Lernaufwand einher.

Die Annahme, dass im Umgang mit Menisystemen mentale Reprdsentationen konstruiert
werden, ist demzufolge fir den Kompetenzerwerb fur Menusysteme von zentraler Bedeutung:
Die Unterstlitzung des Erwerbs bzw. der Nutzung von begrifflichem, rdumlichem und motori-
schem Wissen im Umgang mit einem menugesteuerten Informationssystem fiihrt zu einem
schnellen und erfolgreichen Kompetenzerwerb. Zugleich ist der Lernaufwand, -verlauf und -
erfolg Uber eine Analyse der Représentationen beschreib- und vorhersagbar. Diese Arbeit
fuhrt somit die vorliegenden Befunde und Modellannahmen der Mensch-Technik Interaktion
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zu den einzelnen Représentationsformen (siehe Kap. 2.2) gebilindelt in ein gemeinsames Kon-
zept zusammen und stellt eine Erweiterung bestehender Ansétze dar.

Aus diesen Darstellungen zum Aufbau und der Bedeutung der mentalen Représentationen im
Umgang mit Meniisystemen wird aber auch deutlich, dass das Potenzgesetz der Ubung (Ne-
well & Rosenbloom, 1981) zwar den Kompetenzerwerb fur Menlisysteme summativ be-
schreibt (siehe auch Kap. 11.4). Diese Potenzfunktion scheint jedoch aus der Kombination der
einzelnen Lernverldaufe fur die zu erwerbenden Wissensinhalte (d.h. begriffliches, rdumliches
und motorisches Wissen) zu resultieren. Somit unterstitzen die Ergebnisse dieser Arbeit An-
satze von z.B. Cieutat et al. (1958) und Fassnacht (1971), die gegen die durchgéngige und
»allgegenwartige* Gultigkeit des Potenzgesetzes (Anderson, 1982, S. 297, Ubers. v. Verf.;
Logan, 1992, S. 883, Ubers. v. Verf.) sprechen (siehe Kap. 2.2.5).

In den Studien zum Kompetenzerwerb fiir Menusysteme unter Dual-Task Bedingungen (z.B.
wahrend der Fahrt) wird schlieBlich deutlich, dass im Umgang mit einem Menisystem unter
Dual-Task Bedingungen der Aufbau von begrifflichen und rdumlichen Wissensstrukturen
begiinstigt wird: So werden engere assoziative Verkniipfungen zwischen Begriffen verschie-
dener Mentiebenen und eine prazisere raumliche Repréasentation des Menis aufgebaut als un-
ter Single-Task Bedingungen. Bedingt durch die aus der Dual-Task Situation resultierenden
Anforderungen wird scheinbar verstarkt fur die Menlbedienung relevantes Wissen angeeig-
net, um so kognitive Kapazitét fur die Fahrzeugfiuhrung verfligbar zu halten. Diese Befunde
unterstiitzen erneut die Bedeutung der mentalen Représentationen fur den Umgang mit Men(-
systemen. Bislang liegen keine empirischen Studien vor, die diesen Aspekt des Kompetenz-
erwerbs flr Menisysteme unter Dual-Task Bedingungen thematisieren.

11.6 Einfluss von Nutzermerkmalen auf den Kompetenzerwerb

Hinsichtlich der Auswirkungen von Nutzermerkmalen auf den Kompetenzerwerb fiir Meni-
systeme wurde als inhaltliche Fragestellung formuliert:

(1) Nutzermerkmale (z.B. Vorwissen, kognitive Leistungsfahigkeit, kognitiver Stil und
Nutzeralter) wirken sich vor allem zu Beginn des Systemkontakts aus. Mit zunehmen-
der Ubung werden Nutzermerkmale weniger bedeutsam.

In dieser Arbeit wird gezeigt, dass sich zundchst das Nutzeralter auf den Kompetenzerwerb
fir Menlsysteme auswirkt: So bearbeiten altere Nutzer die gestellten Aufgaben im Menusys-
tem zu Ubungsbeginn langsamer als jiingere Nutzer. Dies ist insbesondere darauf zuriickzu-
fihren, dass &ltere Nutzer langer bendtigen, die Bedienhandlung vorzubereiten (antizipative
Aspekte der Handlungsvorbereitung und -initiierung; siehe Kap. 2.2.2). Zusétzlich brauchen
altere Nutzer teilweise langer fur den sensumotorischen Umgang mit dem Bedienelement (v.a.
bei ,,Ersten Blatterschritten* und ,,Wechselschritten®; exekutive Aspekte der Handlungsdurch-
fihrung und -kontrolle; siehe Kap. 2.2.2). Bezuglich der Lesezeit unterscheiden sich jlngere
und &ltere Nutzer nicht. Diese Alterseffekte werden mit zunehmender Ubung zwar geringer,
das Leistungsniveau der Jingeren hinsichtlich der Bediengeschwindigkeit wird jedoch nicht
erreicht. Auch auf Seiten der Bediengenauigkeit sind zu Ubungsbeginn die dlteren Nutzer
unterlegen: Sie machen mehr Uberflissige Schritte bis zum Erreichen der vorgegebenen Funk-
tion und wéhlen h&ufiger falsche Funktionen aus (z.B. Mead et al., 1997; siehe Kap. 2.2.11).
Die Alterseffekte beziiglich der Bediengenauigkeit verschwinden mit hinreichender Ubung.
Aufgrund des unterschiedlichen Leistungsniveaus zu Ubungsbeginn sind sowohl hinsichtlich
der Bediengeschwindigkeit als auch der Bediengenauigkeit bei alteren Nutzern starkere Lern-
effekte aufzufinden (siehe Mayhorn et al., 2005; Mead et al., 1997; Sterns, 2005). Altere Nut-
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zer unterscheiden sich zusatzlich interindividuell starker in der Bedienleistung, d.h. es gibt fir
altere Nutzer starkere Unterschiede zwischen den Personen als flr die jingeren Nutzer.

Als gunstig fur eine Abschwéchung der Alterseffekte erweist sich das bereichsspezifische
Vorwissen: Haben altere Nutzer bereits Erfahrungen im Umgang mit Menisystemen (z.B.
Computer, Mobiltelefon), so verringern sich 0.g. Alterseffekte. Das strukturbezogene Vorwis-
sen Uber den Aufbau und Bedienung eines Menusystems flihrt dazu, dass ein zweites Men-
system mit einem geringeren Lernaufwand bedient werden kann (siehe Dray et al., 1981; Jen-
Kins et al., 2003; siehe Kap. 2.2.11). Die geschilderten Alterseffekte im Kompetenzerwerb fir
Mentsysteme sind demnach konfundiert mit dem bereichsspezifischen Vorwissen und es ist
nicht das Lebensalter per se, das z.B. zu Ubungsbeginn zu einer geringeren und heterogeneren
Bedienleistung der &lteren Nutzer flhrt. Hieraus ergibt sich die Empfehlung, insbesondere fir
altere Systemnutzer sog. Instruktionsmethoden (d.h. Verfahren, mittels derer Informationen
uber das Menusystem gegeben werden und/oder die Menibedienung aktiv eingelbt wird)
anzubieten bzw. auf das Vorwissen von Nutzern aus dem Umgang mit Mobiltelefonen oder
Computern aufzubauen (siehe Usability Trade-Off, Nielsen, 1993; Kap. 2.2.4). Neben den
berichteten positiven Effekten von bereichsspezifischem Vorwissen flr éltere Systemnutzer
(sog. positiver Transfer; Wickens & Hollands, 2000; siehe Kap. 2.2.8) ergeben sich in der
vorliegenden Arbeit ebenfalls Hinweise auf einen sog. negativen Wissenstransfer: Wie bereits
in Kap. 11.5 erwahnt, fiihrt eine fehlende Passung des Vorwissens auf Nutzerseite und des fur
die Menubedienung erforderlichen Systemwissens zu einem hoheren Lernaufwand im Um-
gang mit dem Menusystem und es ergeben sich starkere VVergessenseffekte als fur Mentinhal-
te, bei denen Vor- und Systemwissen zueinander passen.

Diese Arbeit unterstiitzt zudem die Annahme, dass die Gite der raumlichen Repréasentation
uber ein Menusystem die Bedienleistung beeinflusst: Personen mit addquatem raumlichem
Wissen kdnnen Menisysteme mit einer hoheren Geschwindigkeit und Genauigkeit bedienen
als Personen mit nicht-addquatem raumlichen Wissen. Wie bereits in Kap. 11.5 erwéhnt, er-
géanzt dieses Ergebnis bereits publizierte Befunde. In diesen Studien ergeben sich schlielich
keine Geschlechtseffekte im Umgang mit dem Meniisystem: Selbst zu Ubungsbeginn unter-
scheiden sich weder Mé&nner noch Frauen systematisch hinsichtlich der Bedienleistung im
Umgang mit einem Men(system voneinander, wie dies z.B. von Torkzadeh und Koufteros
(1994) gezeigt wurde (siehe Kap. 2.2.11). Das Nutzergeschlecht ist fur die vorliegende Frage-
stellung als eigenstandig zu beachtendes Personenmerkmal nicht weiter relevant. Fir den
Kompetenzerwerb fir Menisysteme scheinen vielmehr andere Personenmerkmale von Be-
deutung zu sein, wie z.B. das bereichsspezifische Vorwissen und die raumlichen Fahigkeiten
einer Person.

Diese Arbeit unterstitzt bereits vorliegende Befunde zu den Auswirkungen von Nutzermerk-
malen auf die Mensch-Technik Interaktion (siehe auch Kap. 2.2.11) und erweitert diese um
die Perspektive des Kompetenzerwerbs. Hierdurch werden zusatzlich Aussagen zu Lernauf-
wanden, Lernverldufen und Lernergebnissen moglich.

11.7 Auswirkungen von Systemvariationen auf den Kompetenzerwerb

Als Beispiel zweier Systemmerkmale (Menustruktur und Bedienmodell) wurde in dieser Ar-
beit betrachtet, inwiefern die Variation von zentralen Merkmalen eines Menusystems sich auf
dessen Kompetenzerwerb auswirkt. Als inhaltliche Fragestellung wurde formuliert:

(1) Die Variation von Systemmerkmalen hat insbesondere in friihen Lernstadien einen
Einfluss auf den Kompetenzerwerb.
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Breite Menus konnen (im Vergleich zu tiefen Men(s) zunachst mit einer htheren Bedienge-
schwindigkeit bei einer dhnlichen Bediengenauigkeit bedient werden. Dieses Ergebnis stltzt
vorliegende Befunde zu Bewertungen der Menustruktur (z.B. Norman, 1991; siehe Kap.
2.2.2 und 2.2.8). Dieser Vorteil breiter Mends resultiert jedoch nicht aus einem unterschiedli-
chen Umgang der Nutzer mit dem Menisystem, sondern ist darauf zurtickzufiihren, dass sich
die zur Menubedienung notwendigen Schritte strukturbedingt unterschiedlich auf die Bedien-
leistung auswirken: So treten bei breiten Men(s zeitaufwéndige ,,Erste Schritte* (d.h. der erste
Schritt beim Bléattern innerhalb einer Meniiebene bzw. beim Wechseln zwischen den Ebenen)
seltener auf als schnellere ,,Folgeschritte (d.h. nachfolgende Bewegungen im MenUsystem
beim Blattern bzw. Wechseln zwischen den Meniebenen), die relativ haufig vorkommen.
Ubungsbedingt kommt es zu einer Beschleunigung der ,,Ersten Schritte”, so dass sich die Be-
diengeschwindigkeit im tiefen Menii mit zunehmender Ubung der im breiten Menii annahert.
Im Umgang mit einem tiefen Ment wird zudem langer benétigt, um mit einer gestellten Auf-
gabe zu beginnen: Je tiefer die Nutzer in die Mentiebenen zur Erledigung gestellter Aufgaben
gehen mussen, desto l&nger dauert die VVorbereitung der Bedienhandlung. Besonders lang ist
diese Vorbereitungszeit, wenn sich die Zielfunktion innerhalb desselben Mentibereichs befin-
det wie der aktuelle Startpunkt der Aufgabenbearbeitung. Ein Wechsel zwischen verschiede-
nen Menlbereichen ist diesbezliglich weniger zeitintensiv. Der kognitive Aufwand fir die
Vorbereitung der nachfolgenden Bedienhandlungen verringert sich tbungsbedingt, so dass
nach langerer Ubung der diesbeziigliche Vorteil breiter Meniis nicht mehr so stark ausfallt.
Aber auch nach langerer Ubung bleibt ein Unterschied zwischen dem breiten und tiefen Mend
erhalten.

Hinsichtlich der Auslegung des Bedienmodells ist unter Single-Task Bedingungen nicht an-
zunehmen, dass ein hoherer Lernaufwand bei dessen ungunstiger Auslegung resultiert: So
fihren die realisierten Varianten eines Bedienelements, die beide die Forderung nach einer
Funktionskompatibilitat (siehe Kap. 2.2.10) erftllen, unabhangig vom Kompetenzerwerb zu
einer vergleichbaren Bediengeschwindigkeit. Ein Bedienelement, das ,,Blattern” und ,,Wech-
seln“ voneinander abgegrenzt, geht mit einer hoheren Bediengenauigkeit einher als eine Vari-
ante, die beide genannten Schrittarten in einem gemeinsamen Bedienelement integriert. Es ist
fir den Kompetenzerwerb zudem von untergeordneter Bedeutung, ob jeweils nur die aktuelle
Mentiebene oder auch (falls vorhanden) die hierarchisch tGbergeordneten Menliebenen darge-
boten werden. Es wird deutlich, dass die Ausgestaltung des Bedienelements und die System-
darstellung zueinander passen sollten: Wird lediglich die aktuelle Menuebene dargeboten,
schneidet ein Bedienelement, das ,,Blattern* und ,,Wechseln* voneinander abgrenzt, positiv
ab. Wird das gesamte Menu auf dem Display dargestellt, ist hingegen ein sog. Integriertes
Bedienelement zu praferieren. Diese Empfehlung gilt unabhangig vom Kompetenzerwerb.

Zusammenfassend bedeutet dies, dass zwar sowohl die Mendastruktur als auch das Bedienele-
ment zu unterschiedlichen Bedienleistungen im Umgang mit einem Menisystem beitragen.
Diese Unterschiede sind zu Ubungsbeginn aber nicht zwingend starker ausgepragt als nach
langerer Systemerfahrung. Dies ist moglicherweise darauf zuriickzuftihren, dass in den Studi-
en bereits fir den Nutzer vergleichbar akzeptable Systemvarianten eingefuhrt wurden, wie
dies auch die Ergebnisse von Vorstudien zu den Hauptstudien nahelegen. Um die hier ge-
nannte inhaltliche Fragestellung eindeutig zu beantworten, waren daher Systemvarianten mit-
einander zu vergleichen, die sich starker hinsichtlich ihrer Wirkungen auf den Kompetenzer-
werb unterscheiden.
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11.8 Abbildung des Kompetenzerwerbs flr menigesteuerte Informations-
systeme unter Dual-Task Bedingungen

Als inhaltliche Fragestellungen zum Kompetenzerwerb fiir mentgesteuerte Informationssys-
teme unter Dual-Task Bedingungen wurden formuliert:

(1) Die Fahrzeugfuhrung und der parallele Umgang mit einem Menusystem interferieren
vor allem zu Beginn des Systemkontakts. Mit zunehmender Ubung nehmen Interfe-
renzen zwischen den Aufgaben ab.

(2) Interferenzen kdnnen (ber eine verbesserte Leistung in jeder der Einzelaufgaben ver-
ringert werden (z.B. vorheriges Training im Umgang mit einem Mentsystem).

(3) Eine effiziente Zeit- und Aufmerksamkeitsaufteilung zwischen Fahrzeugfiihrung und
Menibedienung kann u.a. tber Merkmale des Informationssystems moderiert werden
(z.B. Mendustruktur, Bedienmodell).

Durch die Bedienung eines Menlsystems kommt es zu Interferenzen zwischen Fahrzeugfih-
rung und Menibedienung: Unabhangig vom Kompetenzerwerb verschlechtert sich die Gute
der Spurhaltung und es treten h&ufiger sicherheitskritische Situationen auf (z.B. Beruhrung
der Spurmarkierung). Ubungsbedingt erhéht sich die Bediengeschwindigkeit und -genauig-
keit. Die Nutzer schauen seltener bei vergleichbarer Blickdauer auf das Systemdisplay. Mit
zunehmender Erfahrung in der Meniibedienung und Verschrankung der beiden Aufgaben ver-
ringern sich somit die gegenseitigen LeistungseinbufRen. Diese Befunde stehen im Einklang
mit Modellen zur Vorhersage von Interferenzen in Dual-Task Situationen (z.B. Wickens,
1980, 1984; Wickens & Hollands, 2000; siehe Kap. 2.3.4) und empirischen Studien zu
Ubungseffekten bei der Bedienung von Nebenaufgaben wahrend der Fahrt (z.B. Chisholm et
al., 2008; Dingus et al., 1997; Horna et al., 2009; Jahn et al., 2004; Shinar et al., 2005; siehe
Kap. 2.3.2). Zudem werden Ergebnisse zur visuellen Aufmerksamkeit bei der Bearbeitung
von visuellen Nebenaufgaben wéhrend der Fahrzeugfuhrung bestétigt (z.B. Hoffman et al.,
2005; Horrey et al., 2005; Victor et al., 2005; Wierwille et al., 1988; Wierwille & Tijerina,
1998; siehe Kap. 2.3.5). Die genannten ubungsbedingten Leistungsverbesserungen finden
dabei fast ausschlieBlich auf Seiten der Menibedienung statt. Dies kann u.U. darauf zuriickzu-
fuhren sein, dass die Probanden instruiert wurden, nur dann die Menuiaufgabe zu bearbeiten,
wenn die Fahraufgabe dies zulieRe. Die Fahrer wurden somit aufgefordert, auch bei Bearbei-
tung der Nebenaufgabe ein stabiles Leistungsniveau in der Fahraufgabe aufrechtzuhalten. Wie
die vorliegenden Ergebnisse nahelegen, folgten die Probanden dieser Instruktion.

Insbesondere fir &ltere Nutzer ergeben sich Interferenzen bei der Verschrankung von Fahr-
zeugfiihrung und Meniibedienung: Obwohl &ltere Nutzer bereits geringere mittlere Geschwin-
digkeiten wahlen und weniger Aufgaben im Menisystem wéhrend der Fahrt bearbeiten als
jungere Nutzer, reichen diese Kompensationsbemiihungen nicht aus, um die Spurhaltung auf-
rechtzuhalten. So kommt es vermehrt zu sicherheitskritischen Ereignissen (siehe auch Dingus
et al., 1997; Manes & Green, 1997) Tsimhoni et al., 1997; siehe Kap. 2.3.6). Aber auch altere
Nutzer kénnen den Umgang mit Menusystemen parallel zur Fahrzeugfihrung erlernen, so
dass mit zunehmender Ubung die Interferenzen zwischen Fahrzeugfithrung und Meniibedie-
nung geringer werden. Fir diese Nutzergruppe stellt sich jedoch das Problem des héheren
Lernaufwands und des auch nach einer langeren Lernphase geringeren Leistungsniveaus in
der Menubedienung bzw. in der Verschrankung von Fahrzeugfihrung und Men(bedienung.

Die altersbedingten Interferenzen zwischen Fahrzeugfihrung und Meniibedienung kdnnen
uber vorherige Erfahrungen im Umgang mit einem Men(system unter Single-Task Bedingun-
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gen verringert werden. Diese Ergebnisse unterstitzen die Aussage von Brown und Carr
(1989) bzw. Wickens und McCarley (2008), dass die Ubung in einer Einzelaufgabe zu einer
Verringerung der Interferenz zwischen zwei parallel zu bearbeitenden Aufgaben zur Folge hat
(siehe Kap. 2.3.3). Es ergibt sich daher die bereits unter Kap. 11.6 erwahnte Empfehlung, élte-
ren Nutzern sog. Instruktionsmethoden (inklusive des aktiven Einlbens der MenUbedienung)
anzubieten bzw. auf das VVorwissen insbesondere von &lteren Nutzern aufzubauen.

Unter dem Aspekt der Fahrsicherheit ist es ferner glinstig, wenn die vom Meniisystem ausge-
hende visuelle Belastung moglichst gering ist, wie dies z.B. fir tiefe Menustrukturen der Fall
ist: Auf Seiten der Fahrzeugfiihrung sind fur tiefe Menus geringere Einbuf3en in der Spurhal-
tung und geringere Zunahmen in der Haufigkeit sicherheitskritischer Ereignisse zu erwarten,
auf Seiten der Mentibedienung werden tiefe Meniis mit einer &hnlichen Geschwindigkeit und
Genauigkeit bedient wie breite Menus. Diese Vorteile tiefer Menis gelten unabhéngig vom
Kompetenzerwerb. Zusatzlich ist moglichst nur die aktuelle Mentebene darzustellen, auf wei-
tere Informationen des Menusystems (z.B. die simultane Darstellung Ubergeordneter Men-
ebenen) sollte verzichtet werden. Die hieraus resultierende geringere visuelle Beanspruchung
der Fahrer fiinrt zu Ubungsbeginn zu geringeren Interferenzen zwischen Fahrzeugfiihrung und
Menibedienung. Fir die Ausgestaltung des Bedienelements ist auf eine Bedienvariante zu-
rickzugreifen, die die Bedienhandlungen ,,Blattern innerhalb einer Ebene* und ,,Wechseln
zwischen den Ebenen® separat abbildet. Ein solches Bedienelement ist unabhéngig vom
Kompetenzerwerb als gunstig zu bewerten. Durch die genannten Systemmerkmale (Menu-
struktur, -darstellung und Bedienmodell) ist es demnach mdglich, die Aufmerksamkeit des
Fahrers zu beeinflussen und hierdurch die Gesamtleistung in der Dual-Task Situation positiv
zu beeinflussen (siehe Fragestellung ware dies z.B. die Zahl der auszuwahlenden Alternativen
auf einer Mentiebene (Korner, 2006; Kujala, 2009; Manes & Green, 1997; Kap. 2.3.3 und
2.3.5).

11.9 Entwicklung und Bewertung von Methoden zur Bestimmung des
Kompetenzerwerbs und seiner Wirkungen auf Fahrsicherheit

Als weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit wurden Methoden zur Abbildung des Kompetenzer-
werbs fiir Menusysteme sowie seiner Wirkungen auf die Fahrsicherheit entwickelt und bewer-
tet. Diese Methoden sollten Aussagen ermdglichen, inwiefern (1) Eigenschaften des Meni-
systems sich auf den Kompetenzerwerb auswirken und (2) Nutzermerkmale den Kompetenz-
erwerb in einem Mensystem beeinflussen. Diese Werkzeuge kamen unter folgender Annah-
me zum Einsatz:

(1) Eine umfassende Vorhersage und Abbildung des Kompetenzerwerbs fiir menligesteu-
erte Informationssysteme ist nur Uber den Einsatz verschiedenartiger Messmethoden
maoglich.

Ausgehend von dieser Hypothese wurde ein multimethodales Vorgehen umgesetzt (siehe
Kap. 2.4): Der Umgang mit einem Menusystem wurde zum einen uber globale Parameter der
Bedienleistung (z.B. Mittlere Navigationszeit, Mittlere Schrittdauer, Uberfliissige Wegstre-
cke) beschrieben. Zum anderen wurden ausfiihrliche Fehleranalysen hinsichtlich verschiede-
ner Fehlertypen (z.B. Bedien-, Orientierungs- und Fluchtigkeitsfehler) und Fehlerh&ufigkeiten
durchgefiihrt. Parallel hierzu erfolgten stets Probandenbefragungen (z.B. zur subjektiven An-
strengung und subjektiven Leistungsglite). Speziell in Dual-Task Bedingungen wurden zu-
satzlich Parameter zur Beschreibung der Fahrzeugfihrung (L&ngsregulation, Querregulation
und Fahrsicherheit) und des Blickverhaltens (z.B. Anzahl und Dauern von sog. Displaybli-
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cken) aufgezeichnet. Zudem wurden Werkzeuge erstellt, die den Aufbau und die Struktur der
mentalen Reprasentationen bezlglich des Mentsystems erfassen: Beziiglich der begrifflichen
Représentation kamen z.B. Wahlreaktionsaufgaben, Kartensortierverfahren und Dominanz-
paarvergleiche zum Einsatz, fir die rdumliche Reprasentation visuelle Analogskalen. Die
Darstellung des Kompetenzerwerbs erfolgte tber die Verwendung von Lernfunktionen, die
sowohl Lernaufwand und -verlauf als auch das Lernergebnis darstellen. Zusammenfassend ist
das in dieser Arbeit gewéhlte VVorgehen positiv zu bewerten: Erst hierdurch kann der Kompe-
tenzerwerb fur Menusysteme inklusive seiner Bedingungen umfassend beschrieben werden.
Aus diesem Vorgehen resultieren jedoch methodische Probleme, die nachfolgend diskutiert
werden sollen und in spateren Arbeiten zu klaren sind.

Es wird zunéchst deutlich, dass die mittels objektiver MaRe festgehaltenen Leistungszuwéch-
se im Umgang mit einem Menisystem nicht mit entsprechenden Verénderungen auf subjekti-
ver Ebene einhergehen miissen. Wahrend in der Studie ,,Raumschiff-System I* (siehe Kap. 4)
die zum Teil erheblichen objektiven Leistungsverbesserungen im Umgang mit dem Menisys-
tem auch in den Probandenurteilen hinsichtlich der subjektiven Systembeherrschung deutlich
werden, ist dies bei den Studien ,,Menustruktur (Kap. 7) und ,,Bedienmodell* (Kap. 8) nicht
der Fall: Die subjektive Leistungsgiite bleibt tiber den Lernverlauf hinweg weitgehend kon-
stant und ist damit unabhangig von der objektiven Bedienleistung, die sich im Ubungsverlauf
deutlich steigert. Dies ist u.a. auf die Unterschiede im Aufldsungsgrad der angesprochenen
Verfahren zurlickzufiihren: In den objektiven MaRen zur Beschreibung der Bedienleistung
wird die Leistung flr jede einzelne Aufgabe, die im Meniisystem bearbeitet wird, erhoben.
Die Beurteilung der Anstrengung bzw. der erbrachten Leistung bei dieser Aufgabenbearbei-
tung durch die Nutzer erfolgt hingegen erst nach einem kompletten Aufgabenblock. Fur wei-
tere Studien wére daher zu fordern, auf Befragungsvarianten zuriickzugreifen, die einen ahnli-
chen Auflésungsgrad haben wie objektive Messansatze.

Zudem ergeben sich in dieser Arbeit zum Teil nur geringe Ubereinstimmungen zwischen den
eingesetzten Werkzeugen zur Vorhersage bzw. Abbildung des Kompetenzerwerbs und der
tatsdchlichen Bedienleistung im Umgang mit dem jeweiligen System. Zu diesen Werkzeugen
gehoren beispielsweise Kartensortierverfahren, die u.a. in der Studie ,,Raumschiff-System 11
(siehe Kap. 5) eingesetzt wurden. In dieser Studie wird gezeigt, dass bei einer Passung von
Vorwissen eines Nutzers und dem fir die Bedienung notwendigen Systemwissen der Lern-
aufwand fur entsprechende Menlinhalte geringer ist (sog. positiver Transfer; siehe Kap.
11.5). Dieser Befund wurde sowohl im Kartensortierverfahren als auch in der Bedienleistung
gezeigt. Nach einer langeren Lernpause werden schlieflich Menuinhalte vergessen, bei denen
Vor- und Systemwissen nicht kompatibel sind (sog. negativer Transfer; siehe Kap. 11.5). Ein
solcher Vergessenseffekt tritt jedoch nur im Kartensortierverfahren auf. Dies ist moglicher-
weise darauf zurlickzufiihren, dass Kartensortierverfahren und Menibedienung unterschiedli-
che Anforderungen an die Person stellen: So liegen im Rahmen der Meniibedienung stets In-
formationen uber die begriffliche Struktur vor, da im Menusystem die aktuelle und (falls vor-
handen) alle bergeordneten Menuebenen dargestellt werden. Beim Kartensortieren liegen
den Probanden demgegeniiber nur die Mentibereiche der ersten MenUebene (z.B. ausgebreitet
auf einem Tisch) vor, so dass gegebenenfalls andere Informationen Uber die begriffliche
Struktur des Menusystems verfligbar sind als bei der Mentibedienung (siehe auch Information
Foraging Theorie, Pirolli & Card, 1995; Kap. 2.2.8). Flr weitere Studien ergibt sich hieraus,
dass Werkzeuge zu entwickeln sind, die ahnliche Anforderungen an eine Person stellen, wie
sie bei der Menubedienung notwendig sind.
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Um den Kompetenzerwerb fiir menuigesteuerte Informationssysteme unter Beriicksichtigung
mdoglicher Auswirkungen auf die Fahrzeugfiihrung darzustellen, sind ferner Versuchsanord-
nungen zu realisieren, die den aus einer Dual-Task Situation resultierenden Anforderungen an
eine Person entsprechen. So wird in dieser Arbeit gezeigt, dass unter Single-Task Bedingun-
gen (d.h. an einem Bildschirmarbeitsplatz) gewonnene Ergebnisse zum Kompetenzerwerb fir
Menisysteme nicht ohne weiteres auf Dual-Task Situationen (d.h. Bedienung eines Mendisys-
tems wahrend der Fahrzeugfiihrung) ubertragbar sind. Teilweise drehen sich die berichteten
Ergebnismuster sogar um. In der Studie ,,Menustruktur* ergibt sich beispielsweise, dass unter
Single-Task Bedingungen das breite Menu im direkten Vergleich zum tiefen Meni zu bevor-
zugen ist. Unter Dual-Task Bedingungen schneidet demgegeniber das tiefe Menu besser ab
(siehe Kap. 7). Ahnlich wird in der Studie ,,Bedienmodell* deutlich, dass die Menge der dar-
gestellten Informationen in einer Single-Task Situation unerheblich fur den Kompetenzerwerb
ist. In Dual-Task Situationen, in denen eine visuell beanspruchende Primaraufgabe (hier:
Fahrzeugfihrung) vorliegt, ist demgegeniber eine Darstellungsvariante zu bevorzugen, bei
der nur die aktuelle Menuebene dargeboten wird (siehe Kap. 8). Es ist somit glnstig, wenn
die vom menugesteuerten Informationssystem ausgehenden visuellen Anforderungen unter
Dual-Task Bedingungen moglichst gering sind. Fir weitere Studien bedeutet dies, dass es fur
die Beschreibung und Vorhersage des Kompetenzerwerbs unerlasslich ist, diese mdglichst
nah an der realen Benutzungssituation empirisch zu erproben. Menusysteme, die z.B. wéhrend
der Fahrt bedienbar sein sollen, sind in fahrkontextnahen Szenarien zu tberprifen.

11.10 Lernaufwand und Lernziel fir mendgesteuerte Informationssysteme

Aus diesen Ergebnissen l&sst sich als Ziel des Kompetenzerwerbs flir menugesteuerte Infor-
mationssysteme zusammenfassend ableiten, dass ein Nutzer

e mit maximaler Geschwindigkeit
e ohne bedeutsame Fehler und
e mit minimaler visueller Aufmerksamkeit

den gewiinschten Effekt im System hervorrufen kann. Wie in den Studien ,,Men(struktur®
(siehe Kap. 7) und ,,Bedienmodell“ (siehe Kap. 8) gezeigt, ergeben sich in Abhangigkeit des
Bedienkontextes (Single-Task oder Dual-Task Bedingungen) unterschiedliche Empfehlungen
fur die Ausgestaltung des Menusystems. Fir die Konstruktion von meniigesteuerten Informa-
tionssystemen im Fahrzeugkontext ergibt sich zusammenfassend somit:

e Unter Single-Task Bedingungen sind Menusysteme zu empfehlen, die mit minimalem
antizipativem Aufwand zur Handlungsvorbereitung und -initiierung bedient werden
kdnnen (z.B. breite Menustrukturen, Darstellung vieler Informationen tiber das Mend).

e Unter Dual-Task Bedingungen sind Menisysteme zu empfehlen, die optimal mit der
Primaraufgabe zu verschranken sind. Fir den Fahrkontext bedeutet dies, Men(varian-
ten zu wahlen, flr deren Bedienung eine minimale visuelle Aufmerksamkeit notwen-
dig ist (z.B. tiefe Menustrukturen, Darstellung weniger Informationen tber das Men).

Als Entscheidungskriterium fir Lernaufwand und Lernerfolg eines mentigesteuerten Informa-
tionssystems lasst sich daher in Abhangigkeit der Bediensituation formulieren:

e Single-Task Bedingungen: Antizipativer Aufwand der Handlungsvorbereitung und
-initiierung (d.h. Handlungsvorbereitung und -initiierung).
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e Dual-Task Bedingungen: Integrativer Aufwand der Handlungsdurchfihrung und
-kontrolle (d.h. optimale Verschrankbarkeit von Fahrzeugfihrung und Menubedie-
nung).

Die vorliegende Arbeit ermdglicht es demzufolge, die unter Kap. 2.2.12 angeflihrten Aussa-
gen zu Merkmalen gelernter F&higkeiten auf den Umgang mit mentigesteuerten Informations-
systemen im Fahrzeugkontext zu erweitern. In diesem Zusammenhang ist es notwendig, nicht
nur Single-Task Bedingungen (d.h. die Bedienung eines Meniisystems am Bildschirmarbeits-
platz) zu betrachten, sondern auch die Besonderheiten der aus der Fahrzeugfiihrung resultie-
renden Anforderungen an eine Person, die diese mit der Menubedienung verschranken muss,
zu berucksichtigen. Speziell fir die Bedienung von Meniisystemen parallel zur Fahrzeugfuh-
rung wird in dieser Arbeit erstmals der Prozess der Erlernens der Bedientatigkeit im Einzel-
nen und im Zusammenspiel mit der Fahrzeugfihrung systematisch (d.h. unter variierenden
Merkmalen von Menuisystemen und mit verschiedenen Messansétzen) dargestellt.

11.11 Ausblick

Ausgangspunkt dieser Arbeit war die Situation, dass durch meniigesteuerte Fahrerinformati-
onssysteme Fahrer zwar mit verschiedenartigen Informationen versorgt werden. Der Umgang
mit diesen Systemen wahrend der Fahrt kann jedoch eine eigene Ablenkungsquelle darstellen
(siene z.B. Basacik & Stevens, 2008; Bayle et al., 2009; Young & Regan, 2009). Daher
kommt der optimalen Gestaltung von Informationssystemen (insbesondere beim Erstkontakt)
eine entscheidende Bedeutung zu. Dieser Aspekt wird in Guidelines und Standards zur Aus-
gestaltung von Fahrerinformationssystemen jedoch nur vereinzelt bericksichtigt (Green,
2009). Zudem stehen diesbezliglich relevante Befunde und Modelle der Lern- und Gedacht-
nispsychologie weitgehend unverbunden neben Ansatzen der Verkehrs- und Ingenieurspsy-
chologie.

Vor diesem Hintergrund resultierte als Aufgabenstellung dieser Arbeit die Prozessdarstellung
des Kompetenzerwerbs im Umgang mit mentgesteuerten Informationssystemen im Fahrzeug.
Im Vergleich zu friiheren Ansatzen wurden diesbeziglich relevante Aspekte wie Lernauf-
wand, -verlauf und -ergebnis im Zusammenhang mit Menisystemen systematisch dargestellt
und die Bedeutung von forderlichen und hinderlichen Bedingungen des Kompetenzerwerbs
angesprochen. Uber eine einfache Beschreibung des Lernprozesses hinaus ging die Bertick-
sichtigung von mentalen Représentationen, die sowohl Ergebnis des Kompetenzerwerbs sind
als auch Voraussetzung fir die Menibedienung sind. Insbesondere die Kompatibilitdt des
Kompetenzerwerbs fir Meniisysteme mit der Fahraufgabe und daraus resultierende Interfe-
renzen zwischen Fahrzeugfiihrung und Menubedienung stellt eine bislang nicht systematisch
untersuchte Fragestellung dar. Hierfur wurden Methoden zur Beschreibung des Kompetenz-
erwerbs entwickelt, aus denen sich wiederum Empfehlungen zur Gestaltung des Lernprozes-
ses bzw. zur Ausgestaltung von Informationssystemen unter dem Aspekt der Erlernbarkeit
ableiten lassen.

Durch die Integration einer grofReren Zahl neuer Funktionen ins Fahrzeug werden hierarchi-
sche Menusysteme jedoch mdglicherweise in naher Zukunft an ihre Grenzen gelangen: So ist
zum einen zu erwarten, dass z.B. durch die Einflhrung des mobilen Internets im Fahrzeug
eine Vielzahl neuer Info- und Entertainmentfunktionen in Informationssystemen dargestellt
werden. Zum anderen wird in Zukunft wahrscheinlich vermehrt die Bedienung von Fahreras-
sistenzsystemen in bestehende Menisysteme integriert, so dass verschiedenartige Fahrerin-
formations- und Fahrerassistenzsystemfunktionen ber ein zentrales Bedienkonzept fur den
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Fahrer zuganglich werden. Shneiderman und Plaisant (2010) haben zwar demonstriert, dass in
ein hierarchisches Menusystem durchaus mehrere tausend Zielfunktionen integriert werden
konnen (siehe Kap. 1.2). Inwiefern solch umfangreiche Menisysteme jedoch fir den Nutzer
verstandlich und wahrend der Fahrt bedienbar sind sowie welche Anforderungen solcherma-
Ren komplexere Systeme an den Kompetenzerwerb stellen, ist in weiteren Studien zu prifen.

Madglicherweise finden zukinftig daher vermehrt vernetzte Menusysteme im Fahrzeugbereich
Einsatz. In solchen Menisystemen gibt es (&hnlich wie in semantischen Netzwerken) nicht
nur einen idealen Pfad, um zu einer bestimmten Menifunktion zu gelangen. Vielmehr liegen
stets mehrere Alternativrouten vor, um eine Menufunktion anzusteuern. Hierdurch bestehen
z.B. keine ein-eindeutigen Unterbegriffs-Oberbegriffs-Relationen mehr. Auch die Verwen-
dung von adaptierbaren bzw. adaptiven Menusystemen wird zunehmend diskutiert. Diese
Ansatze mdgen einerseits zwar die Bedienbarkeit von umfangreichen mendigesteuerten Infor-
mationssystemen erhéhen. Es besteht aber die Gefahr, dass durch die hohere Zahl an Alterna-
tivrouten bis zum Erreichen einer Zielfunktion, durch eine fehlende Ein-Eindeutigkeit der
Unterbegriffs-Oberbegriffs-Relationen oder durch die Veranderung der radumlichen Positionen
von Mendlinhalten vermehrt Orientierungs- und Verstandnisprobleme der Systemnutzer be-
dingt werden (z.B. Lee & Yun, 2004; Mitchell & Shneiderman, 1989; Park et al., 2007; Park
& Han, 2011; Somberg, 1987; Vandierendonck et al., 1988; siehe Kap. 2.2.8). Die genannten
Ansdtze kénnen somit zu erhohten Lernaufwanden beitragen bzw. den Lernprozess im Um-
gang mit diesen Systemen verandern. Dies ist insbesondere fur Situationen, in denen menlge-
steuerte Informationssysteme wéhrend der Fahrt bedient werden, kritisch zu sehen. Diese
Problematik ist daher in naher Zukunft verstarkt zu beforschen.

Durch die Einfuhrung sog. Nomadic Devices (d.h. mobile Geréte, bei denen auf kleineren
Displays als bei im Fahrzeug festverbauten Systemen Informationen dargeboten werden) er-
geben sich zudem neue Herausforderungen an die Informationsdarstellung von Menusyste-
men bzw. an die Informationsverarbeitung durch den Systemnutzer. So kénnen z.B. nur we-
nige Informationen simultan auf dem Display dargestellt werden. Auch die nicht-optimale
Positionierung dieser Gerate im Fahrzeug (z.B. die Befestigung des Gerats in der mittleren
Mittelkonsole) kann zu neuen Anforderungen an die Verschrankbarkeit von Fahrzeugfiihrung
und Menibedienung fuhren. Ebenso hat die Diskussion, Informationen im Fahrzeug vermehrt
uber Head-Up Displays im Fahrzeug darzubieten (als Erganzung oder sogar als Ersatz von
bestehenden Fahrerinformationssystemen, die regelhaft tber Bildschirme in der oberen Mit-
telkonsole eingebaut sind), neue Fragestellungen zum Kompetenzerwerb fir mentigesteuerte
Informationssysteme im Fahrzeug zur Folge.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit konnen auf diese und weitere neuen Fragestellungen
nicht ohne weiteres tbertragen werden. Sicherlich liefert diese Arbeit zum Kompetenzerwerb
fir mentgesteuerte Informationssysteme aber Mdglichkeiten, um Hypothesen und Aussagen
abzuleiten, die flr die Bearbeitung und Beantwortung der neuen Fragestellungen hilfreich
sein konnen.

Viel Glick!
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