Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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Evaluation von Interaktionskonzepten fiir Bliroaufgaben wahrend der automatisierten Fahrt

Interaktive Oberflachen
fur mobiles Arbeiten

L.-A. Mathis, A. Halili, R. Wechner, D. Krun, M. Bues, H. Widlroither, M. Lahres

Mobiles Arbeiten in vollautomatisierten Shuttles erméglicht
in Zukunft eine produktive Nutzung der Reisezeit. In diesem
Beitrag werden zwei Konzepte interaktiver Oberflachen im
Fahrzeuginnenraum flir das Ausfiihren von Blroaufgaben
evaluiert, ein Touchscreen und eine interaktive Projektions-
flache. Neben dem Nutzungserlebnis und der subjektiven
Arbeitsbelastung wird die effiziente Aufgabenbearbeitung
im Vergleich zur Arbeit an einem herkdmmlichen Laptop
mit Nutzenden bewertet.
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1 Einleitung

Die zunehmende Automatisierung der Fahraufgabe eroffnet
Fahrerinnen und Fahrern neue Mdglichkeiten, die Reisezeit zu
nutzen. Insbesondere das mobile Arbeiten im Fahrzeug gilt als
attraktiver Use Case [1]. Das offentlich geforderte Projekt ,Flex-
CAR® befasst sich mit der Forschung und Entwicklung einer
autonom fahrenden Fahrzeugplattform [2]. Im Kontext dieses
Projekts fand eine Studie mit Nutzenden zur Evaluation von
Interaktionskonzepten fiir mobiles Arbeiten statt. Diese Studie
wurde vom Fraunhofer JAO auf der FlexCAR-Projektfliche in
der Arena 2036 auf dem Campus der Universitit Stuttgart an
einem stationdren Versuchsaufbau durchgefithrt. Der Aufbau
besteht aus einem modular aufsetzbaren Bodenmodul, das iiber
ein Schienensystem fiir Sitze verfiigt und eine flexible Sitzkonfi-
guration sowie die Integration weiterer Innenraumkomponenten
erlaubt.

Fir Nutzende ist zum produktiven Arbeiten wihrend der
Fahrt das Interaktionskonzept von besonderer Bedeutung. Fiir
SAE-Level 3 [3] wurden bisher verschiedene Konzepte fiir
Displayposition und Tastaturnutzung fiir Biiroaufgaben mit
Ubernahmesituationen im Fahrzeug evaluiert [4, 5]. Fur vollauto-
nome Fahrzeuge nach SAE-Level 5, wie das ,FlexCAR®, ergeben
sich durch den Wegfall der Fahraufgabe neue Freiheitsgrade fiir
die Gestaltung des Innenraums und dessen Anpassung an
fahrfremde Titigkeiten. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das
Potenzial zweier Konzeptlosungen fiir interaktive Oberflichen in
einem vollautomatisierten Shuttle zur Ausfithrung von Biiro-
aufgaben zu evaluieren und mit dem Laptop als technischen Stan-
dard fiir ortsungebundenes Arbeiten [6] zu vergleichen.
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Interactive surfaces for mobile work -
Evaluation of interaction concepts
for office tasks during an automated ride

Mobile work in fully automated shuttles will enable the pro-
ductive use of travel time in the future. This study evaluates
two concepts of interactive surfaces in the vehicle interior

for performing office tasks: a touchscreen and an interactive
projection surface. In addition to user experience and percei-
ved workload, efficient task completion is evaluated in compa-
rison to working on a conventional laptop with users.

Unter interaktiven Oberflichen werden beriihrungsempfind-
liche Benutzungsschnittstellen verstanden, bei denen Ein- und
Ausgabegeriit vereint sind, sodass Nutzende die gezeigten Infor-
mationen oder Steuerelemente direkt anfassen kénnen [7]. Zum
einen wurde fiir die vorliegende Arbeit eine interaktive Arbeits-
fliche mit einem Touchscreen umgesetzt, der als Technologie im
Fahrzeug unter anderem fiir die Infotainmentbedienung bereits
etabliert ist [8]. Als weitere Technologie wurde eine interaktive
Arbeitsfliche mit Projektion konzipiert. Projektionslosungen
werden im Fahrzeug fir Head-Up-Displays genutzt und kénnen
Inhalte ortsungebunden und nur bei Bedarf auf Oberflichen
anzeigen [9]. Da es sich bei beiden Konzepten um Prototypen
handelt, hat die Evaluation explorativen Charakter und liefert
anhand eines Mixed-Methods-Ansatzes eine Bewertung der
Konzepte hinsichtlich effizienter Aufgabenbearbeitung, der User
Experience, der subjektiven Arbeitsbelastung und wahrgenomme-
ner Vor- und Nachteile aus Nutzendensicht.

2 Konzeptaufbau und Studiendesign

Um die Nutzung von interaktiven Oberflichen fiir typische
Biiroaufgaben im Fahrzeug mit Nutzenden zu evaluieren, wurden
die Konzeptlosungen Touchscreen und Projektion als Hardware-
prototyp inklusive Softwareanwendung realisiert. Wie in Bild 1
zu sehen, wurde die Bodenplatte fiir die Studie zu einer Sitzkiste
mit Dach und Vorhidngen erweitert, um fiir die Erprobung der
Konzepte eine Testumgebung mit konstanten Lichtbedingungen
zu schaffen.
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Bild 1. FlexCAR-Bodenplatte mit Sitzkiste fiir den Konzeptaufbau zum
mobilen Arbeiten. Foto: Fraunhofer IAO

2.1 Konzeptlésungen fiir interaktive Oberflachen

Fiir die Umsetzung des Konzeptes ,Touchscreen” wurde ein
handelstiblicher touchfihiger Bildschirm (27 Zoll; Hersteller:
Newline) mit tischahnlichem Unterbau in die Sitzkiste integriert.

Der Touchscreen befindet sich vor dem Passagiersitz und der
Neigungswinkel der Arbeitsfliche ist zwischen 0 und 40 Grad in
Richtung des Nutzenden einstellbar. Das Konzept ,Projektions-
losung” besteht aus einer Tischplatte mit Unterbau, welche durch

a) Laptofp
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b) Touchscreen

eine integrierte kapazitive Folie die Berithrungen des Nutzers
erfasst (Interaktionsfliche: 608 mm x 700 mm). Die Tischplatte
kann sowohl als interaktive Oberfliche wie auch als herkommli-
cher Tisch verwendet werden und erméglicht eine Neigung zwi-
schen 0 und 15 Grad in Richtung des Nutzenden. Auf die
Tischoberfliche wird mit handelstiblichen Beamern (Philipps
,PicoPix Max One“) projiziert, welche tiiber der Sitzkiste
angebracht sind und aufgrund ihres geringen Bauraumbedarfs
ausgewdhlt wurden. Insgesamt sind drei Beamer verbaut, die je
ein Drittel der Tischoberfldche bespielen.

Bei beiden Konzepten erfolgen Texteingaben iiber eine virtu-
elle Tastatur, bei der Nutzende ein akustisches Feedback wihrend
der Texteingabe erhalten. Die Arbeitshohe kann bei beiden Proto-
typen im Bereich von 60 cm bis 80 c¢m verstellt werden. Die ver-
wendete Software fiir beide Konzepte ist ,Virtual Desktop One“
(VD1). Es erlaubt die Realisierung digitaler Arbeitsflichen durch
das Anzeigen von Softwareapplikationen
Anordnungen und Groflen auf beliebigen physischen Ober-
flaichen. Auflerdem ermoglicht VD1 die korrigierte Darstellung
der Projektion auf den gekippten Tischoberflichen und das
Zuordnen der Touchinteraktionen [10].

Als Vergleich fiir die Nutzendenstudie dient ein Laptop mit
14-Zoll-Bildschirm  (Betriebssystem Windows 10; Hersteller:
Lenovo) und integriertem Touchpad, das auf der Tischplatte der
Projektionslosung platziert wurde. Beim Laptop handelt es sich
um das Standardmodell fiir Biiromitarbeitende beim studien-
durchfithrenden Projektpartner. Es wurde keine Maus bereit-
gestellt. Alle drei in der Studie untersuchten Konzepte sind in
Bild 2 zu sehen.

in verschiedenen

2.2 Studiendesign und -ablauf

Zum Vergleich der drei Konzepte Laptop, Touchscreen und
Projektion wurde ein Within-Subject-Design gewihlt, bei dem die
Teilnehmenden vier typische Biiroaufgaben unter Verwendung
von Microsoft-Office-Anwendungen in Einzelarbeit in jedem
Konzept ausfithrten. Zu Beginn wurden die Teilnehmenden mit
den Aufgabenstellungen und Konzepten vertraut gemacht. Zudem
fiilllten sie eine Eingangsbefragung zu demografischen Daten aus.
Die Studienteilnahme nahm etwa 75 Minuten in Anspruch.

c) Projektion

Bild 2. Die drei Konzepte fiir die Evaluationsstudie mit Nutzenden: Laptop (a), Touchscreen (b) und Projektion (c). Fotos: Fraunhofer IAO
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Bild 3. Bearbeitungszeiten pro Konzept. Grafik: Fraunhofer IAO

Bei der Aufgabe ,Fehlerlesen” mussten Tippfehler in Sitzen
identifiziert, im Texteditor markiert und an der vorgesehenen
Stelle korrekt eingeben werden. Hier arbeiteten die Teilnehmen-
den nur mit einem aktiven Fenster. Die Aufgabe ,Datenanalyse”
erforderte die Arbeit mit drei aktiven Fenstern: Aus Diagrammen
und einer Tabelle glichen die Teilnehmenden Daten mit einer
weiteren Tabelle ab und vervollstindigten diese. Bei der Aufgabe
JPriasentation” mit ebenfalls drei Fenstern musste eine Folie
anhand von Dokumenten entsprechend der Vorlage befillt
werden. Die Aufgabe ,Kalendermanagement mit zwei aktiven
Fenstern leitete Teilnehmende an, die Absage, Zusage sowie
Verschiebung eines Termins im Kalender vorzunehmen.

Fiir jeden Aufgabentyp wurden drei unterschiedliche Varian-
ten erstellt. Die Reihenfolge der zu bearbeitenden Aufgaben in-
nerhalb eines Konzeptes wurde randomisiert, ebenso die Reihen-
folge der Konzepte pro Durchgang. Teilnehmende bearbeiteten
alle vier Aufgaben in einem Konzept, bevor sie zum nichsten
wechselten. Die Vorhinge der Sitzkiste wurden in der Bearbei-
tungsphase geschlossen, um Ablenkung durch duflere Einfliisse zu
minimieren. Nach jedem Konzept fiillten die Teilnehmenden
einen Fragebogen aus und am Ende der Studie folgte ein semis-
trukturiertes Interview.

2.3 Erhobene Daten und Auswertung

Als objektives Mafl zur Bewertung der Konzeptlosungen wur-
den die Bearbeitungszeiten von Beginn bis zur Vollendung der
Bearbeitung pro Aufgabe gemessen. Als subjektives Mafl wurde
zur Bewertung der User Experience des erlebten Konzeptes der
UEQ (User Experience Questionnaire) [1 1] und zur Bewertung
der wahrgenommenen Arbeitsbelastung der NASA Task Load
Index in Form des Raw TLX [12] eingesetzt. Im semistrukturier-
ten Interview am Ende der Studie fragte der Versuchsleiter die
Teilnehmenden nach Vor- und Nachteilen jedes Konzeptes.

Fiir die quantitativen Daten erfolgte eine statistische Auswer-
tung anhand des Friedman-Tests mit Dunn-Bonferroni korrigier-
ten Post-Hoc-Tests. Die qualitativen Daten wurden, angelehnt an
[13], gemdf einer qualitativen Inhaltsanalyse im Verfahren der
induktiven Kategorienbildung ausgewertet.

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 113 (2023) NR.9

*k*k [—‘
1

mLaptop = Touchscreen

TITELTHEMA - FACHAUFSATZ

*k%
*k%k

*k%

*kx
3.66

Préasentation Kalendermanagement

m Projektion

3 Ergebnisse

Die Teilnahme an der Studie setzte voraus, dass Teilnehmende
mindestens eine Stunde pro Arbeitstag am Computer arbeiteten
und mindestens einmal pro Woche Microsoft-Office-Produkte
nutzten. Insgesamt nahmen 33 Personen an der Studie teil, von
denen N =30 in die Ergebnisbewertung einbezogen wurden
(17 Ménner; 13 Frauen). Drei Teilnehmende wurden aufgrund
starker Abweichungen in den Bearbeitungszeiten und mangelnder
Deutschkenntnisse von der Bewertung ausgeschlossen. 30 % der
Teilnehmenden war zwischen 18 und 24 Jahre alt; fast die Halfte
(46 %) zwischen 25 und 39 Jahren und fast ein Viertel (24 %)
zwischen 40 und 64 Jahren.

3.1 Bearbeitungszeiten

Bei den Bearbeitungszeiten (Bild 3) zeigen sich signifikante
Unterschiede zwischen den drei Interaktionskonzepten bei allen
Aufgaben (y2(2) = 28,467 - x2(2) = 36,867, p < 0,001). Die
Post-Hoc-Tests belegen, dass Teilnehmende bei der Bearbeitung
mit dem Touchscreen bei allen Aufgaben signifikant schneller im
Vergleich zur Projektionslosung waren (Z = 1,267 - Z= 1,367,
p < 0,001). Zudem waren die Teilnehmenden bei der Bearbei-
tung der Aufgabe Datenanalyse mit dem Touchscreen sogar signi-
fikant schneller als mit dem Laptop (Z =-1,033,p< 0,001)‘ Bei
den anderen drei Aufgaben bestehen jedoch keine signifikanten
Unterschiede zwischen Laptop und Touchscreen, alle ps > 0,05.
Fir die Projektionslosung zeigen sich hingegen bei fast allen Auf-
gaben signifikant lingere Bearbeitungszeiten als bei der Arbeit
mit dem Laptop (Z =0967 -Z=1,433,p< 0,01), mit Ausnah-
me der Aufgabe Datenanalyse (p = 0,817).

3.2 User Experience

Beztiglich der wahrgenommenen User Experience zeigt eine
Einordnung der Ergebnisse in den Benchmark des UEQ [12] fur
den Touchscreen eine exzellente Gesamtbewertung (Q = 1,733).
Bei der hedonischen Qualitit erzielt die Projektion deskriptiv ins-
gesamt den hochsten Wert (H = 2,058), somit eine exzellente
Bewertung, wihrend diese beim Laptop am schlechtesten bewer-
tet wird (H = -0,683). Ein umgekehrtes Bild zeigt sich bei der
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Bild 4. User-Experience-Bewertung pro Konzept gemaf UEQ (User Experience Questionnaire). Grafik: Fraunhofer IAO
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Bild 5. Bewertung der Arbeitsbelastung pro Konzept als gestapelte Mittelwerte anhand des Raw TLX. Grafik: Fraunhofer IAO

pragmatischen Qualitdt: Hier erhilt der Laptop eine gute Bewer-
tung (P = 1,525), die Projektion aber eine schlechte Bewertung
(P = 0,608). Statistisch zeigen sich sowohl bei der hedonischen
Qualitit (XZ(Z) = 28,798, p < 0,01) als auch bei der Gesamtqua-
litat ()(2(2) =9983, p= 0,007) signifikante Unterschiede zwi-
schen den Konzepten (Bild 4): Beziiglich der Gesamtqualitit
wird der Touchscreen signifikant besser als der Laptop bewertet
(Z = -3,034, p = 0,007), bei der hedonischen Qualitit werden
Touchscreen und Projektion signifikant besser als der Laptop
bewertet (Z =-4131-7Z=-497,p< 0,001).

3.3 Arbeitsbelastung

Bei der wahrgenommenen Arbeitsbelastung (Raw TLX) liegen
Laptop und Touchscreen in einem vergleichbaren Wertebereich
(Bild 5).

Allerdings zeigt sich eine deutlich hohere Arbeitsbelastung bei
der Nutzung der Projektionslosung, sodass hier ein signifikanter
Unterschied zwischen den untersuchten Konzepten festzustellen
ist (x2(2) = 11,426, p = 0,003). Besonders die wahrgenommene
Frustration liegt bei der Projektionslosung signifikant hoher als
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beim Laptop (Z = 0,767, p = 0,003). Alle anderen Vergleiche auf
den Subskalen Anstrengung, geistige Anforderung, korperliche
Anforderung, zeitliche Anforderung und Leistung waren nicht
signifikant (alle ps > 0,05).

3.4 Vor- und Nachteile pro Konzept

Die drei hiufigsten im Interview genannten Vor- und Nach-
teile pro Konzept sind in der Tabelle zu sehen.

Beim Laptop kritisierten zwei Drittel der Befragten (61%) die
zu kleine Displaygrofle, wihrend 41% den Laptop als umstind-
lich fiir die Ausfithrung der Aufgaben bezeichneten, vor allem fiir
das Arbeiten mit mehreren Fenstern. Bei den anderen Konzepten
hingegen wird die Displaygrofe als Hauptvorteil angesehen
(Touchscreen 77 %, Projektionslosung 66 %). Die haptische Tas-
tatur wurde beim Laptop von 22 % als Vorteil wahrgenommen,
wogegen die virtuelle Tastatur bei den beiden anderen Konzepten
von jeweils mehr als 20 % bemingelt wurde. Die Hilfte der Teil-
nehmenden (53 %) nannte beim Touchscreen auferdem die gute
Auflosung als Vorteil.
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Tabelle. Die drei haufigsten Nennungen bei Vor- und Nachteilen pro Konzept (% gibt die Anzahl der Nennungen pro Kategorie als relative Haufigkeit

[ e | e

bei N = 30).

gewohnt 80%

intuitiv 22%

haptische Tastatur 22%

DisplaygroRBe 77%

Auflésung 53%

Touchscreen Intuitiv 20%
DisplaygroRe 66%

innovativ 13%

el flexibel 7%

4 Diskussion

Ziel der durchgefiihrten Studie war es, zwei Konzeptlosungen
fiir interaktive Oberflachen fiir Biiroaufgaben im Fahrzeug auf
Produktivitit, User Experience und Arbeitsbelastung aus Nutzen-
densicht zu evaluieren. Anhand der Ergebnisse der subjektiven
und objektiven Daten geht der Touchscreen als bevorzugtes Kon-
zept fiir die durchgefithrten Biiroaufgaben gegeniiber der Base-
line, dem Laptop, und dem Alternativkonzept Projektion aus der
Studie hervor. Besonders hervorzuheben beim Touchscreen sind
die sehr gute Bewertung der User Experience, die als vorteilhaft
wahrgenommene Displaygrofle fiir die Bearbeitung der Biiroauf-
gaben und die vergleichsweise schnelleren Bearbeitungszeiten.
Die virtuelle Tastatur wurde teilweise als Kritikpunkt genannt,
was auch auf die Tippgewohnheiten der Teilnehmenden zuriick-
zufithren ist. Ein exakter Vergleich der Tippleistung bei hapti-
scher und virtueller Tastatur wie in [5] ist aufgrund der Unter-
schiede zwischen den Konzepten nicht méglich. Die Ergebnisse
der Studie zeigen jedoch, dass nicht nur die Art der Tastatur,
sondern auch die Grofle der Anzeige- und Interaktionsfliche zu
einem besseren Nutzungserlebnis und einer effizienteren Bearbei-
tung der Aufgaben im mobilen Kontext beitragen kann.

Der Laptop beweist sich durch eine hohe pragmatische Quali-
tdt zwar als etabliertes Konzept fiir das mobile Arbeiten, wird
jedoch aufgrund der Displaygrofle oft als umstdndlich fir die
getesteten Biiroaufgaben gesehen. Bei der Projektion weisen hin-
gegen signifikant lingere Bearbeitungszeiten, eine hohere Arbeits-
belastung sowie eine schlechtere pragmatische Qualitit beim Nut-
zungserlebnis auf den niedrigeren Technologie-Reifegrad hin.
Angesichts der subjektiven Begeisterung im Nutzungserlebnis fiir
die Projektionslosung sowie der flexiblen Nutzbarkeit von Inte-
rieurflichen durch Projektionen sehen wir hier Potenzial zur
Weiterentwicklung des Prototyps fiir die Interaktion im Fahr-
zeug.

Als Einschrankung der Studie ist der unterschiedliche Techno-
logie-Reifegrad zwischen den Konzepten zu nennen. Sowohl der
Laptop als auch der Touchscreen sind ausgereifte und am Markt
etablierte Technologien, mit denen Nutzende gewohnt interagie-
ren. Zudem konnen die unterschiedlichen Displaygrofen der
Konzepte, die Altersstruktur und Grofle der Stichprobe sowie
Tipperfahrung mit virtueller Tastatur die Reprisentativitit der
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DisplaygroRe 61%
umsténdlich 41%
fehlende Touchinteraktion 7%
gewohnte Gesten fehlen 23%
virtuelle Tastatur 23%
umsténdlich 6%
ungenau 29%
virtuelle Tastatur 25%
umsténdlich 18%

Ergebnisse beeinflusst haben. Eine bessere Vergleichbarkeit der
Interaktion mit der Laptop-Bedingung hitte zudem durch einen
Laptop mit Touchscreen-Funktion erzielt werden konnen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Arbeiten im Fahrzeug gilt als attraktiver Anwendungsfall fiir
die Nutzung der Reisezeit. In dieser Nutzendenstudie konnten
erste Erkenntnisse zum Einsatz interaktiver Oberflichen zur
Bearbeitung von Biiroaufgaben in einem SAE-Level-5-Shuttle
gewonnen werden. Der Touchscreen schnitt besonders hinsicht-
lich User Experience und Bearbeitungszeiten besser ab als der
Laptop, der heute oft als Standard fiir mobiles Arbeiten genutzt
wird. Die Projektionslgsung konnte die Nutzenden mit einer sehr
hohen hedonischen Qualitit begeistern, allerdings waren die
Bearbeitungszeiten linger und die Arbeitsbelastung hoher.

Fir Folgestudien kann eine weitere Evaluation der Konzepte
bei Fahrtbedingungen wichtige Erkenntnisse liefern, etwa zum
Einfluss der Fahrdynamik auf die Interaktionsqualitit. Fiir die zu-
kiinftige Entwicklung von Interaktionskonzepten fiir das Arbei-
ten wihrend der Fahrt miissen zudem weitere Gestaltungsfakto-
ren wie das Vorbeugen der Reisekrankheit sowie das Erzeugen
von Privatsphire betrachtet werden, die nicht Teil der vorliegen-
den Studie waren. Vor dem Hintergrund der zunehmenden Flexi-
bilisierung der Arbeitsformen in verschiedenen Umgebungen
sollten zukiinftige Interaktionskonzepte im automatisierten Fahr-
zeug auflerdem nicht nur Biiroaufgaben in Stillarbeit, sondern
auch kollaboratives Arbeiten mit Kollegen untersuchen.
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