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Zusammenfassung 
Die vorliegende Dissertation zur Mensch-Maschinen-Kommunikation im Fahr-

zeug umfasst mehrere nutzerzentrierte Untersuchungen, die detaillierte Erkennt-

nisse zur Wirkungsweise von Lichteffekten liefern. Im ersten Teil wurde der Kon-

text analysiert und mittels eines Cardsortings wurden Kategorien wie Komfort, 

Information und Sicherheit für die Lichteffekte definiert. Im zweiten Teil wurden 

die Gestaltungsfreiheiten der Lichteffekte untersucht und Parameter wie Farbe, 

Anzeigeort, Richtung, Impulslänge, Aufstartverhalten und Geschwindigkeit 

identifiziert. In einer umfangreichen Usability-Studie im dritten Teil wurden die 

Wirkungen der Parameter quantitativ analysiert und die Reaktionszeit, visuelle 

Beeinflussung, Kategorisierung und subjektive Bewertung erfasst. Die Ergeb-

nisse zeigen, dass nicht alle Parameter gleichen Einfluss auf alle abhängigen Va-

riablen haben und dass es Unterschiede zwischen subjektiver Wahrnehmung 

und objektiver Messung gibt. Eine weitere Studie verifizierte die Ergebnisse und 

gibt einen Ausblick,  welchen Einfluss die Kombination von Licht- und Audioef-

fekten auf die Kategorisierung sowie die User Experience nimmt. Als technische 

Aufbau für die Untersuchungen diente eine umlaufende Konturbeleuchtung aus 

LED-Streifen, die in den Türen und im Übergang der Windschutzscheibe zur In-

strumententafel montiert wurde.  

Insgesamt liefert die Arbeit einen umfassenden Überblick über die Wirkungs-

weise von Lichteffekten im Fahrzeuginnenraum und eine Datengrundlage, die 

eine zielgerichtete Konzeption von Lichteffekten für verschiedene Einsatzzwecke 

ermöglicht.  

  



Abstract 

This dissertation on human-machine communication in the vehicle includes sev-

eral user-centered investigations that provide detailed insights into the impact of 

lighting effects. In the first part, the context was analyzed and categories such as 

comfort, information, and safety for the lighting effects were defined using card-

sorting as clustering method. In the second part, the design possibilities of the 

lighting effects were examined, and parameters such as color, display location, 

direction, pulse length, startup behavior, and speed were identified. In an exten-

sive usability study in the third part, the effects of the parameters were quantita-

tively analyzed, and reaction time, visual influence, categorization, and subjec-

tive evaluation were recorded. The results show that not all parameters have the 

same influence on all dependent variables and that there are differences between 

subjective perception and objective measurement. A final study verified the re-

sults and provides an outlook on the influence of the combination of light and 

audio effects on the categorization and user experience. LED strips mounted in 

the doors and in the transition from the windshield to the instrument panel, 

served as the technical concept for the investigations.  

Overall, the work provides a comprehensive overview of the effects of lighting 

effects in the vehicle interior and a database that enables targeted design of light-

ing effects for various applications. 
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1 Veränderter Einsatz von Licht in Fahr-
zeuginnenräumen  

Durch die sinkenden Preise und der einhergehenden Verbreitung der LED-Tech-

nologie, kommt es in den letzten Jahren vermehrt zum Einsatz von Licht als zu-

sätzliches Designelement bei der Gestaltung des Fahrzeuginnenraums (Arizton, 

2019, S. 30). Im Gegensatz zu einer Zierleiste aus beispielsweise Galvanik, ermög-

licht ein leuchtendes Element dem Kunden, sich sein Fahrzeug auch nach der ini-

tialen Kaufkonfiguration zu individualisieren, indem er sich die Farbe der Innen-

raumbeleuchtung hinsichtlich seiner persönlichen Präferenzen anpassen kann. 

Während man mit einzelnen LEDs lediglich Effekte erzielen kann, welche bei 

dunklen Umgebungshelligkeiten (z.B. nachts) zu sehen sind, ergeben sich aus 

dem Einzug vieler verschiedener Lichtelemente, welche an unterschiedlichen Or-

ten im Fahrzeuginnenraum positioniert werden, sowie einer Verdichtung der 

einzelnen LEDs, neue Einsatzmöglichkeiten. Zum einen führt das gleichmäßige 

Verteilen der Lichtkomponenten im Fahrzeug zu einer erhöhten Wahrscheinlich-

keit, dass sich zu jedem Zeitpunkt während des Fahrens ein leuchtendes Objekt 

im Sichtfeld des Fahrers befindet. Zum anderen kann durch das dichte Aneinan-

derreihen von LEDs, wie es beispielsweise mit flexiblen Leiterplatten möglich ist, 

eine Steigerung der Sichtbarkeit erzielt werden, die bis zur Tagsichtbarkeit bei 

Sonneneinstrahlung reichen kann. Darüber hinaus bietet die gemeinsame Anord-

nung und Ansteuerung von LEDs die Grundlage für animierte, bewegte Lichtef-

fekte. Die Möglichkeiten einer herkömmlichen ein- und ausschaltbaren Leucht-

quelle werden damit weit überschritten. Stattdessen liegt bei linearer Anordnung 

der LEDs die Assoziation eines einzeiligen Displays nahe, da beliebige Inhalte 

dargestellt werden können. Beispielsweise könnte man Anzeigen, welche heute 

auf dem zentralen Informationsdisplay im Fahrzeug verortet sind, auf die LEDs 

übertragen. Echtzeitanzeigen wie Informationen zu wirkenden G-Kräften oder 

Drehzahlveränderungen bei Beschleunigungen können über alle LEDs im Fahr-

zeug verteilt werden. Aber es ließen sich auch sicherheitsrelevante Anzeige wie 

der Abstand zu einem vorausfahrenden Fahrzeug oder einer Seitenspurbegren-

zung abbilden. 
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Es gibt vielfältige Ideen für die Nutzung von Lichteffekten im Fahrzeug als An-

zeige. Einige davon werden auch im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt. Jedoch 

muss bei allen Möglichkeiten grundsätzlich bedacht werden, dass der Kunde 

heute überwiegend nur die Funktion der ambienten Raumbeleuchtung kennt. 

Man muss sich daher fragen, wie man ihm darüber hinaus vermitteln kann, dass 

Lichteffekte im Fahrzeuginnenraum nun nicht länger ein Beitrag zum „Schöner 

Wohnen“ sind, sondern eine kommunizierende Anzeige darstellen. Dies ist vor 

allem dann relevant, wenn Lichtelemente nicht nur einen Zweck erfüllen, son-

dern künftig verschiedene Inhalte kommunizieren soll. Für das Abbilden unter-

schiedlicher Inhalte braucht es zudem genügend Ausdrucksmöglichkeiten: Licht-

effekte müssen sich über verschiedene Parameter verändern können und so eine 

ausreichende Differenzierung zur Unterscheidung einzelner Inhalte schaffen. 

Dabei darf aber gleichzeitig nie die Wirkung einzelner Effekte verfehlt werden. 

Um dies gewährleisten zu können, beschäftigt sich die vorliegende Forschungs-

arbeit mit der Frage, wie Lichteffekte im Fahrzeuginnenraum kommunizieren 

können. Dabei wurde sowohl berücksichtigt wie die Effekte visuell beeinflussen 

(„Licht sehen“) als auch welches inhaltliche Verständnis sie bei einem Nutzer 

auslösen können („Licht verstehen“).  
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2 Inhalt 

Die vorliegende Forschungsarbeit nimmt es sich zur Aufgabe, die Kommunika-

tionsmöglichkeiten von Lichteffekten im Fahrzeuginnenraum auszuarbeiten. 

Dies soll geschehen, ohne sich dabei auf konkrete Use Cases beschränken zu 

muss. Auf Basis von Ergebnissen aus Probandenstudien zur Wahrnehmung von 

Lichteffekten, soll deren inhaltliche Aussagekraft abstrahiert und auf einzelne 

Merkmale der Effekte zurückgeführt werden. Um die Lücke zwischen der Viel-

zahl einzelner Use Cases und möglichen Gestaltungsempfehlungen zu schließen, 

werden Kategorien eingeführt, die die Kommunikationsmöglichkeiten inhaltlich 

zusammenfassen. Für jede der Kategorien werden Regeln abgeleitet, die bei der 

Gestaltung von zugehörigen Use Cases berücksichtigt werden müssen. So kann 

gewährleistet werden, dass ein Kunde Lichteffekte aus einzelnen Kategorien als 

inhaltlich ähnlich empfindet und gleichzeitig zwischen Use Cases unterschiedli-

cher Kategorien differenzieren kann.  

Mit der Einführung der Kategorien entsteht eine Unabhängigkeit von Use Cases 

und es kann selbst für heute noch nicht bekannte Anwendungsfälle von Lichtef-

fekten eine konsistente Gestaltung garantiert werden. Ohne dieses Vorgehen 

müsste jeder Use Case einzeln betrachtet und gestaltet werden. Dabei ist es sehr 

wahrscheinlich, dass Lichteffekte zeitlich versetzt eingeführt werden und eine In-

konsistenz in der Gestaltung der Erscheinungsmerkmale entsteht. Wurde bei-

spielsweise ein Merkmal zur optischen Aufwertung eines Lichteffekts für einen 

Use Case bereits verwendet und würde es nun an anderer Stelle für die inhaltli-

che Kommunikation gebraucht werden, ist es bereits belegt und kann nicht er-

neut herangezogen werden. Falls doch, liegt es nahe, dass beim Kunden eine fal-

sche Interpretation des Use Cases entsteht. Dieser Umstand hat zur Folge, dass 

die inhaltliche Ausgestaltung einzelner Use Cases nicht im Forschungsziel der 

Dissertation enthalten ist. Das bedeutet, dass konkrete Untersuchungen, wie zum 

Beispiel Licht im Rahmen eines Use Cases „Müdigkeitsassistent“ zur Bekämp-

fung von Ermüdungserscheinungen beim Fahrer eingesetzt werden könnte, nicht 

getätigt werden. Diese Arbeit widmet sich hingegen der Grundlagenarbeit, um 
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einen Gestaltungsrahmen zu schaffen, dessen Einhaltung eine konsistente als 

auch wirkungsvolle Inszenierung von Lichteffekten ermöglicht. 

Der Inhalt der Arbeit setzt sich aus folgenden Forschungsfragen zusammen: 

§ Gibt es Kategorien für den Einsatz von Lichteffekten? 

§ Welche Eigenschaften zeichnen Lichteffekte aus? 

§ Welchen Einfluss haben die Eigenschaften der Lichteffekte auf die Zuord-

nung der Effekte zu den erhobenen Kategorien? 

§ Welchen Einfluss haben die Eigenschaften der Lichteffekte auf die Schnel-

ligkeit der Wahrnehmbarkeit der Effekte? 

§ Welchen Einfluss haben die Eigenschaften von Lichteffekten auf die visu-

elle Aufmerksamkeit von Probanden? 

§ Welchen Einfluss haben die Eigenschaften von Lichteffekten auf die sub-

jektiven Bewertungen der Effekte (gemessen durch die Kriterien schön, 

angenehm, ablenkend und hektisch)? 
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3 Aufbau 

An den ersten Abschnitt der Arbeit, in dem die Forschungsfragen aufgeworfen 

werden, schließen sich drei weitere Abschnitte an, deren Inhalt wie folgt zusam-

mengefasst werden kann: 

TEIL II: Grundlagen 

Im ersten Abschnitt wird die für die nachfolgenden Studien relevante Grundla-

genliteratur zusammengefasst. Dabei wird zum einen auf den visuellen Wahr-

nehmungsapparat eingegangen, zum anderen wird die nicht-visuelle Einfluss-

nahme von Licht auf den Menschen vorgestellt. Der spezielle Einsatz von Licht 

im Fahrzeuginnenraum wird anhand von veröffentlichten Studien und For-

schungsarbeiten thematisiert.  

TEIL III: Untersuchungen der Kommunikationseigenschaften von Lichteffek-

ten im Fahrzeuginnenraum 

Der Hauptteil der Dissertationsschrift setzt sich aus der Beschreibung von vier, 

aufeinander aufbauenden Studien zusammen. Im ersten Schritt wird das Anwen-

dungsgebiet für Lichteffekte in Kategorien eingeteilt, die eine wichtige Grund-

lage für die weiteren Untersuchungen darstellen. Daran schließen sich Experten-

interviews an, die geführt wurden, um aus der Beschreibungssprache von Licht-

effekten die für die inhaltliche Interpretation relevanten Bausteine abzuleiten. 

Eine ausgewählte Anzahl dieser Bausteine wird in der nachfolgenden Proban-

denstudie ausführlich hinsichtlich ihrer Einflussnahme untersucht, wobei vier 

verschiedene abhängige Variablen unterschiedliche Aspekte der Wirkungsweise 

aufdecken. In einer abschließenden Studie wird das erlangte Wissen validiert 

und in Zusammenhang mit auditiven Kommunikationsmöglichkeiten gesetzt.  

TEIL IV: Bewertung und Zusammenfassung 

Im letzten Abschnitt werden die Forschungsergebnisse zusammengefasst und 

der Rückbezug zu den eingangs postulierten Forschungsfragen hergestellt. Dar-

über hinaus wird die Anwendbarkeit der Ergebnisse bewertet und Möglichkeiten 

zur Erweiterung der Forschungsinhalte diskutiert.  
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4 Licht sehen: die visuelle Wahrnehmung 

In der Mensch-Maschinen-Interaktion ist die menschlichen Fähigkeit des Sehens 

derjenige Sinn, der am häufigsten genutzt wird (Butz & Krüger, 2014) und er ist 

gerade für die erfolgreiche Kommunikation mittels Lichteffekten essentiell. Da-

her werden im Folgenden Abschnitt die Grundlagen der visuellen Wahrneh-

mung zusammengefasst, wobei vor allem diejenigen Eigenschaften betrachtet 

werden, welche für die vorliegende Forschung von Relevanz sind.  

4.1 Aufbau des menschlichen Auges  

Verantwortlich für einen Seheindruck ist ein in das Auge einfallendes Lichtbild, 

welches auf der Netzhaut auftrifft und dort in elektrische Aktivität des Nerven-

systems umgewandelt wird. Die dabei beteiligten Elemente sind in einer verein-

fachten Darstellung links in Abbildung 1 zu sehen. Auf der Netzhaut befinden 

sich mehrere Rezeptoren. Die wichtigsten dieser sind die Zapfen, welche das 

Farbsehen ermöglichen und die Stäbchen, verantwortlich für das Schwarz-Weiß-

Sehen (Goldstein & Ritter, 1997, S. 40f). 

Die Anordnung der Rezeptoren auf der Netzhaut (zu sehen in Abbildung 1 

rechts) ist entscheidend für die Qualität des Sehens: Liegt der Fokus direkt auf 

einem Objekt und fällt dessen Abbild somit auf den Bereich um die 0° auf der 

optischen Achse, wird vom fovealen Sehen gesprochen. Dann ist die Dichte der 

Zapfen am höchsten und daher die Fähigkeit zur Wahrnehmung von Farben am 

größten. In den angrenzenden Winkelbereichen sind hingegen sehr wenige 

Farbrezeptoren zu finden, hier vorherrschen die Stäbchen. Dementsprechend 

werden im nicht fokussierten Umgebungsbereich hauptsächlich Helligkeitsun-

terscheidungen wahrgenommen und es ist nur ein unscharfer Seheindruck vor-

handen (Butz & Krüger, 2014, S. 15–17). 
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Abbildung 1: Links: Vereinfachtes Schnittbild des menschlichen Auges, Rechts: 
Verteilung der Sinneszellen in der Netzhaut in Abhängigkeit vom Winkel zur 

optischen Achse (Butz & Krüger, 2014, S. 16) 

4.2 Sichtfeld 

Der gesamte Seheindruck, welcher unter Nutzung beider Augen entsteht, wird 

als binokulares Gesichtsfeld bezeichnet. Betrachtet man lediglich das linke oder 

rechte Auge, so spricht man von einem monokularem Gesichtsfeld (Boyce, 2014, 

S. 43). Die Überschneidung der beiden monokularen Gesichtsfelder sowie der 

Winkelbereich des binokularen Gesichtsfelds, welches aus dem Zusammenfüh-

ren der Netzhautbilder beider Augen entsteht, ist in Abbildung 2 dargestellt.  

 

Abbildung 2: Das binokulare Gesichtsfeld mit den beiden monokularen 
Bereichen (rechts und links schraffiert) sowie deren Überschneidung (mittiger, 

weißer Bereich) (Boyce, 2014, S. 44)  
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Der stets unscharf bleibende Bereich rund um die Fovea wird als Peripherie be-

zeichnet. Es gilt zu beachten, dass es im Rahmen von Tätigkeiten wie beispiels-

weise einer Fahraufgabe zur Verschlechterung des Sehens in der Peripherie bzw. 

einer Verkleinerung des Gesichtsfelds kommen kann, falls die Fahrsituation 

starke Konzentration erfordert oder der Fahrer über wenig Fahrpraxis verfügt 

(Crundall, Underwood, & Chapman, 2002). Weitere Einflussfaktoren während ei-

ner Fahraufgabe sind das Alter eines Fahrers sowie die Geschwindigkeit des 

Fahrzeugs (Rogé et al., 2004).  

Einen Eindruck, welche Bereiche im Fahrzeuginnenraum im Sichtfeld eines Fah-

rers liegen, gibt die Abbildung 3. Der Ausschnitt einer Virtual Reality Darstellung 

eines 7er BMWs zeigt beispielhaft ein 45°-Sichtfeld eines 50-Perzentil-Manns aus 

einem RASMIS-Ergonomiemodell auf dem Fahrersitz. Die Darstellung links in 

der Abbildung zeigt die Verortung des Augpunkts (für Erklärungen zu RAMSIS 

siehe Seidl, 1997). 

 

Abbildung 3: links: Verortung der Blickposition eines 50-Perzentil-Manns aus 
der Vogelperspektive. Rechts: 45°-Sichtfeld des 50-P-Manns (basierend auf 

internem Arbeitsmaterial der BMW AG) 

Eine Vergrößerung des Sichtfelds findet durch Rotation des Kopfes statt. Die aus 

einer veränderten Perspektive entstehenden neuen Sichtbereiche sind in Abbil-

dung 4 zu sehen: Durch die vertikale Rotation rücken beispielsweise die orange 

leuchtenden Elemente in der Beifahrertür in das Sichtfeld.  
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Abbildung 4: verändertes Sichtfeld durch vertikale Rotation des Kopfes um 30°, 
55° und 90° (basierend auf internem Arbeitsmaterial der BMW AG). 

4.3 Blickbewegung 

Die Generierung eines detaillierter Seheindrucks der Umgebung wird über stän-

dige Bewegung der Augen ermöglicht. Dabei wird das Gesichtsfeld u.a. durch 

eine Reihe von sogenannten Fixierungen und Sakkaden durchsucht. Unter einer 

Fixierung versteht man den Versuch, ein Objekt von Interesse stabil in der Fovea 

zu fixieren, die Bewegung zwischen einzelnen Fixierungen wird hingegen als 

Sakkaden bezeichnet wird. Für die Bewegungen gilt eine Latenzzeit von ca. 

200ms. Unter Berücksichtigung dieser Zeitangabe können ungefähr fünf Sakka-

den pro Sekunden stattfinden, wobei die visuelle Funktion während der Bewe-

gungen stark eingeschränkt ist (Boyce, 2014, S. 45).  

Die dauerhafte Fokussierung eines bewegten Objekts auf der Fovea durch konti-

nuierliche Blickbewegung wird als glatte Augenbewegung bezeichnet. Dabei tre-

ten kaum Sakkaden auf und es werden dauerhaft detaillierte Informationen über 

das Objekt gesammelt. Die glatten Augenbewegungen sind bei Geschwindigkei-

ten bis zu 40 Grad/Sekunde möglich, wobei das fokussierte Objekt sich gleichmä-

ßig bewegen muss. Bewegt sich ein Objekt unberechenbar oder mit hoher Ge-

schwindigkeit, kann es nicht dauerhaft in der Fovea fokussiert werden (Wörden-

weber, Wallaschek, Boyce, & Hoffman, 2007, S. 63). 

4.4 Farben sehen 

Die für das Farbsehen verantwortlichen Zapfen teilen sich auf verschiedene Ka-

tegorien auf, welche nach ihrer Empfindlichkeit bestimmter Wellenlängen be-
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nannt sind. In Abbildung 5 sind die Empfindlichkeitskurven der drei verschiede-

nen Zapfen eingezeichnet, welche von links nach rechts für kurze (S = „short“), 

mittlere (M = „middle“) und lange (L = „long“) Wellenlängen sensibel sind. Die 

drei Zapfen werden im deutschen Sprachgebrauch für gewöhnlich als RGB-Zap-

fen bezeichnet, wobei sich diese Bezeichnung an der dominanten Farbe der je-

weiligen Wellenlängenempfindlichkeit orientiert: R = „Rot“, G = „Grün“, 

B = „Blau“ (Welsch & Liebmann, 2012, S. 240f).  

Aus dem Verhältnis, in welchem die einzelnen Zapfen Licht empfangen, ergibt 

sich der jeweilige Farbeindruck eines Elements. So entsteht beispielsweise der 

Farbeindruck Gelb durch das gemeinsame Ansprechen der R- und G-Zapfen, 

während die gleiche Reizung aller drei Rezeptoren die Wahrnehmung von Weiß 

erzeugt (Müller, Frings, & Möhrlen, 2019, S. 593f).  

 

Abbildung 5: schematische Darstellung der Empfindlichkeit des menschlichen 
Auges auf verschiedene Wellenlängen (Butz & Krüger, 2014, S. 15)  

Der Bereich, in welchem Farben gesehen werden können, reicht nicht bis zum 

Rand des Gesichtsfelds und ist zudem nicht für alle Farben gleich groß. Wie Ab-

bildung 6 aufzeigt, ist der Ausschnitt für Grün am kleinsten, während aufstei-

gend für Rot, Blau und Gelb die Grenzen der Erkennbarkeit in der Peripherie 

immer größer werden. Generell geht am Rand des Gesichtsfelds die Fähigkeit der 

Wahrnehmung von Farbe verloren, weswegen beispielsweise ein Signal wie Blin-

ken zuerst durch die Bewegung und nicht durch die Farbe auffällt (Bartenbach & 

Witting, 2009, S. 98f). 
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Abbildung 6: Gesichtsfeld des linken Auge mit eingezeichneten 
Erkennungsgrenzen von Grün, Rot, Blau und Gelb (Bartenbach & Witting, 2009, 

S. 99) 

Insgesamt kann der Mensch nach einer Hochrechnung von Goldstein und Ritter 

(1997, S. 125) ca. 2 Mio. Farben voneinander unterscheiden. Eine passivere, auf 

Studienergebnissen basierende Schätzung von Welsch und Liebmann (2012, S. 

13) hingegen nennt eine Fähigkeit zur Unterscheidung zwischen 100000 und 1 

Millionen Farben. 

4.5 Farbfehlsichtigkeit 

Bei der visuellen Gestaltung mit Farben gilt es darauf zu achten, dass bei durch-

schnittlich ca. 8% der Männer und 0,5% der Frauen eine Farbfehlsichtigkeit vor-

liegt. Die verbreitetste ist die Rot-Grün-Schwäche, bei welcher Probleme in der 

Unterscheidbarkeit der Farben Rot und Grün auftreten. Bei der Verwendung die-

ser Farben – gerade in der Kombination – muss überlegt werden, wie Personen 

mit Farbfehlsichtigkeit die Gestaltung wahrnehmen und ob die Wirkung der 

Funktion trotz der Verwechslungsgefahr der Farben weiterhin gegeben ist (Kor-

tum, 2008).  

Das Thema Farbfehlsichtigkeit wurde bei der Auswahl der Stichproben für die 

Durchführung der Studien der vorliegenden Forschungsarbeit berücksichtigt.  
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4.6 Helligkeit & Kontraste 

Um einen Seheindruck zu erzeugen, ist zwangsweise Licht von Nöten, wobei je 

nach Sichtbereich die benötigte minimale Menge des Lichts unterschiedlich ist. Je 

nach vorherrschender Umgebungshelligkeit werden drei Arten des Sehens un-

terschieden (zusammengefasst aus Boyce, 2014, S. 57,61). 

- Skotopisches Sehen: Bei Umgebungshelligkeiten unter 0,005 cd/m² werden 

nur die Stäbchen-Rezeptoren angesprochen, da die für das Farbsehen zustän-

dige Zapfen-Rezeptoren nicht ausreichend empfindlich sind. Dementspre-

chend können nur verschiedene Schattierungen von Grau unterschieden wer-

den. Der Bereich der Fovea bleibt blind und man spricht von skotopischem 

Sehen. Die untere Helligkeitsschwelle, welche grundsätzlich als Vorausset-

zung für das menschliche Sehen erfüllt sein muss, liegt bei ca. 0,0001 cd/m². 

 

- Photopisches Sehen: Der Begriff wird verwendet, wenn die vorherrschende 

Umgebungshelligkeit 5 cd/m² übersteigt. Bei diesen Leuchtdichten dominiert 

die Wahrnehmung über die Zapfen-Rezeptoren, allerdings werden auch die 

Stäbchen-Rezeptoren angesprochen. Das bedeutet, dass sowohl Farbsehen als 

auch feinauflösendes Detailsehen verfügbar ist.  

 

- Mesopisches Sehen: Der Sehbereich zwischen skotopischem und photopi-

schem Sehen, also zwischen 0,005 cd/m² und 5 cd/m², in welchem Stäbchen- 

und Zapfen-Rezeptoren aktiv sind.  

Das menschliche Auge besitzt die Fähigkeit, sich über verschiedene Mechanis-

men an veränderte Lichtintensitäten anzupassen. Eine Möglichkeit ist das Weiten 

bzw. Verengen der Pupille zur Regulierung der Menge des einfallenden Lichts, 

eine andere die Anpassung der Lichtempfindlichkeit der Netzhaut. Diese als 

Adaption bezeichneten Vorgänge ermöglichen es, Gesichtsfeldleuchtdichten von 

ca. 0,00001 bis 100000 cd/m zu sehen (Bartenbach & Witting, 2009, S. 78–80).  

Trotz dieser Anpassmöglichkeiten, kann durch ungünstige Leuchtdichte-vertei-

lung oder zu hohe Kontraste ein unangenehmer Sehzustand entstehen, welchen 
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man als Blendung bezeichnet (DIN EN 12665:2018-08, 2018). Dabei werden wich-

tige Sehfunktionen wie z.B. Scharfsehen, Farbsehen oder Bewegungssehen beein-

trächtigt (Bartenbach & Witting, 2009, S. 90), weswegen man auf die Vermeidung 

von Blendung bei der Gestaltung von Lichtsystemen Rücksicht nehmen muss.  

4.7 Scheinbewegungen 

Die im folgenden untersuchten Lichteffekte erzeugen den Eindruck einer Bewe-

gung nicht über eine einzelne Lichtquelle, welche bewegt wird, sondern über 

nacheinander aufleuchtende Lichtpunkte. Bei diesem Vorgehen wird vom Erzeu-

gen einer Scheinbewegung gesprochen, wobei die Wahrnehmung einer flüssigen 

Bewegung von den Zeitintervallen zwischen den einzelnen Lichtpunkten abhän-

gig ist. Zudem gilt, dass man bei größer werdender Entfernung zwischen zwei 

Lichtpunkten entweder das Zeitintervall oder die Intensität der Lichtpunkte stei-

gern muss, um die Wahrnehmung der gleichen Scheinbewegung zu erhalten 

(Goldstein & Ritter, 1997, S. 272). 

Welche Geschwindigkeiten zu welchem Wahrnehmungseindruck führen, ist in 

Abbildung 7 dargestellt.  

 

Abbildung 7: Angaben zur zeitlichen Verzögerung beim An- und Ausgehen 
mehrerer Lichtpunkte und den daraus resultierenden Bewegungseindrücken 

(nach Goldstein & Ritter, 1997, S. 272) 

Bei der Durchführung der Probandenstudien wurde auf eine ausreichende Ge-

schwindigkeit der animierten Lichtpunkte geachtet und dadurch die homogene 

Wahrnehmung der Bewegung sichergestellt. 

weniger als 30ms Simultan (keine Bewegung)

ca. 30-60ms Teilweise Bewegung

ca. 60ms Optimale Bewegung

ca. 60-200ms Phi-Bewegung

mehr als ca. 200-300ms Phi-Bewegung
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4.8 Beeinflussung der visuellen Aufmerksamkeit 

Nicht alles, was sich zur gleichen Zeit im Gesichtsfeld befindet, kann auf einmal 

vom visuellen System verarbeitet werden. Daher benötigt es Mechanismen, wel-

che dafür sorgen, dass relevante Informationen ausgewählt, während irrelevante 

herausgefiltert werden. Diese Mechanismen werden unter dem Begriff „visuelle 

Aufmerksamkeit“ zusammengefasst (McMains & Kastner, 2009). 

Visuelle Aufmerksamkeit darf man sich nicht als „räumlichen Lichtkegel“ vor-

stellen, welcher durch das Gesichtsfeld gesteuert wird und einzelne Spots ab-

sucht (Ansorge & Leder, 2017, S. 82), zumal die Blickrichtung nachweislich nicht 

das gleiche ist wie die Richtung der Aufmerksamkeit (Posner, 1980). 

Wodurch die Lenkung der visuellen Aufmerksamkeit herbeigeführt wird, wird 

versucht mit unterschiedlichen Theorien zu erklären. Dazu wird von verschiede-

nen Autoren im Wesentlichen nach räumlicher, merkmalsbasierter und objektba-

sierter Selektivität unterschieden (Ansorge & Leder, 2017, S. 81). Desimone und 

Duncan (1995) hingegen vertreten den Ansatz, dass nicht ein Vorgehen als Erklä-

rung ausreicht, sondern dass sich die visuelle Aufmerksamkeit aus unterschied-

lichen Mechanismen zusammensetzt, die nicht isoliert erklärt werden können. 

Laut ihrem „Modell des beeinflussten Wettbewerbs (…) ist Selektivität das ge-

meinsame Kennzeichen einer Vielzahl unterschiedlicher verhaltens- und hirnsei-

tiger Bedingungen, denn an verschiedenen Stellen der Verarbeitung zwischen In-

put und Verhalten stehen visuelle Objekte miteinander im Wettstreit um be-

grenzte Verarbeitungskapazitäten und um die Verhaltenssteuerung“ (Ansorge & 

Leder, 2017, S. 82). 

Unabhängig von den Ansätzen zur Erklärung der Abläufe von visueller Auf-

merksamkeit, gibt es ein breites Forschungsfeld, welches sich mit der Einfluss-

nahme verschiedener Eigenschaften von Objekten auf die visuelle Aufmerksam-

keit beschäftigt.  

Dabei dient häufig eine manuelle Reaktion (sowohl das Vorhandensein einer Re-

aktion, also auch die zwischen Event und Reaktion vergangene Zeit) als quanti-
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tatives Maß, um den Einfluss von Faktoren nachzuweisen oder verschiedene Fak-

toren miteinander zu vergleichen. Untersuchungsgegenstände solcher Studien 

sind beispielsweise Stimuli in verschiedenen Farben (Haines, Dawson, Galvan, & 

Reid, 1975) Größen (Osaka, 1976) oder Geschwindigkeiten (McKee & Nakayama, 

1984; Traschütz, Zinke, & Wegener, 2012). 

Während in diesen Forschungsarbeiten Grundlagen in der Wahrnehmung ein-

zelner Eigenschaften betrachten werden, gibt es viele Studien, in denen die Wir-

kung von zusammengefügten visuellen Stimuli zu einem komplexen Erschei-

nungsbild bewertet werden. Eine Auswahl an Untersuchungen, die im Kontext 

eines Fahrzeuginnenraums durchgeführt wurden, findet sich in Kapitel 6.2 

Die visuelle Aufmerksamkeit kann im gesamten Gesichtsfeld gelenkt werden, 

wobei die Größe des Gesichtsfelds durch auffällige Reize in der Peripherie ver-

größert werden kann. Dies geschieht „durch die höhere Durchschnittsleucht-

dichte des Gesichtsfeldes sowie durch größere Leuchtdichten und Ausdehnung 

der peripheren Reize.“ (Bartenbach & Witting, 2009, S. 97f).  

Treten im allgemeinen Objekte im Gesichtsfeld, die bereits als uninteressant be-

wertet wurden und dennoch weiter kontinuierlich auf sich aufmerksam machen, 

so kann es zu einer als unangenehm empfundenen Ablenkung kommen (engl. 

distraction) (Boyce, 2014, S. 165). Bartenbach & Witting definieren den Begriff Ab-

lenkung wörtlich als „eine durch externe Reizbedingung verursachte, uner-

wünschte Fremdlenkung der Bewusstheitsrichtung“ (2009, S. 175), wobei die Ein-

schätzung was „unerwünscht“ ist, sowohl von der vorherrschenden Situation als 

auch subjektiven Faktoren abhängig ist und nicht generalisiert werden kann.  
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5 Licht spüren: Die Wirkungsweise von 
Licht auf den Menschen 

Einen menschlichen Alltag kann man sich nicht ohne Licht vorstellen. Allerdings 

spielt Licht eine weit größere Rolle, als nur das Sehen zu ermöglichen. Es wirkt 

auf vielfältige Art und Weise auf den Menschen und ist damit zum Gegenstand 

einer breitgefächerten Wissenschaft geworden. Im folgenden Abschnitt zeigen 

ausgewählte Beispiele die umfassenden Wirkungsmöglichkeiten von Licht auf. 

5.1 Psychologischer & physiologischer Einfluss  

Eine Veränderung der Intensität oder der Farbtemperatur einer Beleuchtung 

wirkt auf den Zustand des menschlichen Körpers. Viele Beispiele hierfür zeigt 

die Arbeit von Werth Steidle, Hubschneider, de Boer und Sedlbauer (2013) auf. 

Die Autoren haben zusammengefasst, wie verschiedene Lichtsettings die Ar-

beitsleistung oder das Verhalten im Konsumbereich beeinflussen können. Sie er-

arbeiteten aber auch Ergebnisse zum Thema Gesundheit und Wohlbefinden so-

wie Interaktionen mit anderen Personen auf, so dass die Ergebnisse nicht trenn-

scharf zwischen den Bereichen psychologischer und physiologischer Einfluss 

aufzuteilen sind. Eine verallgemeinerbare Erkenntnis, die sie beispielsweise be-

schreiben ist, dass „[g]roßer visueller Komfort und eine angenehme Raumgestal-

tung durch das Licht (…) zu einer positiven Stimmung führen und die Motiva-

tion steigern“ können. Generell appellieren die Autoren bei der Gestaltung von 

Räumlichkeiten die wichtige Wirkung von Licht zu kennen und entsprechend zu 

berücksichtigen, da es sich um eine grundlegende Einflussnahme handelt.  

Die psychologische Wirkung von Licht war auch Forschungsgegenstand der 

Doktorarbeit von Susanne Fleischer (2001). Sie zeigte anhand einer einjährigen 

Feldstudie sowie an einem zusätzlichen Laborversuch, dass das Befinden und der 

emotionale Zustand des Menschen im Büro durch das künstliche Licht beein-

flusst wird. Bei der Manipulation der Parameter Beleuchtungsstärke, Helligkeits-
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verteilung und Lichtfarbe gibt es jedoch keine durchgängig gültige Regel, son-

dern das genaue Gegenteil: Die Lichtsituation muss kontinuierlich an unter-

schiedliche Gegebenheiten wie Arbeitsumfeld, Wetter/Jahreszeit oder Tätigkeit 

adaptiert werden. Diese Erkenntnis dient der Autorin als Grundlage zur Emp-

fehlung, verschiedene Lichtszenarien zu gestalten, die die einzelnen Bedürfnisse 

erfüllen.  

Ein anderes Beispiel, welches sich mit einem sehr konkreten Thema beschäftigt, 

ist die die Arbeit von Forstner (2012). Er untersucht in seiner Arbeit, ob Bright 

Light genutzt werden kann, um die Ausdauerleistungsfähigkeit zu beeinflussen. 

Dazu stellte er die Bright Light-Kondition mit ca. 4420 lx der Dim Light-Kondi-

tion mit ca. 265 lx gegenüber. In seiner dreigeteilten medizinisch strengstens kon-

trollierten Untersuchung musste jeder Proband einen Belastungstest (Fahrt auf 

einem Ergometer) ohne Einfluss von Licht als Baseline absolvieren. In den zwei 

darauffolgenden Wochen wurde der gleiche Test je einmal mit der einen bzw. der 

anderen Beleuchtungskondition durchgeführt, wozu auch jeweils vorab eine 

zweistündige Bestrahlung mit der jeweiligen Beleuchtungsstärke gehörte. Es 

wurden sowohl objektiven Kriterien wie Blutdruck, Körpertemperatur etc. als 

auch subjektive Messgrößen (z.B. Stimmungslage, Schläfrigkeit) ausgewertet, 

wobei nicht bei allen Parametern ein signifikanter Unterschied zugunsten der 

Bright Light-Kondition nachgewiesen werden konnte. Da allerdings stets die 

Tendenz sichtbar war, kommt Forstner zu dem Entschluss, dass Bright Light das 

physische Merkmal Ausdauerleistungsfähigkeit steigern kann. 

5.2 Biologischer Einfluss 

Ein besonders wichtiges Beispiel für den Einfluss von Licht, ist die Auswirkung 

auf das biologische System des Menschen. Die Gestaltung seines im 24-Stunden-

Zyklus wiederkehrendem Tagesverlaufs, ist geprägt durch den Schlaf-Wach-

Rhythmus. Das, was umgangssprachlich als innere Uhr bezeichnet wird, sorgt 

dafür, dass der Mensch abends müde sowie morgens wach werden und steuert 
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damit die Abschnitte des Schlafens und des Wachseins. Um 1930 wurde heraus-

gefunden, dass dieser sogenannte circadiane Rhythmus durch die äußeren Um-

stände von Helligkeit und Dunkelheit gesteuert wird. (Boyce, 2014, S. 93)  

Seit 2000 weiß man darüber hinaus, dass dafür spezielle Neuronen verantwort-

lich sind: die Ganglienzellen, welche neben den Stäbchen und Zapfen auf der Re-

tina zu finden sind und unter Lichteinfluss die Produktion von Melatonin beein-

flussen (Müller et al., 2015, S. 726f). Nimmt die Lichtmenge ab, so steigt der Me-

latonin-Spiegel und die Schlafphase wird eingeläutet; Bei zunehmender Umge-

bungshelligkeit sinkt entsprechend die Melatonin-Produktion und die Aufwach-

/Wach-Phase beginnt (vgl. Abbildung 8). Eine besonders starke Beeinflussung 

der Ganglienzellen ist bei kurzwelligem Licht um die 480nm (im blauem Farb-

spektrum) gemessen worden (Boyce, 2014, S. 101). 

 

Abbildung 8: Zeitliche Übersicht der Beeinflussung des Cortisol- und 
Melatonin-Spiegels durch Tageslicht (Licht.de, 2014, S. 16)  

Es gibt verschiedene Forschungen und Projekte, welche sich mit den Auswirkun-

gen und Beeinflussungsmöglichkeiten des circadianen Rhythmus beschäftigen. 

Beispielsweise hat Popp (2005) in seiner Dissertation kurzwelliges Licht als Ge-

genmaßnahme bei Schläfrigkeit untersucht. Aber auch die bereits im vorherigen 

Kapitel 5.1 aufgeführten Beispiele zur psychologischen Beeinflussung sind ver-

knüpft mit der biologischen Wirkung des Lichts.  

Eine kommerzielle Nutzung der Melatonin-Beeinflussung findet bei Produkte 

wie dem Philips Wake-up Light statt, einem „Lichtwecker“, der eine Stimulation 
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von Licht am Morgen zum sanften Aufwachen nutzt (Koninklijke Philips N.V., 

2020). Produkte wie Ayo hingegen greifen zur Vermeidung von Jetlag auf den 

circadianen Rhythmus ein (NOVALOGY, 2019).  

Auch im Automobilbereich gibt es Funktionen, welche sich, u.a. mit Hilfe von 

Licht, bemühen, positiv auf den Zustand des Fahrers einzuwirken. Zwei Beispiele 

hierfür sind die Funktionen „Fit Driver“ von Audi (Audi AG, 2020) sowie „Ca-

ring Car” von BMW (BMW AG, 2020).  

Für alle genannten Projekte gilt, dass Licht nur in bestimmten Einstrahlwinkeln 

biologisch wirksam ist. Eine Übersicht der zu berücksichtigen Empfindlichkeit 

der Fotorezeptoren ist in Abbildung 9 zu sehen. 

 

Abbildung 9: Übersicht der Winkelabschnitte für biologische Wirkung von Licht 
(Licht.de, 2018, S. 19)  

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wird Licht nicht zur Beeinflus-

sung des Melatonin-Haushalts untersucht, dennoch ist es wichtig, die vielfältigen 

Wirkungsmöglichkeiten von Licht bei der Gestaltung im Hinterkopf zu behalten, 

um mögliche Nebeneffekte eines gestaltenden Lichteffekts beurteilen zu können. 
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Für weitere Informationen zum Thema sei auf ein Paper von Cajochen (2007) ver-

wiesen, welche die Forschung zur biologischen Lichtwirkung der letzten 20 Jahre 

zusammengefasst hat. 

5.3 Farbempfinden 

Mit der Frage „Sind wir farbabhängig und farbsüchtig?“ wird von den Autoren 

Welsch und Liebmann (2012, S. 53) die These aufgeworfen, dass sich niemand, 

der in der Lage ist Farben zu sehen, der Wirkung dieser entziehen kann. Farben 

– und damit deren Wirkung - sind nicht von Licht zu trennen und damit in der 

Tat allgegenwertig, wobei die grundlegende Definition, wobei es sich um Farben 

handelt, zunächst nicht einfach zu beantworten ist (Künzer, 2016, S. 2016). Denn 

während die Fähigkeit des Menschen zur Farbwahrnehmung sinnesphysiolo-

gisch bestimmt ist, ist die Fähigkeit zur Benennung von Farben abhängig von 

Kultur, Sprache und Erfahrung (Gross, 2006). Welche Farbbegriffe für die die in-

dividuellen Farben in der deutschen Sprache vorliegen, wurde von Heller (2006) 

für ihr Buch Wie Farben wirken zusammengetragen. Beim Vergleich ihrer Farbbe-

griffssammlungen für beispielsweise Blau (S. 21) und Rosa (S. 113) wird aber 

deutlich, dass sich die Anzahl der differenzierten Begriffe pro Farbe stark unter-

scheiden kann. Einen globalen Eindruck, für die in verschiedenen Kulturen vor-

herrschenden Benennungen von Farben gibt die „World Color Survey“, für wel-

che 110 ungeschriebene Sprachen untersucht wurden (Kay, Berlin, Maffi, Merri-

field, & Cook, 2010).  

Generell gilt, dass es kulturübergreifend stets eine begriffliche Unterscheidung 

für Hell/Dunkel bzw. Schwarz/Weiß gibt. Darüber hinaus gelten Rot, Gelb, Grün 

und Blau als die vier Hauptfarben (Welsch & Liebmann, 2012, S. 15). Diesen Far-

ben werden beispielshaft im deutschen Kulturraum folgende Bedeutung zuge-

schrieben (wörtlich entnommen aus Dahm, 2006, S. 52):  

Rot: Blut, Feuer, Gefahr, Liebe, Hitze, Energie, Weiblich, Luxus, Leidenschaft, 

Stopp 

Gelb: Sonne, Lebendig, Wärme, Gold, Reif, Neid, Fernwirkung, Warnung (mit 
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Schwarz) 

Grün: Natur, Neid, Hoffnung, Beruhigung, Gift, Frische, Gesund, Leben, Herb, 

OK 

Blau: Kühle, Neutral, Dynamisch, Jeans, Männlich, Adel, Cool, Kompetenz, 

Ferne 

Einen speziellen Bereich der Farbempfindung untersuchte Künzer (2016) in ihrer 

Doktorarbeit: Sie betrachtete die Farben der Ampelanalogie (Grün, Gelb, Orange 

und Rot) plus zusätzlich die Farben Weiß, Blau, Lila und erarbeitete für diese eine 

Farbhierarchie im Kontext von Gefahr und Sicherheit. Ihre Ergebnisse zeigen auf, 

dass es innerhalb der Farben eine Rangordnung in Bezug auf Sicherheit gibt (von 

sicher bis nicht sicher): Rot, Orange, Gelb, Lila, Blau, Grün/ Weiß (alle Ergebnisse 

außer für Grün und Weiß eindeutig). Insgesamt gelten Rot und Orange als Ver-

mittler von Gefahr und nicht sicher; Gelb, Lila und Blau stehen überwiegend für 

mittlere Gefahr bzw. mittlere Sicherheit; Grün und Weiß gelten in den meisten 

Fällen für keine Gefahr und daher Sicherheit.  

Um für einige der bisher aufgeworfenen Farbbezeichnungen den Versuch einer 

einheitlichen Definition zu unternehmen, kann man auf die von Judd im Jahr 

1940 erstellte Normfarbtabfel blicken (siehe Abbildung 10). Auf Basis des CIE-

Farbsystems (CIE, 1932) wurden zusammengehörige Empfindungsqualitäten 

eingezeichnet, die in Untersuchungen mit unterschiedlichen Oberflächen unter je 

fünf verschiedenen Beleuchtungsszenarien erhoben wurden (Judd, 1940). Bei der 

Betrachtung der Normfarbtafel gilt zu beachten, dass Judd aus Amerika stammt 

und somit eine durch seine westliche Kultur bedingte Beeinflussung der Ver-

zeichnung der Farben in der Farbtafel nicht auszuschließen ist.  
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Abbildung 10: Übersicht der Empfindungsqualitäten in der Normfarbtafel nach 
Judd (Lübbe, 2013, S. 89) 
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6 Einsatz von Licht im Fahrzeuginnen-
raum 

Im nachfolgenden Abschnitt werden Beispiele für die Anwendung von künstli-

chem Licht vorgestellt. Diese lassen sich in jedem Lebensbereich finden, aller-

dings wurde bei der Zusammenstellung der Beispiele der Fokus dieser For-

schungsarbeit berücksichtigt und entsprechend nur solche aus dem Fahrzeugin-

nenraum ausgewählt.  

6.1 Ambientes Licht  

Es gibt verschiedene Elemente im Fahrzeuginnenraum, die der sogenannten am-

bienten Beleuchtung zuzuordnen sind, z.B. die ambiente Fußraumbeleuchtung 

oder Türspiegelbeleuchtung. Grundsätzlich wird jedes farbige Lichtelement im 

Innenraum als ambiente Beleuchtung bezeichnet, wobei zwischen direkt sichtba-

ren Elementen wie der Konturbeleuchtung und den indirekten Elementen, wel-

chen auf eine Fläche leuchten, unterschieden wird (Beispiele in Abbildung 11 

markiert). Davon abzugrenzen sind die weiß leuchtenden Innen- und Leselichter, 

welche den Innenraum situativ hell ausleuchten.  

Eine erste Übersicht an ambienten Komponenten ist bei Wördenweber et al. 

(2007, S. 189) zu finden, wobei davon auszugehen ist, dass die Zahl seitdem stetig 

gestiegen ist. In einem Fahrzeug aus dem Jahr 20013 von BMW waren beispiels-

weise nur 3 Lichtelemente verbaut, wohingegen der BMW x7 von 2018, dessen 

erste Sitzreihe in Abbildung 11 zu sehen ist, in Vollausstattung 44 Elemente hat, 

die der ambienten Beleuchtung zuzuordnen sind (Isele & Hertlein, 2019).  
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Abbildung 11: Ambiente Beleuchtung im Interieur der ersten Sitzreihe des 
BMW x7 aus 2018 (PressClub Deutschland BMW Group, 2018) 

Die heute in Fahrzeuginnenräumen verbauten Lichtelemente erreichen in der Re-

gel Helligkeiten, welche sie lediglich bei dunklen Umgebungsbedingungen sicht-

bar sein lassen (eine indirekte Fußraumbeleuchtung erreicht beispielsweise nur 

Helligkeiten von < 4 cd/m²). Dementsprechend zeigt sich die Lichtgestaltung 

überwiegend bei Abend- bzw. Nachtfahrten und bietet dann einem Kunden die 

Möglichkeit, sich den Innenraum individuell nach subjektivem Belieben anzu-

passen.  

Eine der ersten wissenschaftlichen Forschungsarbeiten, die die Einflüsse von am-

bienter Beleuchtung untersuchte, stammt von Martin Grimm aus dem Jahr 2003. 

Er ermittelt in seiner Arbeit Ansprüche an Leuchtdichte, Größe und Verortung 

von ambienter Beleuchtung und untersucht die Messgrößen Störung, Verände-

rung der Sehleistung und Adaptionsniveau. Seine erarbeiteten Ergebnisse mün-

den in einen Bewertungssystem für ambiente Beleuchtung (Grimm, 2003).  

An die Arbeit von Grimm schließen sich viele weitere Arbeiten an, die sich auf 

die Vorteile der Verwendung einer ambienten Beleuchtung auf das Kontrastse-

hen des Fahrers konzentrieren (Caberletti, Kümmel, Elfmann, & Schierz, 2009; 

Klinger & Lemmer, 2008; Michenfelder, 2010; Schellinger, Franzke, Klinger, & 

Lemmer, 2006). Beispielsweise haben die Untersuchungen von Franzke (2006) an 

32 Personen unterschiedlichen Alters (22 bis 71 Jahre) ergeben, dass das Kontrast-

1, 2, 3 = Konturbeleuchtung
4, 5, 6 = indirekte Beleuchtung

1

2
34

5 6
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sehvermögen jüngerer Probanden bei bestimmten ambienten Beleuchtungen po-

sitiv beeinflusst wird. Bei älteren Personen hingegen wirkt sich die Beleuchtung 

besonders bei mittel- und kurzwelliger Strahlung eher negativ aus. Zu ähnlichen 

Ergebnissen kam zuvor bereits Grimm (2003), der Grün bis Blau ebenfalls eine 

höhere negative Beeinflussung zusprach, während Rot bis Orange als positiv be-

wertet wurden. Franzke kommt auf Basis seiner Ergebnisse dem Schluss, dass es 

zwingend nötig ist, dass die ambiente Beleuchtung im Fahrzeug hinsichtlich der 

Farbe konfigurierbar, die Helligkeit dimmbar und nach subjektiven Vorlieben ab-

schaltbar sein muss – Forderungen, denen die meisten Fahrzeuge mit ambienter 

Beleuchtung heute gerecht werden. 

Einen anderen Fokus bei der Untersuchung ambienter Beleuchtung legt die Ar-

beit von Elfmann (2009). In seiner Studie wurde der Einfluss einer ambienten 

Fahrzeugbeleuchtung in Abhängigkeit der Leuchtdichte, der Farbe und der Po-

sition im Fahrzeuginnenraum auf die subjektive Wahrnehmung des Fahrers un-

tersucht. Dazu bewerteten 31 Probanden im statischen Fahrsimulator bei meso-

pischen Lichtbedingungen 12 unterschiedlichen Helligkeitssettings. Jedes Licht-

szenario wurde für drei Minuten angezeigt und die Testpersonen mussten neben 

der normalen Fahraufgabe jeweils zwei Nebenaufgaben pro Testabschnitt absol-

vieren (z.B. Lüftungsdüsen in der Mittelkonsole auf den Fahrer richten oder die 

Sitzheizung des Fahrers aktivieren), welche ihren Blick in den Fahrzeuginnen-

raum lenkten und damit eine Wahrnehmung der ambienten Beleuchtung garan-

tierten.  

Als Ergebnis ermittelte Elfmann Wahrnehmungshäufigkeiten der einzelnen 

Leuchtenpositionen. Die ambiente Beleuchtung der Instrumententafel wurde mit 

nahezu 100% am häufigsten wahrgenommen, während die Wahrnehmungshäu-

figkeit der Elemente Türöffner, Türzuziehgriff, Auflicht, Kartenfach, Fußraum 

und Türspiegel in aufgezählter Reihenfolge abnahm und lediglich zwischen 70% 

und 50% lag. Für alle Leuchtelemente kann pauschalisiert gesagt werden, dass je 

höher die Helligkeit, desto besser die Wahrnehmungsrate. Interessant ist, dass 

die Instrumententafel am besten wahrgenommen wurde, da es sich hier um die 
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einzige Konturbeleuchtung handelt. Allerdings wird die hohe Wahrnehmungs-

quote nicht durch das andersartige Beleuchtungselement erklärt, sondern durch 

die größte Nähe zur Fovea.  

Eine weitere Arbeit zur subjektiven Wahrnehmung der ambienten Beleuchtung 

stammt von Huber (2009). Ihre Arbeit erweitert die Ergebnisse von Elfmann und 

legt einen Fokus auf subjektiv präferierte Farbtöne und zugehörige Leuchtdich-

ten. Es wurde erneut eine Fahrsimulatorstudie (Fahrzeug = Mini Clubman; Stich-

probe = 30 Testpersonen) durchgeführt. Den Probanden wurde während der nor-

malen Fahraufgabe und Nebenaufgaben (z.B. Bonbon aus dem Cupholder holen) 

jeweils für zwei Minuten eine bestimmte Beleuchtungsszene angezeigt.  

Insgesamt gab es neun verschiedene Beleuchtungseinstellungen, die im Test eva-

luiert wurden. Die Leuchtdichten der einzelnen Komponenten lagen zwischen 

0,002 und 0,16 cd/m²; die Helligkeitsumgebung entsprach mesopischen Sichtbe-

dingungen.  

- Nr. 1 - 3: Seriennahe Kombination aus Leuchtelementen in den Farben 
Rot, Grün und Blau. 

- Nr. 4 – 8: Im Umfang erweiterte, Kombination aus helleren Leuchtelemen-
ten in den Farben Rot, Grün, Blau, Weiß, Türkis 

- Nr. 9: Ohne Beleuchtung 

Mit Hilfe von Fragebögen wurde die subjektive Wirkung der Beleuchtungsset-

tings sowie der Einfluss auf die Emotionen der Probanden erfasst.  

Betrachtet man zunächst die Ergebnisse der seriennahen, dunkleren Beleuch-

tungssettings, so wurde die Farbe Blau hinsichtlich der Fragen zur Raumwahr-

nehmung und Orientierung sowie Attraktivität gegen über Rot und Grün bevor-

zugt. Für die Fragen zur Aufmerksamkeit und Sicherheitsgefühl konnte keine 

verallgemeinernde Aussage getroffen werden.  

Für die Testsettings mit größeren Leuchtdichten ergaben sich über alle Farben 

hinweg insgesamt bessere Ergebnisse des im Vergleich zu den dunkleren Be-

leuchtungsszenarien. Es fällt besonders das gute Abschneiden der Farbe Weiß in 

der Kategorie Raumwahrnehmung und Orientierung sowie das schlechte Ab-
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schneiden der Farbe Grün bezüglich der Fragen nach der Attraktivität auf. Abge-

sehen davon lagen die restlichen Farben in der Bewertung häufig nah beieinan-

der. Insgesamt wurde angegeben, dass ambientes Licht im Innenraum nicht zu 

mehr Ablenkung führt, als wenn kein Licht vorhanden ist. Zudem wurden alle 

Testsettings mit ambienter Beleuchtung subjektiv besser bewertet als dasjenige 

ohne Beleuchtung.  

Die zusammengefassten Studien zeigen auf, dass ambiente Beleuchtung den 

Fahrzeuginnenraum qualitativ aufwerten und das nicht nur unter den Aspekten 

verbesserten Sehens und geringerer Ermüdung der Augen. Es legitimieren auch 

insbesondere die hedonischen Aspekte der subjektiven Empfindung das Vorhan-

densein von ambienter Beleuchtung. Zudem lässt sich bei gesamthafter Betrach-

tung aller Ergebnisse feststellen, dass sich aus den Daten zu objektiven Metriken 

wie Kontrastsehen und subjektiven Präferenzen zur Raumwirkung ein Wider-

spruch in der Empfehlung ergibt: Während die Farbe Blau objektiv hinsichtlich 

der genannten Eigenschaften weniger geeignet ist, wird sie dennoch von Proban-

den sehr geschätzt.  

6.2 Einsatz von Licht zur visuellen Kommunika-
tion  

Während im vorherigen Abschnitt lediglich auf die Verwendung von Licht im 

Sinne der ambienten Beleuchtung eingegangen wird, werden in diesem Kapitel 

Projekte und Umsetzungen vorgestellt, in welchen Licht eine funktionale Auf-

gabe zu Teil wurde. Die nachfolgend zusammengefassten Projekte und Studien-

ergebnisse wurden nach der Verortung der leuchtenden Elemente sowie der um-

gesetzten Use Cases ausgewählt und bilden einen Teilausschnitt der umfangrei-

chen Forschung, der in Bezug auf die anschließenden eigenen Studien besondere 

Relevanz besitzt.  

Die erste interessante Studie stammt von Laquai, Chowanetz & Rigoll (2011) und 

beinhaltet Konzepte, basierend auf LED-Arrays, zur vorrausschauenden Anzeige 
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einer Situation, für welche eine Reduzierung der Geschwindigkeit notwendig ist. 

Beispielhafte Situationen hierfür wären eine nahende Geschwindigkeitsbegren-

zung oder das Ende eines Staus. Insgesamt werden in dem Paper drei verschie-

dene Konzepte vorgestellt, wobei vor allem das in Abbildung 12 eingezeichnete 

Konzept 1 „Static Guiding Points“ interessant ist. Im Gegensatz zum ebenfalls im 

Paper vorgestellten Vorgänger-Prototyp wurde die Länge des LED-Arrays für 

eine bessere Sichtbarkeit auf 1,6 Meter erweitert. Das Warnkonzept besteht darin, 

dass sich die das LED-Band aus der Mitte heraus füllt, je näher der Fahrer der 

Gefahrensituation kommt (minimale Anzeige bei 1000 m, flächig komplett gefüll-

tes LED-Band bei 0 m). Zusätzlich wird ein dreistufiges Farbkonzept von Gelb 

(„Ausrollen bis Hindernis ausreichend“ über Orange („Leichtes Bremsen not-

wendig“) nach Rot („starkes Bremsen notwendig“) verwendet. Ein vorheriges 

Konzept, welches Grün als unterste Warnstufe beinhaltete, wurde aufgrund der 

positiven Assoziation mit der Farbe und des mangelnden Appelcharakters ver-

worfen. Dem Konzept 1 gegenübergestellt wurden die sogenannten „Dynamic 

Guiding Points“ (Konzept 2, siehe Beschriftung in Abbildung 12), welche über 

Bewegung der LED-Punkte und Verwendung der vorgestellten Farbcodes die 

optimale Geschwindigkeit vorgaben.  

Der Vergleich der beiden Konzepte in einer Fahrsimulationsstudie ergab, dass 

das Konzept 1 in subjektiven Befragungen zur Verständlichkeit und Attraktivität 

besser abschnitt als Konzept 2, dieses jedoch in der Auswertung der Fahrsimula-

tionsdaten zur Geschwindigkeitsregelung und Bremsreaktion bessere Ergebnisse 

erzielte.  

 

Abbildung 12: Studienkonzepte „Static Guiding Point“ (1) und „Dynamic 
Guiding Points“ (2) (auf Basis von Laquai et al., 2011) 

(2) (1)
Konzept (2)

Konzept (1)



Einsatz von Licht im Fahrzeuginnenraum 

39 

Insgesamt weisen beide der vorgestellten Konzepte zur Verwendung von LED-

Arrays eine deutliche frühere und konstantere Verzögerung der Geschwindigkeit 

auf, als dies in der Baseline-Gruppe der Fall war. Zusätzlich erhielten beide Kon-

zepte positive subjektive Bewertungen der Probanden, weswegen man insgesamt 

von einem durchweg positiven Einfluss der vorgestellten Konzepte sprechen 

kann.  

Ein weiteres Projekt, welches sich mit der Beeinflussung von Fahrgeschwindig-

keiten durch eine LED-Anzeige beschäftigt hat, ist ChaseLight von Meschtscher-

jakov, Döttlinger, Rödel & Tscheligi (2015). Im Gegensatz zu dem eben vorgestell-

ten Projekt von Laquai und Kollegen, wird der LED-Streifen zur Anzeige der 

Lichteffekte in die A-Säule integriert (siehe Abbildung 13), die untersuchte Situ-

ation entspricht der des eben beschriebenen Konzepts 2: Über Lauflichter wird 

dem Fahrer eine Umgebungsrückmeldung über die Geschwindigkeit angezeigt. 

In einer Nutzerstudie werden drei verschiedene Rückmeldungen hinsichtlich ih-

rer Eignung untersucht: (1) Lauflichter mit konstanter Geschwindigkeit, (2) mit 

zur Fahrzeuggeschwindigkeit proportionaler Geschwindigkeit und (3) mit zur 

Zielgeschwindigkeit adaptiver Geschwindigkeit (entspricht dem Use Case aus 

der Studie von Laquai et al.). 

 

Abbildung 13: Verortung der LED-Streifen zur Beeinflussung der 
Fahrgeschwindigkeiten im Projekt ChaseLight (Meschtscherjakov et al., 2015) 

Die Studienergebnisse zeigen, dass die adaptive Bedingung (3) am besten dazu 

geeignet ist, einen Fahrer bei der Steuerung der Fahrgeschwindigkeit zu unter-

stützen. Die proportionale Geschwindigkeitsbedingung führte zu einer signifi-

kant langsameren mittleren Geschwindigkeit als die der Kontrollgruppe (keine 
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Lauflichter). Damit ist erneut die Effektivität der Lichteffekte für diese Fahreras-

sistenzfunktion bewiesen.  

Ein Projekt, welches sich nach eigenen Aussagen nicht mit den Möglichkeiten 

von ambientem Licht als Warnsystem, sondern als Unterstützung bei Entschei-

dungen beschäftigt, stammt von Löcken, Müller, Heuten & Boll (2015). Sie un-

tersuchen die Anzeige von sicherheitsrelevanten Informationen für den Fahr-

spurwechsel auf einem LED-Streifen, welcher in der Türbrüstung verortet ist 

(siehe Abbildung 14). Lichteffekte visualisieren die erwartete time to collision (= 

verbleibende Zeit bis zu einer Kollision) und visualisieren dabei die Position ei-

nes Fahrzeugs auf der linken Spur. In der ersten, der beiden vorgestellten Licht-

animationen, wandert ein Lichtpunkt in Abhängigkeit der Fahrzeugposition von 

der B-Säule zur A-Säule, während im zweiten Szenario sich zusätzlich je nach 

Dringlichkeit die Helligkeit des Lichtpunkts verändert. Entgegen ersten Bestre-

bens wurde als neutral Lichtfarbe Lila ausgewählt, da die ursprüngliche Wahl, 

Weiß, zu sehr an die vorbeiziehenden Fahrspurbegrenzungsmarkierungen erin-

nerte.  

 

Abbildung 14: Lichteffekt zur Unterstützung bei der Entscheidung über einen 
Fahrspurwechsel (Löcken et al., 2015) 

Zum Beweis der Wirksamkeit der Lichteffekte wurden vier Hypothesen bezüg-

lich der Sicherheitsabstände zu anderen Verkehrsteilnehmern, der Entschei-

dungsfreudigkeit und des subjektiven Empfindens der Lichteffekte untersucht. 
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Die Daten hierzu wurden in einer Probandenstudie mit 30 Nutzern erhoben, wo-

bei jeder Nutzer mehrfach beide Konzepte sowie eine Baseline-Kondition ohne 

Lichteffekt erlebte.  

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass der Lichteffekt, bei welchem die Helligkeit 

konstant bleibt, den Fahrer nicht mehr unterstützt als kein Lichteffekt. Der adap-

tive Lichteffekt hingegen führte zu weniger Verletzung der Sicherheitsabstände 

sowie zu schnelleren Entscheidungen in der Fahrzeugführung. In der subjektiven 

Bewertung ergaben sich keine Unterschiede, wobei bei allen Ergebnissen im Hin-

terkopf zu behalten ist, dass sieben der 30 Probanden nach eigener Aussage kei-

nen Unterschied in der Darstellung des konstanten und des adaptiven Lichtef-

fekts ausmachen konnten.  

Insgesamt zeigt die Studie die Wirksamkeit von Lichteffekten zur Kommunika-

tion mit dem Fahrer, wobei sich für eine gesteigerte Effizienz der inhaltlichen 

Aussage deutlichere Lichteffekte eignen, welche sich nicht nur im Ort, sondern 

auch in der Helligkeit verändern. 

Ein weiteres Forschungsfeld, welches die Vielfältigkeit des Einsatzes von ambi-

enten Licht verdeutlich, ist ambientes Licht im Kontext des Hochautonomen Fah-

rens. Hiermit haben sich unter anderem Borojeni, Chuang, Heuten & Boll (2016) 

beschäftigt. Sie führten eine Fahrsimulationsstudie durch, um die Eignung ambi-

enter Displays, wie sie die LED-Streifen nennen, als Take-Over-Request (TOR) zu 

untersuchen und darüber hinaus, ob sich Kontextinformationen durch ambiente 

TORs übermitteln lassen. Wie bereits in vorherigen zusammengefassten Studien 

stellten sie einem statischen Lichteffekten einen bewegten gegenüber und postu-

lieren auf Basis der Untersuchungen von Neville & Lawson (1987), dass der be-

wegte Lichteffekt einen größeren Einfluss auf die periphere Aufmerksamkeit ha-

ben wird. Wie in Abbildung 15 zu sehen, wurde der LED-Streifen in unmittelba-

rer Nähe zum Lenkrad, einem wichtigen Bestandteil im Übernahmeszenario, ver-

ortet. Jeder, der an der Studie teilnehmenden 20 Probanden, durchlief und be-

wertete alle drei unterschiedlichen Lichtdarstellungen: (1) alle LEDs gehen 

gleichzeitig an als Übernahmeaufforderung; (2) Nur die rechte oder linke Hälfte 
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der LEDs geht an, um zusätzlich zum TOR die empfohlene Lenkrichtung auf-

grund eines auftauchenden Hindernisses anzuzeigen; (3) die Lenkrichtungsemp-

fehlung wird über ein Lauflicht abgebildet, welches sich ab der Mitte je nach Hin-

dernisort nach rechts oder links bewegt. 

In allen Szenarien wurden die Reaktionszeit der Probanden, die time to collision, 

der mentale Workload (repräsentiert durch den Fragebogen RTLX der NASA) 

und die Blickführung mit Hilfe von Eye-Tracking erhoben.  

 

Abbildung 15: Vermittlung von Kontextinformationen im Rahmen von Take-
Over-Requests durch Lichteffekte (Borojeni et al., 2016) 

Die Ergebnisse der Studie zeigen auf, dass die Anzeige von Kontextinformatio-

nen durch das ambiente Display, im Vergleich zur Kontrollgruppe ohne Lichtan-

zeige, zu kürzeren Reaktionszeiten und einer längeren time to collision  führte, 

ohne dabei die mentale Belastung zu erhöhen. Die Daten reichten nicht aus, um 

eine signifikante Verringerung des Workloads nachzuweisen, deuten aber auf 

eine solche hin. Ähnlich verhält es sich mit den Eye-Tracking Daten, welche eben-

falls keine signifikanten Aussagen zuließen. Auf Basis der Ergebnisse wird aller-

dings deutlich, dass entgegen der Erwartungshaltung die Gestaltung des Licht-

effekts (ob statisch oder bewegt) keinen Einfluss auf die Übernahmeleistung 

nahm. Im subjektiven Feedback hingegen, wurde von 71% der Probanden der 

bewegte Lichteffekt präferiert. Dies würde erneut die These stützen, dass deutli-

chere Lichteffekte (Veränderung in Ort und Zeit) für inhaltliche Kommunikation 

zu bevorzugen sind.  
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Viele der angesprochenen Paper können als Erweiterung der Bestandsfunktionen 

um den zusätzlichen Ausgabekanal ambientes Licht betrachtet werden. Im Ge-

gensatz dazu steht die Forschung von Kelsch & Dziennus (2015) (siehe auch Dzi-

ennus, Kelsch, & Schieben, 2016), welche sich um ambientes Licht zur Reduzie-

rung anderer Inhaltsanzeigen bemüht. Die Arbeit entstand aus der Motivation 

heraus, dass es mit steigender Tendenz bereits viele verschiedene Fahrerassis-

tenzsysteme gibt, welche ihre Inhalte an vielen unterschiedlichen Stellen (z.B. 

Head-up Display oder im Kombiinstrument) und über unterschiedliche Möglich-

keiten (Text, Symbolik, Akustische Signale) transportieren. Diese Vielzahl soll in 

den Augen der Autoren reduziert werden, weswegen sie ein einheitliches Kon-

zept zur Anzeige von Informationen von Fahrerassistenzsysteme im Fahrzeug 

vorschlagen: ein „Ambient light Display“, ein um 360° im Fahrzeug umlaufender 

LED-Stripe (siehe Abbildung 16). Auf Basis dieses Interaktionskonzepts führten 

sie Untersuchungen durch.  

 

Abbildung 16: Ambient light Display mit umlaufendem 360° LED-Streifen 
sowie dessen Einteilung in die vier Richtungssequenzen (Dziennus et al., 2016) 

In einer Nutzerstudie wurden Fahrerassistenzfunktionen aus dem Bereich der 

Längs- als auch der Querführung auf dem Ambient Light Display dargestellt. 

Dabei wurde nach warnenden und empfehlenden Effekten unterschieden: War-

nungen, wie beispielsweise eine Gefährdung bei Verlassung der Fahrspur, wur-

den mit roten LEDs an der betreffenden Seite des Fahrzeugs dargestellt. Für Emp-

fehlungen, wie der Wechsel der Spur, weil der linke Fahrstreifen frei ist, wurde 

Grün verwendet. Die statische rote Anzeige veränderte sich mit zunehmender 

Dringlichkeit der Situation zunächst in ein rotes Pulsen und die kritischste Stufe 
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wurde durch rotes Blinken visualisiert. Für die grüne Anzeige existierte nur eine 

weitere Steigerungsform, nämlich grünes Blinken.  

Die Probanden durchliefen im Fahrsimulator verschiedene Situationen, welche 

Längs- und Querführungsanpassungen benötigten, die durch äußere Umstände 

wie Geschwindigkeitsaufhebungen oder blockierte Fahrspuren bedingt waren. 

Der Stichprobe wurde in den Situationen entsprechend unterstützende Lichtef-

fekte angezeigt, während die Kontrollgruppe keine weiteren Hinweise erhielt. 

Neben der richtigen Reaktion der Probanden in den einzelnen Fahrsituationen 

wurde darüber hinaus nach jeder Situation und nach Abschluss der Studie ein 

Fragebogen zur Bewertung der Verständlichkeit, des Sinns und der Benutzer-

freundlichkeit des Systems ausgefüllt. 

Die Ergebnisse zeigen, dass das Anzeigen des warnenden Lichteffekts eine signi-

fikante Verbesserung der Fahrerreaktion bei der Querführung im Vergleich zu 

der Kontrollgruppe erzeugt hat: Mehr als 84% der Probanden, die Warnlichtef-

fekt erfahren haben, haben den Spurwechsel abgebrochen und eine Kollision mit 

einem herannahenden Fahrzeug vermieden. In der Kontrollgruppe haben weni-

ger als die Hälfte die Situation richtig erkannt. Für die Längsführung betreffen-

den Situationen und für alle Empfehlungen gab es keine signifikanten Ergeb-

nisse. Hier wird vermutet, dass die Fahrsituation an sich bereits verständlich ge-

nug war, und daher kein möglicher Mehrwert der Lichteffekte erhoben werden 

konnte. Das Studiendesign hätte an dieser Stelle für aussagekräftige Ergebnisse 

optimiert werden müssen.  

Die erhobenen Daten des Fragebogens zeigen, dass die Teilnehmer deutlich zwi-

schen den Warnungen und den Empfehlungen unterschieden. Jedoch liegt eine 

spannende Auffälligkeit vor: Die Nutzer differenzierten bei der Bewertung der 

warnenden und empfehlenden Effekte im semantischen Differenzial nicht zwi-

schen den Eigenschaften activating und preventing. Die Autoren kommen daher 

zu dem Schluss, dass ein Lichteffekt vom Nutzer stets als Aufforderung wahrge-

nommen wird, etwas zu tun, und nicht als Signal, mit einer Tätigkeit aufzuhören. 

Dies würde bezogen auf eine beispielhafte Fahrsituationen in der Längsführung 
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bedeuten, dass ein Nutzer einen Lichteffekt stets als Aufforderung zum Bremsen 

interpretieren würde und nicht als Unterlassung einer Beschleunigung.  

Eine sehr grundlegende Untersuchung zur Verwendung von Licht als Kommu-

nikationsmöglichkeit bietet die Arbeit von Utesch (2014). Die Doktorarbeit mit 

dem Titel „Unscharfe Warnungen im Kraftfahrzeug“ entstand in Kooperation 

mit der Volkswagen AG und befasst sich mit den Möglichkeiten einer LED-An-

zeige in der Scheibenwurzel, wie sie in Abbildung 17 dargestellt ist. Während die 

zuvor aufgeführten Autoren in ihren Arbeiten davon ausgehen, dass sich LED-

Streifen grundlegend für die Anzeige von FAS eignen, konzentriert sich Utesch 

in seiner Forschung auf genau diese Fragestellung: in sieben Hauptfragen unter-

sucht er die Legitimation der unscharfen Warnung (seine Bezeichnung für die 

Verwendung eines LED-Streifens) als Anzeige für Fahrerassistenzsysteme. 

 

Abbildung 17: Darstellung der als „unscharfe Warnung“ bezeichneten LED-
Anzeige in der Scheibenwurzel (Utesch, 2014, S. 17) 

Zu Beginn seiner Forschung beschäftigt sich Utesch mit Fragen zur generellen 

Wahrnehmung der Anzeige. So bestätigt er zunächst, dass die Verortung perip-

here Lichtsignale unter der Frontscheibe geeignet ist und eine periphere Wahr-

nehmung ermöglicht, wodurch es zu einer geringeren Blickabwendung von der 

Straße kommt als bei herkömmlichen Kombianzeigen. Zudem zeigen seine ersten 

Ergebnisse, dass die generische Anzeige auch ohne konkrete Inhalte, wie sie 

durch Symbolik oder Schrift transportiert werden können, in Use Cases intuitiv 

verstanden wurde. In einer weiteren Gegenüberstellung der beiden Anzeigeorte 

LED-Streifen und Kombidisplay lautet die Hypothese, dass auf eine unscharfe 
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Warnung schneller reagiert wird als auf eine symbolhafte Warnung im Kombi-

display. Für die Studie gestaltete er drei verschiedene unscharfe Warnungen (rote 

LED-Anzeige groß, rote LED-Anzeige klein, rote Anzeige im Kombi), welche jeweils 

mit und ohne Ton einer Kombiwarnung mit Ton gegenübergestellt werden.  

Utesch zeigt, dass die unscharfe Warnung bei gleicher Voraussetzung (=mit Ton) 

der Anzeige im Kombi überlegen ist und die Reaktion schneller erfolgt. Selbst in 

der schlechteren Bedingung ohne Ton konnte im Durchschnitt ein ähnlich gutes 

Ergebnis wie bei der bimodalen Kombiwarnung erzielt werden. Allerdings äu-

ßert sich Utesch kritisch über seine Studienergebnis: „Eine abschließende Aus-

sage kann (…) aufgrund der Konfundierung der verschiedenen Faktoren in die-

ser Studie nicht getroffen werden. Es wäre interessant, in zukünftigen Untersu-

chungen genau zu klären, welche Faktoren hier wirken und wie stark ihr jeweili-

ger Einfluss ist.“ Die anschließende Studie zur Beantwortung seiner Frage, ob 

beispielsweise ein Faktor wie „Richtung“ Einfluss auf die Wirkung des Lichtef-

fekts hat, liefert kein eindeutiges Ergebnis, was allerdings durch den Aufbau des 

Studiendesigns begründet wurde und nicht durch den Faktor selbst. In der glei-

chen Studie wurde eine weitere Fragestellung untersucht: Kann die unscharfe 

Warnung zusätzlich zur Anzeige einer Information genutzt werden? Um dies zu 

beantworten, wurde den Probanden, nachdem sie die Warnung erlebt hatten, 

eine Nebelinformation angezeigt. Diese unterschied sich einmal deutlich in 

Farbe, Blinkfrequenz und Größe von der Warnung, für die andere Hälfte der 

Stichprobe wurde lediglich die Farbe (Gelb statt Rot) verändert. Die zweite, nur 

leicht veränderte Kondition zeigte in der Auswertung auf, dass ein ähnlicher 

Lichteffekt bei unterschiedlichen Situationen zum gleichen, initial erlernten Ver-

halten führt. Im Falle der Studie wurde mit Erscheinen der Nebelinformation eine 

starke Bremsreaktion ausgelöst, wie diese zuvor bereits nach Anzeige der War-

nung nötig war. Inwiefern die einzelnen, variierten Merkmale der Lichteffekte 

für das ausgelöste Verhalten verantwortlich waren, wurde nicht konsequent un-

tersucht. In der Beantwortung seiner letzten Frage - Was warnt besser, ein wei-

cher oder ein harter Warnübergang? – manipuliert Utesch erneut einzelne As-

pekte des Lichteffekts und stellt zum einen ein softes Aufstarten der LED-Leiste 
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einem abrupten Aufleuchten gegenüber, zum anderen untersucht er zwei ver-

schiedene Animationsrichtungen. Als Ergebnis hält er fest, dass ein weicher 

Übergang zwischen einer Vor- und einer Hauptwarnung den Fahrer auf eine not-

wendige Bremsreaktion vorbereiten kann, während das abrupte Anzeigen des 

Effekts zu einer im Vergleich langsameren Reaktion geführt. Ein überraschend 

negatives Bremsergebnis wurde durch das Anzeigen des Lichteffekts in der Ani-

mationsrichtung von der Gefahr zum Fahrer erzielt, während im Allgemeinen 

keinen gezielte Blickausrichtung erreicht wurde. Über alle gesammelten Erkennt-

nisse hinweg kommt Utesch zu dem fundierten Schluss, dass sich die unscharfe 

Warnung als Anzeige eine für verschiedene Fahrerassistenzfunktionen eignet.  

Die bisherigen Beispiele beschreiben Projekte aus der Forschung, jedoch sollen 

zum Ende dieses Kapitels zwei Funktionen aus der industriellen Serienproduk-

tion die fortschreitende Realisierung der Nutzung von LED-Anzeige zur Kom-

munikation von Inhalten verdeutlichen: 

Seit 2015 ist in einem Serienfahrzeug von Audi die sogenannte Ausstiegswarnung 

zu erleben (Audi AG, 2015a, 2015b). Öffnet ein Insasse in einer Gefahrensituation 

die Tür seines Audis von innen, so wird er durch ein rotes Pulsen einer in der Tür 

verbauten LED-Beleuchtung vor dem Aussteigen und der drohenden Kollision 

gewarnt.  

Neben einer ähnlichen Warnung findet sich bei BMW zusätzlich eine Visualisie-

rung einer Telekommunikations-Funktion: In Fahrzeugen der Generation 2018 

wird ein eingehender Anruf ergänzend zum Klingelton durch eine Animation 

der Lichtelemente in der Instrumententafel visualisiert.  

6.3 Bewertung der bisherigen Forschung 

Die hier vorgestellten Projekte stellen einen Auszug der bereits durchgeführten 

Forschung zum Einsatz von Lichteffekten zur Kommunikation verschiedener In-

halte dar. Der Großteil der Arbeiten gestaltete für konkrete Situationen unter-
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schiedliche Lichteffekte, und verglich deren Wirksamkeit hinsichtlich festgeleg-

ter Parameter miteinander, um so einen bestgeeigneten Effekt zu identifizieren. 

Meistens entstammten die Situationen dem Bereich der Fahrerassistenzfunktio-

nen, weswegen sich die Messungen der Wirkungen häufig auf sicherheitsrele-

vante Aspekte wie time to collision, richtig ausgeführte Fahrmanöver etc. bezie-

hen. Zwar lässt sich mit dieser Vorgehensweise das Einflussvermögen ganzer 

Lichteffekte erheben, aber die Ursache des Einflusses kann dabei nicht auf die 

einzelnen Faktoren des Lichteffekts zurückgeführt werden. Dies wird auch bei 

den umfangreichen Untersuchungen von Utesch deutlich, dessen Studiendesigns 

keine eindeutigen Rückschlüsse auf den Auslöser einer Reaktion ermöglichen. In 

Summe betrachten die koexistierenden Arbeiten verschiedene Möglichkeiten 

zum Einsatz von Lichteffekten, jedoch ist zum jetzigen Stand unklar, ob sie ihre 

einzelne Wirkung behalten würden, wenn der Kunde alle Lichteffekte zusammen 

während einer Fahrt erlebt. Hierfür fehlt eine vorausschauende, gemeinsame Be-

trachtung verschiedener Situationen, in welche auch Fahrerassistenz-fremde Use 

Cases wie beispielsweise aus dem Bereich des Infotainments eingeschlossen wer-

den müssen. Zudem darf man nicht vergessen, dass sich der heutige Schwer-

punkt von farbigem Licht in Fahrzeuginnenräumen auf die Erzeugung eines nach 

subjektivem Belieben konfigurierbaren Lichtambientes fokussiert. Sobald man 

sich also von der Nutzung von Lichteffekten für eine erhöhte Sicherheit entfernt, 

werden weitere Bewertungsmerkmale, wie z.B. Gefälligkeit, interessant. Bei kei-

ner der genannten Forschungen lässt sich jedoch eine Untersuchung finden, die 

Lichteffekte unter verschiedenen objektiven und subjektiven Messgrößen ge-

meinsam betrachtet. Diese Lücke muss für den erfolgreichen Einsatz von Licht-

effekten für verschiedene Anwendungszwecke geschlossen werden.  

In Summe betrachten die genannten Arbeiten zwar einzelne, interessante As-

pekte, aber eine Ergänzung dieser um eigene Erkenntnisse ist bei der Erforschung 

von visueller Wahrnehmung generell schwierig. Das komplexe Themenfeld wird 

von vielen Faktoren beeinflusst, was eine Vergleichbarkeit von Ergebnissen 

schwierig macht. Außerdem sind häufig nicht alle Bedingungen eines Versuchs 

angegeben, so dass eine Nachstellung von Konditionen, wie z.B. Raumhelligkeit, 
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nicht möglich ist, aber Abweichungen einen großen Einfluss auf die Ergebnisse 

nehmen können.  

Deswegen sind insgesamt für die Beantwortung der für diese Doktorarbeit auf-

geworfenen Forschungsfragen umfassende eigene Untersuchungen notwendig. 

Die Wirkungsweise von Lichteffekten wird dafür aus verschiedenen Perspekti-

ven betrachtet. Weshalb dabei allerdings kann nur ein Teilaspekt der möglichen 

visuellen Einflussnahme untersucht werden, wird im Folgenden erklärt.  

6.4 Möglichkeiten der visuellen Einflussnahme  

Bei den zusammengefassten Forschungsarbeiten galt bei der Gestaltung der Ef-

fekte die Prämisse, dass diese im Rahmen der Studien von den Probanden gese-

hen wurden. Wäre ein Lichteffekt nicht sichtbar gewesen, hätte seine Wirksam-

keit nicht beurteilt werden können. All diesen Untersuchungen liegt dementspre-

chend zu Grunde, dass die Lichteffekte eine Untergrenze der Wahrnehmbarkeit 

erfüllt haben.  

Vorherige Untersuchungen (z.B. von Theeuwes, 1992 bzw. siehe auch Kapitel 

2.1.8) haben zudem ergeben, dass Lichteffekte unterschiedlich auffällig gestaltet 

werden können, und dass die Zunahme der Auffälligkeit einen erhöhten visuel-

len Einfluss auf einen Probanden mit sich bringt (z.B. Steigerung der Reaktions-

geschwindigkeit der Erkennung).  

In Abbildung 18 ist die visuelle Beeinflussung eines Lichteffekts im Zusammen-

hang mit der bereits angesprochenen Untergrenze (Schwelle der Erkennbarkeit) 

als auch einer weiteren Grenze, der Schwelle zur Störung, dargestellt. Ab der obe-

ren Grenze wird davon ausgegangen, dass eine zu starke visuelle Beeinflussung 

durch den Lichteffekt vorliegt, so dass negative Auswirkungen (z.B. kritische 

Verschlechterung der Fahraufgabe) nachgewiesen werden können.  
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Abbildung 18: schematische Darstellung der möglichen Wirkung von 
Lichteffekten 

Diese beiden Schwellen spannen einen Raum auf, in welchen die Anzeige eines 

Lichteffekts sinnvoll erscheint – sichtbar, aber nicht störend. Allerdings lassen 

sich diese Grenzen nicht mit absoluten Werten definieren. Wie gut ein Lichteffekt 

erkannt wird oder ab wann er stört, hängt von der jeweilig vorherrschenden Si-

tuation ab, in welcher er angezeigt wird. Ein Faktor dabei ist beispielsweise die 

Umgebungshelligkeit in Abhängigkeit zur Intensität des Lichteffekts (Blanken-

bach, Hertlein, & Hoffmann, 2020). Die Wahrnehmbarkeit eines Lichteffekts von 

gleichbleibender Lichtstärke nimmt bei zunehmender Umgebungshelligkeit ab 

und ab einer Grenze X ist der Lichteffekt nicht mehr erkennbar. Ein anderer ein-

flussnehmender Faktor ist die mentale und kognitive Beanspruchung des Wahr-

nehmenden. Beispielsweise kann es bei starker Fokussierung auf eine Aufgabe 

zu einer reduzierten Wahrnehmung der peripheren Umgebung kommen 

(Crundall et al., 2002; umgangssprachlich als „Tunnelblick“ bezeichnet), weswe-

gen ein Lichteffekt, welcher üblicherweise deutlich wahrgenommen wird, in den 

Hintergrund treten kann. Gerade im Kontext des autonomen Fahrens, bei wel-

chem ab Level 4 dem Nutzer die Freiheit zusteht, sich visuell und kognitiv mit 

Nebenaufgaben zu beschäftigen, können Lichteffekte anders wahrgenommen 

werden, als wenn sie als Unterstützung bei der manuellen Fahraufgabe im Sicht-

feld des Fahrers angezeigt werden (van Veen, Karjanto, & Terken, 2017). 

Visuelle Beeinflussung

Schwelle der Erkennbarkeit

Schwelle zur Störung

relevanter 
Bereich

nicht wahrnehmbar
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Es erscheint nicht möglich, alle Konditionen, in welchen Lichteffekte anzeigt wer-

den können, vorherzusagen und daraus abgeleitete, fixe Definition der Schwellen 

visueller Beeinflussung festzulegen. Daher soll in dieser Forschungsarbeit der 

Schwerpunkt daraufgelegt werden, die Möglichkeiten, welche den Lichteffekten 

selbst zur visuellen Beeinflussung zur Verfügung stehen, zu untersuchen. Welche 

Eigenschaften eines Lichteffekts sind in der subjektiven Wahrnehmung eines 

Nutzers relevant? Welchen Einfluss können sie nehmen? Welche sorgen für mehr 

Aufmerksamkeit als andere?  

Wenn die Einflussnahme einzelner Merkmale von Lichteffekten bekannt ist, kön-

nen diese gezielt manipuliert werden, um in Abhängigkeit der Situation die ge-

wünschte Wirkung eines Lichteffekts zu erzielen. So könnte beispielsweise da-

rauf Rücksicht genommen werden, dass Lichteffekte, welche einen hohen Grad 

an Auffälligkeit besitzen und in einer „ruhigen“ Umgebung oberhalb der Grenze 

zur Störung liegen, in einer anspruchsvollen Situation die richtige Wirksamkeit 

besitzen würden. Hingegen können Lichteffekte, welche in solchen Situationen 

nicht einmal erkannt werden würden, an anderer Stelle einen deutlichen visuel-

len Einfluss nehmen.  

Um diese bewusste Gestaltung zu ermöglichen, gilt es eine möglichst unabhän-

gige Untersuchung der Wirkungsweise der Lichteffekte anzustreben, welche sich 

auf viele verschiedene Anwendungen übertragen lässt.  



 

 

 

 

 

 

 

 

TEIL III 
Untersuchungen der Kommunikationseigen-

schaften von Lichteffekten im Fahrzeuginnen-
raum 
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7 Zusammenspiel der Untersuchungen  

Die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit werden in vier, aufeinander aufbauen-

den Untersuchungen erhoben. Jedes der vier nachfolgenden Kapitel beschreibt 

eine Untersuchung in folgender Weise: Zunächst wird die Motivation für den 

Schritt sowie dessen Zielstellung erläutert. Nach der Erklärung der notwendigen 

Methodik zur Erreichung des Ziels, wird die Vorbereitung sowie Durchführung 

der Erarbeitung der Ergebnisse besprochen. Es folgen Erläuterungen zur metho-

dischen Auswertung, die ausführliche Darstellung der Ergebnisse sowie ein zu-

sammenfassendes Fazit.  

Die ersten beiden Kapitel widmen sich der Erarbeitung von qualitativen Erkennt-

nissen zur Annäherung der Thematik. Zu Beginn wird ein Cardsorting durchge-

führt, um die Anwendungsgebiete von Lichteffekten in eine aus Nutzersicht lo-

gische Gruppierung zu unterteilen (siehe Kapitel 8). Aus dem Ergebnis, der Ka-

tegorisierung potenzieller Use Cases, dienen im zweiten Schritt zwölf ausge-

wählte Anwendungssituationen als Grundlage für die Experteninterviews (Ka-

pitel 9). In Gesprächen verbalisieren Spezialisten vielfältige Ideen für Lichtef-

fekte. Aus der Wiederkehr einzelner Merkmale werden Bausteine abgeleitet, wel-

che für die Gestaltung von Inhalten relevant sind und diese als Sprache von Licht-

effekten manifestiert. 

Eine Auswahl dieser Bausteine dient als Untersuchungsgegenstand in der an-

schließenden Probandenstudie (Kapitel 10). In einem Studiendesign mit mehre-

ren abhängigen Variablen werden Ergebnisse zu 90 individuellen Lichteffekten 

erhoben. Die quantitativen Ergebnisse zur Reaktionszeit, der visuelle Beeinflus-

sung, der Zuordnung zu Kategorien sowie eine subjektive Bewertung auf einer 

Rating-Skala, werden auf individueller Effektebene untersucht sowie auf Basis 

der zugrundeliegenden Bausteine. Aus der Kombination der Ergebnisse können 

geeignete Lichteffekte für vorgegebene Situationen ausgewählt werden. Die An-

wendbarkeit der Ergebnisse wird in einer abschließenden summativen Studie va-

lidiert (Kapitel 0). Die Wirkung der erarbeiteten Lichteffekte werden quantitativ 
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betrachtet und dem Wirkungsgrad von Audioeffekten bzw. der Kombination mit 

diesen gegenübergestellt.  

Wie bereits in Kapitel 5.3 aufgezeigt wurde, ist das Empfinden von Farben kul-

turabhängig. Daher sei für die Untersuchungen vorab eine Fokussierung auf den 

europäischen Kulturraum festgelegt. Dies spiegelt sich in der Rekrutierung der 

Stichproben für die Probandenstudien wider. Es wird kein Anspruch auf globale 

Gültigkeit der Ergebnisse erhoben.  
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8 Erarbeitung von funktionellen Anwen-
dungsgebieten mit Hilfe der Methode 
Cardsorting  

Für die Erarbeitung der ersten grundlegenden Erkenntnisse über das Verhältnis 

von Nutzern zu möglichen Lichteffekten im Fahrzeuginnenraum, wurde eine 

nutzerzentrierte Methode gewählt, die im Folgenden vorgestellt wird.  

8.1 Motivation & Ziel 

Durch die Möglichkeiten, die dynamisches Licht bietet, lässt sich rein gestalteri-

sche eine unbegrenzte Anzahl an Lichteffekten schaffen. Damit einhergehend 

könnte theoretisch auch eine unbegrenzte Anzahl an Use Cases und Situationen 

mit Lichteffekten angereichert werden, welche alle unterschiedlich gestaltet und 

damit theoretisch unterscheidbar wären. Allerdings lässt sich schnell absehen, 

dass es einem Nutzer nicht möglich wäre, eine unbegrenzte Vielzahl an Lichtef-

fekten voneinander unterscheiden, noch sich diese zu merken oder inhaltlich zu 

interpretieren. Für das angestrebte Endergebnis des Gestaltungskatalogs eignet 

sich dementsprechend kein Konzept zur Kennzeichnung und Unterscheidung 

einzelner Use Cases, stattdessen muss eine logische, für den Nutzer erlernbare 

Struktur geschaffen werden.  

Aus dieser Überlegung heraus entstand der Ansatz, Kategorien zu finden, in wel-

che sich Use Cases einteilen lassen und diese sozusagen als zwischengeschaltete, 

erlernbare Ebene über die Use Cases zu legen. Innerhalb einer Kategorie wären 

dementsprechend Use Cases mit ähnlichen Merkmalen und die Zugehörigkeit zu 

einer Kategorie kann über ein entsprechendes Lichtdesign zur Kennzeichnung 

der Kategorie kommuniziert werden.  

Es wurden mehrere Möglichkeiten durchdacht Use Cases zu Kategorien zu kom-

binieren. Zum einen gibt es bereits im Unternehmen aus Markt- und Produktper-

spektive ausgerufene Kategorien: Erlebnis, Gestaltung, Sicherheit. 
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Zum anderen lassen die Use Cases nach objektiven und Aspekten einteilen: Wer-

den mit den Lichteffekten auf Textanzeigen in den Displays hingewiesen? 

Kommt ein Lichteffekt immer als Konsequenz einer Bedienhandlung durch den 

Fahrer? Hängen mehrere Effekte direkt mit einer Verbesserung der eigentlichen 

Fahraufgabe zusammen? 

Darüber hinaus wurde eine Einteilung aus Nutzerperspektive in Erwägung ge-

zogen. Hierbei wurde davon ausgegangen, dass es für den Nutzer eine logische 

Gruppierung von Use Cases gibt, welche zwar auf Basis zuvor beschriebenen ob-

jektiven Aspekten bestehen, allerdings auch von anderen Kriterien abhängig sein 

kann.  

Da als Ergebnis der Forschungsarbeit die Gestaltung einer für den Nutzer ver-

ständlichen Mensch-Maschinen-Schnittstelle angestrebt wird, wurde entschie-

den, die Kategorien zur Einteilung der Use Cases auf Basis von Nutzermeinun-

gen zu generieren. Nach Erstellung der Kategorien aus Nutzerperspektive wird 

jedoch ein Abgleich mit objektiven Einteilungskriterien durchgeführt, um zu ver-

stehen, wieso die Use Cases von den Probanden so sortiert wurden. Wird die 

Vorgehensweise nachvollziehbar offengelegt, können auch künftig ausgearbei-

tete Use Cases richtig den Kategorien zugeordnet werden.  

Zusammengefasst ist das Ziel der Studie, die Generierung von Kategorien aus 

Nutzerperspektive für die Einteilung von Use Cases sowie deren Zuordnung. 

Dem zugrunde liegt die Hypothese, dass aus Perspektive der Nutzer Kategorien 

existieren, in welche sich die Use Cases für die Anzeige von Lichteffekten eintei-

len lassen.  

8.2 Methodik 

Um diese Hypothese zu überprüfen und entsprechende Kategorien auf Basis von 

Nutzermeinungen zu erstellen, wurde die aus dem Usability Engineering be-

kannte Methode „Cardsorting“ ausgewählt.  
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Cardsorting wird normalerweise für die Erstellung nutzerfreundlicher Menüst-

rukturen für Webseiten verwendet (Tullis & Albert, 2011, S. 217). Dafür sortieren 

Nutzer alle Inhalte und Unterseiten einer Webseite, wie sie aus ihrer Perspektive 

zusammengehören. Die zusammengefassten Inhalte werden von den Nutzern 

mit einem verständlichen Obergriff versehen. Die Oberbegriffe der Kategorien 

bilden die oberste Menüstruktur und welche sich hierarchisch die Subseiten und 

Subinhalte nach Einteilung der Nutzer finden lassen. Auf diese Art und Weise 

wird eine für die Nutzer logische Menüstruktur erarbeitet. Dementsprechend 

wird davon ausgegangen, dass ein Nutzer auf der fertigen Webseite Inhalte leich-

ter und schneller findet, da sie an der Stelle stehen, wo er sie erwartet hätte.  

Das Vorhaben zur Erstellung einer logischen Menüstruktur lässt sich mit dem 

Anwendungsfall der vorliegenden Arbeit vergleichen, bei welcher aus den Use 

Cases Kategorien – vergleichbar mit der ersten Menüebene - gebildet werden, 

innerhalb welcher die einzelnen Use Cases – Subseiten - anschließend zu finden 

sind.  

Wie der Name erschließen lässt, arbeitet die Methode Cardsorting mit Karten, auf 

welchen die Inhalte beschrieben sind, die sortiert und gruppiert werden sollen. 

Die Karten können in physischer Form vorliegen (Papierkärtchen) oder digital 

innerhalb einer Software abgebildet werden, wie es beispielsweise Optimal 

Workshop (Optimal Workshop (o.D.)) anbietet. Allerdings kommen (Schüßler, 

Mandl, & Womser-Hacker, 2010) zum Entschluss, dass bisher noch „kein virtuel-

les System mit seinem Funktionsumfang an die Vielseitigkeit der manuellen Me-

thode“ heranreicht. Da für die Studie die Probanden physisch verfügbar waren, 

wurde entschieden, ein manuelles Cardsorting durchzuführen.  

Grundsätzlich werden bei der Methode zwei verschiedene Ansätze unterschie-

den (Spencer, 2009; Tullis & Albert, 2011, S. 217): 

Freies Cardsorting: Dem Nutzer werden die Karten zum freien Sortieren überge-

ben, ohne dass Kategorien vorgegeben werden. 

Geschlossenes Cardsorting: Es gibt vorgegebene Kategorien, denen der Nutzer 

die Karten zuordnen muss. 
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Bei beiden Varianten muss vor der Durchführung die Entscheidung getroffen 

werden, ob der Nutzer die Karten nur in eine Hierarchie-Ebene einsortieren darf 

oder ob er auch Untergruppen definieren kann. Da die Studie das Ziel verfolgt, 

Kategorien zu erarbeiten, wurde das explorative Vorgehen mit einem freien 

Cardsorting und einer Hierarchie-Ebene gewählt.  

8.3 Vorbereitung 

Für die Vorbereitung des Cardsortings wurden das in (Moser, 2012, S. 114) vor-

geschlagene Vorgehen bei der Wahl der Begriffe berücksichtigt. Es wurden 30 

Use Cases ausgewählt, welche eine breite Bandbreite an Möglichkeiten aufzeig-

ten und deren Ideen in naher Zukunft realisierbar schienen. Die Anzahl der zu 

sortierenden Karten liegt somit in der von Moser als geeignet beschriebene An-

zahl von 20-50 Karten. Die Use Cases wurden auf Papierkarten für den Test vor-

bereitet. Es wurde darauf geachtet, dass auf jeder Karte ein prägnanter und ver-

ständlicher Titel stand. Zusätzlich wurde ein kurzer Beschreibungstext sowie ein 

Bild hinzugefügt, welche einen besseren Eindruck des Use Cases bzw. der Situa-

tion, in welcher dieser auftritt, vermitteln sollte und für alle Use Cases eine ähn-

liche Beschreibungstiefe aufwies (vgl. Abbildung 19, vollständige Auflistung al-

ler Karten im Anhang 1). Zusätzlich wurden Karten zur Beschriftung der grup-

pierten Fahrzeugfunktionen vorbereitet. 
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Abbildung 19: Beispielkarte aus dem Cardsorting 

8.4 Durchführung  

Nach (Tullis & Wood, 2004) sind 20-30 Probanden eine gute Anzahl um verläss-

liche Ergebnisse im Rahmen eines Cardsortings zu sammeln. Stichproben, die 

größer sind, würden sich im Verhältnis Aufwand und Nutzen nicht mehr lohnen. 

Das Cardsorting für diese Studie wurde mit 36 Probanden (davon 11 weiblich) 

durchgeführt. Das Alter wurde lediglich in Schritten von 10 Jahren abgefragt, die 

Aufteilung sowie die Erfahrungen der einzelnen Altersgruppen mit dem Kon-

zept dynamischen Innenlicht auf einer Skala von 0-4 wird in Abbildung 20 dar-

gestellt. Der Gesamtdurchschnitt der Erfahrung lag bei 1,95. Insgesamt nahmen 

33 Personen mit deutscher, zwei mit chinesischer, eine mit amerikanischer und 

eine Person mit russischer Staatsangehörigkeit teil.  
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Abbildung 20: Altersverteilung der 36 Probanden 

Zu Beginn des Tests wurde die Rahmenbedingungen erläutert und betont, dass 

es in dem Test um das Finden von Kategorien aus Nutzerperspektive geht und 

es daher keine falsche Einteilung gibt. Die Nutzer wurden aufgefordert, mindes-

tens zwei Karten zu einer Gruppe zusammenzulegen und keine Untergruppen 

zu bilden. Eine (Maximal-) Anzahl an Gruppen wurde nicht vorgegeben. 

Die Probanden durften selbst auswählen, ob sie zunächst alle Karten in Gruppen 

legen wollten und diese anschließend erst Benennen oder ob mit der Vergabe der 

Kategoriennamen bereits während des Sortierens begonnen wird. Abbildung 21 

zeigt Bilder vom Sortiervorgang und vom Ergebnis eines fertig durchgeführten 

Cardsortings.  

 

Abbildung 21: Durchführung des Cardsortings (links) und Dokumentation 
einer fertigen Sortierung inkl. Benennung der Kategorien (rechts)  
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Die Durchführung des Tests inklusive Vor- und Nachgespräch dauerte in der Re-

gel nicht länger als 30 Minuten. Der Großteil der Tests wurde mit jeweils nur ei-

nem Probanden durchgeführt, nur in Ausnahmefällen haben zwei Nutzer ge-

meinsam die Karten sortiert. In der Praxis finden sich Beispiele, wo die Methodik 

als Single- oder Paarvariante durchgeführt wurde und es finden sich dabei keine 

quantitativen Hinweise darauf, ob die Anzahl der gleichzeitig sortierenden Pro-

banden eine Auswirkung auf die Qualität der Ergebnisse hat bzw. welche der 

beiden Varianten die bessere ist (usability.de, 2016; usability.gov, 2016). In 

Spencer (2009) werden zwar Vor- und Nachteile von Single- und ganzen Team-

Cardsortings diskutiert, jedoch wird auch hier kein klares Fazit gezogen. Es wird 

betont, dass man zwischen den beiden Varianten wählen kann und diese Ent-

scheidung durchaus von organisatorischen Gründen beeinflusst werden kann. 

Für dieses Cardsorting bestanden keine Bedenken, zwischen Single- und Paar-

Cardsorting zu wechseln, denn letztendlich werden alle Einzelergebnisse gemit-

telt und der Dialog zwischen zwei Probanden im Paar-Cardsorting stellt hierfür 

einen ersten Schritt dar. Dennoch wurde angestrebt möglichst viele Single-Card-

sortings durchzuführen, um die Anzahl der Einzelergebnisse, die in die Cluster-

analyse einfließen zu erhöhen und somit die Datengrundlage für die statistischen 

Tests zu vergrößern.  

8.5 Auswertung – Clusteranalyse 

Die gesammelten Ergebnisse des Cardsorting wurden mit einer Clusteranalyse 

durchgeführt. (Bortz & Schuster, 2010) schreiben über diese Auswertungsme-

thode: „Auf der Basis von Ähnlichkeiten (oder Distanzen) gruppieren clusterana-

lytische Verfahren die Objekte so, dass die Unterschiede der Objekte eines Clus-

ters möglichst klein und die Unterschiede zwischen den Clustern möglichst groß 

sind.“ (S. 458). Die einzelnen Cluster, mit den möglichst ähnlichen Inhalten, bil-

den die im Rahmen dieser Studie zu entwickelnden Kategorien.  

Um eine digitale Auswertung zu ermöglichen, wurden die Ergebnisse des Card-

sortings als binärkodierte Daten in einer Tabelle gespeichert. Auf der y-Achse 
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wurden die Use Cases aufgeführt, auf der x-Achse alle Kategorien eingetragen, 

welche im Test von den Probanden aufgeführt wurden. Gleichgenannte Katego-

rien wurden in einer Spalte zusammengefasst und nicht in mehreren nebeneinan-

der geführt. Für jeden Use Case wurde in der entsprechenden Zelle eingetragen, 

wie häufig dieser in der Kategorie einsortiert wurde. Es wurde darauf verzichtet, 

begrifflich ähnliche Kategorien zusammenzufassen, da ein genauerer Blick auf 

die Daten häufig zeigte, dass zwar ähnlich klingende Kategorienbezeichnungen 

aus Nutzerperspektive nicht dieselben Use Cases beinhalten und damit bei einer 

Zusammenfassung die Datengrundlage für die Clusteranalyse verfälschen wür-

den (vgl. Auszug in Abbildung 22, vollständige Übersicht im Anhang). Es wur-

den daher lediglich Plural-Singular Formen zusammengefasst.  

 

 

Abbildung 22: Ausschnitt der Auswertung des Cardsortings 
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Die Daten wurden zunächst mit der hierarchischen Clusteranalyse ausgewertet. 

Diese fasst -im Gegensatz zu der auch weit verbreiteten K-Means-Clusteranalyse 

- alle auszuwertenden Objekte paarweise aufgrund von Ähnlichkeiten immer 

weiter zusammen, „bis schließlich im letzten Schritt alle Objekte in einem Cluster 

zusammengefasst sind“ (Bortz & Schuster, 2010, S. 459). Bei der K-Means-Clus-

teranalyse dagegen, welche zu den partitionierenden Analysen zählt, kann zuvor 

angegeben werden, wie viele Cluster ausgegeben werden sollen und der Algo-

rithmus berechnet die beste Zuordnung (Backhaus, Erichson, Plinke, & Weiber, 

2016, S. 477f). Daher wird sie „häufig zur Verbesserung einer Gruppierung ein-

gesetzt, die mit einer hierarchischen Methode (…) gefunden wurde“ (Bortz & 

Schuster, 2010, S. 465). In der vorliegenden Arbeit jedoch soll neben der Zuord-

nung der Use Cases zu Kategorien auch eine geeignete Anzahl an Kategorien er-

mittelt werden, daher wurde im ersten Schritt die hierarchische Clusteranalyse 

verwendet. Eine entsprechende Toolunterstützung bietet hier die Statistik-Soft-

ware SPSS, welche auf Basis der mit Excel erstellten .csv-Datei eigenständig die 

Auswertung durchführen kann (Schendera, 2011). 

8.6 Ergebnisse 

Den einfachsten Zugang zu den Ergebnissen der Clusteranalyse bieten graphi-

sche Visualisierungen. Mit Hilfe von zum Beispiel SPSS können die Daten als Eis-

zapfendiagramm oder Dendrogramm dargestellt werden. Das Dendrogramm 

zeigt für die vorliegenden Daten das übersichtlichste Ergebnis und wurde daher 

an dieser Stelle zur Erläuterung ausgewählt. Es fasst, wie in Abbildung 23 ersicht-

lich, in jedem Schritt zwei Use Cases bzw. Äste zusammen, welche sich am ähn-

lichsten sind (Tullis & Albert, 2011, S. 220–222) und visualisiert so das rechneri-

sche Verfahren, dass der hierarchischen Clusteranalyse zu Grunde liegt. So ent-

steht eine Baumstruktur, welche von der größtmöglichen Verästelung startet und 

so lange zusammengefasst wird, bis die letzten zwei Äste aufeinandertreffen. Das 

Dendrogramm stellt „eines der wichtigsten Hilfsmittel dar, eine geeignet erschei-

nende Clusterzahl festzulegen“ (Bortz & Schuster, 2010, S. 459), denn anhand der 

Struktur lässt sich ablesen, ab welchem Punkt eine sinnvolle Zusammenfassung 
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von sich nahen Use Cases stattgefunden hat. Der horizontale Abstand zwischen 

den Fusionen der Use Cases beschreibt, wie sinnvoll die nächste Clusterebene ist 

(Schwarz & Bruderer Enzler, 2018). Anhand der Stelle, an welcher diese Strecke 

im Dendrogramm am längsten ist (in Abbildung 23 dick markiert), ist abzulesen, 

wie viele Kategorien laut der Clusteranalyse sinnvoll wären. Im vorliegenden Fall 

sind dies zwei Cluster. 

 

Abbildung 23: Dendrogramm als Ergebnis der hierarchischen Clusteranalyse 

Allerdings sind die beiden empfohlenen Cluster sehr ungleich: sie stehen sich in 

einem Größenverhältnis von 2/3 (linke Seite) zu 1/3 (rechte Seite) gegenüber.  



Erarbeitung von funktionellen Anwendungsgebieten mit Hilfe der Methode Cardsorting 

65 

Blickt man tiefer ins Dendrogramm, so sieht man jedoch, dass man bei einer Tei-

lung eine Ebene tiefer in etwas drei gleichgroße Cluster erhalten würde (in Ab-

bildung 23 mit farbigen Rahmen markiert). Die inhaltliche Betrachtung zeigt zu-

sätzlich, dass diese Unterteilung eine sinnbringende dritte Kategorie ergeben 

könnte.  

Da der Entschluss, drei Kategorien statt nur zwei Kategorien gegen die rein ma-

thematische Auswertung des Dendrogramms gefällt wurde, wurde zusätzlich 

eine K-Means-Clusteranalyse mit drei vorgegebenen Kategorien durchgeführt. 

Dies sollte den Entschluss statistisch untermauern und eine mögliche rechneri-

sche Abweichung feststellen. In Abbildung 24 sind die drei Kategorien aus der 

Hierarchen Clusteranalyse und der neuen K-Means-Clusteranalyse zusammen-

gefasst. Die Zuordnung der Funktionen, die in der K-Means-Clusteranalyse im 

Vergleich zu den hierarchischen Clustern abweichen, wurden farblich markiert.  

 

Abbildung 24: Zuordnungen Use Cases aus hierarchischer und K-Means 
Clusteranalyse 

Der Vergleich der beiden Clusteranalysemethoden zeigt, dass 80% der Funktio-

nen gleich und 20% unterschiedlich zugeordnet wurden. Bei 10% Funktionen 

zeigte die K-Means-Clusteranalyse keine eindeutige Zuordnung und die Funkti-

onen hätten mit gleicher Berechtigung in die Kategorie jeweils links von der ak-

tuellen Kategorie zugordnet werden können. Dies stellt kein Problem dar, son-

dern kann so interpretiert werden, dass die Funktionen aus Nutzerperspektive in 
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zwei Kategorien passen. Die Zuordnung kann also entweder aus der hierarchi-

schen Clusteranalyse übernommen werden, oder durch die Legitimation der Er-

gebnisse der K-Means-Analyse verschoben werden.  

Bei den restlichen 10% der Funktionen zeigten die zwei Analysemethoden deut-

lich abweichende Ergebnisse. Drei Funktionen wurden in die dritte und die 

zweite Gruppe eingeteilt, die Analyse der Cardsorting Ergebnisse ergab also kein 

eindeutiges Resultat. Bei näherer Betrachtung der Use Cases und unter Einbezie-

hung von mündlichem Feedback der Probanden während der Studie, zeigte sich, 

dass diese drei Use Cases womöglich in der Beschreibung zu vage waren, um ein 

eindeutiges Verständnis herbeizuführen. Dies gilt insbesondere für die beiden 

Use Cases HAF(Hochautomatisiertes Fahren) und Navigation. Letztendlich handelt 

es sich hierbei nicht um einzelne konkreten Use Cases, sondern um Sammelgriffe 

für mehrere Funktionen. Deutlich wurde dies in vermehrten Nachfragen, ob es 

sich bei dem Use Case Navigation um beispielsweise einen Abbiegehinweis oder 

eine Meldung über eine Verzögerung auf der Strecke handelt. Bei der Einsortie-

rung von HAF ergab sich darüber hinaus das Problem, dass Erfahrungen fehlten, 

welche konkrete Situationen im Kontext des Hochautomatisierten Fahrens auf-

treten können und eine Einordnung des Use Cases damit noch schwieriger 

wurde. Insgesamt werden diese Gründe für die gescheiterte Kategorisierung der 

drei Use Cases verantwortlich gemacht.  

Im Anschluss an die Kategorienbildung durch die Clusteranalyse wurden geeig-

nete Begriffe für die drei Kategorien ausgewählt. Dabei wurde auf die Benennung 

der Gruppen im Cardsorting zurückgegriffen, wobei Formulierungen in Form 

von Sätzen oder Phrasen (z.B. „funktionaler Mehrwert für den Kunden“, „Licht 

mit sonstigen Funktionen“) als Kategoriennamen ausgeschlossen wurden. In den 

übrig gebliebenen Begriffen fanden sich unter vielen Synonymen drei Bezeich-

nungen mit der notwendigen Generik, um sich für die gebildeten Kategorien zu 

eignen. Die Bezeichnungen für die Kategorien – Komfort, Information und Sicher-

heit - werden ab nun in dieser Arbeit stellvertretend für die drei finalen Cluster 

aus Abbildung 25 verwendet.  
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Abbildung 25: Übersicht der drei Kategorien Komfort, Information und Sicherheit 

8.7 Fazit 

Die Anwendung der Methode Cardsorting führte zu einer erfolgreichen Erarbei-

tung von drei Kategorien, in welche 90% der Use Cases eingeteilt wurden. Die 

gescheiterte Einteilung der drei übrigen Use Cases wurde auf die ungenügend 

ausgearbeitete Beschreibung zurückgeführt und lässt dementsprechend auf 

keine Schwäche des Einsatzes der Methode schließen.  

Es lassen sich bereits in anderen Forschungsarbeiten verschiedene Ansätze zur 

Einteilung von Lichteffekten finden. So haben beispielsweise Rauschenberg et al. 

(2015) nach Betrachtung von 33 unterschiedlichen (nicht dem Kontext Automobil 

entstammenden) Lichtsystemen vier Kategorien aufgestellt und eine Einteilung 

vorgenommen. Allerdings beschränken sich die Autoren in ihrer Analyse auf 

Lichteffekte zur Übermittlung von Information und damit einer Untermenge der 

durch Cardsorting erarbeiteten Kategorisierung, so dass die inhaltliche Eintei-

lung in „Progress“, „Status“, „Spatial“ und „Notification“ zu eng gefasst ist, um 

alle im automobilen Kontext denkbaren Lichteffekte abzubilden. Für die Erstel-

lung der Kategorien wurde auf die Expertise der Autoren und damit auf einen 

großen Erfahrungsschatz im Umgang mit Lichteffekten zurückgegriffen. Eine 
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ähnliche Arbeitsweise lässt sich beispielsweise zwar auch bei Pousman & Stasko 

(2006) finden, welche „Ambient Information Displays“ nach dem transportierten 

Inhalt der Systeme kategorisierten, aber bei diesem expertenbasierten Vorgehen 

ist unabhängig von der Qualität der Kategorien unklar, ob Nutzer eine ähnliche 

Einteilung vorgenommen hätten. Deswegen wurde für diese Forschungsarbeit 

Cardsorting als nutzerzentrierte Methode zur Erarbeitung der Kategorien ge-

wählt.  

Werden in Zukunft weitere Use Cases erarbeitet, die zum Zeitpunkt der Durch-

führung des Cardsortings noch nicht vorlagen, so wird empfohlen, diese mit 

Hilfe einer geschlossenen Sortierung den bestehenden Kategorien zuordnen zu 

lassen. So kann auch künftig eine konsistente Einteilung und Weiterführung der 

Kategorien gewährleistet werden.  
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9 Ausarbeitung eines Baukastens für Licht-
effekte durch Berücksichtigung von in 
Interviews gesammelten Assoziationen  

Häufig wird in Gesprächen über die Gestaltung von Lichteffekten schnell deut-

lich, dass Meinungen verankert sind, welche sich auf Erfahrungen mit Licht aus 

dem Alltag stützen. Besonders interessant daran ist, mit welchen mündlichen 

Äußerungen das Gesehene beschrieben wird. Folgendes Vorgehen dient zur Be-

rücksichtigung der Vorerfahrung von Nutzern mit Lichteffekten und deren Aus-

drucksmöglichkeiten.  

9.1 Motivation & Ziel 

Ob an Kaffeemaschinen, Parkticketautomaten oder Handtrockner – bei aufmerk-

samer Beobachtung lassen sich im täglichen Leben viele Lichteffekte finden. Je 

nach Aussehen dienen sie beispielsweise als Aufforderung oder geben einen Hin-

weis. Die Ausprägung wird dabei variiert, so dass ein Nutzer in dem Gesehenen 

Unterschiedliches interpretiert. Ein Beispiel ist in Abbildung 26 zu sehen. Die Bil-

derfolge zeigt von links nach rechts eine Personenschranke in verschiedenen Zu-

ständen: Wartender Zustand – die Schranke kommuniziert in Weiß, dass sie aktiv 

ist. Grün signalisiert die Erlaubnis durch die Schranke zu treten, während auf der 

anderen Seite mit Rot gekennzeichnet ist, dass von dieser Seite aktuell kein Zu-

gang möglich ist. Hat die Person das Gebäude verlassen, wechselt eine Hälfte der 

Anzeige bereits zurück auf weiß, die zweite Hälfte folgt, sobald die Schranke sich 

schließt und sich im Ausgangszustand befindet. 
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Abbildung 26: Personenschranke mit Lichtsignal  

Bevor jedoch mögliche Interpretationen eines Effekts im Fahrzeuginnenraum un-

tersucht werden, soll zunächst betrachtet werden, welche Möglichkeiten zur Va-

riation eines Lichteffekts zur Verfügung stehen. Um dies strukturiert aufzuarbei-

ten, sollen im folgenden Abschnitt mündliche Beschreibungen von Lichteffekten 

gesammelt und hinsichtlich wiederkehrender Gestaltungsmuster ausgewertet 

werden. Ziel ist es zu identifizieren, welche Möglichkeiten für die Kommunika-

tion zur Verfügung stehen und darüber hinaus, welche in den Augen eines Nut-

zers besonders geeignet sind, Inhalt zu transportieren (unabhängig von der Art 

des Inhalts). Dazu sollen die Äußerungen über Lichteffekte hinsichtlich der Art 

und Häufigkeit der Nennung von einzelnen Merkmalen ausgewertet werden. 

Das dadurch entstehende Verständnis über die relevanten Bausteine eines Licht-

effekts soll im weiteren Verlauf der Forschungsarbeit um deren Wirkungsweise 

ergänzt werden. 

Wie bereits in Abschnitt 5.3 erläutert, sind Farben etwas, womit Menschen be-

stimmte Assoziationen und Erwartungen verbinden. Dementsprechend kann fest 

davon ausgegangen werden, dass es sich hierbei um einen wichtigen Baustein für 

die Gestaltung inhaltlicher Aussagekraft handelt. Jedoch stellt sich darüber hin-

aus die Frage, welche weiteren Eigenschaften von Lichteffekten in den Augen 

eines Betrachters eine Rolle spielen. Und gibt es Variablen, die einen besonderen 

Status einnehmen? 

Dass Merkmale zur Kommunikation existieren, wurde bereits in der DIN über 

die „Grund- und Sicherheitsregeln für die Mensch-Maschine-Schnittstelle“ dar-

gelegt (DIN EN 60073:2003-05; VDE 0199:2003-05, 2003). Die Norm unterscheidet 

die in Tabelle 1 festgehaltenen Arten und Merkmale für sogenannte „sichtbare 

Codes“.  
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Tabelle 1: Übersicht der Arten und Merkmale für sichtbare Codes (DIN EN 
60073:2003-05; VDE 0199:2003-05, 2003)  

Art Merkmale 

Farbe - Buntton  
- Sättigung 
- Helligkeit 
- Kontrast 

Gestalt - Figur (alphanummerisch, Piktogramme, graphische Symbole, 
Linien) 

- Form (Zeichenansatz, Größe, Linienbreite) 
- Textur (Linienart, Schattierung, Schraffur) 

Position - Lage (absolut, relativ) 
- Orientierung (mit oder ohne Bezugssystem) 

Zeit Zeitliche Veränderung (Blinken): 
- der Helligkeit 
- der Farbe 
- der Gestalt 
- der Position 

 

Während es sich bei dieser Beschreibung um eine Zusammenfassung aller „Co-

dierungsgrundsätze für Anzeigengeräte und Bedienteile“ handelt, legt dieser 

Forschungsabschnitt explizit seinen Schwerpunkt auf die Wahrnehmung von 

Lichteffekteigenschaften aus Perspektive eines Betrachters und stützt sich dazu 

auf subjektive Äußerungen. Ein Vergleich der beiden Übersichten findet am Ende 

des Abschnitts 9 statt.  

9.2 Methodik  

Zur Generierung der mündlichen Beschreibungen von Lichteffekten wurde auf 

eine qualitative Methode zurückgegriffen, welche im Bereich der Sozialforschung 

Anwendung findet. Mit Hilfe eines sogenannten Leitfadeninterviews sollten Pro-

banden in einem Gespräch durch verschiedene Situationen geleitet werden, zu 

welchen sie sich Lichteffekte erdenken und beschreiben sollten. Dabei ist der Leit-

faden als „eine vorab vereinbarte und systematisch angewandte Vorgabe zur Ge-

staltung des Interviewablaufs“ definiert (Helfferich, 2019, S. 669). Er wurde für 

diese Studie zur Einbettung und Organisation der Use Cases genutzt (siehe auch 
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Kapitel 9.3) und stellte sicher, dass jedes Interview in einer ähnlichen Struktur 

durchgeführt wurde. Das Einhalten des strengeren Vorgehens im Vergleich zu 

einem Interview ohne Leitfaden sollte gewährleisten, dass für jeden Interviewten 

die gleichen Rahmenbedingungen gelten. Zudem diente der Leitfaden als Steue-

rung, um den Schwerpunkt der Interviews – die Erarbeitung unterschiedlicher 

mündlicher Beschreibungen von Lichteffekten – sicherzustellen.  

Die Dialogsituation, die während eines Interviews vorherrscht, erlaubt es grund-

sätzlich, dem Interviewten für Rückfragen zur Verfügung zu stehen oder selbst 

gezielte Nachfragen zu stellen. Hierbei zeigt sich der Mehrwert der Methode im 

Vergleich zu beispielsweise einer Umfrage mittels eines Fragebogens: Werden 

Ideen in einem Interview nur stockend berichtet, so kann der Interviewleiter mit 

offenen Fragen eingreifen und versuchen, die Assoziationen eines Probanden vo-

ranzutreiben, bis eine vollständige Idee entwickelt wurde.  

Um jedoch bereits vorab sicherzustellen, dass die Teilnehmenden in der Lage 

sind, verschiedene Ideen zu entwickeln, wurde die Auswahl der Stichprobe 

durchdacht. Von den Probanden wird im Test verlangt, sich Lichteffekte für spe-

zifische Situationen auszudenken, ohne dass diese zum Zeitpunkt des Tests live 

visualisiert werden können. Diese Aufgabe könnte nach Einschätzung des Ver-

suchsleiters für Laien auf dem Gebiet der Lichtgestaltung sehr herausfordernd 

sein. Aufgrund mangelnden Wissens um die Möglichkeiten der Technik würde 

womöglich nur ein Teilaspekt des Gestaltungsspielraums ausgereizt werden. Um 

dies zu vermeiden, sollten die befragten Personen Erfahrung im Umgang von 

Licht im Fahrzeuginnenraum nachweisen können, weshalb die Stichprobe auf 

eine Expertengruppe nach folgender Definition eingeschränkt wurde: 

Als Experte gilt, wer über die technischen Möglichkeiten bei der Nutzung von 
LED-Streifen informiert ist und in einer mindestens über mindestens sechs Monate 
anhaltenden Tätigkeit Kenntnisse über die geplante Anwendung von LED-Streifen 
im Fahrzeuginnenraum erworben hat.  

Die allgemeinen Anforderungen an einen Experten werden zum Beispiel von 

Bogner, Littig & Menz (2002) wie folgt beschrieben: Experten sind Personen, "die 

sich – ausgehend von spezifischem Praxis- oder Erfahrungswissen, das sich auf 
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einen klar begrenzbaren Problemkreis bezieht – die Möglichkeit geschaffen ha-

ben, mit ihren Deutungen das konkrete Handlungsfeld sinnhaft und handlungs-

leitend zu strukturieren" (S. 25). Mit der Definition des Experten für Lichteffekte 

werden diese Anforderungen erfüllt und die Ergebnisse des Interviews können 

als Basis für die Gestaltung der Lichteffekte für die Grundgesamtheit gelten. 

Durch die Einschränkung der Stichprobe auf eine Expertengruppe werden die 

durchgeführten Leitfadeninterviews zu sogenannten Experteninterviews. 

Um besonders die Schwierigkeit der Abgrenzung zweier Lichteffekte zu berück-

sichtigen, wie es beispielsweise bei vorheriger Anzeige einer ambienten Beleuch-

tung der Fall sein kann, wurde jeder Use Case im Interview in drei Komplexitäts-

stufen behandelt. In der ersten Stufe wurde der Nutzer gebeten, sich vorzustellen, 

der Lichteffekt erscheint auf einem zuvor dunklen Lichtband. In der zweiten 

Stufe sollte der Nutzer sich vorstellen, wie der eben von ihm beschriebene Licht-

effekt auf einem bereits farbigem Lichtband angezeigt werden kann und wie da-

bei der Übergang von der ambienten Beleuchtung in den Effekt aussehen könnte. 

Bei dieser Überlegungsstufe wurde vorgegeben, dass es sich bei der Basisfarbe 

um eine andere Farbe als die Effektfarbe handelt. Im letzten Schritt sollte der Nut-

zer sich vorstellen, dass die zuvor eingestellte Basisfarbe seiner beschriebenen Ef-

fektfarbe entspricht. Dieser schwierige Fall schränkt die Unterscheidungsmög-

lichkeiten des Lichteffekts ein und sollte auf diesem Wege den Probanden zu wei-

teren Gestaltungsansätzen motivieren. 

9.3 Vorbereitung 

Vor Durchführung der Studie musste festgelegt werden, welche Use Cases in den 

Experteninterviews durchgearbeitet werden sollten. Um möglichst vielfältige Be-

schreibungen zu erhalten, sollten Use Cases verschiedener Kategorien repräsen-

tiert sein. Hierfür schienen besonders die Kategorien Information und Sicherheit 

geeignet, während die Eignung der Erlebnis-Kategorie angezweifelt wurde. Es 

wurde befürchtet, dass Beschreibungen von Use Cases wie „Licht Moods“ zu 



Ausarbeitung eines Baukastens für Lichteffekte durch Berücksichtigung von in Interviews 
gesammelten Assoziationen 

74 

sehr auf persönlichen Präferenzen basieren und deswegen weniger Gestaltungs-

ausprägungen liefern könnten wie es möglicherweise Use Cases aus den beiden 

anderen Kategorien täten. In der Überzeugung, dass die anderen beiden Katego-

rien mit ihrem funktionalen Charakter vielfältigere Beschreibungen lieferten, 

wurde der daher die Erlebnis-Kategorie für diese Studie außer Acht gelassen.  

Wie die Auswertung des Cardsortings zeigte, gab es einige Use Cases, bei denen 

sich die Nutzer in der Einteilung der Kategorien schwertaten, was mit der Kom-

plexität einzelner Use Cases erklärt werden konnte. Für die Experteninterviews 

sollte verhindert werden, dass unklare Use Cases verwendet werden sowie sol-

che, deren Kategorienzugehörigkeit nicht eindeutig geklärt ist. Daher wurden für 

die Studie jeweils die sechs Use Cases aus den Kategorien Information und Sicher-

heit ausgewählt, die laut der Clusteranalyse am eindeutigsten zugeordnet wur-

den.  

Die ausgewählten Use Cases lauten wie folgt: 

Kategorie Information: Motorstart, Türverriegelung, Connectivity, Incoming 

Call, Check Control, Tanken 

Kategorie Sicherheit: Spurassistent, Rückholaufforderung, Kind schnallt sich ab, 

Park Distance Control, Aufmerksamkeitsblitz, Blind Spot-Warnung  

Pro Probanden wurden je zwei aus den beiden Kategorien, also insgesamt vier 

Use Cases ausgewählt. Durch die Teilnahme von 27 Probanden ergeben sich 

dementsprechend insgesamt 108 unterschiedliche Beschreibungen von Lichtef-

fekten als Grundlage für die Auswertung.  

Die Reihenfolge der Use Cases wurde vor Beginn der Studie permutiert und alle 

Versuchsleitfäden entsprechend vorbereitet (siehe Anhang 2).  

9.4 Durchführung 

Für die Interviews wurde als Gesprächsumgebung ein BMW der Baureihe G11 

(als „7er BMW“ bekannt, Baujahr 2015) mit ambienter Lichtausstattung gewählt. 
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Diese real erfahrbare Umgebung sollte als Absprungbasis für die Assoziationen 

dienen und Unterstützung bei der Vorstellung von Licht-Anzeigeorten im Fahr-

zeug und dem Nachstellen von Fahrerverhalten liefern. Die Ausgangszustände 

unterschiedlicher Komplexität – ambiente Beleuchtung aus, ambiente Beleuch-

tung in anderer Farbe als Effektbeleuchtung, ambiente Beleuchtung in gleicher 

Farbe wie Effektbeleuchtung – wurden live im Fahrzeug von der Versuchsleiterin 

eingestellt. Für eine bessere Wahrnehmung der Beleuchtung und eine ruhige Ver-

suchsumgebung wurde das Fahrzeug in einer Tiefgarage positioniert und von 

außen abgedunkelt.  

Die Interviews wurden weitestgehend nur mit einer Testperson auf einmal 

durchgeführt. In zwei Ausnahmefällen befanden sich zwei Probanden gleichzei-

tig im Fahrzeug und es wurden zwei Interview-Mitschriften parallel angefertigt. 

Die vorab angefertigten Papierfragebögen erleichterten sowohl das Protokollie-

ren als auch das strukturierte Erfassen der Aussagen. Trotzdem reichte die Zeit 

in den Interviews meist nicht zur vollständigen Mitschrift des Gesagten aus, da-

her fand zusätzlich eine Audioaufzeichnung statt. Die Probanden gaben hierzu 

im Vorfeld ihr Einverständnis. Die Aufnahmen wurden bei der Transkription der 

handschriftlichen Mitschrift zur Überprüfung und Ergänzung der Notizen ge-

nutzt. 

Während des Interviews wurde den Teilnehmenden nacheinander mehrere Sze-

narien vorgestellt, in welche sie sich hineinversetzen sollten. Für den Use Case 

Connectivity lautete das Szenario beispielsweise:  

„Du hast dir für eine lange Dienstreise ein Auto gemietet und möchtest während 

der Fahrt auf die Freisprechfunktion zugreifen können. Deswegen verbindest du 

dein Handy vor Fahrtbeginn mit dem Fahrzeug. Das Licht visualisiert den Vor-

gang. Wie?“  

Nach Vorlesen eines Szenarios wurde ihnen die Frage gestellt, wie ein Lichteffekt 

zur Unterstützung der beschriebenen Situation aussehen könnte und gebeten zu 

erzählen, was sie vor ihrem inneren Auge sehen. Die Probanden wurden ange-
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halten alles zu schildern, was ihnen einfällt, unabhängig von ihrer eigenen Über-

zeugung der Qualität des Lichteffekts. Es wurde betont, dass jede Form der Be-

schreibung wichtig ist und es kein Falsch gibt.  

9.5 Auswertung 

Am Ende dieses Kapitels sollen aus den mündlichen Beschreibungen von Exper-

ten Merkmale zur Kennzeichnung von Lichteffekten extrahiert sein. Um dieses 

Ziel zu erreichen, wurden die Interviewprotokolle mit Hilfe einer qualitativen 

Inhaltsanalyse ausgewertet. Im Gegensatz zu einer Methodik wie der Grounded 

Theory, bei welcher man mit möglichst offenem Ansatz Strukturen in Daten ent-

decken möchte, eignet sich die qualitative Inhaltsanalyse dann, wenn zu Beginn 

der Auswertung bereits ein konkretes Ziel formuliert werden kann (Kühlmeyer, 

Muckel, & Breuer, 2020). Liegt dieses vor, schafft die Methode laut Gläser und 

Laudel (2010) „eine von den Ursprungstexten verschiedene Informationsbasis, 

die nur noch die Informationen enthalten soll, die für die Beantwortung der For-

schungsfrage relevant ist“ (S. 200). Die qualitative Datenbasis wird also zu einer 

handhabbaren und zu gebrauchenden Grundlage für die weitere Analyse redu-

ziert.  

Das Phasenmodell von Mayring (2015, S. 21) in Abbildung 27 fasst das Vorgehen 

der qualitativen Inhaltsanalyse zusammen und zeigt die Nutzung verschiedener 

Ansätze auf, deren Kombination den Mehrwert für die Auswertung im Rahmen 

dieser Dissertation lieferten.  
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Abbildung 27: Phasenmodell zum Verhältnis qualitativer und quantitativer 
Analyse (nach Mayring, 2015, S. 21) 

Für die Analyse, inwiefern gleiche Gestaltungsmerkmale in den Experteninter-

views aufgetreten sind, hätte sich auf den ersten Blick auch eine simple Fre-

quenzanalyse geeignet. Der Fokus wäre stark auf die quantitative Analyse gelegt 

worden. Allerdings zeigt diese Methodik schnell ihre Grenzen in Bezug auf den 

hiesigen Anwendungsfall. Zu Beginn der Frequenzanalyse hätte ein starres Ka-

tegoriensystem entwickelt werden müssen, welches dann konsequent und un-

veränderlich auf die Datengrundlage angewendet wird (Mayring, 2015, S. 15). Zu 

diesem Zeitpunkt war jedoch nicht klar, welche Kategorien es final geben wird. 

Es wurde zwar bereits überlegt, welche Aspekte des Lichts von vielen Experten 

beschrieben wurden (z.B. Farbe und Helligkeit, „deduktives“ Vorgehen), den-

noch war unbekannt, ob auch Kategorien wie Geschwindigkeit oder Frequenzen, 

in denen etwas aufleuchtet, aus Nutzerperspektive Relevanz besitzen. Es musste 

dementsprechend im ausgewählten Vorgehen erlaubt sein, die Kategorien noch 

während der Anwendung zu verändern und neuen Gegebenheiten anzupassen 

(„induktives Vorgehen“) (Mayring, 2015, S. 85).  
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Nach Mayring kann man „drei Grundformen des Interpretierens“ unterscheiden: 

Die Zusammenfassung, bei der eine Reduktion der Daten bis hin zu einem über-

sichtlichen Abstraktionsniveau im Fokus steht; die Explikation, die sich auf die 

Interpretation von einzelnen Aspekten durch Anreicherung des Kontexts mit Zu-

satzmaterial konzentriert; und die Strukturierung, deren Ziel es ist „bestimmte 

Aspekte aus dem Material herauszufiltern, unter vorher festgelegten Ordnungs-

kriterien einen Querschnitt durch das Material zu legen oder das Material auf 

Grund bestimmter Kriterien einzuschätzen“ (2015, S. 67). 

Für diese Arbeit ist die Zusammenfassung von Interesse, da diese offen ist für 

das Vorgehen der induktiven Kategorienbildung, sprich einer sich während der 

Analyse anpassbaren Kategorieneinteilung. Allerding üben hier Gläser & Lauder 

(2010) Kritik an der von Mayring beschriebenen Vorgehensweise, denn diese 

sieht lediglich eine einmalige Anpassung der Kategorien nach 10-50% des Mate-

rialdurchgangs vor (Mayring, 2015, S. 84). Sie schlagen hingegen eine Offenheit 

der Kategorienbildung vor, die jederzeit eine Anpassung der Kategorien erlaubt, 

wodurch die Effizienz der Methode durch den Entfall des bei Mayring zur Gene-

rierung der Kategorien benötigten Probedurchlaufs, gesteigert wird (Gläser & 

Laudel, 2010, S. 201).  

Die beiden Autoren teilen die qualitative Inhaltsanalyse in vier Hauptschritte ein 

(S. 202), die im Folgenden zunächst auf Basis ihres Buches kurz erklärt werden 

und daran anschließend das Vorgehen in dieser Forschungsarbeit geschildert 

wird. 

9.5.1 Vorbereitung der Extraktion 

Die Extraktion wird durch Überlegungen vorbereitet, welche speziellen Daten 

(genannt Variablen) aus dem Datenmaterial extrahiert werden können, ob sich 

diese Variablen in ihrer Definition voneinander unterscheiden und ob Kausalbe-

ziehungen zwischen ihnen bestehen (S. 206f). Für diesen Schritt wurde auf die 

von der DIN EN 60073:2003-05 festgelegten Arten von sichtbaren Codes zurück-

gegriffen (vgl. Tabelle 1): Farbe, Gestalt, Position und Zeit sollten als Variablen zur 
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Extraktion dienen, da sie sich voneinander unterscheiden und als unabhängig 

gesehen werden können.  

Darüber hinaus wird in Vorbereitung der Extraktion vermutet, dass man bereits 

im Anschluss an die Erhebung der Daten einige Merkmalsausprägungen von Va-

riablen identifizieren kann (vgl. S. 208). Das hat sich vor allem für einige Ausprä-

gungen der Variablen Farbe, Gestalt und Position bewahrheitet, welche bereits 

vor Beginn der eigentlichen Extraktion zusammengeschrieben und während der 

Extraktion zugeordnet werden konnten.  

Die Vorbereitung der Extraktion aus methodischer Perspektive beinhaltet laut 

den beiden Autoren „die Fixierung des auszuwertenden Materials, die Festle-

gung der Analyseeinheit und methodische Überlegungen zum Vorgehen bei der 

Aufteilung der Extraktion auf mehrere Personen“ (S. 209). Konkret heißt dies, 

dass entschieden werden soll, welche Daten ausgewertet werden, was in diesem 

Fall alle Transkripte der Experteninterviews bedeutet. Als Analyseeinheit wur-

den jeweils die einzelnen Use Cases auf Probandenebene ausgewählt, das bedeu-

tet pro Probanden gab es vier Analyseeinheiten. Ausgewertet wurde lediglich 

durch die Verfasserin dieser Arbeit.  

Zuletzt zählen Gläser und Lauder noch die technische Vorbereitung zum Schritt 

der Extraktionsvorbereitung (S. 211). Allerdings werden in der vorliegenden For-

schungsarbeit keine der angesprochenen Tools und Makros, sondern eine Excel-

Tabelle als Grundlage verwendet. Die zu extrahierenden Variablen bilden dabei 

jeweils eine eigene Spalte; pro Analyseeinheit wird eine neue Zeile angelegt. Die 

Tabelle, welche die Inhaltsanalyse beinhaltet, findet sich auf dem digitalen Da-

tenträger im Anhang.  

9.5.2 Extraktion 

Für die Extraktion der Informationen, wurde zunächst die Transkription eines 

Use Case betrachtet und die relevanten Daten in die Excel-Tabelle eingetragen. 
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Um die extrahierten Daten eindeutig dem Ursprungsmaterial zuordnen zu kön-

nen, werden pro Zeileneintrag der Use Case sowie die Probanden ID in der Ta-

belle erfasst.  

Während der Extraktion wurden aus dem Text alle Informationen in die Tabelle 

übertragen, welche zu den vordefinierten Variablen passten. Allerdings war das 

Ziel der Extraktion, alle Eigenschaften, die aus Nutzerperspektive für die Gestal-

tung von Lichteffekten relevant sind, zu extrahieren. Daher wurden im Laufe der 

Extraktion immer wieder neue Infos gefunden, die sich nicht den bestehen Vari-

ablen zuordnen ließen oder welche die Definition bestehender Variablen als 

problematisch darstellten. An dieser Stelle wurde die Offenheit des Vorgehens 

von Gläser und Laudel im Vergleich zum ursprünglichen Entwickler (Mayring) 

der qualitativen Inhaltsanalyse relevant: Während der kompletten Analyse wur-

den die Variablen angepasst und um neue erweitert. Immer dann, wenn eine 

neue Analyseeinheit eine Information enthielt, welche nicht zugeordnet werden 

konnte, wurden die Variablen neu durchdacht. Vor allem die am Ende final als 

„Art“ und „Impulsgröße“ definierten Variablen bereiteten während der Extraktion 

Probleme, da zu Beginn nicht klar war, inwiefern sich die beiden unterscheiden 

bzw. unterschieden werden müssen. Letztendlich beschreibt Art nun das gesamt-

hafte Verhalten des Lichteffekts (u.a. ob etwas pulst, ein Lauflicht durch den 

Lichtleiter geschickt wird, oder sich der Lichtleiter mit einer neuen Farbe füllt), 

während Impulsgröße sich tatsächlich auf die Größe des Lichteffekts bezieht, in 

welcher das in der Variable Art festgelegte Verhalten ausgeführt wird.  

Das Ergebnis der Extraktion ist definiert als „ein umfangreiches Rohmaterial, das 

sämtliche im empirischen Material enthaltenen Informationen über die Ausprä-

gungen von Variablen und die im Material berichteten Kausalbeziehungen zwi-

schen Variablen enthält“ (S. 2018). Auf Basis der in diesem Fall entstandenen 

Excel-Tabelle wurde im Folgenden weiter ausgewertet, das Ursprungsmaterial 

wurde nur noch herangezogen, wenn es bei der im Anschluss beschriebenen Auf-

bereitung der Daten zu Verständnisproblemen kam.  
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9.5.3 Aufbereitung der Daten 

Wie von Gläser und Laudel beschrieben, soll „[d]ie Aufbereitung der Daten (…) 

vor allem deren Qualität verbessern, indem verstreute Informationen zusammen-

gefasst, Redundanzen beseitigt und Fehler korrigiert werden“ (S. 229). Dieser 

Schritt wird von beiden als ein sehr wichtiger und nur schwer von der Auswer-

tung zu unterscheidender bezeichnet. Die beiden Autoren geben vor, dass für 

diesen Schritt eine neue Tabelle zum Arbeiten angelegt werden muss, damit die 

für sie besonders wichtigen Zwischenschritte erhalten bleiben (S. 229). Dement-

sprechend ist für den nachfolgenden Abschnitt eine zweite Tabelle (vereinheit-

lichte Auswertung) auf dem digitalen Datenträger hinterlegt. Es werden vier 

konkrete Anweisungen für die Datenaufbereitung vorgegeben: „Vertraute Infor-

mationen werden zusammengefasst“, „Bedeutungsgleiche Informationen wer-

den zusammengefasst“, „Offensichtliche Fehler werden korrigiert“, „Verschie-

denartige Informationen werden beibehalten“ (S. 230). Die Aufbereitung der in 

dieser Forschungsarbeit vorliegenden Daten konzentrierte sich vor allem auf die 

Zusammenfassung bedeutungsgleicher Informationen, da im nächsten Schritt 

der Auswertung eine Quantifizierung der Daten vorgenommen werden sollte. 

Dabei sollten die sich wörtlich unterscheidenden, aber inhaltlich gleichen Merk-

malsausprägungen einer Variable zusammengefasst und vereinheitlich werden. 

Dazu wurde pro Spalte/Variable alle aus den Transkripten extrahierten Aussagen 

betrachtet und nach gemeinsamen Aussagen gesucht. Für die auf diese Weise ge-

bildeten Cluster wurde eine Bezeichnung gesucht, die den Inhalt beschreibt. Alle 

Benennungen der Cluster zusammengenommen stellten dann wiederum pro Va-

riable die möglichen Antworten (= Ausprägungen) dar. Dieses Vorgehen wurde 

für alle Variablen-Spalten der Excel-Tabelle wiederholt. Im Anschluss an dieses 

Vorgehen wurde die komplette Tabelle erneut Zeile für Zeile überarbeitet. Dabei 

wurde für jede Zelle aus der zuvor generierten endlichen Antwortliste pro Vari-

able der entsprechende Wert ausgewählt, der zu der bisher eingetragen Aussage 

passt. Als Endergebnis dieses Vorgehens stand eine vereinheitlichte Tabelle, de-

ren inhaltlich gleichen Aussagen gleich benannt wurden, und damit quantifizier-

bar gemacht wurden.  
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9.5.4 Auswertung  

Die Auswertung der Daten setzte direkt an der vereinheitlichten Tabelle an und 

es wurde pro Variable die Ausprägungen sowie deren Häufigkeiten, unterschie-

den nach den Kategorien Information und Sicherheit, aufgezeigt. Dazu wurde die 

Tabelle nach den unterschiedlichen Variablen gefiltert und das Auftreten der ein-

zelnen Merkmale in Pivot-Tabellen erhoben. Der Fokus lag auf der These, dass es 

bestimmte Eigenschaften von Lichteffekten gibt, die von vielen Leuten gemein-

sam assoziiert werden und damit auf eine allgemein gültige Sprache hinweisen.  

9.6 Ergebnisse 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Auswertung sowohl graphisch als auch 

textuell beschrieben. Dabei wird sowohl auf die einzelnen Variablen als auch de-

ren Ausprägungen sowie der zugehörigen Häufigkeit der Nennungen eingegan-

gen. Die Ergebnisse werden qualitativ und quantitativ interpretiert und abschlie-

ßend auf ein Set an sinnvollen Variablen reduziert.  

9.6.1 Farben 

Bei allen Überlegungen, wie ein Lichteffekt in unterschiedlichen Situationen ge-

staltet sein könnte, wurde in den häufigsten Fällen zuerst die Farbe beschrieben. 

Insgesamt wurden die Nennungen in 8 verschiedenen Ausprägungen zusam-

mengefasst, welche inklusive der unterschiedlichen Häufigkeiten in Abbildung 

28 dargestellt sind. Neben sechs spezifischen Farbausprägungen wurde das Bei-

behalten der vorherrschenden ambienten Farbe für den Use Case, als auch eine 

Kontextabhängigkeit beschrieben. Letzteres deutet an, dass auch eine Verände-

rung der Farbe innerhalb eines Use Cases möglich ist. Wie oft eine Farbe genannt 

wurde, schwankt über die einzelnen Ausprägungen sehr stark. Rot dominiert mit 

30 Nennung, während Gelb und Grün selten aufgeführt wurden. Gleiches gilt für 

Orange, von welchem insgesamt nur viermal gesprochen wurde. Zumal bei ge-

nauerer Betrachtung der inhaltlichen Aussagen die Verwendung von Orange 
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vermutlich beeinflusst ist von der Tatsache, dass Orange zum Zeitpunkt der Er-

hebung bei BMW als Standardfarbe der ambienten Beleuchtung gilt. 

 

Abbildung 28: Ausprägungen der Variable „Farbe“ inkl. der 
Nennungshäufigkeit unterschieden nach Kategorien 

9.6.2 Helligkeit/Intensität  

Nimmt man alle Beschreibung zusammen, die mit der Helligkeit oder der Inten-

sität von Lichteffekten in Verbindung stehen, so findet man sie dennoch nur bei 

ca. 1/3 aller beschriebener Lichteffekte. Sie wurde selten explizit vom Interview-

ten angesprochen und auf Nachfrage kristallisierte sich eine gewisse Selbstver-

ständlichkeit heraus, dass der beschriebene Lichteffekt ebenso hell sein muss, 

dass er gut sichtbar ist. Weitere Assoziationen, die zu Helligkeit erfasst wurden, 

waren „maximale Helligkeit“, „abhängig zur Situation“ oder sinngemäß „heller 

als die normale Beleuchtung“.  

Da wie bereits zuvor erläutert, das Festlegen von Helligkeiten kompliziert ist und 

von vielen Faktoren beeinflusst wird, wird diese zwar als Eigenschaft von Licht-

effekten anerkannt, aber im Folgenden ausgeklammert.  
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9.6.3 Art 

In der Variable „Art“ sind verschiedene Verhaltungsmuster der Lichteffekte zu-

sammengefasst. Entgegen der ursprünglichen Erwartungshaltung ließen sich 

hier nur wenige Ausprägungen unterscheiden. In den Kategorien Information 

und Sicherheit gab es nur vier gleiche Beschreibungen, wie sich die Lichteffekte 

bewegen. „Blinken“ und „Pulsen“ beschreiben unterschiedliches Aufleuchten 

von ganzen LED-Abschnitten über die Zeit, während sich der Fülleffekt und das 

Lauflicht dadurch definieren, dass sie jeweils eine Strecke zurücklegen. Unter 

„Lauflicht“ sind diejenigen Beschreibungen zusammengefasst, bei welchen ein 

Lichteffekt durch einen LED-Streifen „gelaufen“ ist, d.h. eine Gruppe leuchten-

der LEDs hat sich schrittweise durch die Gesamtheit aller LEDs bewegt, wobei 

die LEDs, die vor bzw. nach der Gruppe lagen, nicht geleuchtet haben. Alle Ef-

fekte, bei denen sich ebenfalls ein Effekt schrittweise fortbewegt hat, aber alle 

LEDs, die passiert wurden, in der gleichen Art und Weise angefangen haben zu 

leuchten, wird mit „Fülleffekt“ bezeichnet. Die wenigen verschiedenen Bewe-

gungsarten wurden über alle Use Cases hinweg in beiden Kategorien genannt 

und scheinen daher mit vielen verschiedenen Assoziationen verbunden zu sein. 

 

Abbildung 29: Ausprägungen der Variable „Art“ inkl. der Nennungshäufigkeit 
unterschieden nach Kategorien 
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9.6.4 Impulsgröße 

Die Größen, die ein Lichteffekt einnehmen kann, konnten trotz vieler einzelner 

Ausführungen sehr gut auf nur wenige Ausprägungen reduziert werden. In Ab-

bildung 30 sind diese von links nach rechts, in der Größe zunehmend, dargestellt. 

Während die Fläche universal verwendet wurde, scheint es bei punkt- und strich-

förmigen Lichteffekten unterschiedliche Einsatzvorlieben zu geben.  

Auch wenn vielzählige verbale Beschreibungen vorliegen, so lassen sich aus die-

sen dennoch nicht die exakte Soll-Größe der Ausprägungen in z.B. Zentimeter 

ableiten, was jedoch vom jetzigen Zeitpunkt wenig Belang hat. Als besonders 

wichtig ging aus den Ergebnissen hervor, dass es eine klare unterscheidbare Hie-

rarchie geben muss, von nur wenigen beteiligten LEDs, über einen Teil bis hin zu 

allen. 

 

Abbildung 30: Ausprägungen der Variable „Impulsgröße“ inkl. der 
Nennungshäufigkeit unterschieden nach Kategorien 

9.6.5 Bereich 

Betrachtet man die in Abbildung 31 dargestellten Bereiche, so fällt zunächst die 

große Anzahl an Ausprägungen auf. Im Gegensatz zu vielen anderen Variablen, 

fiel das Zusammenfassen der Bereiche schwierig, da eine Vielzahl verschiedener, 

exakter Fahrzeuggeometrien beschrieben wurden. Diese feingegliederte Be-

schreibung lässt sich womöglich durch die Durchführung der Studie in einem 
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Fahrzeug sowie das Expertenwissen der Interviewten erklären, welche durch die 

Arbeit in der Automobilindustrie tendenziell ein stärker ausgeprägtes Vokabular 

erlernt haben dürften als die Gesamtpopulation. Stellt man den Sprachgebrauch 

von Laien in den Fokus, so könnte man die Ausprägungen durch Abstraktion 

weiter zusammenfassen und sich auf die Relationen im Fahrzeug beziehen. Die 

Orte „Lenkrad“ bis „A-Säule“ liegen alle im vorderen Bereich des Fahrzeugs und 

könnten daher unter dem zur Fahrerperspektive relativem Begriff „vorne“ zu-

sammengefasst werden, während „B-Säule“ und die beiden Nennungen zu den 

Türen „Seitlich“ vom Fahrer liegen. Unter „Front“ werden üblicherweise alle 

Komponenten der ersten Sitzreihe zusammengefasst und „Gesamtfahrzeug“ in-

kludiert darüber hinaus noch die zweite bzw. dritte Sitzreihe.  

Zusätzlich zu den konkreten Ausprägungen wurde in zehn Fällen beschrieben, 

dass der Bereich „relativ zum Ort des Ereignisses“ liegt. Darunter wurden alle 

Beschreibungen zusammengefasst, bei denen innerhalb eines Use Cases verschie-

dene Orte denkbar sind, welche abhängig vom Ort des Auslösers des Use Cases 

sind. Ist beispielsweise ein Wildtier für eine Auffahrwarnung verantwortlich, so 

muss der Lichteffekt relativ zu diesem Tier angezeigt werden. Eine vorherbe-

stimmte Position z.B. immer „vorne“, wäre nicht ausreichend. Die detaillierten 

Nennungen von Bereichen bilden jedoch dennoch die Vollständigkeit aller mög-

lichen Orte, welche situativ in Relation zum Ereignis stehen können. Die kontext-

bezogene Ausprägung „relativ zum Ort des Ereignisses“ wird somit von den 

konkreten Ausführungen abgedeckt.  
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Abbildung 31: Ausprägungen der Variable „Bereich“ inkl. der 
Nennungshäufigkeit unterschieden nach Kategorien 

9.6.6 Richtung 

Betrachtet man die Aufschlüsselung in Abbildung 32, welche Ausprägungen für 

verschiedene Richtungen identifiziert werden konnten, so fallen zwei Ausschläge 

auf. Zum einen wurde häufig von Lichteffekten gesprochen, die sich nicht durch 

den Raum bewegen und daher keine Richtung haben. Falls andererseits jedoch 

eine Richtung genannt wurde, so bewegten sich die Lichteffekte dabei meist 

„nach vorne“.  

Aus den Beobachtungen während der Durchführung der Interviews in Kombi-

nation mit der Extraktion gewonnenen Begriffe lässt sich eine spannende Er-

kenntnis gewinnen: Während der Befragung im Fahrzeug wurden häufig Rich-

tungen für die Lichteffekte durch Handbewegungen gezeigt bzw. nachgestellt. In 

diesen Momenten waren diese als dreidimensional zu erkennen (X = nach 
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vorne/hinten; Y = nach oben/unten; Z = nach links/rechts), allerdings findet sich 

in den mündlichen Beschreibungen bis auf wenige Ausnahmen nur eine Zweidi-

mensionalität (Z-Achse entfällt). Formulierungen wie „Wandernde Lichtpunkte 

von C-Säule Richtung Lenkrad“ beinhalten unter der Annahme eines rundum 

verlaufenden LED-Streifens genaugenommen einen Weg auf der X-Achse (die 

Türen entlang) und würden sich dann ab der A-Säule über die Z-Achse parallel 

zur Windschutzscheibe in Richtung Lenkrad bewegen. Die Interviewten fassten 

dies aber in ihren mündlichen Äußerungen mit dem Begriff „nach vorne“ zusam-

men, und beschrieben damit nur eine Ebene, in der z.B. Lenkrad bzw. der Fahrer 

den Mittelpunkt bildet.  

 

Abbildung 32: Ausprägungen der Variable „Richtung“ inkl. der 
Nennungshäufigkeit unterschieden nach Kategorien 

9.6.7 Geschwindigkeit 

Da während der Durchführung der Experteninterviews keine echte Visualisie-

rung der Lichteffekte stattfand, sind die Angaben über Geschwindigkeiten von 

Lichteffekten stets als relativ zu betrachten. Beschreibungen fanden dabei nicht 
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in Form von Angaben wie „50 cm pro Sekunde“ statt, sondern wurden beispiels-

weise durch Bewegungen, häufig in Kombination mit der eben genannten Rich-

tungsangabe oder den Bewegungen, vermittelt. Dabei ist zu beachten, dass sich 

das Merkmal Geschwindigkeit aus unterschiedlichen Beschreibungen zusammen-

gefügt hat. Je nachdem, welche der in Abbildung 29 beschriebenen Arten einer 

Bewegung man auswählt, ist die Geschwindigkeit auf eine Strecke bezogen, die 

ein Lichteffekt in einer bestimmten Zeit zurücklegt (Fülleffekt, Lauflicht), oder auf 

die Häufigkeit, wie oft bzw. wie schnell er in einer bestimmten Zeit wiederkehrt. 

Für letzteres wäre eigentlich der korrekte physikalische Begriff Frequenz zu ver-

wenden. Da aber die Auswertung auf mündlichen Beschreibungen beruht, die 

diese Separierung nicht aufweisen und der Begriff Geschwindigkeit mit den ge-

nannten Ausprägungen die inhaltlichen Aussagen der Probanden sinnvoll ab-

deckt, wurde entschieden, dass dieser eine Begriff als Zusammenfassung aus-

reicht. 

Aus den Beschreibungen und Bewegungen der Probanden während der Inter-

views ergaben sich durch den Vergleich von Aussagen in verschiedenen Situati-

onen sowie gezieltes Nachfragen drei sich steigernde Gruppen an Geschwindig-

keiten, die mit langsam, mittel und schnell zusammengefasst wurden. Es schien 

dabei insgesamt nicht auf die exakte Ausprägung anzukommen (da der Mensch 

selbst Geschwindigkeiten nicht metrisch wahrnimmt, sondern diese Fähigkeit 

nur unter Zuhilfenahme von Messinstrumenten erlangt), sondern vielmehr, dass 

sich Lichteffekte deutlich wahrnehmbar in der Geschwindigkeit voneinander un-

terscheiden können müssen und auf diesem Weg unterschiedliche Inhalte trans-

portieren können. Betrachtet man die Darstellung der Ergebnisse in Abbildung 

33, so zeigen sich Tendenzen, dass langsame Geschwindigkeiten zu Use Cases 

aus der Kategorie Information assoziiert werden, während bei Situationen aus 

dem Bereich Sicherheit eher an hohe Geschwindigkeiten gedacht wurde.  

Zusätzlich zu den genannten Ausprägungen wurde von einigen Experten auch 

die Abhängigkeit der Geschwindigkeit von einer Situation beschrieben, wobei 

dies vor allem für Sicherheits-Effekte gilt. Dabei wurde entweder die kontinuier-

liche Adaption der Geschwindigkeit an das Geschehen gemeint (zum Beispiel 
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eine Steigerung der Geschwindigkeit mit zunehmender Dringlichkeit) oder dass 

womöglich ein einzelnes Ereignis selbst eine gewisse Geschwindigkeit vorgibt 

(zum Beispiel Aufgreifen der Blinkfrequenzen einer Straßensperre).  

 

Abbildung 33: Ausprägungen der Variable „Geschwindigkeit“ inkl. der 
Nennungshäufigkeit unterschieden nach Kategorien 

9.6.8 Dauer, Wiederholungen und Anzahl Wiederholungen 

In Ergänzung zur Beschreibung der Geschwindigkeit eines Effekts wurden häu-

fig Aussagen über dessen Dauer getroffen. Dies geschah indirekt, wenn dem 

Lichteffekt eine bestimmte Anzahl an Wiederholungen zu geschrieben wurde 

oder aber indem er für die Dauer einer vorherrschenden Situation sichtbar be-

schrieben wurde. In keinem der Interviews wurde einem Lichteffekt eine feste 

Dauer (zum Beispiel in Sekunden) zugeschrieben, obwohl insgesamt 68 Äuße-

rungen dazu auftraten. Die Nennungen wurden 43-mal als die Ausprägung ab-

hängig von Situation (14-mal bei Use Cases von Information vorgekommen, 29-mal 

bei Sicherheit,) und 25-mal als abhängig von Wiederholung (22-mal bei Information, 

3-mal bei Sicherheit) extrahiert.  

Trotz der großen Anzahl an Nennungen und als wichtige Eigenschaft, die beim 

Einsatz eines Lichteffekts festgelegt werden muss, nimmt Dauer im Gegensatz zu 

den anderen erarbeiteten Merkmalen eine Sonderrolle ein. Zum einen sind die 

genannten Ausprägungen nur Kontextbezogen und geben einzeln betrachtet 

0
1
2
3
4
5
6
7
8

langsam mittel schnell abhängig von
Situation

Ne
nn
un
gs
hä
uf
ig
ke
it

Ausprägungen für „Geschwindigkeit“

Information Sicherheit



Ausarbeitung eines Baukastens für Lichteffekte durch Berücksichtigung von in Interviews 
gesammelten Assoziationen 

91 

keine eindeutige Aussage, zum anderen beschreibt Dauer keinen Baustein zur Ge-

staltung des Aussehens eines Lichteffekts, sondern eben die Länge der Sichtbar-

keit. Diese steht indirekt immer im Zusammenhang mit der Geschwindigkeit ei-

nes Effekts (aus einer festen Anzahl an Wiederholungen eines Lichteffekts in 

Kombination mit dessen Geschwindigkeit errechnet sich die Dauer), allerdings 

wird Geschwindigkeit selbst als wichtiges Merkmal gesehen, zu dessen Gunsten 

Dauer als Baustein außer Acht gelassen wird. 

9.6.9 Aufstartverhalten 

Auch wenn es sich nicht in allen Formulierungen hat wiederfinden lassen, so 

wurde doch bei ca. jeder dritten Beschreibung das Aufstartverhalten eines Licht-

effekts erwähnt. Damit wurde das initiale Erscheinen des Effekts beschrieben, 

wofür häufig von Experten der Begriff „Rampe“ verwendet wurde. Ähnlich wie 

bei den Variablen und Frequenz können die erarbeiteten Ausprägungen nicht mit 

absoluten Werten hinterlegt werden, sondern es ist vielmehr die Relation zuei-

nander, die entscheidend ist. Dementsprechend sind die Ergebnisse in Abbildung 

34 in einer Reihenfolge dargestellt: von einem sehr langsamen, weichen Erschei-

nen (links) hin zu einem abrupten Auftreten ohne Verzögerung (rechts). Es zeich-

net sich eine leichte Tendenz ab, dass für Sicherheitseffekte schnelle Aufstarts be-

vorzugt sind, während bei den Use Cases der Kategorie Information deutlich mehr 

langsame Rampen beschrieben wurden.  
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Abbildung 34: Ausprägungen der Variable „Aufstartverhalten“ inkl. der 
Nennungshäufigkeit unterschieden nach Kategorien 

9.6.10 Zusammenfassung 

In den vorangehenden Abschnitten werden die Ergebnisse der qualitativen In-

haltsanalyse dargestellt. Die einzelnen Variablen und deren Ausprägungen re-

präsentieren die detaillierten Vorstellungen von Experten, wodurch Lichteffekte 

in verschiedenen Situationen gestaltet werden können. Allerdings sind dabei, 

wie bereits im Einzelnen erläutert, häufig auch Kontextabhängigkeiten in den 

Ausprägungen enthalten (z.B. „abhängig von …“), die selbst kein tatsächliches 

Aussehen beschreiben, sondern in einem Kontext auf die restlichen Ausprägun-

gen referenzieren. Reduziert man die Gesamtheit der Ausprägungen um diejeni-

gen mit Kontextabhängigkeit und berücksichtigt man mögliche sinnvolle, bereits 

erläuterte Zusammenfassungen, so ergibt sich die in Tabelle 2 dargestellte Über-

sicht. Die aufgeführten Bausteine zur Beschreibung des Aussehens eines Lichtef-

fekts im Fahrzeuginnenraum spannen mit deren Ausprägungen den Gestal-

tungsspielraum auf, in welchen sich die Aussagen der Experten repräsentativ für 

die Grundgesamtheit einfügen lassen. Je nach Kombinatorik der Ausprägungen 

ergeben sich verschiedene Lichteffekte, die die im Interview erhobenen Assozia-

tionen erfüllen können und zusätzlich Raum für freie Gestaltung wie es beispiels-

weise für die nicht betrachteten Lichteffekte aus dem Bereich Komfort notwendig 

ist. 
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Tabelle 2: Übersicht der im Fahrzeuginnenraum relevanten Bausteine von 
Lichteffekten inkl. deren Ausprägungen  

 

9.7 Fazit 

Das Leitfadeninterview mit Experten stellte sich im Rahmen dieser Forschungs-

arbeit als gute Methodik dar, um den benötigten qualitativen Input zu erzeugen, 

welcher mit Hilfe der qualitativen Inhaltsanalyse in eine knappe Struktur über-

führt werden konnte. Die Beschreibungen der Probanden spannten ein großes 

Feld an unterschiedlichen Lichteffekten auf, so dass die Gestaltungsvielfalt, die 

in den Augen von Nutzern möglich ist, deutlich aufgezeigt wurde. Die extrahier-

ten Merkmale können im übertragenen Sinne als eine „Sprache der Lichteffekte“ 

gesehen werden, da sich aus der Zusammensetzung der einzelnen Bausteine 

ganze Effekte kreieren lassen. Dabei ist interessant, dass zwar nicht jedes Merk-

mal in jeder Beschreibung enthalten war, letztendlich aber jeder Lichteffekt jede 

der aufgeführten Eigenschaften aufweist. Sobald ein Lichteffekt zu sehen ist, be-

sitzt er eine bestimmte Farbe, ist an einen Ort geknüpft, hat eine bestimmten Ge-

schwindigkeit (auch wenn diese Null ist), etc. An die Existenz eines Lichteffekts 

ist also automatisch das Anzeigen seiner Eigenschaften verknüpft.  

Vergleicht man die erhobenen Bausteine sowie deren Ausprägungen mit den ini-

tial angesprochenen „Arten und Merkmale für sichtbare Codes“ aus der DIN EN 

60073:2003-05, so ergeben sich Unterschiede, die die Eigenheiten in der Gestal-

tung von Lichteffekten hervorheben. Vor allem die Tiefe der Ausprägung von 

Baustein Ausprägungen

Farbe Weiß, Gelb, Orange, Rot, Grün, Blau

Art Blinken, Pulsen, Lauflicht, Fülleffekt

Größe Punkt, Strich, Flächig

Bereich Vorne, Seiten, Gesamtraum

Richtung Nach vorne, Nach hinten, Keine (=auf der Stelle verweilend)

Geschwindigkeit Langsam, Mittel, Schnell

Aufstartverhalten Hart, Weich
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Details weicht stark voneinander ab: Bei den sichtbaren Codes stehen beispiels-

weise Eigenschaften wie Schattierung und Schraffur zur Differenzierung zur Ver-

fügung. Im Kontext von Effekten, welche im Fahrzeuginnenraum angezeigt wer-

den, lässt sich zum einen eine solch kleinteilige Ausprägungen schwer umsetzen, 

zum anderen ließen sich diese mit hoher Wahrscheinlichkeit neben der Pri-

märaufgabe, dem Fahren, nicht wahrnehmen. Hingegen benötigt es hier klare, 

große Bewegungen und Darstellungen, um den transportierten Inhalt zu erken-

nen. Deshalb gibt es viele Bausteine, die konkreter das ausformulieren, was bei 

den sichtbaren Codes unter der zeitlichen Veränderung zusammengefasst ist. Dar-

über hinaus haben sich in den Assoziationen der Probanden zu Lichteffekten die 

einzelnen Bestandteile des Merkmals Farbe (Buntton, Sättigung, Helligkeit, Kon-

trast) nicht deutlich voneinander unterschieden lassen, was jedoch vor allem mit 

der mangelnden Visualisierung während den Interviews begründet werden 

kann. Unbewusst wurde vorwiegend der Buntton eines Effekts beschrieben, da 

dabei aber stets von Farbe gesprochen wurde, ist dies auch die Bezeichnung des 

entsprechenden Bausteins.  

Da die Lichteffekte in den Interviews vor dem inneren Auge der Probanden ent-

wickelt und die mündlichen Äußerungen daraufhin vom Interviewer erfasst und 

protokolliert wurden, ist eine gewisse Verzerrung durch unterschiedliches, sub-

jektives Verständnis nicht auszuschließen. So mag es vorgekommen sein, dass 

die visuellen Bilder, die sich in der Vorstellung der jeweiligen Beteiligten gebildet 

haben, nicht deckungsgleich waren. Das hat keine negativen Auswirkungen auf 

die Qualität der Erhebung der Merkmale, jedoch zeigt es ein Grundproblem in 

der Arbeit mit Lichteffekten auf. Die Vorstellungskraft kann keine übergreifend 

einheitlichen Darstellungen liefern, weswegen für den nächsten Schritt der For-

schungsarbeit eine Visualisierung und Betrachtung möglichst vieler verschiede-

ner Lichteffekte unerlässlich war.   
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10 Erhebung der Einflussnahme von unab-
hängigen Variablen im Rahmen einer 
Nutzerstudie 

Um Aussagen über die Wirkungsweise von Lichteffekten sowie deren einzelne 

Bausteine treffen zu können, werden in der nachfolgenden Probandenstudie 

quantitative Daten erhoben und statistische Zusammenhänge betrachtet.  

10.1 Motivation & Ziel 

Nachdem aus den vorherigen Untersuchungen bereits bekannt ist, welche Mög-

lichkeiten für die inhaltliche Gestaltung von Lichteffekten zur Verfügung stehen, 

hat die nachfolgende Studie das Ziel, Erkenntnisse über deren Wirkungsweise zu 

gewinnen. Dabei werden insgesamt vier abhängige Variablen untersucht: Zuord-

nung in Kategorien, Reaktionsgeschwindigkeit, visuelle Beeinflussung und sub-

jektives Empfinden. Mit diesen Variablen werden verschiedene Aspekte der Wir-

kungsweise der Lichteffekte abgedeckt. Je nachdem, für welche Situation ein 

Lichteffekt gestaltet werden soll, können diese unterschiedliche Relevanz besit-

zen. 

Die grundlegende Assoziation zwischen Lichteffekt und Situation wird mittels 

der Zuordnung zu den Kategorien aufgezeigt, welche in Kapitel 8 durch die Me-

thode Cardsorting erarbeitet wurden. Durch diesen Abgleich wird sichtbar, wel-

che Merkmale der Lichteffekte der Grund für die inhaltliche Interpretation sind. 

Zur Quantifizierung, welche Effekte wie schnell wahrnehmbar sind, dient die Er-

hebung der Reaktionsgeschwindigkeit, gemessen in Millisekunden. Diejenigen 

Darstellungen, auf die besonders schnell reagiert werden kann, können für zeit-

kritische Use Cases vorreserviert werden.  

Zum dritten wird überprüft, wie stark die Lichtanzeigen den Blick eines Fahrers 

beeinflussen und welche Effekte trotz konstant verweilendem Blick gut wahrge-

nommen werden. Als gedankliche Grundlage dieser Untersuchung dient das Ka-

pitel 6.4, in welchem die visuelle Einflussnahme von Lichteffekten angesprochen 
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wird. Wenn in neutraler Umgebung identifiziert wird, welche Effekte visuell be-

anspruchend sind, kann abgesehen werden, welche Anzeige sich kritisch auf die 

Fahraufgabe auswirken würde.  

Die subjektive Bewertung der Lichteffekte stellt den vierten Teil des Forschungs-

abschnitts dar und soll Erkenntnisse liefern, wie Probanden unterschiedliche 

Lichteffekte empfinden. Insgesamt werden hier vier verschiedene Dimensionen 

abgefragt („Wie schön/angenehm/hektisch/ablenkend ist ein Effekt?“), die alle 

auf gleiche Art und Weise ausgewertet werden. Diese Datengrundlage ermög-

licht eine Vergleichbarkeit der Lichteffekte auf Empfindungsebene.  

Es wird davon ausgegangen, dass das unterschiedliche Aussehen eines Lichtef-

fekts, welches sich aus den einzelnen Bausteinen zusammensetzt, einen Einfluss 

auf alle abhängigen Variablen hat. Dieser Zusammenhang soll durch die Studie 

und die nachfolgende Auswertung aufgezeigt werden. Das bedeutet zum einen, 

dass die Ergebnisse auf Ebene der einzelnen Bestandteile der Lichteffekte analy-

siert werden, zum anderen findet auch eine Auswertung einzelner Lichteffekte 

statt.  

10.2 Methodik 

Bei der Bewertung von Lichteffekten gilt es zu berücksichtigen, dass die Merk-

male eines Lichteffekts nicht einzeln betrachtet werden können. Möchte man z.B. 

eine Impulsbewegung bewerten lassen, so benötigt man um eine solche als Licht-

effekt darstellen zu können, zwangsweise eine Lichtfarbe, einen Anzeigeort, eine 

Geschwindigkeit, eine Impulslänge, eine Rampe sowie eine Orientierung des 

Lichteffekts. Das heißt, dass die Bewertung eines Lichteffekts stets auf Basis aller 

Parameter stattfindet und keiner der Parameter singulär geprüft werden kann. 

Dies gilt es bei der Planung des Studiendesigns zu berücksichtigen.  
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10.2.1 Unabhängige Variablen 

Um die Wirkungsweise der Lichteffekte zu bewerten, werden aus den Lichtbau-

steinen Variablen abgeleitet, deren Einflussnahme auf die abhängigen Variablen 

in dieser Studie statistisch untersucht werden sollen. Berücksichtigt man jedoch 

die Tatsache, dass es notwendig ist, stets einen Lichteffekt bewerten zu lassen, 

der sich aus allen Parametern zusammensetzt, so ergeben sich auf Basis der in 

Kapitel 9 erarbeiteten Ausprägungen 3888 Lichteffekte (6 Farben x 4 Arten x 3 An-

zeigeorte x 3 Richtungen x 3 Geschwindigkeiten x 3 Größen x 2 Aufstartverhalten). Eine 

solche Anzahl an Lichteffekten ist im Rahmen dieser Forschungsarbeit nicht un-

tersuchbar. Daher wurde nach sinnvollen Reduzierungsmöglichkeiten gesucht, 

um ein vernünftiges Studiendesign planen zu können.  

Möglichkeit A) Beschränkung auf wenige Hauptvariablen und Integration der 

restlichen Parameter als Konstanten: Die Bausteine eines Lichteffekts, die stets 

genannt wurden, sind die Farbe und der Anzeigeort. Würde man lediglich diese 

beiden Bausteine variieren, während die restlichen Parameter auf einen fixen 

Wert definiert werden, hätte man den Studienumfang auf 6 x 3 = 18 Lichteffekte 

reduziert, könnte aber keine Aussagen über die restlichen Einflussgrößen treffen.  

Möglichkeit B) Reduzierung der Anzahl der Ausprägungen der Variablen: Re-

duziert man die Ausprägungen pro Variable auf ein gleiches Minimum von je-

weils zwei, erhält man ein Studiendesign mit 27 = 128 Kombinationsmöglichkei-

ten. Es wäre aber auch eine unterschiedliche Reduzierung je nach Gewichtung 

der Variablen denkbar. 

Möglichkeit C) Priorisierung von Ausprägungen und deren Kombinationen 

nach Betrachtung von Umsetzungen: Diejenigen Lichteffekte auswählen, welche 

bereits z.B. in Show Cars oder veröffentlichten Studien dargestellt wurden. Aus-

prägungen, welche bisher nie oder nur selten verwendet wurden, werden aus der 

Studie gestrichen. Dadurch könnten realistische Effekte herausgefiltert und die 

übrigen als irrelevant verworfen werden, jedoch ist fraglich, ob dieses auf-

wendige Vorgehen den richtigen Fokus setzt. 
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Möglichkeit D) Kombination der Parameter zu neuen unabhängigen Variab-

len: 

Eine Zusammenfassung einzelner Parameter zu einer unabhängigen Variable 

könnte zu einer Reduktion der Gesamtanzahl an Lichteffekten im Studiendesigns 

führen. Gleichzeitig nimmt jedoch die Komplexität der Interpretation der Ergeb-

nisse zu, da die Einflüsse nicht konsequent auf die einzelnen Bausteine eines 

Lichteffekts zurückgeführt werden können.  

Die Reduzierung der unabhängigen Variablen ist sowohl für die Durchführung 

der Studie als auch für die anschließende Auswertung ein wichtiger Schritt. Die 

Einflussfaktoren müssen klar benannt und voneinander abgrenzt werden, da sie 

die Grundlage für die statistischen Aussagen und Interpretationen der Ergeb-

nisse sind.  

Letztendlich führte eine Kombination aller Reduzierungsmöglichkeiten A) - D) 

zum finalen Setting von 90 verschiedenen Lichteffekten, welches in Tabelle 3 fest-

gehalten ist. Der Fokus wurde auf die beiden Hauptparameter Farbe und Anzei-

geort gelegt (A), wobei die Ausprägung der Farben auf fünf reduziert wurde (B). 

Durch Kombination der übrigen Bausteine (D) zu einer neuen unabhängigen Va-

riable Bewegungsart, deren Ausprägungen sich auf erprobtes Aussehen von Licht-

effekten stützen (C), konnte das Studiendesign deutlich verkleinert werden. 

Rückschlüsse auf die ursprünglich erarbeiteten Bausteine, wie z.B. Richtung, sind 

dabei immer noch denkbar. 

Durch dieses Vorgehen konnte die anfangs errechnete Anzahl an Lichteffekten 

um mehr als 90% gesenkt werden. Eine weitere Reduktion der ehemals 3888 Ef-

fekte erschien nicht sinnvoll, da mit jeder Streichung ein weiterer interessanter 

Aspekt von der Untersuchung der Einflussnahme ausgeschlossen wird. Mit die-

sen 90 Lichteffekten wurde ein Kompromiss zwischen Leistbarkeit und wissen-

schaftlichem Anspruch geschlossen.  
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Tabelle 3: Übersicht der unabhängigen Variablen sowie deren Ausprägungen  

 

10.2.2 Studiendesign 

Im Studiendesign wird zwischen einem within-subject und between-subject De-

sign unterschieden: während ersteres den Vergleich mehrerer aufeinander fol-

gender Messungen innerhalb einer Stichprobe beschreibt, werden beim between-

subject Design die Messungen von zwei oder mehreren Stichproben miteinander 

verglichen (Budiu, 2018).  

Bezogen auf den Untersuchungsgegenstand von 90 verschiedenen Lichteffekten, 

hätten bei der Umsetzung eines within-subject Design jeder Proband, aus einer 

Stichprobe vom Umfang N, alle 90 Lichteffekte testen müssen. Dies hätte jedoch 

für den Einzelnen bedeutet, dass die Versuchsdurchführung selbst sehr lange 

dauert, wodurch von vorneherein mit einer geringeren Bereitschaft zur Stu-

dienteilnahme sowie während der Durchführung von Qualitätsverlusten durch 

Ermüdung oder Anstrengung gerechnet hätte werden müssen.  

Für die Realisierung der Studie als between-subject Design würden hingegen 

mehrere unabhängige Stichproben benötigt werden, die jeweils einen Lichteffekt 

mehrfach bewerten. Wie bereits beschrieben, liegt bei diesem Studiendesign der 

Schwerpunkt auf dem Vergleich der Stichproben, weswegen ein übliches Beispiel 

für ein solches Design die Betrachtung des Unterschieds der Reaktionszeit auf 

einen Lichteffekt von 20-Jährigen im Vergleich zu 80-Jährigen wäre. Da jedoch im 

vorliegenden Fall nicht die Eigenschaften der Stichprobe selbst von Interesse 

sind, sondern die Wirkung der Lichteffekte untersucht werden soll, müssten die 

Farbe

Weiß 

Gelb 

Rot

Grün

Blau

Anzeigeort
I-Tafel 

(Sichtbereich Vorne)

Türen
(Sichtbereich Seiten)

Beide Bereiche 
(I-Tafel + Türen)

Bewegungsart
Erscheinen

Pulsen

Blinken

Impulse nach Vorne

Impulse nach Hinten

Auffüllen nach Vorne

X X
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einzelnen Stichproben jeweils einen Lichteffekt vertreten, so dass die Unter-

schiede bei der Auswertung der Stichproben, die Unterschiede zwischen den 

Lichteffekten repräsentieren. Dieses Vorgehen jedoch entfernt sich zu weit vom 

eigentlichen Sinn des between-subject Designs und der Aufwand wäre zudem 

mit 90 Stichproben zu je N Probanden nicht vertretbar.  

Mit den beiden einzelnen Designs lässt sich das Forschungsvorhaben nicht adä-

quat realisieren, deswegen wurde in einem nächsten Schritt überlegt, ob die 

Kombination der Vorgehensweisen zielführend sein könnte. Ein daraus resultie-

rendes gemischtes („mixed“) Design würde beispielsweise vorliegen, wenn die 

90 Lichteffekte anhand des Parameters Farbe in fünf Gruppen aufgeteilt werden 

und jede der Gruppen von einer unabhängigen Stichprobe je zweimal (beispiels-

weise morgens und abends) bewertet werden würde. Hierbei entstünde eine 

Kombination aus Messwiederholungen pro Stichprobe („Gibt es einen Unter-

schied in der Wahrnehmung der Lichteffekt am Morgen im Vergleich zu am 

Abend?“) als auch miteinander vergleichbare Gruppen an Lichteffekten (z.B. 

„Gibt es einen Unterschied in der Wahrnehmung der Lichteffekte zwischen den 

Farben?“). Für die Forschungsarbeit ist zum jetzigen Moment lediglich die zweite 

Frage von Interesse, so dass die Vermischung des within-subject und des 

between-subject Designs eine zusätzliche Komplexität, aber keinen Mehrwert 

hinsichtlich der zu erarbeitenden Ergebnisse mit sich bringt. Zumal Messwieder-

holungen bedingen, dass die Stichprobe zweimal das gleiche Datenset bearbeitet. 

Statt der notwendigen Reduktion der Anzahl der Lichteffekte für den Einzelnen, 

wäre also eine zweimalige Studienteilnahme von Nöten und der Aufwand somit 

noch höher.  

Deshalb wurde nach einem Studiendesign gesucht, welches die Verteilung der 

Effekte auf mehrere Probanden ermöglicht. Nach dem Austausch mit wissen-

schaftlichen KollegInnen, auch im Arbeitsumfeld, bot sich eine Orientierung am 

Vignettendesign, auch faktorielles Survey genannt, an. Mit der Methode, die der 

Sozialforschung zuzuordnen ist und die z.B. für Befragungen im Bereich der 

Marktforschung eingesetzt wird, „können mehrere theoretische Zusammen-
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hänge auf einmal und dank des Befragungsdesigns mit einer hohen Fallzahl ge-

prüft werden“ (Berger et al., 2009, S. 306). Der Begriff Vignette wird von Steiner 

und Atzmüller (2006) definiert als eine „aus einzelnen Vignettenbausteinen (Fak-

toren oder Merkmalen) bestehende Kurzgeschichte, Situations- oder Personenbe-

schreibung, deren Zusammenstellung in systematischer, faktorieller Art und 

Weise variiert wird“. Übertragen auf die Domäne der Studie stellt ein Lichteffekt 

eine Vignette dar, die sich aus den Faktoren Farbe, Anzeigeort und Bewegungsart 

zusammensetzt. Die Vignetten werden Probanden zur Bewertung vorgelegt, wo-

bei es im faktoriellen Survey üblich ist, „dass nicht alle Befragten alle Vignetten 

präsentiert bekommen. Vielmehr werden die Vignetten in so genannte Sets auf-

geteilt und diese dann jeweils (… ) vorgelegt“ (Berger et al., 2009, S. 307). Durch 

statistische Methoden wie der Varianzanalyse können anschließend die Bedeu-

tung der einzelnen Faktoren errechnet werden (Steiner & Atzmüller, 2006). 

Die Größe der Vignettensets ist davon abhängig, wie viele Vignetten ein Einzel-

ner beantworten kann, wobei Berger et al. (2009) pauschal eine Anzahl von zwan-

zig Vignetten pro Probanden als sinnvoll erachtet. (Auspurg, 2009, S. 192) 

schreibt hierzu differenzierter: „Im Hinblick auf die Robustheit und Zuverlässig-

keit von Schätzungen ist es einerseits günstig, möglichst viele unterschiedliche 

Vignetten beurteilen zu lassen. Andererseits steigt die Effizienz von Schätzungen 

aber ebenso mit der Menge an Urteilen pro einzelne Vignette.“ Um eine ausrei-

chend große Datengrundlage für die spätere statistische Auswertung zu erhalten, 

wurde entschieden, jeden einzelnen Lichteffekt (d.h. jede Vignette) mindestens 

20-mal bewerten zu lassen. Daraus errechnen sich bei 90 Vignettensets 1800 be-

nötigte Einzelbewertungen. In iterativen Pretests wurde eine geeignete Anzahl 

an Vignetten gesucht, die in einem angemessenen zeitlichen Rahmen ohne Qua-

litätsverluste durch zu hohe Anstrengung von einem Probanden bearbeitet wer-

den konnte. Dabei konnte die von Berger et al. vorgeschlagene Anzahl von 20 

Vignetten als geeignet bestätigt werden. Für gewöhnlich bearbeiten Gruppen von 

Probanden dasselbe Vignettenset (Steiner & Atzmüller, 2006), wobei sich die An-

zahl der Sets aus „der Anzahl der zu verteilenden Vignetten, dividiert durch die 

Anzahl der Vignetten pro Befragten (d.h. der Größe der Sets)“ errechnet (Beck & 
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Opp, 2001, S. 292). Übertragen auf die vorliegenden Parameter ergibt sich fol-

gende Rechnung: 

𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙	𝑑𝑒𝑟	𝑆𝑒𝑡𝑠 = 	
𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑎𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙	𝐿𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡𝑒
𝐿𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡𝑒	𝑝𝑟𝑜	𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑛𝑑

= 	
90
20

= 4,5 

Allerdings wurde befürchtet, dass sich die Einteilung in starre Sets und die Ver-

teilung eines einzelnen Sets an mehrere Probanden auf die erhobenen Daten aus-

wirkt und zu einer strukturellen Verfälschung der statistischen Auswertung füh-

ren könnte. Um dies zu vermeiden, wurde bei der Auswahl der Vignetten auf das 

Prinzip der Zufallsziehung zurückgegriffen (Frodermann et al., 2013): Für jeden 

Probanden wurden 20 der insgesamt 90 Lichteffekte ausgewählt. Die Ziehung er-

folgte ohne Zurücklegen (damit kein Proband einen Lichteffekt doppelt gezeigt 

bekommt) und die Reihenfolge der Ziehung wurde für den jeweiligen Studien-

durchlauf übernommen.  

Die randomisierte Reihenfolge innerhalb eines Durchgangs erschien von beson-

ders großer Bedeutung, da der Einfluss der Dauer einer Fahraufgabe auf das pe-

riphere Sehen belegt ist (Rogé et al., 2004) und keiner der Lichteffekte von vorn-

herein durch den Ablauf benachteiligt werden sollte.  

Das Vorgehen der Zufallsziehung wird aufgrund des großen organisatorischen 

Aufwands häufig kritisch betrachtet (Beck & Opp, 2001, S. 283f; Berger et al., 2009, 

S. 305; Steiner & Atzmüller, 2006), aber die Kosten und der Verwaltungsaufwand 

konnten aufgrund der Umsetzung verschiedener Software-Komponenten und 

der dadurch entstehenden Automatisierung begrenzt werden, so dass die Me-

thode organisatorisch gut umgesetzt werden konnte (für die Beschreibung des 

Vorgehens siehe Kapitel 10.3 und 10.4).  

10.2.3 Abhängige Variablen 

Die Einflussnahme der Faktoren wurde anhand von insgesamt vier abhängigen 

Variablen untersucht. Für die Erhebung der Daten bot sich ein Versuchsdesign 

an, in welchem die beiden metrischen Messgrößen - Reaktionszeit und visuelle 
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Beanspruchung - parallel erhoben wurden, denn die Erfassung der Reaktionsge-

schwindigkeit auf die Lichteffekte bedingte eine Fokussierung des Blicks ähnlich 

wie bei einer Fahraufgabe. Diese Fokussierung stellte der Primärtask dar, der 

gleichzeitig zur Messung der visuellen Beanspruchung beim Auftreten eines 

Lichteffekts diente.  

Als Methode zur Messung der visuellen Beeinflussung wurde der Critical Tra-

cking Task (CTT) ausgewählt (Jex, McDonnell, & Phatak, 1966b), welcher gele-

gentlich bei BMW für die Durchführung von Studien ohne vollständige Fahrsi-

mulation genutzt wird. Während der Bearbeitung der digitalen Aufgabe muss 

der Proband einen Balken auf einem Bildschirm stabilisieren, so dass er möglichst 

kaum von einer vordefinierten Zielposition abweicht und es zu keinem Kontroll-

verlust kommt. Entwickelt wurde der Test bei der NASA (Jex & McDonnell, 1967; 

Jex, McDonnell, & Phatak, 1966a), und er wurde seitdem unter anderem genutzt, 

um Experimente im Bereich der Psychomotorik-Tests für Piloten und Astronau-

ten durchzuführen oder die Auswirkungen von Drogen sowie Schlafentzug zu 

erforschen (Elmenhorst et al., 2009; Klein & Jex, 1975; Ramaekers et al., 2006).  

Die für diese Forschungsarbeit relevanteste Verwendung des CTTs stammt von 

Petzoldt und Kollegen, welche den CTT als Primäraufgabe zur Messung der „Dri-

ver Distraction“ ausgelöst durch IVIS validieren (Petzoldt, Bellem, & Krems, 

2014). Sie führten mehrere Studien durch, um die Eignung der Methode zu un-

tersuchen und konnten signifikante Änderungen in den Ergebnissen des CTTs 

bei Manipulation der Sekundäraufgabe feststellen. Darüber hinaus reflektierte 

der CTT-Unterschiede zwischen visueller und kognitiver Distraktion sowie un-

terschiedliche visuelle Distraktionsgrade. Die Autoren kommen zu dem Schluss, 

dass der CTT nicht hinreichend geeignet ist, um kognitive Beeinflussung zu mes-

sen, aber sehr gut zur Messung visueller Beeinflussung geeignet ist.  

Das Vorgehen von Petzoldt et al. orientierte sich an dem von Mattes & Hallen 

(2008), die zuvor den Lane Change Task (LCT) als Methode zur Messung von 

Driver Distraction etablierten (siehe auch Mattes, 2003). Die Aufgabe der Proban-

den beim LCT ist es, einer geraden Fahrbahn zu folgen und durch Verkehrsschil-
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der angekündigte Spurwechsel durchzuführen. Überlegungen, den weiter ver-

breiteten und ISO-zertifizierten LCT als Primäraufgabe für die Probandenstudien 

im Rahmen dieser Doktorarbeit auszuwählen, wurden verworfen (ISO 

26022:2010-09, 2010). Das Aussehen sowie die Steuerung des LCTs erinnern stark 

an eine reale Fahraufgabe, deshalb wurde befürchtet, dass bei der Bewertung der 

Lichteffekte mögliche Interpretationen zum aktuellen Fahrkontext hätten entste-

hen können. Ziel war es jedoch, eine von der Fahrsituation unabhängige Bewer-

tung der Lichteffekte zu erheben, daher wurde der CTT als Methode zur Messung 

der visuellen Beeinflussung präferiert. Dieser liefert zudem kontinuierliche, fein-

granulare Daten, welche eine exakte Auswertung zu jedem möglichen Auftre-

tenszeitpunkt eines Lichteffekts ermöglicht.  

 

Abbildung 35: Schematische Darstellung des CTTs. Ziel ist es, die rote Linie 
möglichst mittig auf der schwarz-gestrichelten Linie auszupendeln.  

Die zweite abhängige Variable ist die Reaktionszeit, die als Zeit zwischen dem 

Auftreten eines Lichteffekts und der ersten Wahrnehmung durch den Probanden 

definiert ist. Der Proband teilt seine Reaktion über einen manuellen Tastendruck 

mit, welcher zur automatischen Speicherung der vergangenen Zeit führt. Die 

Aufzeichnung der Reaktionszeit beginnt sobald die erste LED zu leuchten be-

ginnt, dabei ist es egal, ob sich der Lichteffekt von einer Seite annähert oder eine 

Fläche gleichzeitig aufleuchtet.  
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Durch einen in Studiensetting integrierten, digitalen Fragebogen wurden die 

beiden Variablen Kategorisierung und Rating erhoben.  

10.2.4 Laborstudie 

Für die Versuchsdurchführung wurde eine Laborumgebung gewählt, welche die 

notwendigen Voraussetzungen erfüllte, um eine Kontrolle der Deckenbeleuch-

tung hinsichtlich Beleuchtungsstärke und Farbtemperatur zu gewährleisten. So 

konnte sichergestellt werden, dass die gezeigten Lichteffekte stets bei gleicher 

Umgebungsbedingung erlebt wurden. Bei konstanter Leuchtdichte der Lichtef-

fekte sollte so Helligkeit als einflussnehmender Parameter ausgeschlossen wer-

den. Zudem gewährleistete die Laborstudie im Vergleich zu einer Feldstudie das 

notwendige Maß an Sicherheit, um die Beeinflussung der Lichteffekte auf den 

Probanden und dessen (Fahr-)Verhalten zu untersuchen, ohne den Probanden 

selbst zu gefährden.  

10.3 Vorbereitung  

Im Folgenden werden die notwendigen Vorbereitungen für die Durchführung 

der Probandenstudie beschrieben, wobei die zusammengehörigen Tätigkeiten in 

einzelnen Abschnitten zusammengefasst sind. Inwiefern dabei die drei Gütekri-

terien von Evaluationsmethoden – Objektivität, Reliabilität, Validität – eingehal-

ten werden, wird an den entsprechenden Stellen erläutert (Moser, 2012, S. 224). 

Die Vorbereitung der Studie (technischer Aufbau und Programmierung) wurde 

mit Unterstützung von Bernd Pichon (zum damaligen Zeitpunkt Praktikant der 

BMW AG) durchgeführt.  

10.3.1 Hardwareaufbau 

Zentraler Bestandteil der Studie stellte der Hardwareprototyp dar, an welchem 

die Lichteffekte bewertet werden konnten. Diese Sitzkiste soll dem Probanden 

ein Erlebnis bieten, welches dem eines Realfahrzeugs möglichst nahekommt. In 
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Abbildung 36 ist der verwendete Teilaufbau zu sehen, welche auf dem 2015 er-

schienenen 7er BMW basiert und aus der ersten Sitzreihe ohne Dach, jedoch in-

klusive Türen, besteht. Der Aufbau steht auf Rollen, so dass er leicht zu verschie-

denen Testumgebungen transportiert werden kann. Die Sitzkiste stellt aufgrund 

der realitätsnahen Abbildung sicher, dass die Ergebnisse auf Realfahrzeuge über-

tragen werden können (Einhaltung der Validität). 

 

Abbildung 36: Sitzkiste mit LED-Streifen auf der Instrumententafel (1) sowie in 
beiden Türen (2) 

Es wurde die Möglichkeit in Betracht gezogen, die Untersuchungen der Wahr-

nehmung von Lichteffekten mittels der kostengünstigeren und flexibleren VR-

Darstellung zu realisieren. Allerdings ist nicht hinreichend belegt, ob sich die Be-

wertungen von Licht in VR auf die reale Welt übertragen lassen. Daher wurde im 

Sinne der Generalisierbarkeit der Studienergebnisse auf diese Option verzichtet.  

Für die Darstellung der Lichteffekte wurde ein umlaufender LED-Streifen inte-

griert. In Abbildung 36 ist dieser auf Brüstungshöhe als weiße Linie erkennbar. 

Um eine möglichst gute Sichtbarkeit zu garantieren, wird eine Verortung von 

Displays (in unserem Fall eines einzeiligen Displays) so nahe wie möglich am 

nach vorne gerichteten Blick des Fahrers empfohlen (National Highway Traffic 

Safety Administration, 2013). Die Sinnhaftigkeit dieser Verortung wird in Abbil-

dung 37 anhand verschiedener Fahrerperspektiven verdeutlicht. Die Bilder zei-

gen den 45°-Blickwinkel von drei verschiedenen Personen basierend auf dem 

RAMSIS-Modell (van der Meulen & Seidl, 2007) in einem 7er BMW (Baugruppe 

1

22
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G11, Baujahr 2015). Ähnliche Positionierung von Lichtstreifen lassen sich auch in 

anderen Studie, z.B. bei Löcken et al. (2015) oder Borojeni et al. (2016) finden.  

 

Abbildung 37: Blickperspektiven aus Sicht der RAMSIS-Modelle. 90° in der 
horizontalen, 50° in der vertikalen Achse. Oben links: 5%-Perzentil Frau; oben 
rechts: 95%-Perzentil Mann; groß Mitte: 50%-Perzentil Mann; (Quelle: internes 

Arbeitsmaterial der BMW AG) 

Insgesamt wurden für den umlaufenden Beleuchtungsstreifen 432 SK6812 

RGBW-LEDs mit einem Abstand von 7 mm integriert, davon jeweils 100 in jeder 

Tür. Angesteuert wurden die LEDs über einen PixelGrabber, der graphischen In-

put auf die LEDs übertragen kann, wobei jede LED einem Pixel entsprach. Diese 

Form der Steuerung wurde von der Firma Usaneers1 möglich gemacht, die hier-

für sogenannte ArtNet Controller aus der Veranstaltungstechnik nutzten. 

 

 

1 https://www.usaneers.de/ 
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Am Erlebnismodell wurde neben der Integration der Beleuchtung noch eine Ver-

änderung am Lenkrad durchgeführt. Dieses wurde zur Steuerung der Studien-

GUI sowie zur Erfassung der Daten der abhängigen Variablen benötigt. Über ei-

nen Arduino Micro wurden die Lenkradtasten mit dem Versuchs-PC verbunden 

und fortan als simulierte Tastaturevents behandelt. Insgesamt wurden die vier in 

Abbildung 38 markierten Lenkradtasten ausgelesen: die rot-markierten Tasten 

wurden zur Navigation zwischen den einzelnen Screens sowie zur Steuerung des 

CTT verwendet; die blau markierten Tasten wurden zum Ausfüllen von Frage-

bogen und zur Erfassung der Reaktion bei Erkennen eines Lichteffekts benötigt. 

Für die Reaktionszeitmessung spielte es keine Rolle, ob die rechte oder linke 

Taste zuerst gedrückt wurde. Es wurde stets die erste Reaktion aufgezeichnet, 

um eine Beeinflussung durch Rechts- oder Linkshändigkeit ausschließen zu kön-

nen (Einhaltung der Objektivität und der Validität).  

 

Abbildung 38: Lenkradtastenbelegung: rot-markiert = Navigation zwischen den 
Screens, Steuerung CTT; blau-markiert = Ausfüllen von Fragebögen, 

Reaktionszeitmessung. 

10.3.2 Ansteuerung der LEDs 

Eine der Kernkomponenten im Studiensetting stellt die Java Applikation dar, 

welche den graphischen Inhalt zur Ansteuerung der LEDs bereitstellt. In dieser 

als Effektanzeige bezeichnete Anwendung lassen sich die einzelnen Bausteine ei-

nes Lichteffekts auswählen und der daraus entstehende Lichteffekt wird live auf 

eine Canvas zeichnet. Der Screenshot in Abbildung 39 lässt die drei Abschnitte 

der Anzeige – Tür links, Instrumententafel und Tür rechts - optisch anhand der 

grünen Markierungen erkennen. Diese simulieren die Trennbereiche zwischen 
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den Türen und dem vorderen Bereich, der sogenannten „Königsfuge“, in wel-

chen auf einigen Zentimeter keine LEDs verbaut sind. Um eine homogene Bewe-

gung zu erzielen, wurden in der Software „Tunnel“ integriert, d.h. ein bewegter 

Lichteffekt springt nicht sofort von einem LED-Streifen auf den anderen, sondern 

wartet die Zeit die er bei gleichbleibender Geschwindigkeit in einem Tunnel 

bräuchte, so dass eine über die gesamte Strecke flüssige Bewegung entsteht.  

 

Abbildung 39: Java-Anwendung „Effektanzeige“, welche die graphischen 
Inhalte zur Ansteuerung der LEDs generiert 

Ursprüngliche Bestrebungen, die Effektanzeige in JavaScript auf Basis des um-

fangreichen HTML5-Animationspakets umzusetzen, sind aufgrund von Perfor-

manz-Problemen gescheitert. Es kam zu ruckelnden Bewegungen und Sprüngen 

in der Anzeige, welche sich deutlich auf die LEDs übertragen haben. In Java 

konnten diese fehlerhaften Darstellungen behoben werden.  

Allerdings blieb ein weiteres Problem bestehen, welches auf der unterschiedli-

chen Beschaffenheit der LEDs und des Monitors begründet ist. Stellt man ein si-

nusförmiges Auf- und Abpulsen einer Farbe dar, so wird das Erscheinen bzw. 

Verschwinden des Lichteffekts zwar auf dem Monitor korrekt dargestellt, aller-

dings kommt es zu Fehlern bei der Übertragung auf die LEDs. Die unteren Grau-

stufen des Bildschirms werden auf den LEDs bereits als schwarz angezeigt, so 

dass es während der Sinusbewegung zu einer längeren „Aus“-Phase kommt. Die 

Amplitude der Pulsbewegung pro Farbe wurde auf dem Monitor entsprechend 

angepasst, so dass der Sinneseindruck einer Sinusförmigen Bewegung auf den 

LEDs entstand.  

Die Frequenz der Pulsbewegung sowie die restlichen implementierten Ge-

schwindigkeiten der Bewegungsabläufe sind in Tabelle 4 dargestellt.  
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Tabelle 4: Auflistung der Geschwindigkeiten der Lichtbewegungen 

Bewegungsart Geschwindigkeit 

Pulsen (bewegter Sinus) 0,2 Hz 

Blinken (Erscheinen + abdim-

men gemäß bewegter Sinus)  
1,0 Hz 

Impulse nach vorne/hinten 50 cm/s 

Auffüllen nach vorne 50 cm/s 

 

Während Pulsen und Blinken über eine gesamte Fläche angezeigt werden, gilt es 

bei den richtungsorientierten Bewegungen Impulse nach vorne/hinten und Auffül-

len nach vorne zu beachten, dass die Bewegung als flüssig wahrgenommen wird. 

Auf die Einhaltung der in Kapitel 4.7 beschriebene Untergrenze zur Wahrneh-

mung einer Scheinbewegung wurde geachtet.  

10.3.3 Speicherung der Daten 

Alle im Test erhobenen Daten zu den abhängigen Variablen wurden in einer ge-

meinsamen SQL-Datenbank gespeichert. Die gleiche Datenbank wurde jedoch 

auch benutzt, um das faktorielle Studiendesign und dementsprechend die An-

steuerung der Lichteffekte über die Java-Anwendung zu verwalten. Abbildung 

40 zeigt das Entity-Relationship-Diagramm der aufgesetzten Datenbank. Zentra-

ler Bestandteil ist die Tabelle proband_to_effect, in welcher die Testsets abgespei-

chert sind. Diese wurden zuvor mittels eines separaten Algorithmus ermittelt, 

der für jeden Probanden 20 zu bewertende Lichteffekte zufällig, ohne Zurückle-

gen zog. Die Zusammensetzung der Effekte aus den einzelnen Faktoren wird 

wiederum in der Tabelle effects verwaltet.  
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Abbildung 40: Struktur der verwendeten SQL-Datenbank, abgebildet in Form 
eines Entity-Relationship-Diagramms 

Zu Beginn jedes Studiendurchgangs musste eine neue Probanden-ID vergeben 

werden, die zur entsprechenden Testkonfiguration führte und das richtige Ab-

speichern der Daten ermöglichte.  

Das Speichern aller Daten in einer SQL-Datenbank legte den Grundstein zur 

quantitativen Auswertung: Die Daten konnten über SQL-Anfragen kombiniert 

und als .csv-Dateien zur weiteren Verarbeitung in Statistik-Softwares abgespei-

chert werden.  

10.3.4 Integration des Critical Tracking Tasks zur Messung der 
visuellen Beeinflussung  

Der CTT stand sowohl als Java-Programm als auch auf Codebasis zur Verfügung 

und es wurde zunächst überlegt, die fertige Software in das Studien-Setup zu 

integrieren. Allerdings hätten hierfür zum einen Änderungen am Java-Code vor-

genommen werden müssen, um die Task-Ergebnisse in die Datenbank speichern 
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zu können und zum anderen hätte sich die Nutzer keine einheitliche GUI präsen-

tiert, da zwischen dem Hauptstudiensetting basierend auf JavaScript und der 

Java-Anwendung gewechselt werden hätte müssen. Daher wurde der CTT inklu-

sive der Anbindung an die SQL-Daten in JavaScript implementiert und so eine 

nahtlose Integration in das bestehende User Interface sichergestellt.  

Die Schwierigkeit der Primäraufgabe lässt sich über den l-Wert anpassen, wel-

cher das Level der Instabilität repräsentiert (Jex et al., 1966a). Basierend auf der 

Empfehlung von Petzoldt et al. (2014) wurde l = 1,5 verwendet und im Rahmen 

des eigenen Studiensettings in Pretests validiert. Der Lambda-Wert gestaltete den 

Task vor allem für Nutzer ohne Erfahrung im Bereich von Videospielen durchaus 

anspruchsvoll, aber nach einer Eingewöhnungsphase konnte die Spielaufgabe 

von allen ohne den Eindruck einer Überforderung erfüllt werden.  

Für die Anzeige des CTTs sowie weiterer relevanter Inhalte wurde vor der Sitz-

kiste ein Monitor mit einer Bildschirmdiagonale von 70 Zoll und in einem Ab-

stand von 170 cm positioniert.  

10.3.5 Zusammenspiel der Software 

Die bisher aufgeführten Teilaspekte der Software mussten für einen reibungslo-

sen Ablauf der Studiendurchführung miteinander verknüpft werden. Dadurch 

konnte zum einen der Aufwand für die Betreuung der einzelnen Komponenten 

gesenkt und gleichzeitig das Fehlerrisiko durch vergessene oder fehlerhafte Be-

dienung minimiert werden. Das Zusammenspiel wird in Abbildung 41 visuali-

siert, wobei die Kreise die beteiligten Hardware-Elemente repräsentieren.  
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Abbildung 41: Darstellung des Zusammenspiels der beteiligten  
Software-Komponenten 

Das Zentrum des Softwarezusammenspiels stellte das User Interface dar, welches 

zum einen die für die Teilnehmer relevanten HMTL-Inhalte auf dem Monitor 

zeigte (z.B. demographischer Fragebogen, CTT), zum anderen über die zugehö-

rige Konsole die Steuerung des Testablaufs ermöglichte. Zu Beginn jeden Test-

durchgangs war die Eingabe einer neuen ID nötig, um mittels Python das zuge-

hörige Testset inkl. der Konfiguration der Lichteffekte aus der Datenbank zu la-

den. Nach Freigabe der Nutzerschnittstelle mittels des Aufrufs einer start()-Me-

thode, konnten sich die Probanden unter zu Hilfenahme der Lenkradtaste eigen-

ständig durch das Interface navigieren und erhielten dort alle die gleiche Menge 

an relevanten Informationen und Instruktionen (Einhaltung der Objektivität). 

Das Interface triggerte ab Erreichung des iterativen Testteils eigenständig das 

Starten und Stoppen des jeweiligen Effekts, dessen Zusammensetzung aus der 

Datenbank über das Interface mitgeschickt wird. Der auf die Canvas der Effekt-

anzeige gezeichnete Effekt wird live vom Pixel-Grabber erfasst und an die LEDs 

entsprechend angesteuert. Eingaben aus dem demographischen Fragebogen so-

wie die erfassten Bewertungen und Reaktionen zu jedem Lichteffekt wurden pro 

ID automatisiert in die Datenbank gespeichert. Genauere Beschreibungen zum 

Ablauf eines Testdurchgangs aus Perspektive eines Probanden sind im anschlie-

ßenden Abschnitt 10.4 zu finden.  

Pixel-Grabber Effektanzeige Datenbank

User 
Interface

Testsets, 
Konfiguration 
Lichteffekte Demographische Daten,

Reaktionszeitmessung, 
Ergebnis CTT,
Kategorisierung, 
Bewertung

Zusammensetzung 
Lichteffekte, 
Start/Stopp, 

Effektanzeige

LEDs Monitor Lenkrad-
tasten
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10.3.6 Helligkeitsabstimmung 

Zwei wichtige Parameter, welche es in der Studie zu kontrolliert galt, sind die 

Helligkeit der Testumgebung und die der untersuchten Lichteffekte. Wie bereits 

im Kapitel 6.4 erläutert, ist die Wirkung von Lichteffekten abhängig von verschie-

denen anderen Größen, wobei Helligkeit wohl einer der komplexesten darstellt. 

Da sich die vorliegende Forschungsarbeit auf die drei Parameter Farbe, Anzeige-

ort und Bewegungsart fokussiert, gilt es, die Helligkeit als Konstante zu kontrol-

lieren und so ein Einwirken auf die Testergebnisse auszuschließen (Einhaltung 

der Validität). Allerdings sollen die konstanten Werte für den Raum und die 

LEDs nicht zufällig gewählt werden, sondern einen realistischen Ausschnitt aller 

möglichen Helligkeitsbedingungen repräsentieren. Die Ergebnisse der Studie 

sind nur in Abhängigkeit dieses Helligkeitsverhältnisses interpretierbar.  

Die Raumhelligkeit der Testumgebung sollte aus verschiedenen strategischen 

und pragmatischen Gründen einem Tageslichtsetting entsprechen. Der erste 

Grund ist, dass wenn Lichteffekte unerlässliche Informationen und Warnungen 

anzeigen sollen, diese zu jeder Tages- und Nachtzeit sichtbar sein müssen. Die 

Tagsichtbarkeit ist aufgrund der benötigten höheren Helligkeiten komplexer als 

eine Darstellung für Fahrten bei Dunkelheit, weswegen hierzu bisher weniger 

Daten vorliegen und die Studie einen ersten Einblick geben soll. Des Weiteren 

vermied die helle Raumbeleuchtung die Notwendigkeit einer Dunkeladaption 

und verhinderte eine Blendung durch den Monitor vor der Sitzkiste, welcher es-

senzielle Studieninhalte anzeigte. Zuletzt hätte bei geringerer Beleuchtungsstärke 

im Raum die Leuchtdichte der LEDs angepasst werden müssen, um ebenfalls 

eine Blendung zu vermeiden. Das Einschränken der LEDs auf ein Minimum ihrer 

Leistungsfähigkeit hätte die Qualität der Darstellung mancher Effekten beein-

trächtigt, was auch durch die Verwendung eines Tageslichtsettings umgangen 

werden konnte.  

Um die Helligkeit für das Umgebungslicht festzulegen, wurde zunächst betrach-

tet, welche Beleuchtungsstärken tagsüber bei verschiedenen Wetterbedingungen 

vorherrschen. Bei Boyce (2014, S. 9) lassen sich folgende Werte finden: für einen 

klaren Himmel im Sommer in gemäßigten Zonen (das schließt Deutschland ein) 
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werden etwa 100,000 lx angegeben; ist der Himmel bewölkt, reduziert sich der 

Wert auf 16,000 lx. Für die Untersuchung von Lichteffekten im Fahrzeuginnen-

raum muss aber berücksichtigt werden, dass die Außenhülle des Fahrzeugs für 

Gewöhnlich für eine zusätzliche Verdunkelung sorgt. Da die in der Studie ver-

wendete Sitzkiste kein Dach aufzuweisen hat, welches für eine realistische Ein-

schränkung der Beleuchtung sorgen würde, muss die Reduzierung der Helligkeit 

bei der Festlegung der Beleuchtungsstärke berücksichtigt werden. Als Grundlage 

hierfür werden die Werte von Wichtrey (2017) verwendet, welche Messungen an 

verschiedenen Positionen im Fahrzeug-Interieur zu unterschiedlichen Tageszei-

ten und Wetterbedingungen in München durchgeführt hat. Ein Abgleich der 

Messergebnisse der Bereiche, an welche die LED-Streifen montiert wurden, mit 

den Möglichkeiten, die die Raumbeleuchtung auf der Fläche der Studiendurch-

führung boten, führte zu einer Helligkeitseinstellung, welche einem bewölkten 

Vormittag entsprach. Abbildung 42 zeigt schematisch die Vermessung der Licht-

quelle im Versuchsraum. Es handelte sich dabei um einen Lichtteller mit einem 

Durchmesser von 4 m und einer Entfernung vom Boden von 2,65 m. Die Beleuch-

tungsstärke wurde senkrecht zur Decke, in etwa auf Augenhöhe einer in einem 

Fahrzeug sitzenden Person mit 170 cm Körpergröße gemessen. Die Sitzkiste 

wurde mittig unter dem Lichtteller positioniert, so dass eine konstante Beleuch-

tungsstärke von ungefähr 950 lx vorherrschte. 
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Abbildung 42: Schematische Darstellung der Lichtkondition im Versuchsraum 
für eine Person von 170 cm Körpergröße mit eingerichtetem Fahrersitz.  

Die zweite festzulegende Helligkeit ist die der LED-Streifen. Um eine Vergleich-

barkeit der einzelnen Lichteffekte zu ermöglichen, sollten alle gezeigten Farben 

hinsichtlich der Helligkeit kalibriert sein (Einhaltung der Reliabilität). Hierfür 

wurde vom betreuenden Umfeld bei BMW ein Gleichsetzen der Leuchtdichte 

über alle Farben empfohlen. Als Richtwertwert dienten 1000 cd/m2, welche in ei-

nem BMW internen Group Standard als Beleuchtungsstärke für Tagablesbare 

Funktionsanzeigen empfohlen werden. Eine kritische Reflektion des gewählten 

Vorgehens nach Durchführung und Auswertung der Studie findet in Kapitel 11.7 

statt). 

Das erste Vermessen des LED-Streifens auf einem ca. 35 cm langem Messab-

schnitt aus dem Sehwinkel eines Fahrers (Abstand Messpunkt – Kamera ca. 

85 cm), zeigt für die einzelnen Farben stark schwankende Messwerte, welche in 

Tabelle 5 zusammengefasst sind. Die Messung wurde mit dem voreingestellten 

Mischverhältnis der LED-Kanäle vorgenommen (R = 70%, G = 100%, B = 30%), 

während für die Farbwerte jeweils das Maxima der einzelnen Ansteuerungska-

näle (R, G, B) verwendet wurden. Gemessen wurde mit der Leuchtdichte- und 

Farbmesskamera Technoteam LMK 98-4 color.  

Lichtteller

265 cm

Augenhöhe

158 cm 680 lx

580 lx 950 lx 590 lx

567 lx

Verteilung Beleuchtungsstärke 
Lichtteller auf Augenhöhe gemessen
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Tabelle 5: Vermessung der Leuchtdichte der Sitzkiste  
(Mischverhältnis der LEDs: R = 70%, G = 100%, B = 30%) 

Farbe (Werte der 
RGB-Ansteuerung)  

Gemessene 
Leuchtdichte  

Weiß (255, 255, 255) 10800 cd/m² 

Gelb (255, 255, 0) 4500 cd/m² 

Rot (255, 0, 0) 1400 cd/m² 

Grün (0, 255, 0) 3100 cd/m² 

Blau (0, 0, 255) 400 cd/m² 

 

Die gemessenen Leuchtdichtewerte schwanken zwischen 400 cd/m² und 

10800 cd/m², wobei Blau den geringsten Wert erzielte. Die Messungen der Farben 

Rot, Grün und Gelb zeigen anschaulich, dass sich die Werte der einzelnen Kanäle 

addieren: Die gemessene Leuchtdichte der roten LED (1400 cd/m²) ergibt addiert 

um den Wert der grünen LED (3100 cd/m²) den Wert der Farbe Gelb (4500 cd/m²). 

Dass diese Rechnung nicht für den Wert der Farbe Weiß fortgesetzt werden kann, 

liegt an der Verwendung der RGBW-LEDs und der daraus resultierenden Un-

stimmigkeit in der Ansteuerung. Der Pixelgrabber greift die R-, G- und B-Werte 

direkt vom Monitor ab, wobei hierbei kein Wert für W (=White/Weiß) enthalten 

ist. Das Ansteuerungsmodul der LEDs (der ArtNet-Controller) mischt jedoch au-

tomatisch Licht der weißen LED bei, sobald die drei übrigen RGB-LEDs durch 

gemeinsame Ansteuerung rechnerisch ebenfalls Weiß erzeugen. Dieses Vorge-

hen führt zu der deutlich höheren Leuchtdichte der Farbe Weiß (255, 255, 255) 

von 10800 cd/m².  

Mit dem Ziel, alle Farben auf einen konstanten Helligkeitswert zu bringen, hätten 

die übrigen Werte auf das Niveau der Farbe Blau heruntergeregelt werden kön-

nen. Jedoch lag dieses weit unter dem Ziel von 1000 cd/m² und aufgrund der ge-

ringen Helligkeitsrange wurde das bereits bei der Beschreibung der Ansteue-

rungssoftware aufgetretene Problem der längeren „Aus“-Phase während der Si-
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nusbewegung des Pulsens verstärkt. Deswegen wurde daraufhin versucht, ge-

zielt die Leuchtdichte für Blau zu erhöhen. Eine erste Möglichkeit war das Auf-

lösen des Mischverhältnisses, wodurch alle Kanäle gleichmäßig angesteuert wur-

den und Blau nicht länger künstlich eingeschränkt wurde. Da die Messwerte je-

doch immer noch unter dem Ziel zurückblieben, wurde zudem als weitere Maß-

nahme ein geringer Anteil an Rot und Grün beigemischt, um die Leuchtdichte 

durch Addition weiter zu erhöhen. Die finalen Messergebnisse sind in Tabelle 6 

festgehalten. Es ist ersichtlich, dass die Leuchtdichtewerte sich nicht exakt glei-

chen, was unter anderem durch Einschränkungen bei der Feinheit der Ansteue-

rung (nur ganze Zahlen als RGB-Werte möglich) sowie leichte Schwankungen in 

den Messungen der Kamera zu erklären sind. Die geringfügigen Abweichungen 

wurden im Verhältnis zur Gesamthelligkeit als vernachlässigbar bewertet.  

Tabelle 6: Vermessung Leuchtdichte der Sitzkiste (Mischverhältnis der LEDs: R= 
100%, G = 100%, B= 100%) 

Farbe mit RGB 
Mischverhältnis 

Leuchtdichte 

Weiß (33, 33, 33) 930 cd/m² 

Gelb (78, 78, 0) 970 cd/m² 

Rot (255, 0, 0) 915 cd/m² 

Grün (0, 100, 0) 945 cd/m² 

Blau (10, 10, 255) 920 cd/m² 

10.4 Durchführung 

Die Probanden für die Studie wurden hausintern im Forschungs- und Entwick-

lungszentrum der BMW AG in München rekrutiert. Es wurde darauf geachtet, 

eine gleichverteilte Stichprobe von möglichst fachfremden Laien im Bereich Lich-

tentwicklung/-bewertung auszuwählen. Folgende Bedingungen mussten von 

den Probanden erfüllt sein (ähnlich zu finden bei Perz, 2010, S. 27): 
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- Normale oder zu normal korrigierte Sehkraft, keine Farbfehlsichtigkeit. 
- Keine Vorkenntnisse zur Entwicklung von Interieur- oder Exterieur-

Licht. 
- Keine Neigung zu epileptischen Erscheinungen, die durch blinkende 

Lichter und Muster, beispielsweise beim Betrachten von Fernsehbildern 
oder beim Spielen von Videospielen, ausgelöst werden. 

Die Farbfehlsichtigkeit der Probanden wurde vor Ort zu Beginn der Studie zu-

sätzlich mittels einiger digitaler Ishihara-Tafeln überprüft (Hoffmann & Menozzi, 

1999). 

Insgesamt dauerte ein Testslot pro Person eine Stunde, wobei der eigentliche Teil 

der Datenerfassung ca. 40 Minuten beanspruchte. In dieser Zeit sieht und bewer-

tet jeder Proband 20 einzelne Lichteffekte. Ursprünglich war geplant, jeden der 

90 Lichteffekt 20-mal bewerten zu lassen, wozu 90 Probanden benötigt würden. 

Letztlich konnten aber aufgrund einer großen Teilnahmebereitschaft 108 erfolg-

reiche Studiendurchgänge durchgeführt werden. Für jeden Effekt liegen somit 24 

Einzelbewertungen vor. Die zuvor nicht eingeplanten 18 Testsets, welche im Rah-

men des Faktoriellen Designs benötigt wurden, konnten nachgeneriert werden.   

Zu Beginn des Tests, stellte der Proband sich den Fahrersitz auf seine übliche 

Fahrposition ein. Auf eine über alle Probanden gleiche Verortung des Augpunkts 

wurde verzichtet, da dies nicht der realen Situationen im Straßenverkehr entspro-

chen hätte. Der Monitor zeigte anfangs einen Begrüßungsscreen sowie ein Erklä-

rungsbild zur Belegung der Lenkradtasten. Nach einleitenden Worten durch den 

Studienleiter und zum ersten vertraut machen mit der Steuerung der Bedienele-

mente, musste der Proband einen digitalen Fragebogen zur Erfassung der demo-

graphischen Daten ausfüllen. Der Fragebogen beinhaltete zusätzlich eine Eigen-

einschätzung zur Erfahrung mit dynamischen Innenlicht als auch die Frage nach 

der eigenen Lieblingsfarbe.  
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Abbildung 43: Digitaler Fragebogen zur Erfassung der demographischen Daten.  

Es folgte eine Erklärung zum Ablauf der Studie, die Kalibrierung des Eye- 

Trackers und eine Probedurchlauf inklusive einer längeren Bearbeitung des CTTs 

zur Eingewöhnung. 

Anschließend begann der eigentliche Datenerhebungsabschnitt mit 20 Schleifen, 

durch welchen sich die Probanden mit den Lenkradtasten autark und selbstbe-

stimmt navigieren konnten. Bei Bedarf konnten Pausen eingelegt werden oder 

Rückfragen an den Studienleiter gestellt werden.  

Eine Iteration der Datenerhebung startete stets mit der alleinigen Bearbeitung des 

CTTs. Nach einer zufällig variierenden Zeit zwischen 20s und 40s wird ein Licht-

effekt angezeigt und die Reaktion des Probanden erfasst. Die Teilnehmer spielen 

das Spiel für weitere 30 Sekunden und der Lichteffekt wird in dieser Zeit konti-

nuierlich weiter angezeigt/wiederholt. Danach beendigen sich Primäraufgabe 

und Lichteffekt und es erscheint kurzer Fragebogen zur Bewertung des Effekts, 

einschließlich der Frage, welcher Kategorie der Proband den Lichteffekt zuwei-

sen würde.  
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11 Ergebnisse der Nutzerstudie 

In den nachfolgenden Kapiteln sind die Ergebnisse der Studie zur Erhebung der 

Einflussnahme der getesteten Lichteffekte zusammengefasst. Die Kapitel teilen 

sich auf in die Erkenntnisse zur Kategorisierung (11.3), zu den Messungen der 

Reaktionszeit (11.4) sowie der visuellen Beeinflussung (11.5) und zuletzt zu den 

Ergebnissen der vier verschiedenen Kriterien des Fragebogens (11.6). 

11.1 Erläuterungen zur Auswertung  

Bevor ab Kapitel 11.3 die konkreten statistischen Auswertungen sowie die daraus 

resultierenden Ergebnisse zusammengefasst werden, wird im Folgenden ein kur-

zer Überblick über das Vorgehen der Datenauswertung sowie eine vorab durch-

geführte, notwendige Bereinigung der Daten gegeben.  

11.1.1 Allgemeines zur Datenauswertung 

Durch die Organisation der Studie im Vignetten Design, ergibt sich, dass nicht 

jeder Proband alle Effekte bewertet hat, d.h. dass nicht zu jedem Effekt die gleiche 

Anzahl an Messungen der gleichen Personen vorliegen. In Abbildung 44 wird 

das Studiendesign beispielhaft für eine kleinere Anzahl an Probanden und Effek-

ten visualisiert.  

 

Abbildung 44: Beispielhafte Darstellung des verkleinerten Vignetten Designs 

Proband Effekt 1 Effekt 2 Effekt 3 Effekt 4 Effekt 5

1 x x x

2 x x x

3 x x x

4 x x x

5 x x x
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Im dargestellten Fall hätte jeder der fünf Probanden drei der möglichen 5 Effekte 

getestet. Auf diesem Weg würde jeder Effekt dreimal von drei verschiedenen Per-

sonen eine Bewertung erhalten. Im tatsächlichen Studiendesign testeten 108 Per-

sonen je 20 von möglichen 90 Lichteffekten, woraus sich je 24 Einzelbewertungen 

pro Lichteffekt ergeben.  

Wie in Kapitel 10.2 erläutert, wurde die Zuordnung der Lichteffekte zu den Pro-

banden vollständig randomisiert. Darauf aufbauend wird im vorliegenden Fall 

davon ausgegangen, dass kein struktureller Einfluss des Probanden auf die Da-

ten vorliegt und er deshalb als Faktor ausgeschlossen werden kann. Damit wur-

den die in Abbildung 44 markierten Erhebungen pro Lichteffekt jeweils als un-

abhängig voneinander betrachtet, wodurch die Komplexität der Datenauswer-

tung reduziert wurde. 

Für die Auswertung wurden abhängig vom Skalenniveau der abhängigen Vari-

ablen unterschiedliche statistische Tests gerechnet: Bei den erhobenen Daten zur 

Reaktionszeit sowie zur Visuellen Beeinflussung handelt es sich um verhältnis-

skalierte Daten, welche ursprünglich mit einer dreifaktoriellen Varianzanalyse 

untersucht werden sollten, aufgrund der Datenverteilung jedoch mit einem 

nicht-parametrischen Test (Kruskal-Wallis-Test) analysiert wurden. Das Ergebnis 

der Kategorisierung liegt in normalskalierten Daten vor, so dass ein Chi-Quadrat-

Test zum Aufdecken signifikanter Zusammenhänge gewählt wurde und die or-

dinalskalierten Antworten des Fragebogens zum subjektiven Empfinden wurden 

ebenfalls überwiegend mit Hilfe des Kruskal-Wallis-Test ausgewertet.  

Zu Beginn jeder Auswertung steht die qualitative Betrachtung der Daten sowie 

die Überprüfung der Voraussetzungen für den jeweiligen Test. 

11.1.2 Bereinigung der Daten 

Es kam vereinzelt vor, dass Lichteffekte übersehen wurden (insgesamt 48-mal) 

oder dass trotz der Wahrnehmung des Lichteffekts keine Reaktion ausgelöst 

wurde (viermal). Diese Fälle wurden aufgrund der fehlenden Reaktionszeitmes-
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sung aus der Auswertung der metrischen Größen, Reaktionszeit und visuelle Be-

einflussung, ausgeschlossen. In denjenigen Fällen, in denen die manuelle Reak-

tion auf den Lichteffekt lediglich vergessen wurde, fand dennoch eine subjektive 

Beurteilung des Lichteffekts statt. Dementsprechend wurden diese Fälle auch in 

der Auswertung der Kategorisierung und des Fragebogens berücksichtigt. Auf 

die Lichteffekte, die übersehen wurden, wird im Rahmen der Auswertung der 

Reaktionszeit näher eingegangen und eine Kausalität in Zusammenhang mit den 

unabhängigen Variablen untersucht. Notwendige Bereinigungen der Daten von 

Ausreißern sind in den jeweiligen Abschnitten der Auswertung erläutert. 

11.2 Demographische Daten 

An der Studie nahmen insgesamt 108 Probanden teil. 60% davon waren männ-

lich, das Alter lag bei 80% aller Teilnehmenden zwischen 21 und 40 Jahren. Eine 

detaillierte Stichprobenverteilung ist in Abbildung 45 dargestellt.  

 

Abbildung 45: Absolute Stichprobenverteilung nach Geschlecht und Alter 

Eine Teilnahmebedingung für die Studie war es, keine Vorerfahrung in der Ent-

wicklung von Exterieur- oder Interieurbeleuchtung zu besitzen. Zu Beginn der 

Studie wurde dennoch eine Eigeneinschätzung zur Erfahrung mit dynamischem 

Innenlicht abgefragt. Der Durchschnittswert der Erfahrung lag auf einer Skala 

von 0-4 bei 0,5. In Einzelfällen wurde eingeschätzt, Erfahrungsstufe 3 von 4 besit-

zen. Auf Nachfrage wurde diese Einschätzung mit Erfahrung im Bereich der 
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Heimbeleuchtung begründet. Insgesamt konnte man bei den Probanden von 

Laien im Bereich des dynamischen Innenlichts im Fahrzeuginnenraum sprechen.  

Der demographische Fragebogen enthielt eine Frage zur Lieblingsfarbe. Zur Aus-

wahl standen die fünf Farben, welche im Laufe der Studie bei den Lichteffekten 

zu sehen waren. Abbildung 46 zeigt eine Übersicht der ausgewählten Lieblings-

farben über beide Geschlechter. Insgesamt wurden die Farben Rot und Blau häu-

figer von Männern ausgewählt, während Grün hingegen häufiger von Frauen ge-

nannt wurde. Eine Überprüfung des Zusammenhangs zwischen den Merkmalen 

Geschlecht und Farbe Chi-Quadrat-Tests ergab jedoch, dass keine statistische Ab-

hängigkeit vorliegt (c²(4) = 7,492; p = 0,112). Die Reihenfolge der Nennung der 

Lieblingsfarbe deckt sich mit einer Umfrage von Heller mit 1888 Personen (2006, 

S. 20), wobei die Auswahl der Farben bei Ihrer Umfrage größer war und die in-

dividuelle Prozentverteilung daher geringer für die einzelnen Farben ausfiel. 

 

Abbildung 46: Verteilung Lieblingsfarbe in Prozent  

11.3 Kategorisierung 

Um Besonderheiten in der Kategorisierung zu identifizieren, wird zunächst eine 

kurze deskriptive Analyse über alle Lichteffekte durchgeführt: Die meisten der 

2112 Effekte, die von den Teilnehmern beurteilt wurden, wurden als Information 

klassifiziert. Rund ein Drittel gehört zur Kategorie Sicherheit und die Nutzer be-

werten weniger als 25% als Komfort. Die restlichen 9,4% konnten von den Teil-

nehmern nicht klassifiziert werden und fallen daher in eine vierte Kategorie mit 
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der Bezeichnung "Keine", welche neben den anderen Kategorien in Abbildung 47 

dargestellt ist.  

 

Abbildung 47: Prozentuelle Übersicht der Auswertung Kategorien über alle 
Effekte 

Alle statistischen Berechnungen für die nachfolgenden Auswertungen, welche 

nicht als Abbildung eingefügt wurden, finden sich gesammelt im Anhang 3. 

Auswertung des Faktors Farbe 

Die Kategorisierung wird auch auf Faktorebene ausgewertet. Zunächst wird der 

Einfluss des Faktors Farbe untersucht. Tabelle 7 zeigt die absoluten Zahlen der 

Kategorisierung der farbigen Effekte.  

Für die Berechnung, ob ein Zusammenhang zwischen dem Farbe und dem Er-

gebnis der Kategorisierung vorliegt, wird der Pearson Chi-Quadrat-Test ange-

wandt (Field, 2011, S. 688). Der Test zeigt, dass ein signifikanter Zusammenhang 

besteht (Chi-Quadrat(12) = 556,038; p = 0,000). Für die Betrachtung der Stärke des 

Zusammenhangs, wurde der Cramer-Index verwendet, welcher eine bessere Ver-

gleichbarkeit zwischen einzelnen Korrelationen ermöglicht (Bortz & Schuster, 

2010, S. 180). Der Cramer-Index liegt bei 0,296. Ein maximaler Zusammenhang 

bestünde bei einem Index von 1, hier liegt also ein Zusammenhang mittlerer 

Stärke vor (Field, 2011, S. 698). 
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Tabelle 7: Absolute Kategorisierung der Ausprägungen von Farbe  

 

Der Kategorie Komfort wurden am häufigsten blaue Lichteffekte zugeordnet 

(27%), gefolgt von Weiß (24%) und Grün (22%). Nur 7% aller als Komfort bewer-

teten Effekte bestehen aus der Farbe Rot.  

Als Information wurden erneut die blauen Lichteffekte am häufigsten gewertet 

(25% aller Informationseffekte), diesmal trat Grün jedoch genauso häufig in der 

Kategorie auf. Rot lieg erneut bei 7%, während Weiß und Gelb sich die restlichen 

Anteile nahezu gleichmäßig teilen (21% und 22%).  

Von allen vorkommenden roten Lichteffekten, wurden 74% der Kategorie Rot 

zugeteilt. Die Farbe macht somit 51% der gesamten mit Sicherheit assoziierten 

Effekte aus. Gelb bildet 17% der Kategorie, danach folgen Grün (13%), Blau (10%) 

und Weiß (9%). 

Von den 9% der Fälle, in denen ein Effekt keiner Kategorie zugordnet werden 

konnte, war er zu ca. ein Drittel Weiß. Rot konnte in den 439-mal, in denen es 

bewertet wurde, in 19 der Fälle nicht zugeordnet werden, dementsprechend ge-

ring ist der prozentuale Anteil in der Rubrik keine Kategorie (10%). Die Farbe Blau 

nimmt in dieser Kategorie 17 % ein, Gelb und Grün liegen bei ca. 20%. Insgesamt 

fehlte bei 16% der weißen Lichteffekte eine Assoziation zu jeglicher Kategorie, 

daran schließen sich mit einigem Abstand Gelb (10%), Grün (9%), Blau (8%) und 

Rot (4%) an.  

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist darauf zu achten, dass die teilnehmen-

den Probanden zum Großteil aus dem deutschen, maximal aber aus dem euro-

Farbe Komfort Information Sicherheit Keine Summe

Weiß 114 170 55 64 403

Gelb 95 183 106 43 427

Rot 35 58 317 19 429

Grün 106 202 78 40 427

Blau 129 203 62 33 426
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päischen Kulturraum stammten. Daher muss speziell auf diese in diesem Kultur-

raum vorherrschende Farbsymbolik geachtet werden (siehe dazu Kapitel 5.3). 

Danach steht Rot vor allem für die Farbe Sicherheit, was sich deutlich in den Er-

gebnissen widerspiegelt. Die Fälle, in welchen Rot nicht der Kategorie Sicherheit 

zugeordnet wurde, werden am Ende der kategorialen Auswertung näher be-

trachtet. Ebenfalls als sicherheitsbezogen, jedoch als weniger dringlich, wird Gelb 

angesehen. Es wurde am zweithäufigsten der Kategorie Sicherheit zugeordnet. 

Bei gelben und roten Lichteffekten wurden häufig Assoziationen zu Warnhin-

weisen im Fahrzeug geäußert, welche mit roter und gelber Codierung im Kombi-

Instrument angezeigt werden. Die übrigen drei Farben Weiß, Grün und Blau 

wurden ebenfalls analog dem Gesamtergebnis am häufigsten der Kategorie In-

formation zugeordnet. Allerdings spiegelte das mündliche Feedback der Proban-

den hier Erkenntnisse wider, wie sie bereits in den Experteninterviews gesam-

melt wurden. Weiß wurde als neutrale Farbe bezeichnet, die sich für neutrale In-

formationen eignet. Grün hingegen ist positiv belegt und wird daher für positive 

Informationen, wie beispielsweise das Ende einer durch rot markierten Gefah-

rensituationen, verwendet. Blau wird häufig mit Elektrizität sowie Infotainment-

Anwendungen verbunden. Die Assoziation zeigt, dass bei der Gestaltung der 

Lichteffekte Eindrücke aus dem Alltag einfließen, die über die gut verinnerlichte 

„Ampel-Metapher“ hinausgehen.  

 

Abbildung 48: Betrachtung der Kategorisierung in Abhängigkeit des Faktors 
Farbe 
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Auswertung des Faktors Bewegungsart 

Der nächste Faktor, dessen Einfluss auf die Kategorisierung betrachtet wird, ist 

die Bewegungsart. Der Pearson Chi-Quadrat-Test zeigt, dass erneut ein signifi-

kanter Zusammenhang vorliegt (Chi-Quadrat(15) = 282,488; p = 0,000), dessen 

Maß laut dem Cramer-Index bei 0,211 liegt. Der Einfluss der Bewegungsart auf 

die Kategorisierung ist somit geringer als der des Faktors Farbe, er ist dennoch 

nachweislich vorhanden.  

In der Kategorie Komfort sind besonders häufig die Bewegungsarten Pulsen 

(28%) und Erscheinen (27%) zu finden. Blinken wurde kaum mit Komfort assozi-

iert: von allen blinkenden Lichteffekten wurden nur 3% als Komfort bewertet. 

Die drei richtungsorientierten Effektbewegungen Auffüllen nach vorne, Impulse 

nach vorne / hinten nahmen je 11%, 15% und 17% der Kategorie Komfort in An-

spruch. Dieses Ergebnis legt nach, dass die Impulse beliebter waren als die sich 

auffüllende Kontur, ebenso wie Effekte, die von vorne, also auch dem Sichtbe-

reich, kommen und nach hinten verschwinden.  

Bei den als Information bewerteten Lichteffekten machen die drei Richtungsori-

entierten Lichteffekte insgesamt 60% aus, wobei sich die Prozent gleichmäßig 

aufteilen und keine Tendenz erkennen lassen. Blinken nimmt 16% der Kategorie 

ein, Pulsen und Erscheinen hingen mit 12% den geringsten Anteil. Die Zahlen las-

sen darauf deuten, dass eine Veränderung im Lichteffekt nötig ist, um eine Infor-

mation zu transportieren, am besten nicht nur eine (wahrnehmbare) zeitliche 

Veränderung, sondern auch eine örtliche. Pulsen enthält zwar auch eine zeitliche 

Veränderung, diese ist aber jedoch vermutlich zu langsam, als dass das Gefühl 

einer Informationsvermittlung auftreten kann.  

Knapp ein Drittel der als Sicherheit bewerteten Effekte, besitzen die Bewegungs-

art Blinken. Auch hier nehmen Pulsen (10%) und Erscheinen (14%) geringe Pro-

zentsätze ein. Während bei Komfort Effekte bevorzugt wurden, die sich von 

vorne nach hinten bewegen, überwiegen in der Kategorie Sicherheit die Effekte 

von hinten nach vorne, also auf die vor einem liegende Fahrbahn zu (Impulse nach 

vorne, Auffüllen nach vorne zusammen 33%, Impulse nach hinten 12%).  
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Von allen Effekten wurde keiner mehr als 12% des Vorkommens zu keiner Kate-

gorie zugehörig bewertet. Auffallend häufig wurde hierbei die Bewegungsart 

Pulsen genannt (11%), der Effekt mit der langsamsten Veränderung über Zeit. 

Diese Bewegungsart wurde, wie im nächsten Abschnitt zur Reaktionszeit be-

trachtet, sehr spät gesehen und sogar am häufigsten übersehen. Das könnte einer 

der Gründe sein, weswegen diese Faktorausprägung am häufigsten als Eignung 

für eine der Kategorien ausgeschlossen wurde.  

 

Abbildung 49: Betrachtung der Kategorisierung in Abhängigkeit des  
Faktors Bewegungsart 

Auswertung des Faktors Anzeigeorte 

Die unterschiedlichen Anzeigeorte wurden den einzelnen Kategorien nahezu 

gleichmäßig zugeordnet. Abbildung 50 zeigt die prozentuale Übersicht der Kate-

gorisierung. Beide Betrachtungsweisen, die Verteilung innerhalb einer Kategorie 

oder innerhalb eines Faktormerkmals, lassen keine Trends erkennen. Die statisti-

sche Analyse zeigt, dass der Anzeigeort kaum einen Einfluss auf die Kategorisie-

rung der Lichteffekte hat (Chi-Quadrat(6) = 12,921; p = 0,044; Cramer-In-

dex = 0,055). Auch wenn bei a = 0,05 noch von einem signifikanten Zusammen-

hang gesprochen werden muss, liegt der Einfluss nahe an Null.  
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Abbildung 50: Betrachtung der Kategorisierung in Abhängigkeit des  
Faktors Anzeigeort 

Gemeinsame Betrachtung der Faktoren  

Betrachtet man alle Kategorisierungen auf Faktorebene, so ergeben sich in 

Summe ungewöhnliche Zuordnungen, wie z.B. das Auftreten der Farbe Rot in 

der Kategorie Komfort oder die Bewegungsart Pulsen für Sicherheit. Die Auffällig-

keiten lassen sich durch einen detaillierten Blick auf die zugeordneten Lichtef-

fekte erklären. So fällt beim ersten Beispiel auf, dass von allen roten Komfort-

Lichteffekten nur einer als zweites Merkmal Blinken hatte, während sich die rest-

lichen Lichteffekte auf die übrigen fünf Bewegungsarten aufteilten. Dieses Ergeb-

nis entspricht in etwa der Verteilung der Bewegungsarten über alle Komfort-

Lichteffekte. Anscheinend hat sich in diesem Fall die Assoziation zur Bewe-

gungsart gegenüber der zur Farbe durchgesetzt. Beim zweiten Beispiel der pul-

senden Sicherheitseffekte zeigt sich ein ähnliches Bild. 72% dieser Effekte tragen 

die Farbe Rot, nimmt man die Farbe Gelb hinzu, kommt man auf 82%. Dement-

sprechend zeichnet sich ab, dass hier die Farbe die entscheidende Rolle bei der 

Kategorisierung gespielt hat. Mit Zahlen hinterlegt wird dies durch den Ver-

gleich des Cramer-Index: Für den Faktor Farbe ergibt sich wie bereits beschrieben 

ein Cramer-Index von 0,296, für den Faktor Bewegungsart liegt dieser nur bei 

0,211. Da der Index das Maß des Zusammenhangs repräsentiert, muss davon aus-

gegangen werden, dass Farbe im Allgemeinen in einem etwas engeren Verhältnis 

zum Ergebnis der Kategorisierung steht als die Bewegungsart. Die Zuordnung 

wurde also häufiger auf Basis der Farbe vorgenommen als anhand der Bewe-

gungsart, wodurch die oben genannten Auffälligkeiten erklärt werden können.  
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Aber auch wenn eine Erklärung der Ergebnisse möglich ist, sollte man nach Mög-

lichkeit von der Kombination scheinbar widersprüchlicher Merkmale absehen. 

Nur so kann ausgeschlossen werden, dass die Lichteffekte aufgrund ihrer Be-

schaffenheit zu keiner eindeutigen Assoziation beim Nutzer führen. Vielmehr 

empfiehlt es sich auf Lichteffekte zu setzen, die deutliche Ergebnisse lieferten. So 

kann zum Beispiel durch Kombination von zwei eindeutigen Merkmalen aus der 

Kategorie Sicherheit - Rot und Blinken - auf Einzeleffektebene Zuordnungsquoten 

von bis zu 96% erreicht werden. Weitere „Topeffekte“ fasst der nächste Abschnitt 

zusammen.  

Auswertung auf Effektebene 

In der Studie wurden alle Effektkombinationen untersucht, welche sich aus den 

bereits einzeln analysierten Variablenausprägungen bilden lassen. Die drei am 

häufigsten / am seltensten zugeordnete Effekte pro Kategorie sind in Tabelle 8 

zusammengefasst. Die Betrachtung der letzten Rubrik keine Kategorie hat bereits 

stattgefunden und wird daher an dieser Stelle ausgeklammert. 

Tabelle 8: Auflistung der drei am häufigsten/am seltensten zugeordneten 
Effekte. Beschreibungsreihenfolge der Effekte entspricht Farbe, Bewegungsart, 
Anzeigeort. (*Falls mehrere Effekte die gleiche prozentuale Zuordnung hatten, 

wurde eine Auswahl getroffen) 

 

Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass die am häufigsten zugeordnete Effekte der 

Kombination der Ergebnisse der Auswertung der einzelnen Faktoren entspricht. 

Komfort Information Sicherheit

Am 
häufigsten
zugeordnete
Effekte
(in %)

Blau, Pulsen, I-Tafel (65%)
Grün, Impulse nach hinten, 
Beide Bereiche (75%)

Rot, Blinken, Türen (96%)

Blau, Pulsen, Türen (61%)
Grün, Impulse nach hinten, 
I-Tafel (71%)

Rot, Erscheinen, Beide 
Bereiche (96%)

Blau, Erscheinen, Türen 
(54%)

Blau, Impulse nach vorne, 
I-Tafel (67%)

Rot, Blinken, Beide 
Bereiche (92%)

Am 
seltensten
zugeordnete
Effekte
(in %)*

Weiß, Blinken, I-Tafel 
(0%)

Rot, Blinken, Türen (4%) Weiß, Erscheinen, I-Tafel 
(0%)

Rot, Auffüllen nach vorne, 
Beide Bereiche (0%)

Rot, Erscheinen, Beide 
Bereiche (4%)

Blau, Impulse nach Hinten, 
Beide Bereiche (0%)

Rot, Erscheinen, Beide 
Bereiche (0%)

Rot, Erscheinen, I-Tafel 
(0%)

Blau, Erscheinen, Türen 
(0%)
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Beispielsweise wurden die Farbe Grün am häufigsten mit der Kategorie Informa-

tion assoziiert, gleiches gilt für Bewegungsart Impulse nach hinten. Die gemein-

same Verwendung der beiden Merkmale in Lichteffekten führte bei 75% bzw. 

71% der Fälle von Probanden zu einer Interpretation als Information. Ähnliches 

lässt sich in der Kategorie Sicherheit (Rot + Blinken / Erscheinen) bzw. bei Komfort 

(Blau + Pulsen) beobachten.  

Dieser Trend gilt jedoch nicht gleichermaßen für die am seltensten zugeordneten 

Effekte. Hier scheint sicher jeweils der Ausschluss aus den anderen Kategorien 

widerzuspiegeln. Vieles das beispielsweise eindeutig zu Sicherheit zugeordnet 

wurde, wurde entsprechend selten als Komfort oder Information interpretiert und 

vice versa. Lediglich in den „Flops“ der Kategorie Komfort lässt sich die Farbe 

Weiß wiederfinden, die einzeln betrachtet eine sehr hohe Zuordnung zu dieser 

Kategorie erfahren hat. Jedoch handelt es sich hierbei in der Kombination mit der 

Bewegungsart Blinken erneut um eine sehr widersprüchliche Zusammensetzung, 

wodurch die mangelnde Assoziation erklärt werden könnte.  

11.4 Reaktionszeit 

Wie bereits vorab in Kapitel 11.1.2 erwähnt, gab es entgegen den ursprünglichen 

Erwartungen einige Fälle in der Studie, in denen gezeigte Lichteffekte nicht wahr-

genommen wurden (2,2%) und daher keine Reaktion aufgezeichnet wurde. Diese 

Fälle werden aus der Analyse der Reaktionszeit ausgeschlossen und vorab sepa-

rat betrachtet, um mögliche Gründe für das Übersehen zu identifizieren. An-

schließend werden die erfassten Reaktionszeiten der Probanden ausgewertet.  

Wenn keine Reaktion stattfand und auch auf Nachfragen kein Lichteffekt gese-

hen wurde, könnte die Anzeige des Lichteffekts im Vergleich zum Zustand, in 

dem kein Effekt gezeigt, eine zu geringe Änderung darstellen, als dass sie vom 

Probanden erfasst werden kann. Die ausgewerteten Daten zeigen, dass Weiß die 

am meisten übersehene Farbe ist. Obwohl alle Farben ungefähr die gleiche 

Leuchtdichte aufweisen (siehe Abschnitt 10.3), sind 60% der nicht wahrgenom-

menen Lichteffekten weiß. Eine wahrscheinliche Erklärung dafür ist, dass das 
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Diffusor-Material, das die LEDs in der Studie bedeckt, ebenfalls weiß ist und da-

her der Kontrast zwischen einem weiß leuchtenden Lichteffekt und einem nicht 

leuchtenden Diffusor geringer ist als bei anderen Farben (siehe auch Kapitel 11.7).  

Die zweite Auffälligkeit ist, dass von allen Lichteffekten, Pulsen die am meisten 

übersehene Bewegungsart ist (anteilsmäßig 73%), was dadurch zu erklären ist, 

dass es hierbei um die Bewegung mit der langsamsten Helligkeitsänderung (und 

damit Kontraständerung) über Zeit handelt.  

Der insgesamt am meisten übersehene Effekt ergibt sich aus der Kombination der 

beiden genannten Merkmale: Weiß + Pulsen löste in 22 von 72 Fällen keine Reak-

tion aus und sollte damit unabhängig von der ausstehenden Auswertung der Ka-

tegorisierung für den Einsatz von Use Cases aus den Bereichen Sicherheit und In-

formation ausgeschlossen werden.  

Nach Ausschluss dieser Fälle bleiben 2108 Datenpunkte übrig, welche in Abbil-

dung 51 als Histogramm dargestellt sind. Die durchschnittliche Reaktionszeit 

liegt bei einem Mittelwert von 1689 ms mit einer Standardabweichung von 

2524 ms. Das Histogramm zeigt wie zu erwarten eine linkssteile Verteilung, da 

die Reaktionszeit so schnell wie möglich nach Erblicken des Lichteffekts ausge-

löst werden sollte. Das linke Ende der Daten ist durch die physikalischen Mög-

lichkeiten der Erkennung begrenzt (man kann nur begrenzt schnell reagieren), 

während es keine Grenze auf der rechten Seite des Histogramms für langsames 

Reagieren gibt: Die x-Achse erstreckt sich bis 30000 ms, da der Datensatz zum 

gegenwertigen Zeitpunkt viele Ausreißer auch mit sehr hohen Werten enthält.  
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Abbildung 51: Histogramm der Reaktionszeiten; µ = 1689 ms; σ = 2524 ms;  
N = 2108 

Festlegung der Statistischen Auswertungsmethodik 

Da es sich bei den Daten zur Reaktionszeit um metrische Werte handelt, die in 

einem Versuchsdesign mit drei unabhängigen Variablen nominaler Art erhoben 

wurde, wird eine dreifaktorielle ANOVA zur Auswertung der Daten präferiert.  

Eine Voraussetzung der Varianzanalyse ist die Normalverteilung der Daten in-

nerhalb der einzelnen Gruppen. Daher wurden zunächst die Daten auf Faktor-

ebene betrachtet und einen Shapiro-Wilk-Test zur Überprüfung der Normalver-

teilung betrachtet. Die Ergebnisse für die Faktoren Farbe, Bewegungsart und An-

zeigeort sind in Tabelle 9 - Tabelle 11 dargestellt.  



Ergebnisse der Nutzerstudie 

135 

Tabelle 9: Prüfung auf Normalverteilung für den Faktor Farbe 

 

Tabelle 10: Prüfung auf Normalverteilung für den Faktor Bewegungsart 

 

Tabelle 11: Prüfung auf Normalverteilung für den Faktor Anzeigeort 

 

 

Für alle Ausprägungen der Faktoren liegt p < 0.5, dementsprechend ist eine Nor-

malverteilung der Daten auszuschließen (Field, 2011, S. 146). 

Die Breite des Histogramms in Abbildung 51 zeigt, dass der Datensatz viele Aus-

reißer mit großen Werten enthält, die die Verteilung der Daten verzerren. Des-

wegen wurde entschieden, eine Bereinigung der Daten durchzuführen und im 

Deskriptive Statistik Shapiro-Wilk-Test

Bewegungsart N Mittel-
wert

Std.-
abw.

Statistik df Signi-
fikanz

Erscheinen 353 1022 1066 ,302 353 ,000

Blinken 357 911 456 ,621 357 ,000

Pulsen 325 3962 5503 ,541 325 ,000

Impulse nach vorne 356 1479 1165 ,392 356 ,000

Impulse nach hinten 358 1513 1065 ,573 358 ,000

Auffüllen nach vorne 359 1444 647 ,756 359 ,000
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Anschluss erneut auf Normalverteilung zu prüfen. Dazu wurden alle Werte ent-

fernt, die mehr als drei Standardabweichungen vom Mittelwert abweichen 

(Pituch & Stevens, 2016, S. 16f). Insgesamt wurden durch dieses Vorgehen 35 

Werte identifiziert und entfernt, so dass der übrigen Datensatz 2073 Werte ent-

hält. Da die Ausreißer durchweg bei zu hohen Reaktionszeiten gefunden wur-

den, liegt der korrigierte Mittelwert bei nun 1403 ms, während die Standardab-

weichung auf unter 1000 ms sank. Das zugehörige Histogramm ist in Abbildung 

52 zu sehen.  

 

Abbildung 52: Histogramm nach Ausreißerkorrektur von µ ± 3σ; µ = 1403 ms; 
σ = 996 ms; N = 2073; 

Durch die bereinigten Werte ist zwar die Streuung der Daten deutlich gesunken 

(über alle Werte gerechnet um ca. den Faktor 2,5), aber die Überprüfung auf Nor-

malverteilung der einzelnen Faktoren ist erneut nicht erfolgreich (Zusammenfas-

sung in Tabelle 12 - Tabelle 14).  
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Tabelle 12: Prüfung auf Normalverteilung der Reaktionszeit für den Faktor 
Farbe nach Ausreißerkorrektur 

 

Tabelle 13: Prüfung auf Normalverteilung der Reaktionszeit für den Faktor 
Bewegungsart nach Ausreißerkorrektur 

 

Tabelle 14: Prüfung auf Normalverteilung der Reaktionszeit für den Faktor 
Anzeigeort nach Ausreißerkorrektur 

 

 

Da die ANOVA als robust bei Verletzung von Voraussetzungen gilt, wurde sie 

weiterhin als Möglichkeit in Betracht gezogen und im nächsten Schritt wurde die 

Deskriptive Statistik Shapiro-Wilk-Test

Farbe N Mittel-
wert

Std.-
abw. Statistik df Signi-

fikanz

Weiß 391 1675 1362 ,661 391 ,000

Gelb 423 1420 1015 ,655 423 ,000

Rot 420 1341 814 ,724 420 ,000

Grün 416 1438 1032 ,746 416 ,000

Blau 423 1163 538 ,646 423 ,000

Deskriptive Statistik Shapiro-Wilk-Test

Bewegungsart N Mittel-
wert

Std.-
abw.

Statistik df Signi-
fikanz

Erscheinen 351 958 623 ,468 351 ,000

Blinken 357 911 456 ,621 357 ,000

Pulsen 294 2351 1625 ,723 294 ,000

Impulse nach vorne 355 1431 731 ,666 355 ,000

Impulse nach hinten 357 1486 933 ,637 357 ,000

Auffüllen nach vorne 359 1444 647 ,756 359 ,000
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Varianzhomogenität als weitere Voraussetzung überprüft. Das Ergebnis des Le-

vene-Tests in Abbildung 53 zeigt, dass die abhängige Variable Reaktionszeit über 

alle Gruppen der unabhängigen Variablen nicht die gleiche Fehlervarianz hat. 

Mit p ≤ 0,5 ist die Nullhypothese, dass eine Varianzhomogenität vorliegt, abzu-

lehnen. (Field, 2011, S. 150) 

 

Abbildung 53: Überprüfung der Varianzhomogenität als Voraussetzung einer 
ANOVA 

Durch die Verletzung einer zweiten Prämisse für die Varianzanalyse, wurde 

diese als geeignete Methode ausgeschlossen. Für das weitere Vorgehen wurde 

ein nicht-parametrisches Verfahren gewählt, welches keine Normalverteilung 

der Daten voraussetzt: Im Folgenden wird der Kruskal-Wallis-Test genutzt 

(Field, 2011, S. 559), um Einflüsse der Faktorausprägungen innerhalb des von 

Ausreißern bereinigten Datensatzes auszuwerten. Alle zugehörigen Berechnun-

gen finden sich im Anhang 4. 

Auswertung Reaktionszeit & Faktor Farbe 

Die Ergebnisse der fünf Ausprägungen des Faktors Farbe sind in Abbildung 54 

dargestellt. Die Visualisierung der Daten in Boxplots zeigt die große Streuung der 

Werte, vor allem bei der Farbe Weiß, wo regelmäßig bis zu einer Zeit von 8000 ms 

Reaktionen aufgezeichnet wurden. Da Weiß diejenige Farbe ist, die am häufigsten 

übersehen wurde, ist es erwartungskonform, dass es hierbei auch um die Farbe 

mit den größten Reaktionszeiten handelt. Bei den übrigen Farben ist die Streuung 
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deutlich geringer, wobei sich Blau als die Ausprägung mit der niedrigsten Vari-

anz darstellt. Da die Darstellung der Daten in Boxplots eine große y-Achse zur 

Abbildung aller Extremwerte benötigt, wurden die Mittelwerte zusätzlich in ei-

nem Balkendiagramm mit detaillierterer y-Achse visualisiert (Abbildung 54 un-

ten). Nun lässt sich eindeutig die Rangordnung der Farben ablesen, welche die 

Grundlage für den anschließenden Kruskal-Wallis-Test bildet. Dieser überprüft 

die Nullhypothese, dass die Verteilung der Reaktionszeit über alle Ausprägun-

gen der unabhängigen Variable Farbe gleich ist. Das Testergebnis ist signifikant, 

entsprechend muss die Nullhypothese abgelehnt werden (H(4) = 35,957; 

p = 0,000). Es ist also von Unterschieden auszugehen, die mit einem ergänzenden 

Post-hoc-Test aufgezeigt werden können. 

Dazu wurden paarweise Vergleiche mittels des Mann-Whitney-Tests gerechnet. 

Um bei der Durchführung mehrerer Tests auszuschließen, dass die Nullhypo-

these fälschlicherweise abgelehnt wird (Alpha-Fehler), sind die mit der Bonfer-

roni-Korrektur angepassten Signifikanzwerte als Entscheidungsgrundlage zu be-

trachten (Field, 2011, S. 565). Vier der zehn Vergleiche haben einen signifikanten 

Unterschied zwischen zwei Farben aufzeigen können, welche in Tabelle 15 zu-

sammengefasst sind. 
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Abbildung 54: Darstellung der Reaktionszeit für den Faktor Farbe als Boxplot 
(oben) und Balkendiagramm der Mittelwerte (unten) 
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Tabelle 15: Rangordnung der Reaktionszeit für den Faktor Farbe 

 

Die Reaktionszeit für die Farbe Blau, mit dem niedrigsten Mittelwert auf dem 

ersten Rang, liegt signifikant unter denen der Farben Gelb, Grün, und Weiß, wobei 

die Signifikanz deutlicher wird, je geringer der Rang der Farbe ist (mit p = 0,000 

für Weiß). Zwischen dem ersten und dem zweiten Rang (Blau und Rot) kann kein 

signifikanter Unterschied bei einem Unterschied in den Reaktionszeiten von 

108 ms nachgewiesen werden. Jedoch ist der paarweise Vergleich zwischen Rot 

und Weiß das vierte eindeutige Testergebnis (Rang zwei und Rang fünf): Der Mit-

telwert von 1341 ms ist eine signifikant schnellere Reaktionszeit als die im mittel 

errechnete Zeit von 1675 ms für Weiß.  

Wie bereits erläutert, war Weiß aufgrund der Auffälligkeiten bereits während des 

Tests auf dem letzten Rang zu erwarten. Jedoch ist es nach dem Ergebnis der Ka-

tegorisierung, bei welcher vor allem rote und gelbe Effekte der Kategorie Sicher-

heit zugeordnet wurden, interessant, dass die Farbe Blau diejenigen ist, die am 

schnellsten wahrgenommen wurde. Objektiv würde sie sich damit am besten für 

Situationen eignen, in denen Zeit ein kritischer Faktor ist.  

Eine mögliche Begründung für die aufgezeigte Rangreihenfolge der Farben hin-

sichtlich der Reaktionszeit ist die Anordnung der Zapfen im Gesichtsfeld und 

sowie der Erkennungsgrenzen im Gesichtsfeld (siehe Kapitel 4.4): Nach Barten-

bach & Witting (2009) nehmen die Erkennungsgrenzen von Grün nach Rot zu Blau 

zu, was auch der Reihenfolge im vorliegenden Versuch entspricht. Wobei die Au-

toren Gelb die größte Erkennungsgrenze zuschreiben, was zunächst Abweichung 

zu der Reihenfolge der Testergebnisse darstellt. Allerdings wurde das Gelb im 

Rang Mittelwert
in ms

Farbe Signifikant zu

1 1163 Blau Weiß, Grün, Gelb

2 1341 Rot Weiß

3 1420 Gelb Blau

4 1438 Grün Blau

5 1675 Weiß Blau, Rot
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Test von manchen Probanden als grünliches Gelb wahrgenommen (vermutlich 

auf die Gleichsetzung des Gains von Rot und Grün zurückzuführen. Zugehörige 

Erläuterung in Kapitel 10.3.6). Diese Verschiebung in der Farbwahrnehmung 

kann eine Begründung sein, wieso die Reaktionszeit von Gelb nahe der von Grün 

liegt und sie nicht der Reihenfolge der Erkennungsgrenzen der Farben im Ge-

sichtsfeld von Bartenbach & Witting folgt. 

Auswertung Reaktionszeit & Faktor Bewegungsart 

Generell lassen sich bei den Bewegungsarten zwei Gruppen unterscheiden: Die 

Lichteffekte, bei denen sich jede LED einer Fläche zum gleichen Zeitpunkt gleich 

verhält (Erscheinen, Blinken, Pulsen) und die richtungsorientierten Effekte, die sich 

auf einer Fläche über die Zeit hinweg verändern (Impulse nach vorne, Impulse nach 

hinten, Auffüllen nach vorne). Es wurde erwartet, dass sich aufgrund der Fläche, 

welche die beiden Gruppen beim initialen Auftreten des Effekts einnehmen (alle 

LEDs vs. beginnend bei einer LED) Unterschiede in den Reaktionszeiten ablesen 

lassen. Blickt man auf die Visualisierung der Daten in Abhängigkeit der Bewe-

gungsart in Abbildung 55, sind jedoch nicht nur zwei, sondern drei unterschied-

liche Gruppen zu erkennen: Die richtungsorientierten Effekte haben auf den ers-

ten Blick sehr ähnliche Reaktionszeiten, genauso wie sich die Bewegungsarten 

Erscheinen und Blinken sehr zu ähneln scheinen. Einen eindeutigen Unterschied 

stellen hingegen die Werte für die Effektarten Pulsen dar: Die Reaktionszeiten 

streuen stärker als die der anderen Bewegungsarten und es findet sich eine grö-

ßere Dichte an Ausreißern bei sehr langsamen Reaktionswerten von 

6000 bis 8000 ms (Abbildung 55 oben).  
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Abbildung 55: Darstellung der Reaktionszeit für den Faktor Bewegungsart als 
Boxplot (oben) und Balkendiagramm der Mittelwerte (unten) 

Betrachtet man die Darstellung der Daten in Abbildung 55 unten, so lassen sich 

auch zwischen dem ersten und dem zweiten Balken, als auch den letzten drei 

Balken leichte Unterschiede bezüglich Mittelwerte erkennen, wobei sich die 

Werte für Impulse nach vorne und Auffüllen nach vorne nur um 13 ms voneinander 

abweichen. Ob es trotz der ähnlichen Werte innerhalb der drei Gruppen oder nur 

zwischen diesen signifikante Unterschiede gibt, soll der Kruskal-Wallis-Test mit 

den anschließenden Post-hoc-Tests zeigen.  
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Der Test bestätigt, dass die Verteilung der Reaktionszeit für die Ausprägungen 

der Bewegungsart unterschiedlich sind (H(5) = 815,124; p = 0,000). Die anschlie-

ßenden Mann-Whitney-Tests bestätigten signifikante Unterschiede in 11 von 15 

paarweisen Vergleichen. Die vier Kombinationen, in denen kein Unterschied 

nachzuweisen ist, sind diejenigen, die bereits durch die deskriptive Betrachtung 

der Daten in Abbildung 55 identifiziert wurden. Alle signifikanten Unterschiede 

in den Rängen sind in Tabelle 16 zusammengefasst.  

Tabelle 16: Rangordnung der Reaktionszeit für den Faktor Bewegungsart 

 

Der Blick auf das exakte Aussehen der einzelnen Bewegungen hilft bei der Inter-

pretation der Ergebnisse: Blinken und Erscheinen sind zwei Ausprägungen, deren 

Reaktionszeit sich rechnerisch nicht voneinander unterscheiden. Begründet wer-

den kann dies damit, dass sich die Effekte in dem ersten Moment nach dem Auf-

treten sehr ähneln. Beide beginnen mit einem Erscheinen des Lichteffekts mit 

100% Helligkeit, wobei beim Blinken die Helligkeit innerhalb der Dauer des In-

tervalls von 1,0 Hz (1000 ms) linear auf 0% abfällt und sich die Bewegung danach 

kontinuierlich wiederholt. Bei einer durchschnittlichen Reaktionszeit von 911 ms 

steht der Effekt Blinken kurz vor dem Erreichen des Intervallendes. Nach dem 

initialen Aufdimmen (von 0% zu 100%) wurde also eine fast eine komplette wei-

tere Helligkeitsänderung (von 100% zu 0%) durchlaufen. Beim Effekt Erscheinen 

hingegen gibt es nach dem erstmaligen Aufleuchten keine weiteren Änderungen. 

Rang Mittelwert 
in ms Bewegungsart Signifikant zu

1 911 Blinken
Pulsen, Impulse n. v., 

Impulse n. h., Auffüllen n.v.

2 958 Erscheinen
Pulsen, Impulse n. v., 

Impulse n. h., Auffüllen n. v.

3 1431 Impulse nach vorne Pulsen, Blinken, Erscheinen

4 1444 Auffüllen nach vorne Pulsen, Blinken, Erscheinen

5 1486 Impulse nach hinten Pulsen, Blinken, Erscheinen

6 2351 Pulsen Allen anderen Bewegungsarten
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Die doppelte Helligkeitsänderung könnte die Ursache für die tendenziell schnel-

lere Reaktionsgeschwindigkeiten auf Blinken sein, aber aufgrund der fehlenden 

Signifikanz sollten die beiden Effekte als gleich schnell wahrnehmbar bewertet 

werden. Ganz anders schaut es hingegen bei der Ausprägung Pulsen aus: Die 

Helligkeit der gezeigten Effekte ändert sich entsprechend einer Sinuskurve mit 

0,2 Hz, das heißt das es nach 5 Sekunden zu einer Wiederholung der Helligkeits-

änderung kommt. Dementsprechend ist bei einer mittleren Reaktionsgeschwin-

digkeit von 2351 ms knapp die Hälfte der ersten Schwingungsdauer abgeschlos-

sen und der Lichteffekt ist kurz vorm Erreichen der Amplitude der Schwingung, 

also dem Moment, in dem der Lichteffekt am hellsten ist. Aus dem Vergleich der 

Effekte Erscheinen/Blinken und Pulsen lässt sich der Zusammenhang ableiten, dass 

eine schnellere Helligkeitsänderung zu einer schnelleren Reaktionszeit führt. 

Dieses Ergebnis deckt sich mit den bisherigen Erkenntnissen der Literatur (u.a. 

Becker, Vonthein, Volpe, & Schiefer, 2005). Der gefundene Unterschied zwischen 

Erscheinen/Blinken und Pulsen ist signifikant. 

Ebenfalls ein signifikanter Unterschied von Erscheinen, Blinken und Pulsen besteht 

zu der Gruppe der drei richtungsorientierten Lichteffekte, bei denen es im Durch-

schnitt etwas weniger als 1,5 Sekunden gedauert hat, bis eine Reaktion verzeich-

net wurde. In dieser Zeit haben die Effekte bei einer Geschwindigkeit von 50 cm/s 

bereits 75 cm zurückgelegt, wobei zu beachten ist, dass der Effekte stets parallel 

von rechts und von links startete. Dementsprechend wurde insgesamt eine Fläche 

von 150 cm durchlaufen. Übertragen auf die Instrumententafel mit 232 LEDs in 

einer Gesamtlänge von ca. 161 cm bedeutet das für den Effekt Auffüllen nach 

vorne, dass bereits 93% der Fläche leuchten, bevor eine Reaktion nach durch-

schnittlich 1444 ms ausgelöst wird (weitere Details zum Hardwareaufbau in Ka-

pitel 10.3.1).  

Aus dem Vergleich der beiden Bewegungsarten Impulse nach vorne und Auffüllen 

nach vorne zeigt sich, dass es nicht von Belang scheint, ob der Lichteffekt dabei 

die ganze Fläche erhellt oder nur ein Teilstück, das heißt der bewegte Impuls, 

leuchtet. Der Post-hoc-Test kann bei dem geringen Unterschied in den Mittelwer-

ten von 13 ms keinen signifikanten Unterschied feststellen. Gleiches gilt für die 
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Richtung des Effekts: Die Bewegung der Impulse nach vorne (µ = 1431) führt zu 

einer sehr ähnlichen Reaktion wie die Bewegung der Impulse nach hinten 

(µ = 1486). Ob dies auch für die unterschiedlichen Sichtbereiche gilt, zeigt der 

Blick auf die Daten in Abhängigkeit des weiteren Faktors Anzeigeort, welche in 

Tabelle 17 zu sehen sind. Neben dem Mittelwert sind die Startpositionen der Be-

wegungen angegeben (A, B, C), welche sich aus der Richtung (nach vorne, nach 

hinten) und dem jeweiligen Anzeigeort ergeben. Die zugehörigen Positionen sind 

in der graphischen Darstellung der Sitzkiste in Abbildung 56 visualisiert. 

Mit der detaillierten Auflistung der Mittelwerte wird deutlich, dass die Werte pro 

Spalte oder Zeile schwanken, jedoch ähnliche Reaktionszeiten für gleiche Start-

positionen bestehen. Zur schnellsten Reaktion führten im Durchschnitt die Ef-

fekte, die an Position B starten, das heißt auf Höhe der A-Säule (µ = 1416 ms). 

Danach folgen mit µ = 1434 ms die Effekte, die vom Ende der Türen aus der B-

säule erscheinen (Position C) und die langsamsten Reaktionen löste die Position 

A aus, also Effekte, die in der Mitte der I-Tafel starteten (µ = 1552 ms). Die Abbil-

dung 56 zeigt auf, wo sich die Positionen im Verhältnis zum Sichtfeld des Fahrers 

ungefähr befinden.  

Die gefundene Reihenfolge B, C, A stellt einen Widerspruch zu den Erkenntnis-

sen der Literatur dar, wonach die Reaktionsgeschwindigkeit abnimmt, je weiter 

man sich von der Fovea entfernt (Haines et al., 1975; Knepel-Stoll, 2010). Dem-

nach müsste die initiale Anzeige des Effekts an Position A zur schnellsten Reak-

tionszeit führen. Ein Grund für die Abweichung des Ergebnisses könnte die Ge-

ometrie des Cockpits darstellen, an dessen Scheibenwurzelkante der LED-Strei-

fen auf der I-Tafel entlangläuft: Das verwendete Cockpit hat zur Einbettung der 

Instrumentenkombination eine Erhöhung hinter dem Lenkrad und zusätzlich ein 

freistehendes Zentraldisplay in der Mitte der I-Tafel. Je nach freigewählter Sitz-

position des Probanden (Vorgabe war es, eine Sitzposition wie im privaten Fahr-

zeug einzunehmen), könnten die Elemente Teile des Lichteffekts auf der I-Tafel 

verdeckt haben, was eine verzögerte Wahrnehmbarkeit bedingt hätte.  
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Tabelle 17: Reaktionszeiten der drei richtungsorientierten Bewegungsarten in 
Abhängigkeit des Anzeigeorts 

 

 

Abbildung 56: Anzeigeorte der Lichteffekte in Abhängigkeit des horizontalen 
Sichtfelds eines Fahrers 

Auswertung Reaktionszeit & Faktor Anzeigeort 

Zusätzlich zu den bereits betrachteten Mittelwerten für die Anzeigeorte in Ab-

hängigkeit einiger Bewegungsarten, fehlt der Gesamtblick über alle Effekte, wel-

cher in Abbildung 57 zusammengestellt ist. Die Visualisierung der Reaktionszei-

ten in Abhängigkeit des Faktors Anzeigeort als Boxplots in Abbildung 57 zeigt ein 

gleichmäßiges Bild für die einzelnen Ausprägungen. Für die Lichteffekte, welche 

in den Türen oder gleichzeitig in Türen und I-Tafel angezeigt wurden, wurden 

nahezu identische Werte aufzeichnet. Die Anzeige nur auf der I-Tafel hat jedoch 

zu etwas langsameren Reaktionen geführt: Zwar liegt der Mittelwert mit 1483 ms 

Bewegungsart
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nahe dem der anderen beiden Ausprägungen (vergleiche Tabelle 18), jedoch ist 

die Streuung in die oberen Werte stärker ausgeprägt (gilt sowohl für das dritte 

Quartil als auch die Extremwerte).  

 

 

Abbildung 57: Darstellung der Reaktionszeit für den Faktor Anzeigeort als 
Boxplot (oben) und Balkendiagramm der Mittelwerte (unten) 

Die Durchführung des Kruskal-Wallis-Test zeigt, dass diese Abweichung nicht 

für ein signifikantes Ergebnis reicht (H(2) = 4,914; p = 0,86). Weder zwischen den 

Rängen 1 und 2, noch zwischen 1 und 3 konnte ein signifikanter Unterschied 

identifiziert werden, jedoch wird der Trend aus dem vorherigen Abschnitt 

fortgesetzt: Die I-Tafel schnitt am schlechtesten ab mit einer möglichen Ursache 

in Lage des zugehörigen LED-Streifens.  
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Tabelle 18: Rangordnung der Reaktionszeit für den Faktor Anzeigeort 

 

Auswertung auf Effektebene  

Bisher wurden die Daten auf Faktorebene untersucht und es ist bekannt, welche 

Faktorausprägungen die schnellsten Reaktionen auslösten. Da die Faktoren auf-

grund des Versuchsdesigns aber nicht einzeln auftreten, sondern stets in gemein-

samer Konstellation, sind auch die Ergebnisse der einzelnen Effektkombinatio-

nen von Interesse. Dabei ist fraglich, ob sich in den Lichteffekten, auf die am 

schnellsten und am langsamsten reagiert wurde, die jeweiligen zugehörigen Aus-

prägungen auf Faktorebene wiederfinden lassen. Demzufolge müssten die Licht-

effekte mit den schnellsten Reaktionszeiten die Farbe Blau beinhalten, eine der 

Bewegungsarten Erscheinen oder Blinken aufweisen und im besten Fall im gesam-

ten Bereich (bestehend aus Türen und I-Tafel) sichtbar sein. 

Um die Hypothese zu überprüfen, wurden in Tabelle 19 je die drei schnellsten 

und langsamsten Effekte mit Reaktionszeiten zusammengefasst. Dabei fand eine 

Unterscheidung zwischen vor und nach der Ausreißerkorrektur statt, da dabei 

die langsamsten Werte entfernt wurden, die für diese Betrachtung aber von Re-

levanz sind.  

Rang Mittelwert 
in ms Anzeigeort Signifikant zu

1 1359 Beide Bereiche -

2 1371 Türen -

3 1483 I-Tafel -
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Tabelle 19: Übersicht der Effekte mit den schnellsten und langsamsten 
Reaktionszeiten  

 

Die genannten Eigenschaften für eine schnelle Reaktion sind im drittschnellsten 

Effekt mit einer mittleren Reaktionszeit von 798 ms vereint. Doch auch der Effekt, 

auf den im Durchschnitt am schnellsten reagiert wurde, besteht aus Merkmalen, 

die bereits in der vorherigen Auswertung stets eine schnelle Reaktionszeit auf-

zeigten: Das rote Blinken, welches zur gleichen Zeit auf allen untersuchten An-

zeigebereichen gezeigt wurde, wurde nach durchschnittlich 785 ms entdeckt. Da-

mit eignet sich dieser Lichteffekt besonders gut für Situationen, in denen Zeit ein 

kritischer Faktor ist. Dementsprechend ist es von großem Vorteil, dass Probanden 

diesen „schnellsten“ Lichteffekt auch eindeutig der Kategorie Sicherheit zugeord-

net haben: Komfort (0), Information (1), Sicherheit (23), Keine Zuordnung (0). Beim 

zweitschnellsten Effekt ist diese Zuordnung etwas weniger eindeutig, es ist je-

doch wichtig, dass der Effekt zumindest kaum als Komfort zugehörig empfunden 

wird, denn für diese Kategorie ist eine schnelle Reaktionszeit nicht von Nutzen: 

Komfort (1), Information (8), Sicherheit (13), Keine Zuordnung (2). Genau dieser Wi-

derspruch wird bei der Betrachtung des drittschnellsten Effekts (Blau, Erscheinen, 

Beide Bereiche) deutlich. Auf Basis der objektiven Eigenschaften zur Auslösung 

einer schnellen Reaktion wäre der Effekt gut für die Kategorie Sicherheit geeignet, 

doch dies wird dem Lichteffekt inhaltlich nicht zugeschrieben: Komfort (9), Infor-

mation (11), Sicherheit (1), Keine Zuordnung (3). Selbst wenn der Effekt also in einer 

zeitkritischen Situation schnell wahrgenommen würde, so besteht eine hohe 

Mit Ausreißerkorrektur Ohne Ausreißerkorrektur

Lichteffekt N Reaktionszeit 
in ms Lichteffekt N Reaktionszeit 

in ms

Schnellste 
Reaktion

Rot, Erscheinen, 
Beide Bereiche 23 785 Gelb, Blinken, 

Türen 24 790

Gelb, Blinken, 
Türen 24 790 Blau, Erscheinen, 

Beide Bereiche 24 798

Blau, Erscheinen, 
Beide Bereiche 24 798 Rot, Blinken, Beide 

Bereiche 24 799

Mittelwert … 1403 … 1689

Langsamste 
Reaktion

Rot, Pulsen, I-Tafel 22 2926 Rot, Pulsen, Türen 24 5621

Gelb, Pulsen, 
I-Tafel 22 2970 Weiß, Pulsen, 

Türen 18 6124

Weiß, Pulsen, 
Türen 15 4450 Weiß, Pulsen, I-

Tafel 10 15356
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Wahrscheinlichkeit, dass er inhaltlich falsch interpretiert wird. Die Betrachtung 

der durchschnittlichen Reaktionszeit pro Kategorie zeigt, dass der Kategorie Si-

cherheit tendenziell die am schnellsten Wahrnehmbaren Lichteffekte zugeteilt 

wurden: µKomfort = 1615 ms, µInformation = 1368 ms, µSicherheit = 1242 ms,  

µKeineKategorie = 1558 ms. Eine statistische Überprüfung des Zusammenhangs zwi-

schen den beiden nominalen und metrischen Variablen wurde mittels des Eta-

Koeffizienten h durchgeführt (Janssen & Laatz, 2017, S. 280). Die Berechnung des 

Eta-Koeffizienten ergibt einen Wert von h = 0,143, der einen geringen Zusam-

menhang zwischen der Kategorisierung und der Reaktionszeit widerspiegelt. 

Das quadrierte Maß h2 beschreibt den Anteil der Varianz der abhängigen Vari-

able Reaktionszeit, der durch die Ergebnisse der Kategorisierung, in diesem Fall 

die unabhängigen Variable, erklärt wird. Mit h2 = 0,021 liegt der erklärbare Anteil 

bei lediglich 2%. 

Insgesamt könnten also durch die Erkenntnisse der Kategorisierung nur geringe 

Rückschlüsse auf die gemessenen Reaktionszeiten getroffen werden. Umso wich-

tiger ist es bei der Auswahl eines Effekts mit Eignung für eine zeitkritische Situ-

ation auf dessen kategoriale Zuordnung zu achten.  

Eine Einschätzung, ob es sich bei den drei niedrigsten Reaktionszeiten um Effekte 

handelt, die nur im Vergleich zu den anderen Effekten schnell wirken, oder ob 

eine Zeit unter 800 ms grundsätzlich als sehr kurze Reaktionszeit zu betrachten 

ist, gibt die Arbeit von Irwin, Colcombe, Kramer, & Hahn (2000). In ihrer Studie 

reagieren Probanden auf Farb- und Objektänderungen in einer Schnittstelle. Die 

erhobenen Reaktionszeiten variieren zwischen 745 ms und 901 ms und liegen 

zwar damit im Schnitt deutlich unter der mittleren Reaktionszeit der eigenen Stu-

die (vgl. Tabelle 19), allerdings gehen die Probanden im Studiendesign von Irwin 

et al. keiner Nebenaufgabe nach. Mit diesen Vergleichswerten kann eine Reaktion 

von unter 800 ms, die trotz einer zusätzlichen visuell beanspruchenden Aufgabe 

wie dem CTT erreicht wurde, auch in der absoluten Betrachtung der Werte als 

eine sehr schnelle Reaktion eingestuft werden.  
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Für die Auswertung der langsamsten Reaktionszeiten lohnt sich der Blick auf die 

unkorrigierten Daten, da hier weiterhin die Ausreißer mit besonders großen Wer-

ten enthalten sind, wobei sich die Trends auch in den korrigierten Daten wider-

spiegeln. Auf den ersten Blick lassen sich in Tabelle 19 diejenigen Eigenschaften 

wiederfinden, die auch dazu führten, dass einige Effekte gänzlich übersehen 

wurden: Weiß + Pulsen. Die Kombination mit dem Anzeigeort, der zur langsams-

ten Reaktion geführt hat, der I-Tafel, bildet den Effekt mit der langsamsten Reak-

tionszeit der Studie. Die Probanden, die diesen Effekt wahrnehmen konnten (10 

von 24), benötigten hierfür im Durchschnitt etwas mehr als die Hälfte der gesam-

ten Anzeigedauer eines Lichteffekts: Jeder Effekt wurde für 30 Sekunden ange-

zeigt, die manuelle Reaktion erfolgte im Schnitt nach etwas mehr als 15 Sekun-

den. Dieser Wert ist vor allem im Vergleich zur Anzeige des gleichen Effekts in 

Kombination mit einem anderen Anzeigeort auffallend schlecht. Wenn das weiße 

Pulsieren in den Türen gezeigt wurde, reagierten die Probanden im Vergleich 

mehr als doppelt so schnell darauf (µ = 6124 ms). Durch die Anzeige des Effekts 

auf beiden Anzeigeorten (Instrumententafel und Türen), fand die Reaktion im 

Verhältnis sogar bereits nach etwa einem Sechstel der Zeit statt (µ = 2587ms, be-

rechnet auf Basis von 22 Reaktionen). Trotzdem ist zusammenfassend dringend 

davon abzuraten, für eine Situation, in denen eine schnelle Reaktion erforderlich 

ist, einen Effekt mit der Bewegungsart Pulsen auszuwählen. Selbst die Kombina-

tion mit einer schnell wahrnehmbaren Farbe wie Rot, wie beim Effekt mit der 

drittlangsamsten Reaktionszeit, führt zu keiner schnellen Reaktionszeit. Der Blick 

auf die Ergebnisse der Kategorisierung zeigt zusätzlich, dass Pulsen überwiegend 

als Effekt der Kategorie Komfort oder Information interpretiert wurde. In diesem 

Fall ergeben dementsprechend die subjektive Einschätzung der Probanden als 

auch die objektiven Werte der Reaktionszeitmessung ein konsistentes Bild, aus 

der sich eine klare Empfehlung ableiten lässt.  
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11.5 Visuelle Beeinflussung 

Um die visuelle Beeinflussung der Probanden durch die verschiedenen Lichtef-

fekte miteinander vergleichen zu können, wurden die Ergebnisse des CTTs in ei-

nen relativen Änderungswert überführt. Dieser beschreibt, wie sich die Leistung 

eines Teilnehmers im CTT aufgrund des Lichteffekts ändert, indem die Leistung 

in den Zeitspannen vor und nach dem ersten Auftreten des Lichteffekts vergli-

chen werden (Visualisierung in Abbildung 58). Das entsprechende Verhältnis 

wird in Prozent ausgedrückt und dient als Maß zum Vergleich der visuellen Ein-

flussnahme der verschiedenen Effekte. Grundlage zur Berechnung der Leistung 

ist jeweils die Abweichung der gesteuerten Linie zur Grundlinie (vgl. Kapitel 

10.2.3). Der Bezug auf die relativen Delta-Werte soll sicherstellen, dass die Leis-

tung der einzelnen Probanden individuell berücksichtigt wird und keine beson-

ders guten oder schlechten Leistungen im CTT einen absoluten Maßstab für die 

Bewertung vorgeben. Trotz dieses Vorgehens müssen von der Analyse Daten zu 

60 Lichteffekten ausgeschlossen werden, da bei der Bedienung des CTTs durch 

drei Probanden während des Tests zu große Schwierigkeiten auftraten. 

 

 

Abbildung 58: Berechnung des Änderungswert des CTTs als Maß für visuelle 
Beeinflussung 

Wenn die Berechnung des Änderungswerts eine positive Zahl liefert, beschreibt 

diese die prozentuale Verschlechterung des CTT-Ergebnisses durch die Anzeige 

des Lichteffekts. Beispiel: Ein Änderungswert von 34% bedeutet eine Verschlech-

terung der Leistung in dem Zeitraum, in welchem der Lichteffekt angezeigt 

wurde, im Vergleich zu der Zeit, in welcher kein Lichteffekt angezeigt wurde, um 

Durchgängige Bearbeitung CTT

Start Lichteffekt 
(Zeitpunkt randomisiert)

Abschnitt ohne Lichteffekt Abschnitt mit Lichteffekt
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34%. Ein negativer Änderungswert (z.B. -19%) beschreibt dementsprechend eine 

Verbesserung des CTT-Ergebnisses durch die Anzeige des Lichteffekts. 

Insgesamt kam es in der Studie deutlich häufiger zu Verschlechterungen als zu 

Verbesserungen der Leistung im CTT. Alle Änderungswerte innerhalb der Aus-

reißergrenze von ± drei Standardabweichungen um den Mittelwert sind in Ab-

bildung 59 als Histogramm dargestellt. Der Mittelwert beläuft sich für die 2009 

erhobenen Datenpunkte auf 47,95%. 

 

Abbildung 59: Histogramm des CTT Änderungswerts nach Ausreißerkorrektur 
von µ ± 3σ; µ = 47,95%; σ = 76,79%; N = 2009 

Festlegung der Statistischen Auswertungsmethodik 

Bei der Auswertung der visuellen Beeinflussung wurde die gleiche Methodik wie 

zur Auswertung der ebenfalls metrischen Variable Reaktionszeit angewandt. Die 

zunächst durchgeführte Überprüfung auf Normalverteilung mit dem Shapiro-

Wilk-Test ergab für die einzelnen Gruppen eine signifikante Abweichung – auch 

für den um Ausreißer bereinigten Datensatz (Testergebnisse in Tabelle 20-Tabelle 

22). Ebenfalls zeigte der Levene-Test beim Vergleich der Varianzen, dass keine 

Varianzhomogenität bezüglich der Mittelwerte vorliegt (siehe Abbildung 60), 

weswegen für die Auswertung der einzelnen Faktoren erneut auf den Kruskal-
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Wallis-Test zurückgegriffen wurde. Die nicht im nachstehenden Fließtext als Ab-

bildung hinterlegten Auswertungen finden sich im Anhang 5. 

Tabelle 20: Prüfung auf Normalverteilung der visuellen Beeinflussung für den 
Faktor Farbe nach Ausreißerkorrektur 

 

Tabelle 21: Prüfung auf Normalverteilung der visuellen Beeinflussung für den 
Faktor Bewegungsart nach Ausreißerkorrektur 

 

Deskriptive Statistik Shapiro-Wilk-Test

Farbe N Mittel-
wert

Std.-
abw. Statistik df Signi-

fikanz

Weiß 373 60,84 89,68 ,152 373 ,000

Gelb 413 47,79 72,04 ,119 413 ,000

Rot 411 42,19 72,50 ,129 411 ,000

Grün 401 47,55 77,00 ,140 401 ,000

Blau 411 42,58 71,50 ,134 411 ,000

Deskriptive Statistik Shapiro-Wilk-Test

Bewegungsart N Mittel-
wert

Std.-
abw.

Statistik df Signi-
fikanz

Erscheinen 340 42,39 73,18 ,852 340 ,000

Blinken 345 39,06 71,73 ,865 345 ,000

Pulsen 305 54,26 80,34 ,877 305 ,000

Impulse nach vorne 336 53,56 81,88 ,874 336 ,000

Impulse nach hinten 342 46,12 73,68 ,885 342 ,000

Auffüllen nach vorne 341 53,18 80,87 ,876 341 ,000
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Tabelle 22: Prüfung auf Normalverteilung der visuellen Beeinflussung für den 
Faktor Anzeigeort nach Ausreißerkorrektur 

 

 

Abbildung 60: Ergebnis der Überprüfung der Varianzhomogenität des CTT 
Änderungswerts 

 

Auswertung Änderungswert CTT & Faktor Farbe 

Der erste zu betrachtende Faktor und dessen Beeinflussung des Ergebnisses des 

CTTs ist in Abbildung 61 visualisiert. Auf den ersten Blick zeigen die fünf Farben 

in der Boxplot-Darstellung eine recht ähnliche Darstellung: der eingezeichnete 

Median liegt ungefähr auf der gleichen Höhe und auch das 1. Quartil pendelt bei 

allen Ausprägungen um den gleichen Wert von 0%, was keiner Veränderung des 

CTT-Ergebnisses durch die Anzeige des Lichteffekts entspricht. Für die darun-

terliegenden Werte, die eine Verbesserung widerspiegeln, gibt es eine Unter-

grenze von -100%, den kein Durchgang in der Studie unterschritten hat, aber am 

meisten angenähert wurde sich durch die Farbe Gelb. Bei der Darstellung der 

Deskriptive Statistik Shapiro-Wilk-Test

Anzeige-
ort N Mittel-

wert
Std.-
abw. Statistik df Signi-

fikanz

I-Tafel 673 42,08 74,74 ,882 673 ,000

Türen 656 49,26 74,82 ,854 656 ,000

Beide 
Bereiche 680 52,50 80,33 ,876 680 ,000



Ergebnisse der Nutzerstudie 

157 

höheren Werte ab dem 3. Quartil zeigt sich hingegen vor allem Weiß besonders 

ausgeprägt, wobei die Menge an Ausreißern trotz Entfernen der Werte über + 3 

σ pro Farbe ungefähr gleich zu sein scheint.  

Das durchschnittliche Abschneiden der einzelnen Farben wird in der Darstellung 

der Mittelwerte in Abbildung 61 unten sichtbar. Jeweils die Farben Rot und Blau, 

sowie Gelb und Grün scheinen einen gleichen Einfluss auf den CTT zu haben, 

während der Durchschnittswert für Weiß deutlich schlechter ist. Die Überprü-

fung mit dem Kruskal-Wallis-Test zeigt, dass es zwar signifikante Unterschiede 

in der Verteilung gibt (H(4) = 9,926; p = 0,042), aber die anschließenden Post-hoc-

Tests können diese im paarweisen Vergleich nicht identifizieren. Die Tendenzen, 

die in der deskriptiven Beschreibung gefunden wurden, spiegeln sich zwar vor 

allem in den unkorrigierten Signifikanzwerten wider, aber die Anpassung durch 

die Bonferroni-Korrektur hebt die Werte auf p > 0,05 an, so dass keine Signifikanz 

mehr abgelesen werden kann. So lässt sich insgesamt für den Einfluss der Farb-

ausprägungen zwar folgende einflussnehmende Reihenfolge festhalten, aber es 

gilt zu beachten, dass die Abstände zwischen den Rängen teils sehr knapp sind: 

Rot (42,19%), Blau (42,58%), Grün (47,55%), Gelb (47,79%), Weiß (60,84%).  
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Abbildung 61: Darstellung des CTT-Änderungswerts für den Faktor Farbe als 
Boxplot (oben) und Balkendiagramm der Mittelwerte (unten) 

Auswertung Änderungswert CTT & Faktor Bewegungsart 

In Abbildung 62 oben ist der CTT-Änderungswert in Abhängigkeit des zweiten 

Faktors, der Bewegungsart, visualisiert. Die Boxplots ähneln im ersten Eindruck 

aufgrund der sehr gleichförmigen Verteilung denen der Auswertung von Farbe 

im vorherigen Abschnitt. Die drei sich ähnelnden Gruppen von Bewegungsarten, 

die sich bei der Auswertung der Reaktionszeit herauskristallisiert haben (Blinken 

& Erscheinen | Pulsen | Impulse & Auffüllen) lassen sich hier nur angedeutet wie-

derfinden. Zwar scheinen Blinken und Erscheinen zur geringsten visuellen Beein-

flussung geführt zu haben, aber die Unterscheide zu den anderen Ausprägungen 

fallen in der optischen Überprüfung der Daten deutlich geringer aus.  
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Die Darstellung der Mittelwerte in Abbildung 62 unten bringt mehr Klarheit und 

zeigt, dass vor allem die drei Bewegungsarten mit der den höchsten Änderungs-

werten (Pulsen, Impulsen nach vorne, Auffüllen nach vorne) deutlich näher beieinan-

der liegen, als es bei der Auswertung der Reaktionszeit der Fall war. Die Nähe 

spiegelt sich auch in den statistischen Tests wieder: Zwar findet der Post-hoc-Test 

ebenfalls eine vorhandene, wenn auch schwache signifikante Abweichung in der 

Verteilung der Werte der einzelnen Bewegungsarten (H(5) = 11,384; p = 0,044), 

aber die Post-hoc-Tests mit angewandter Bonferroni-Korrektur zeigen keine sig-

nifikanten Unterschiede in den paarweisen Vergleichen. Wie bereits im Abschnitt 

zuvor, sind zwar vor der Anwendung der Korrektur Signifikanzen vorhanden, 

doch durch die Anpassung spiegeln die p-Werte nur die Trends der visualisierten 

Daten wider, deren Verteilung nicht für eine signifikante Aussage reicht.  
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Abbildung 62: Darstellung des CTT-Änderungswerts für den Faktor 
Bewegungsart als Boxplot (oben) und Balkendiagramm der Mittelwerte (unten) 

Die Rangordnung der Bewegungsarten hinsichtlich der Mittelwerte des CTT-Än-

derungswerts lautet wie folgt: Blinken (39,06%), Erscheinen (42,39%), Impulse nach 

hinten (46,12%), Auffüllen nach vorne (53,18%), Impulse nach vorne (53,56%), Pulsen 

(54,26%).  

Diese Reihenfolge verwundert, wenn man sich die Bewegungsabläufe einzelner 

Effekte vor Augen führt: Blinken ist diejenige Bewegungsart mit der meisten op-

tischen Veränderung über Zeit (Blinkfrequenz mit 1,0 Hz), bei Erscheinen wiede-

rum findet nur eine einmalige Änderung statt (das initiale Aufleuchten). Unter 

der Annahme, dass sich die Komplexität eines Lichteffekts auf die visuelle Beein-

flussung auswirkt, müsste die Rangordnung der Effekte eine andere sein und die 
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Bewegungsart Erscheinen mit Abstand den geringsten Einfluss aufweisen. Daraus 

abgleitet kann die Häufigkeit der Veränderungen innerhalb eines Lichteffekts 

nicht der Grund für die Reihenfolge der CTT-Änderungswerte sein.  

Ein alternativer Erklärungsversuch, der sich auf Äußerungen von Probanden 

während der Studie stützt, ist, dass sie stets bemüht waren, das Verhalten eines 

Lichteffekts vollständig zu erfassen. Mit Fragen wie „Was ist da?“ oder „Was 

macht der Lichteffekt?“ äußerten die Teilnehmenden den Drang, das Aussehen 

der gezeigten Effekte zu verstehen. Dafür kehrten die Blicke immer wieder zum 

LED-Band zurück, bis sich ein grobes Verständnis des Bewegungsmusters einge-

stellt hat und beispielsweise klar war, dass sich der Effekte kontinuierlich wie-

derkehrend von vorne nach hinten bewegt oder er bei Pulsen nach einer Aus-

Phase erneut mit einer gleichen Frequenz erscheint. Dies würde erklären, wieso 

Pulsen, also der Effekt mit der langsamsten Veränderung und damit der größten 

Dauer bis zu einem wiederkehrenden Intervall, die meiste Zeit zur vollständigen 

Erfassung benötigt. Blinken wiederum ist das Gegenteil: Mit dem sich jede Se-

kunde wiederholenden Bewegungsmuster, ist es der Effekt, dessen Verhalten am 

schnellsten erfasst werden kann. 

Nun bestehen Effekte der Art Erscheinen nur aus der initialen Helligkeitsände-

rung, aber aufgrund des CTT-Änderungswerts kann man vermuten, dass die 

Probanden eine weitere Änderung der Darstellung erwartet haben. Das Achtge-

ben auf eine solche erwartete Änderung, wie sie sie bei den anderen Effekten er-

lebt haben, könnte der Grund für das Resultat des CTT-Änderungswert sein. 

Weitere Belege für diese These finden sich bei der nachfolgenden Auswertung 

des Anzeigeorts. 

Auswertung Änderungswert CTT & Faktor Anzeigeort 

Die letzte zu analysierende Einflussnahme ist die des Faktors Anzeigeort mit den 

drei Ausprägungen Türen, I-Tafel und der Anzeige auf beiden Bereichen. Die zuge-

hörigen Änderungswerte sind in Abbildung 63 oben in der Boxplot-Darstellung 

zusammengefasst. Die beiden äußeren Verteilungen mit den Werten der I-Tafel 
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und beider Anzeigebereiche scheinen sich sehr zu ähneln, wohingegen die An-

zeige in den Türen der Lage der Box nach urteilen einen geringeren Einfluss auf 

die Änderung des CTTs genommen hat. Der Vergleich der Mittelwerte bestätigt 

dies und zeigt zwischen dem Bereich Türen und beiden Bereichen einen Abstand 

von über 10% (vgl. Abbildung 63 unten).  

 

 

Abbildung 63: Darstellung des CTT-Änderungswerts für den Faktor Anzeigeort 
als Boxplot (oben) und Balkendiagramm der Mittelwerte (unten) 

Die Signifikanz dieses Abstands lässt sich im Anschluss an den ebenfalls signifi-

kanten Kruskal-Wallis-Test (H(2) = 7,011; p = 0,03) durch den paarweisen Ver-

gleich im Post-hoc-Test bestätigen: die Anzeigeorte Türen und Beide Bereiche un-

terscheiden sich mit einer korrigierten Signifikanz von p = 0,038. Bei der Anzeige 

eines Effekts auf der I-Tafel besteht kein signifikanter Unterschied zu einer der 
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andern beiden Anzeigeorte. Mit einem durchschnittlichen Änderungswert von 

49,26% im CTT belegt der Anzeigeort I-Tafel den mittleren Rang der visuellen 

Beeinflussung. Dies überrascht, da die Anzeige auf der I-Tafel näher an dem 

Screen zur Bearbeitung des CTTs liegt als die Beleuchtung in den Türen auf Brüs-

tungshöhe. Die bessere Lage hätte abgeleitet von entsprechender Forschung zur 

Position von Displays im Fahrzeuginnenraum zu einer geringeren Blickabwei-

chung von der Primäraufgabe führen müssen als die Anzeige in den Türen (Ste-

vens et al., 2002, S. 23), doch dies konnte in dieser Studie nicht nachgewiesen wer-

den. Stattdessen muss es andere Gründe für die Rangordnung der Mittelwerte 

geben. Neben der Lage im Blickfeld variiert auch die Anzahl an LEDs, die pro 

Anzeigeort betroffen sind. Hat womöglich die Menge der leuchtenden Fläche ei-

nen Einfluss auf die Bearbeitung des CTTs? Zur Erinnerung: in den Türen sind je 

100 LEDs verbaut, in der I-Tafel 232 LEDs und damit sind insgesamt bei der An-

zeige eines Effekts auf allen Fläche 432 LEDs betroffen. Diese zunehmende 

Menge entspricht auch der Reihenfolge der Ergebnisse des CTT-Änderungs-

werts. Wenn allerdings die Hypothese lautet, dass die Menge an leuchtender Flä-

che das Ergebnis der Primäraufgabe beeinflusst, so müsste sich das auch in dem 

Vergleich der Bewegungsarten Auffüllen nach vorne und Impulse nach vorne wie-

derfinden lassen, da sich die Effekte nur hinsichtlich der Gesamtmenge der leuch-

tenden LEDs unterscheiden. Für diese Ausprägungen wurde jedoch bereits im 

vorherigen Abschnitt kein Unterschied aufgezeigt: die Mittelwerte sind nahezu 

identisch. 

Neben der Menge an leuchtender Fläche gibt die Anzahl der LEDs ein weiteres 

Maß wieder: Durch die regelmäßige Anordnung der LEDs im Abstand von 7 mm 

entspricht die Menge der LEDs auch der Gesamtstrecke, die ein Lichteffekt ein-

nimmt bzw. zurücklegt. Umgerechnet wird ein Lichteffekt in den Türen auf einer 

Fläche von 1,40 m (je 70cm) angezeigt, in der I-Tafel auf 1,624 m und gesamthaft 

auf etwas über 3 m. Nimmt die Anzahl der beteiligten LEDs zu, so nimmt also 

auch die Strecke zu, die man betrachten muss, um den gesamten Effekt zu erfas-

sen. Wenn man für das Absuchen einer größeren Strecke mehr Zeit einkalkuliert, 

scheint erneut der Aufwand für das Verstehen der optischen Erscheinung des 
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Lichteffekts der Grund für das gute Abschneiden der Türen bzw. das schlechte 

Abschneiden der Anzeige auf allen Bereichen sein.  

Auswertung auf Effektebene  

Die Ergebnisse der vorherigen Auswertung auf Ebene der unabhängigen Variab-

len Farbe, Bewegungsart und Anzeigeort implizieren, dass je aufwendiger die 

Erfassung eines Lichteffekts ist, desto mehr Einfluss er auf das Ergebnis des CTTs 

nimmt. Diese These müsste sich auch in der Zusammensetzung der Effekte fin-

den lassen, die die jeweils größten und kleinsten Änderungen im Ergebnis des 

CTTs hervorgerufen haben. In Tabelle 23 sind die entsprechenden Lichteffekte 

vor und nach der Ausreißerkorrektur aufgelistet.  

Tabelle 23: Übersicht der Effekte mit den kleinsten und größten CTT 
Änderungswerten  

 

Der Blick auf die Auswertung der Änderungswerte der einzelnen Lichteffekte 

spiegelt die zuvor erarbeiteten Ergebnisse wider. Die Effekte mit den kleinsten 

Veränderungen sind schnell zu erfassende Effekte mit deutlichen Bewegungen 

und/oder auf kleinen Flächen, während sich bei den Effekten mit den größten 

Veränderungen erneut die Merkmale zeigen, die für eine Erfassung aufgrund ei-

ner undeutlichen Farbe oder großer Strecken mehr Aufmerksamkeit benötigten.  

 

Mit Ausreißerkorrektur Ohne Ausreißerkorrektur

Lichteffekt N Änderungs-
wert in % Lichteffekt N Änderungs-

wert in %

Kleinste 
Veränderung

Gelb, Blinken, Beide 
Bereiche 23 15,35 Gelb, Blinken, Beide 

Bereiche 23 15,35

Blau, Impulse nach 
vorne, Türen 22 15,58 Blau, Impulse nach 

vorne, Türen 22 15,58

Rot, Blinken, Beide 
Bereiche 22 15,91 Rot, Blinken, Türen 23 18,10

Mittelwert … 47,95 … 58,12

Größte 
Veränderung

Gelb, Impulse nach 
vorne, Beide Bereiche 24 80,98 Weiß, Pulsen, Türen 17 132,81

Weiß, Pulsen, Türen 15 81,59 Weiß, Impulse nach 
Vorne, Beide Bereiche 23 136,97

Weiß, Pulsen, Beide 
Bereiche 21 102,29 Weiß, Pulsen, I-Tafel 9 148,05
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Vor allem bei den Effekten, die die größten Veränderungen im CTT hervorgeru-

fen haben, sind sich Ausprägungen wieder, die auch für langsame Reaktionszei-

ten verantwortlich waren. Um einen möglichen Zusammenhang zwischen den 

beiden metrischen Variablen strukturell zu überprüfen, wurden die Ergebnisse 

des CTTs und die Aufzeichnung der Reaktionszeit in einem Streudiagramm ab-

gebildet.  

 

Abbildung 64: Streuungsdiagramm mit den abhängigen Variablen 
Reaktionszeit und CTT-Änderungswert 

Wenn eine lineare Korrelation zwischen den beiden Variablen bestünde, so 

würde sich dies in der Anordnung der Daten in Abbildung 64 entlang einer Dia-

gonale wiederspiegeln (Bortz & Schuster, 2010, S. 170). Bei der Verteilung der 

Werte im vorliegenden Streudiagramm ist jedoch zu sehen, dass für gleiche Re-

aktionszeiten sehr unterschiedliche CTT-Änderungswerte vorliegen. Damit ist 

ein eindeutiger linearer Zusammenhang der Variablen auszuschließen.  

11.6 Fragebogen zum subjektiven Empfinden 

Die Bewertung der vier Kriterien – Wie schön / ablenkend / hektisch / angenehm 

ist der Effekt? – fand auf einer Likert-Skala mit fünf Positionen statt. Dementspre-

chend liegen ordinalskalierte Daten vor. Die Graphen in Abbildung 65 zeigen die 

Ergebnisse auf Basis der einzelnen Variablenausprägungen der Lichteffekte. Für 
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die Faktoren Farbe und Anzeigeort liegen die Verläufe der Linien nah beieinander 

und weisen auf den ersten Blick nur bei den Bewertungen zu schön und angenehm 

leichte Unterschiede auf, was einen entsprechenden Einfluss der jeweiligen Fak-

toren andeutet. Die Ergebnisse der Auswertung des Faktors Bewegungsart weisen 

eine stärkere Heterogenität auf, die sich vor allem bei der Bewertung, wie hek-

tisch die Bewegungsart eines Effekts ist, zeigt. Hier kann also davon ausgegangen 

werden, dass die Ausprägungen der einzelnen Faktoren den größten Einfluss 

nehmen.  

 

Abbildung 65: Übersicht der Ergebnisse des Fragebogens zur Bewertung der 
Lichteffekte, aufgeteilt in die einzelnen Variablen (von links oben: Farbe, 

Anzeigeort, Bewegungsart). 

Festlegung der statistischen Auswertungsmethodik 

Um vorhandene Zusammenhänge zwischen den unabhängigen Variablen und 

den vier Bewertungsmerkmalen zu belegen, wurde der Chi-Quadrat-Test nach 

Pearson verwendet. Dieser vergleicht mittels Kreuztabellen die aufgetretenen 
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Häufigkeiten mit den erwarteten Häufigkeiten pro Zelle in der Kreuztabelle 

(Field, 2011, S. 688). Das Resultat der insgesamt 12 durchgeführten Chi-Quadrat-

Tests sind in Tabelle 24 zusammengefasst (Detail zu den einzelnen Tests sind im 

Anhang 6 aufgeführt). Für jede Kombination aus Variable und Merkmal ist der 

c²-Wert sowie der Kontingenzkoeffizient nach Pearson angegeben und vorhan-

dene Signifikanzen auf einem Level von a = 0,05 und a = 0,01 markiert.  

Tabelle 24: c²-Wert und Kontingenzkoeffizient nach Pearson zur Ermittlung des 
Zusammenhangs zwischen den Faktoren und den Kriterien, * bedeutet 

signifikant bei a = 0,05; ** bei a = 0,01.  

 

Durch die durchgeführten Tests kann bei 9 von 12 Kombinationen ein signifikan-

ter Zusammenhang nachgewiesen werden. Wie bereits zuvor in der deskriptiven 

Beschreibung vermutet, besteht laut dem Kontingenzkoeffizient der größte Zu-

sammenhang zwischen einer unabhängigen Variable und einem Bewertungs-

merkmal bei der Kombination Bewegungsart – Hektisch. Im Folgenden sollen 

diejenigen Kombinationen näher betrachtet werden, in denen der Chi-Quadrat 

Test einen Zusammenhang hat nachweisen können. Da es sich bei den Ergebnis-

sen des Fragebogens zum subjektiven Empfinden der Lichteffekte um ordinals-

kalierte Daten handelt, werden die Unterschiede in den einzelnen Ausprägungen 

der Faktoren mittels des Kruskal-Wallis-Tests und anschließenden Post-hoc-

Tests (Mann-Whitney-Tests) untersucht.  

Auswertung des Kriteriums schön und Faktors Farbe 

Ein Kruskal-Wallis-Test hat bestätigt, dass Unterschiede bezüglich der Vertei-

lung des Bewertungsergebnisses von schön und der einzelnen Farbausprägun-

gen vorliegen (H(4) = 49,822; p = 0,000). Der korrigierte Signifikanzwert für die 
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durchgeführten paarweisen Vergleiche zeigt bei der Hälfte der Paarungen einen 

signifikanten Unterschied. Es ergibt sich die Rangordnung mit teilweise signifi-

kanten Beziehungen, welche in Tabelle 25 zusammengefasst ist. Die blauen Licht-

effekte wurden im Durchschnitt als am schönsten bewertet, was einhergeht mit 

der Tatsache, dass Blau die Lieblingsfarbe von 58% der Probanden ist (siehe Ab-

schnitt 11.2). Die sonstigen Ränge entsprechen nicht der Verteilung der Lieblings-

farbe.  

Tabelle 25: Rangordnung des Kriteriums schön für den Faktor Farbe 

 

Auswertung des Kriteriums angenehm und des Faktors Farbe  

Die Betrachtung des Kriteriums angenehm zeigt ebenfalls einen signifikanten Un-

terscheidung in der zentralen Tendenz der einzelnen Farben (H(4) = 19,621; 

p = 0,001) Die Probanden beurteilten Blau als am angenehmsten (Æ 3,57), es fol-

gen Grün (Æ 3,51), Gelb (Æ 3,44), Weiß (Æ 3,33) und Rot (Æ 3,25) (siehe Tabelle 

26). Die Post-hoc-Tests zeigen, dass sich jedoch nur die Ränge 1 und 2, also Blau 

und Grün, vom fünften Rang, Rot, signifikant unterschieden. Rot wird somit ins-

gesamt am unangenehmsten empfunden, jedoch nur im Vergleich mit den beiden 

angenehmsten Farben als signifikant weniger angenehm. 

Rang ∅ Farbe Signifikant zu

1 3,61 Blau Gelb, Rot, Weiß

2 3,46 Grün Rot, Weiß

3 3,34 Gelb Blau

4 3,20 Rot Blau, Grün

5 3,13 Weiß Blau, Grün
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Tabelle 26: Rangordnung des Kriteriums angenehm für den Faktor Farbe 

 

Auswertung des Kriteriums schön und des Faktors Bewegungsart 

Die Auswertung der Beurteilung des Kriteriums schön ergab, dass Pulsen die 

schönste Bewegungsart ist (Æ 3,69), gefolgt von Impulse nach hinten (Æ 3,65), Im-

pulse nach vorne (Æ 3,45), Erscheinen (Æ 3,32), Auffüllen nach vorne (Æ 3,25) und 

weit abgeschlagen der Bewegungsart Blinken (Æ 2,78). Die zentrale Tendenz un-

terscheidet sich nach dem Kruskal-Wallis-Test signifikant (H(5) = 149,473; 

p = 0,000). 

Die Ergebnisse des Post-hoc-Tests zeigen, dass sich die beiden „schönsten“ Be-

wegungsarten, Pulsen und Impulse nach hinten, signifikant von den drei „un-

schönsten“ Bewegungsarten, Erscheinen, Auffüllen nach vorne, Blinken, unterschei-

den. Der Unterschied in der Bewertung von Blinken ist auch im Vergleich zu den 

restlichen Bewegungsarten signifikant. Es kann also eindeutig davon gesprochen 

werden, dass Blinken als am wenigsten schön gilt, was nach mündlichen Aussa-

gen der Probanden auf die hohe Frequenz zurückzuführen ist. Diese Erklärung 

wird von dem Fakt ergänzt, dass die schönsten Lichteffekte die langsamste Be-

wegungsfrequenz besaßen. Die Rangreihenfolge der Bewertungen pro Bewe-

gungsart sind in Tabelle 27 zusammengefasst.  

Für die Bewertungsreihenfolge der richtungsorientierten Lichteffekte fällt eine 

Erklärung schwer: Wäre der Grund für die unterschiedliche Beurteilung die Be-

wegungsrichtung gewesen wäre, hätten sich die Impulse nach hinten signifikant 

von Impulse nach vorne unterscheiden müssen, ebenso wie sie es zu Auffüllen nach 

vorne tun. Ähnlich steht es beim Vergleich der strichförmigen bewegten Impulse 

Rang ∅ Farbe Signifikant zu

1 3,57 Blau Rot

2 3,51 Grün Rot

3 3,44 Gelb

4 3,33 Weiß

5 3,25 Rot Blau, Grün
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im Vergleich zum Auffüllen der Kontur mit Licht: Auch hier lässt sich keine ein-

deutige Beziehung feststellen, weil sich zwar das Auffüllen nach vorne von den 

Impulsen nach hinten unterscheiden, jedoch aber nicht von der gleichen Bewegung 

nach vorne. Es kann also keine eindeutige Ursache für die Bewertung des Krite-

riums schön identifiziert werden.  

Tabelle 27: Rangordnung des Kriteriums schön für den Faktor Bewegungsart 

 

Auswertung des Kriteriums ablenkend und des Faktors Bewegungsart 

Blinken gilt mit einer durchschnittlichen Bewertung von 3,08 als die am meisten 

ablenkende Bewegungsart. Die restlichen Bewegungsarten wurden wie folgt be-

wertet: Auffüllen nach vorne (Æ = 2,87), Impulse nach vorne (Æ = 2,69), Impulse nach 

hinten (Æ = 2,65), Pulsen (Æ = 2,39), Erscheinen (Æ = 2,31). Das Ergebnis des 

Kruskal-Walls-Test bezüglich der zentralen Tendenz ist signifikant 

(H(5) = 110,973; p = 0,000), das heißt dass die einzelnen Ausprägungen der Bewe-

gungsart als signifikant unterschiedlich hinsichtlich des Kriteriums ablenkend 

empfunden wurden.  

Die Post-hoc-Tests, deren Ergebnisse in Tabelle 28 eingeflossen sind, zeigen, dass 

sich die Bewegungsarten Erscheinen und Pulsen signifikant in der Bewertung zu 

allen anderen Bewegungsarten unterscheiden. Es kann also festgehalten werden, 

dass diese beiden Ausprägungen subjektiv am wenigsten abgelenkt haben. Im 

Gegensatz dazu gilt Blinken als am meisten ablenkend, ein signifikanter Unter-

schied fehlt lediglich zur Bewegungsart Auffüllen nach vorne. Eine Erklärung für 

diese Ergebnisse kann erneut in den Geschwindigkeiten der Bewegung gefunden 

Rang ∅ Bewegungsart Signifikant zu

1 3,69 Pulsen
Erscheinen, Auffüllen nach vorne, 

Blinken

2 3,65 Impulse nach hinten
Erscheinen, Auffüllen nach vorne, 

Blinken

3 3,45 Impulse nach vorne Blinken

4 3,32 Erscheinen Pulsen, Impulse nach hinten, Blinken

5 3,25 Auffüllen nach vorne Pulsen, Impulse nach hinten, Blinken

6 2,78 Blinken Zu allen anderen Bewegungsarten
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werden: Pulsen bestand aus einer sehr langsamen zeitlichen Veränderung, wäh-

rend Erscheinen sogar noch einen Schritt weitergeht und nur zu einem einzigen 

Moment eine Veränderung aufweist, eben jenen Moment des Erscheinens. Beim 

Blinken hingegen treten in derselben Zeit deutlich mehr Veränderung des Lichts 

auf, die Frequenz des An- und Auszustands der LEDs ist wesentlich höher. Diese 

Unruhe führt zu der subjektiv empfundenen Ablenkung. Die drei richtungsori-

entieren Bewegungsarten lassen sich ebenfalls in diese Erklärung einordnen: Sie 

bewegen sich langsamer als die Frequenz des Blinkens, aber schneller als Pulsen. 

Dass Auffüllen von den drei sich ähnelnden Bewegungsarten als diejenige emp-

funden wird, die als am ablenkendsten gilt, könnte durch die größere Fläche er-

klärt werden, die sie im Laufe der Bewegung gleichzeitig einnimmt. Allerdings 

ist der Unterschied nicht signifikant. 

Tabelle 28: Rangordnung des Kriteriums ablenkend für den Faktor Bewegungsart 

 

Auswertung des Kriteriums hektisch und des Faktors Bewegungsart 

Die Auswertung der Beurteilung, als wie hektisch die verschiedenen Bewegungs-

arten empfunden werden, hat folgende Reihenfolge ergeben: Blinken (Æ = 3,37), 

Auffüllen nach vorne (Æ = 2,64), Impulse nach vorne (Æ = 2,49), Impulse nach hinten 

(Æ = 2,46), Pulsen (Æ = 1,77), Erscheinen (Æ = 1,71). Bei dieser Auflistung liegen 

eindeutige Unterschiede in der Wirkungsweise der einzelnen Bewegungsarten 

vor (H(5) = 437,137; p = 0,000). 

Rang ∅ Bewegungsart Signifikant zu

1 3,08 Blinken
Impulse nach vorne, Impulse nach 

hinten, Pulsen, Erscheinen

2 2,87 Auffüllen nach vorne Pulsen, Erscheinen

3 2,69 Impulse nach vorne Blinken, Pulsen, Erscheinen

4 2,65 Impulse nach hinten Blinken, Pulsen, Erscheinen

5 2,39 Pulsen
Blinken, Auffüllen nach vorne, Impulse 

nach vorne, Impulse nach hinten

6 2,31 Erscheinen
Blinken, Auffüllen nach vorne, Impulse 

nach vorne, Impulse nach hinten
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Die Post-hoc-Tests (zusammengefasst in Tabelle 29) zeigen ähnliche Zusammen-

hänge, wie bei der Auswertung des Kriteriums ablenkend. Erscheinen und Pulsen 

unterscheiden sich deutlich von allen anderen Ausprägungen, so dass deren 

Wahrnehmung als am wenigsten hektischste Bewegungsarten signifikant ist. 

Hingegen belegt Blinken mit signifikanter Unterscheidung den höchsten Rang in 

der Bewertung und ist somit nicht nur die am meisten ablenkende, sondern auch 

die hektischste Bewegungsart. An dieser Stelle wird aufgrund der gleichen Rang-

folge der Ergebnisse auf die Erklärungen der Bewertungen des Kriteriums ablen-

kend verwiesen  

Tabelle 29: Rangordnung des Kriteriums hektisch für den Faktor Bewegungsart 

 

Auswertung des Kriteriums angenehm und des Faktors Bewegungsart 

Die Auswertung des Merkmals angenehm zeigt eine im Vergleich zu der Rang-

folge der hektischsten Bewegungsarten nahezu umgekehrte Reihenfolge. Ange-

führt wird die Liste durch die Variablenausprägung Pulsen (Æ = 3,93), gefolgt von 

Impulse nach hinten (Æ = 3,66), Erscheinen (Æ = 3,54), Impulse nach vorne (Æ = 3,52), 

Auffüllen nach vorne (Æ = 3,25) und Blinken (Æ = 2,65). Es liegt ein signifikantes Er-

gebnis des Kruskal-Wallis-Test vor (H(5) = 228,977; p = 0,000), welches durch die 

Post-hoc-Tests vertieft wird: Bis auf drei paarweise Vergleiche unterscheiden sich 

alle Kombinationen signifikant voneinander. Die sich nicht unterscheidenden Be-

wegungsarten sind Impulse nach hinten, Impulse nach vorne und Erscheinen, welche 

laut ihren Durchschnittswerten die Ränge 2 - 4 der angenehmsten Bewegungsar-

ten belegen (Tabelle 30). Auffällig ist, dass die Bewegungsart Auffüllen nach vorne 

Rang ∅ Bewegungsart Signifikant zu

1 3,37 Blinken Zu allen anderen Bewegungsarten

2 2,64 Auffüllen nach vorne Blinken, Pulsen, Erscheinen

3 2,49 Impulse nach vorne Blinken, Pulsen, Erscheinen 

4 2,46 Impulse nach hinten Blinken, Pulsen, Erscheinen 

5 1,77 Pulsen
Blinken, Auffüllen nach vorne, Impulse 

nach vorne, Impulse nach hinten

6 1,71 Erscheinen
Blinken, Auffüllen nach vorne, Impulse 

nach vorne, Impulse nach hinten
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als signifikant unangenehmer wahrgenommen wird Impulse nach vorne. Da sich 

die beiden Bewegungsarten in Richtung und Geschwindigkeit nicht unterschei-

den, ist davon auszugehen, dass die größere leuchtende Fläche, die beim Auffül-

len der Kontur vorhanden ist, für die unterschiedliche Bewertung verantwortlich 

ist.  

Tabelle 30: Rangordnung des Kriteriums angenehm für den Faktor Bewegungsart 

 

 

Auswertung des Kriteriums schön und des Faktors Anzeigeort 

Während bei der Auswertung der anderen Variablen- und Kriteriumskombina-

tionen teils sehr deutlich Unterschiede zwischen den einzelnen Durchschnitts-

werten aufgetreten sind, liegen die Werte der Anzeigeorte deutlich näher beiei-

nander. Die Instrumententafel wurde im Durchschnitt mit 3,47 für das Merkmal 

schön bewertet, das gemeinsame Bespielen aller Anzeigeorte erlangte eine Bewer-

tung von 3,46. Die durchschnittliche Bewertung des Anzeigeorts Türen liegt bei 

3,12 (siehe Tabelle 31). Trotz des geringen Unterschieds zwischen dem ersten und 

dem zweiten Platz, liegt laut dem Kruskal-Wallis-Test signifikante Unterschiede 

in der zentralen Tendenz der Werte vor (H(2) = 43,342; p = 0,000). Die Post-hoc-

Berechnungen zeigen, dass dieses signifikante Ergebnis aus dem Unterschied 

zwischen der Bewertung der Türen im Vergleich zur Bewertung der beiden an-

deren Anzeigeorte herrührt. Dass die Türen der am wenigsten schönste Anzeige-

ort sind, ist somit rechnerisch bestätigt und könnte damit begründet werden, dass 

Rang ∅ Bewegungsart Signifikant zu

1 3,93 Pulsen Zu allen anderen Bewegungsarten

2 3,66 Impulse nach hinten Pulsen, Auffüllen nach vorne, Blinken

3 3,54 Erscheinen Pulsen, Auffüllen nach vorne, Blinken

4 3,52 Impulse nach vorne Pulsen, Auffüllen nach vorne, Blinken

5 3,25 Auffüllen nach vorne Zu allen anderen Bewegungsarten 

6 2,65 Blinken Zu allen anderen Bewegungsarten
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es sich hierbei um den Sichtbereich handelt, der am weitesten von der Fahrerb-

lickposition entfernt ist.  

Tabelle 31: Rangordnung des Merkmals Schön für den Faktor Anzeigeort 

 

 

Auswertung des Kriteriums ablenkend und des Faktors Anzeigeort 

Auch hier liegen die einzelnen Bewertungen der Anzeigeorte wieder sehr nah 

beieinander (Beide Bereiche (Æ = 2,78), Türen (Æ = 2,67), I-Tafel (Æ = 2,57)), wobei 

die statistische Überprüfung eindeutige Unterschiede identifiziert (H(2) = 11,082; 

p = 0,000). Vom Post-hoc-Test wird bestätigt, dass ein Effekt für die Probanden 

signifikant ablenkender gilt, wenn er überall statt nur auf der Instrumententafel 

angezeigt wird (Zusammenfassung der Testergebnisse in Tabelle 32). Bereits bei 

dem Vergleich der Bewegungsarten Impulse nach vorne und Auffüllen nach vorne 

wurde die Vermutung aufgestellt, dass letzteres Verhalten eine höhere Zustim-

mung bei der Bewertung ablenkend erhalten hat, weil es eine vergleichsweise grö-

ßere leuchtende Fläche hat. Mit dem signifikanten Unterschied zwischen der I-

Tafel und der Anzeige auf beiden Bereichen kann nun bestätigt werden, dass ein 

Lichteffekt umso ablenkender empfunden wird, je mehr Fläche leuchtet. 

Tabelle 32: Rangordnung des Merkmals Ablenkend für den Faktor Anzeigeort 

 

 

Rang ∅ Anzeigeort Signifikant zu

1 3,64 Beide Bereiche Türen

2 3,47 I-Tafel Türen

3 3,12 Türen Beide Bereiche, I-Tafel

Rang ∅ Anzeigeort Signifikant zu

1 2,78 Beide Bereiche I-Tafel

2 2,67 Türen -

3 2,57 I-Tafel Beide Bereiche
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Auswertung des Kriteriums angenehm und des Faktors Anzeigeort 

Zuletzt wurden in paarweisen Betrachtungen die unterschiedlichen Anzeigeorte 

bezüglich des Kriteriums angenehm verglichen, wobei sich die Werte - wie bereits 

bei den Vergleichen zuvor – ähneln:  I-Tafel (Æ = 3,52), Alles (Æ = 3,46), Türen 

(Æ = 3,27). Die an den signifikanten Kruskal-Wallis-Test (H(2) = 17,283; p = 0,000) 

anschließenden Post-hoc-Tests zeigen, dass die Bewertungen, wie angenehm ein 

Anzeigeort wahrgenommen wird, für die Türen signifikant hinter denen der an-

deren beiden Möglichkeiten liegen. Im Umkehrschluss lässt sich aus den Ergeb-

nissen auch ablesen, dass es für die Probanden bezüglich des Kriteriums ange-

nehm keinen Unterschied gibt, ob ein Effekt überall oder lediglich auf der be-

grenzten Fläche der Instrumententafel angezeigt wird (siehe Tabelle 33).  

Tabelle 33: Rangordnung des Merkmals Angenehm für den Faktor Anzeigeort 

 

 

Zusammenhänge innerhalb der Bewertungskriterien 

Neben dem Einfluss der unabhängigen Variablen auf die Ratings, wurde der Zu-

sammenhang der Kriterien untereinander ausgewertet. Eine Darstellung der Da-

ten in Streudiagrammen inklusive Trendlinien gibt Aufschluss über den Zusam-

menhang der Bewertungsparameter (siehe Abbildung 66). Dabei ist deutlich zu 

sehen, dass ein linearer Zusammenhang zwischen allen Kriterien existiert: Je 

schöner oder angenehmer ein Effekt gilt, desto hektischer oder ablenkender wird 

er empfunden, wobei auch gleichzeitig ein schöner Effekt ein angenehmer Effekt 

ist und die Wahrnehmung als hektisch zu einer ebenfalls hohen Bewertung bei 

ablenkend führt.  

Rang ∅ Anzeigeort Signifikant zu

1 3,52 I-Tafel Türen

2 3,46 Beide Bereiche Türen

3 3,27 Türen I-Tafel, Beide Bereiche
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Abbildung 66: Darstellung des Zusammenhangs der Bewertungskriterien 

Der Zusammenhang der ordinalskalierten Variablen untereinander lässt sich mit 

dem Spearman-Rho-Korrelationskoeffizienten empirisch validieren (Field, 2011, 

S. 179). Die Ergebnisse sind in Abbildung 67 abgebildet. Alle Bewertungskriterien 

korrelieren signifikant untereinander, wobei die Korrelation zwischen schön und 

angenehm die stärkste Ausprägung hat (Spearmans ρ = 0,754, p = 0,000) und damit 

die graphische Darstellung im Streudiagramm widerspiegelt. 

 

Abbildung 67: Spearman-Rho-Test zur Überprüfung der Korrelation innerhalb 
der Bewertungsmerkmale 
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Auswertung auf Effektebene 

Der Zusammenhang der Bewertungsmerkmale untereinander lässt sich auch in 

Tabelle 34 wiederfinden, in der pro Bewertungsmerkmal die drei Effekte mit den 

je höchsten und niedrigsten Bewertungen aufgelistet sind. Einige der Effekte sind 

dabei nicht nur an einer Stelle zu finden, sondern treten an mehreren Positionen 

auf. So zum Beispiel der Effekte Weiß, Blinken, Türen, welcher sowohl hinsichtlich 

des Kriteriums schön als auch des Kriteriums angenehm die niedrigste Bewertung 

aller Lichteffekte erhielt. Zugleich ist er an dritter Position der hektischsten Ef-

fekte zu finden. So wird erneut der Zusammenhang deutlich, dass Effekte die als 

besonders wenig schön und wenig angenehm empfunden wurden, gleichzeitig 

auch zu großer wahrgenommener Hektik geführt haben.  

Tabelle 34: Übersicht der Lichteffekte mit den höchsten und niedrigsten 
Bewertungen pro Kritierium 

 

Auch für die Daten des Fragebogens sollen mögliche Korrelationen mit den an-

deren abhängigen Variablen untersucht werden (Details zu den Berechnungen in 

Anhang 7). Dabei erscheint besonders der Zusammenhang zwischen den Ergeb-

nissen der Befragung für das Kriterium ablenkend und der CTT-Aufgabe als Ope-

rationalisierung der visuellen Beeinflussung interessant. Zur Beantwortung der 

schön angenehm

Lichteffekt ∅ ∅

Höchste 
Bewertung

Blau, Pulsen, Beide Bereiche 4,25 Blau, Pulsen, I-Tafel 4,22
Blau, Pulsen, I-Tafel 4,22 Grün, Pulsen, Beide Bereiche 4,22
Blau, Impulse nach hinten, Beide Bereiche 4,13 Weiß, Pulsen, I-Tafel 4,20

Mittelwert … 3,35 ... 3,43

Niedrigste 
Bewertung

Weiß, Blinken, I-Tafel 2,54 Grün, Blinken, Beide Bereiche 2,25
Rot, Blinken, Türen 2,46 Rot, Blinken, Beide Bereiche 2,17
Weiß, Blinken, Türen 2,25 Weiß, Blinken, Türen 2,13

hektisch ablenkend

Lichteffekt ∅ ∅

Höchste 
Bewertung

Blau, Blinken, Beide Bereiche 3,92 Rot, Blinken, Beide Bereiche 3,58
Rot, Blinken, Beide Bereiche 3,79 Blau, Blinken, Beide Bereiche 3,46
Weiß, Blinken, Türen 3,63 Weiß, Blinken, Beide Bereiche 3,29

Mittelwert … 2,40 … 2,66

Niedrigste 
Bewertung

Grün, Pulsen, Beide Bereiche 1,43 Blau, Pulsen, Türen 1,91
Grün, Erscheinen, Beide Bereiche 1,38 Weiß, Pulsen, I-Tafel 1,90
Weiß, Pulsen, I-Tafel 1,30 Weiß, Erscheinen, I-Tafel 1,90
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Frage, ob ein Lichteffekt, welcher subjektiv als ablenkend empfunden wurde auch 

einen entsprechenden Einfluss auf den CTT-Änderungswert genommen hat, 

wurde erneut ein Spearman-Rho-Korrelationskoeffizient berechnet.  

Der Korrelationskoeffizient Spearmans ρ = 0,148 ist signifikant (p = 0,000). Es be-

steht also ein signifikanter Zusammenhang zwischen den beiden Messergebnis-

sen zur Ablenkung, wenn auch mit schwachem Effekt. Die Richtung des Zusam-

menhangs wird deutlich, wenn pro Bewertungsstufe des Kriteriums ablenkend (1 

bis 5 auf der Likert Skala) die Mittelwerte des CTT-Änderungswerts aufgelistet 

werden: µ(1) = 34,14%; µ(2) = 40,90%; µ(3) = 42,07%; µ(4)= 60,04%; µ(5) = 98,71%. 

Die aufsteigende Reihenfolge zeigt eindeutig, dass sich die subjektive Einschät-

zung, wie ablenkend ein Lichteffekt ist, mit der Messung der visuellen Beeinflus-

sung mit Hilfe des CTTs deckt. Je stärker ein Effekt den CTT-Änderungswert be-

einflusst hat, desto ablenkender wurde er von den Probanden bewertet. Ein ähn-

licher Zusammenhang lässt sich bei keinem der anderen Bewertungsmerkmale 

des Fragenbogens finden. Laut dem Spearman-Rho-Koeffizienten besteht kein 

weiterer signifikanter Zusammenhang zwischen der Messung der visuellen Be-

einflussung und den Erhebungsergebnissen für schön, hektisch und angenehm.  

Anders schaut es hingegen bei der Betrachtung eines möglichen Zusammen-

hangs der Bewertungsmerkmale mit den Ergebnissen der Reaktionszeitmessung 

aus. Die Berechnung des Spearman-Rho-Koeffizienten belegt signifikante Korre-

lationen (mit schwachem Effekt) zwischen der Reaktionszeit und allen Merkma-

len außer ablenkend, wobei der Blick auf Mittelwerte je Bewertungsstufe zeigt, 

dass die Beziehungen nicht so eindeutig sind, wie bei der zuvor betrachteten zur 

Ablenkung mit dem CTT-Änderungswert. Grundsätzlich gilt, dass je schneller 

ein Effekt wahrgenommen wird, desto hektischer und unangenehmer wirkt er, 

wobei es je eine Abweichung in der Rangreihenfolge der Mittelwerte zu beobach-

ten gibt:  

hektisch: µ(1) = 1567,13 ms; µ(2) = 1404,60 ms; µ(3) = 1441,47 ms; µ(4) = 1251,35 ms; 
µ(5) = 1068,12 ms; 

angenehm: µ(1) = 1309,18 ms; µ(2) = 1280,28 ms; µ(3) = 1344,88 ms; 
µ(4) = 1448,89 ms; µ(5) = 1532,21 ms; 
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Die Beziehung zwischen den Bewertungen zu schön und den aufgezeichneten Re-

aktionszeiten scheint hingegen etwas komplexer zu sein: µ(1) = 1562,46 ms; 

µ(2) = 1311,08 ms; µ(3) = 1364,80 ms; µ(4) = 1397,67 ms; µ(5) = 1534,31 ms. Sowohl 

besonders schöne als auch besonders unschöne Lichteffekte lösten bei den Pro-

banden ähnlich langsame Reaktionszeiten aus. Aus der Erhebung der Reaktions-

zeit lässt sich dementsprechend nicht eindeutig auf deren subjektive Bewertung 

bezüglich des Kriteriums schön schließen.  

Zuletzt wird der Zusammenhang zwischen der anfangs ausgewerteten Kategori-

sierung und allen Bewertungskriterien betrachtet. Auf Basis der bisher gesam-

melten Erkenntnisse ist davon auszugehen, dass eine Korrelation besteht und 

sich vor allem in der Kategorie Komfort Effekte mit hohen Wertungen hinsichtlich 

schön und angenehm wiederfinden lassen müssten, während eine wahrgenom-

mene Hektik für die Kategorie Sicherheit sprechen sollte.  

Die Überprüfung der Zusammenhänge mit dem Chi-Quadrat-Test zeigt für die 

vier Paarungen jeweils ein signifikantes Ergebnis. Entsprechend dem Kontin-

genzkoeffizienten nach Pearson liegt die stärkste Korrelation der Kategorisierung 

in Verbindung mit den Bewertungsmerkmalen angenehm und schön vor, während 

ablenkend den geringsten Einfluss nimmt. 

Tabelle 35: c²-Wert und Kontingenzkoeffizient nach Pearson zur Ermittlung des 
Zusammenhangs zwischen der Kategorisierung und den 

Bewertungsmerkmalen, ** bedeutet signifikant bei a = 0,01. 

 

Eine Darstellung der Datenverteilung in Kreuztabellen zeigt, wie sich die einzel-

nen Bewertungen auf die Kategorien aufteilen. Wie bereits erwartet, erhielten die 

Effekte, die der Kategorie Komfort zugeordnet wurden, höhere Bewertungen auf 

der Likert-Skala zu schön als diejenigen in der Kategorie Sicherheit: Bei Betrach-

tung der Werte in Abbildung 68 oben wird im Vergleich deutlich, dass insgesamt 

71,2% aller Effekte aus der Kategorie Komfort eine Zustimmung von 4 oder 5 auf 

der Skala erhielten, während diese Zahl in der Kategorie Sicherheit nur bei 41,1% 

Kriterium Schön Ablenkend Hektisch Angenehm

Kategorisierung
(df = 12)

c2= 264,670**
KP = 0,334

c2 = 152,210**
KP = 0,259

c2 = 224,916**
KP = 0,310

c2= 273,127**
KP = 0,338
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liegt. Ähnlich deutlich ist der Unterschied bei der Bewertung von angenehm. Von 

den Komfort-Effekten wurden 78,3% mit 4 oder besser bewertet, während es in 

der Kategorie Sicherheit nur 43,1% sind.  

 

 

Abbildung 68: Übersicht der Merkmale schön (oben) und angenehm (unten) in 
Abhängigkeit der Kategorisierung; Kreuztabellen mit Prozentangaben 

Für die Betrachtung, inwiefern die Bewertung eines Effekts als hektisch mit der 

Kategorisierung zusammenhängt, eignet sich die prozentuale Verteilung der Da-

ten pro Bewertungsstufe. Dadurch wird in Abbildung 69 ersichtlich, dass über 

die Hälfte aller Effekte, die eine 5 auf der Skala von hektisch erhielten, der Kate-

gorie Sicherheit zugeteilt wurden. Diese Quote liegt für die Kategorie Information 

bei knapp 34%, während erwartungskonform die wenigstens der hektischsten Ef-

fekte auch als Komfort empfunden wurden (4,6%).  
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Abbildung 69: Übersicht der Kategorisierung in Abhängigkeit des Kriteriums 
hektisch; Kreuztabelle mit Prozentangaben 

11.7 Betrachtung der Helligkeit 

Wie in Kapitel 10.3.6 zur Vorbereitung der Studie beschrieben, wurde zur Kon-

trolle des Parameters Helligkeit empfohlen, die Leuchtdichte aller Farben gleich 

zu setzen. Durch einen festen Wert sollte ausgeschlossen werden, dass die Hel-

ligkeit der LEDs einen Einfluss auf die Ergebnisse nimmt und somit lediglich die 

drei beschriebenen unabhängigen Variablen ausgewertet werden. Allerdings 

führte das Vorgehen nicht zum gewünschten Resultat. Bei der Leuchtdichte han-

delt es sich um die Einheit, die den Helligkeitseindruck einer Fläche in Abhän-

gigkeit von Farbe und Material bestimmt (DIN EN 12665:2018-08, 2018). So kön-

nen zwei gleich hell wahrgenommene Lichteffekte mit gleicher Leuchtdichte auf-

grund der verschiedenen Farben eine unterschiedliche Helligkeit aufweisen. Zur 

Messung und Gleichsetzung dieser Lichtleistung wäre die Betrachtung der Licht-

stärke, also die Verteilung des Lichtstroms pro Raumwinkel geeigneter gewesen 

(DIN EN 12665:2018-08, 2018).  

Deshalb ist davon auszugehen, dass die erhobenen Ergebnisse nicht nur auf die 

anfangs festgelegten unabhängigen Variablen zurückzuführen sind, sondern 

auch von unterschiedlichen Helligkeiten beeinflusst sind. Eindeutig zu belegen 

ist dies rückwirkend nicht, allerdings gibt es Andeutungen, wenn man das Er-

scheinen der Lichteffekte in den Bereichen der Peripherie anschaut, in denen eine 

Farbwahrnehmung nicht möglich ist (vgl. Kapitel 4.4). Die Lichteffekte, die mit 

größtem Abstand zur Sichtachse erscheinen, sind diejenigen, die sich von hinten 
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nach vorne auf den Türen bewegen (eine schematische Darstellung der Winkel-

angaben ist in Abbildung 56 zu sehen). Die Mittelwerte der Reaktionszeiten der 

fünf Lichteffekte in ihren unterschiedlichen Farbausprägungen für die Bewe-

gungsart Impulse nach vorne sind in Tabelle 36 aufgelistet. Die Reaktionszeiten un-

terscheiden sich laut dem Kruskal-Wallis-Test signifikant (H(4) = 10,805; 

p = 0,03), was daraufhin deuten kann, dass die Helligkeit einen Einfluss genom-

men hat (ähnliches zeigt sich bei derselben Berechnung mit der Bewegungsart 

Auffüllen nach vorne: H(4) = 9,876; p = 0,043). Da sich der Lichtimpuls jedoch mit 

50 cm/s fortbewegt, wurde für die in der Tabelle angegebenen Mittelwerte eine 

Strecke von 60 bis 80 cm Strecke zurückgelegt, bis eine Reaktion aufgezeichnet 

wurde. Die Lichteffekte bewegten sich also bereits in den farbwahrnehmenden 

Bereich des Gesichtsfelds. Zudem ähnelt die Anordnung der wahrgenommenen 

Farben von schnell nach langsam der Verteilung der Wahrnehmung der Farben 

in der Peripherie: um Rot und Grün wahrnehmen zu können, muss der Lichtef-

fekt weiter vorne im zentralen Gesichtsfeld sein als dies für Blau und Gelb der Fall 

ist. Dies deutet vor allem auf einen Einfluss der Variable Farbe auf die Reaktions-

zeit hin.  

Rückwirkend ist es nicht möglich, eine mögliche Verzerrung der Ergebnisse 

durch die konstant gesetzte Leuchtdichte auszuschließen oder eindeutig zu bele-

gen, da der Studienaufbau dafür zu komplex ist.  

Tabelle 36: Reaktionszeiten pro Farbe für Lichteffekte Impulse nach vorne + Türen 

Farbe Bewegungsart Anzeigeort 
Mittelwert Reaktions-

zeit in ms 

Blau Impulse nach vorne Türen 1242 

Gelb Impulse nach vorne Türen 1255 

Weiß Impulse nach vorne Türen 1344 

Rot Impulse nach vorne Türen 1594 

Grün Impulse nach vorne Türen 1682 
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Eine andere, die Studienergebnisse einengende Maßnahme, gilt es noch abschlie-

ßend zur Betrachtung der Helligkeit zu diskutieren: Neben der Leuchtdichte der 

LED-Streifen wurde auch die Umgebungshelligkeit des Studiensettings kontrol-

liert, um so eine weitere einflussnehmende Variable zu eliminieren. Dies war im 

Rahmen des Messaufbaus notwendig, allerdings wurde damit einhergehend eine 

künstliche, kontrollierte Laborumgebung geschaffen, die von der real vorherr-

schenden Situation für Fahrzeuginnenräume abweicht. Parameter wie die Tages-

zeit, der Aufenthaltsort und die vorherrschenden Wetterverhältnissen sorgen für 

eine starke Variation der Helligkeit der Umgebung, in welcher sich ein Fahrzeug 

befinden kann. Dazu kommen die unterschiedlichen Ausprägungen des Fahr-

zeugs selbst (z.B. offenes Cabriolet, verbautes Panorama-Dach oder geschlosse-

ner Dachhimmel), die zusätzlichen Einfluss auf die Lichtmenge nehmen, die auf 

das leuchtende Element einfällt.   

Die Beleuchtungsstärke E würde sich somit in realen Bedingungen stetig ändern. 

Welche Auswirkung hätte dies, wenn die Leuchtdichte L der Lichteffekte im 

Fahrzeuginnenraum konstant bleiben würden? Einblicke dazu liefert die in 

(Blankenbach, Hertlein, & Hoffmann, 2020) vorgestellte Studie .  

Versuchsteilnehmer wurden angewiesen, die Helligkeit einer ambienten Be-

leuchtung auf der I-Tafel eines Fahrzeug-Cockpits in Abhängigkeit dreier ver-

schiedener Beleuchtungsstärken (E = {1000 lx, 2700 lx, 6000 lx}) zu manipulieren, 

um drei verschiedenen Aufgabenstellungen zu entsprechen: Zum einen sollte ein 

Helligkeitswert gefunden werden, ab der die leuchtende Fläche erstmalig wahr-

genommen wurde, zum zweiten die Grenze, ab der die Helligkeit als „störend“ 

empfunden wird und zuletzt ein Wert der als „angenehm“ gilt.  

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass sich Konfidenzintervalle von Langenehm(E) für 

die drei Beleuchtungsstärken klar voneinander differenzieren. Es gibt dement-

sprechend deutliche Unterschiede in den Präferenzen der Probanden hinsichtlich 

der Leuchtdichte der ambienten Beleuchtung je Beleuchtungsstärke. Bezieht man 

die anderen beiden erhobenen Werte in die Auswertung mit ein, so wird deutlich, 

dass eine Leuchtdichte L, die bei E = 2700 lx als angenehm empfunden wird, bei 
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E = 6000 lx sehr nahe an der Wahrnehmungsschwelle liegt, während der gleiche 

Wert bei E = 1000 lx als störend empfunden wird.  

Diese Grenzwerte spannen den Handlungsrahmen auf, der bereits in Kapitel 6.4 

skizziert wurde. Demnach gibt es einen Bereich, in dem Lichteffekte eine Rele-

vanz besitzen. Durch Manipulation von Variablen, in dem Fall der Beleuchtungs-

stärke (denkbar wäre aber ebenso die Leuchtdichte der Lichteffekte selbst) wird 

die Grenze der Erkennbarkeit unterschritten oder die Schwelle zur Störung über-

schritten, und somit das gewünschte Ziel der visuellen Einflussnahme verfehlt.  

Ändern sich die äußeren Gegebenheiten dynamisch, wie es im Kontext des Fah-

rens der Fall ist, ist eine kontinuierliche Adaption der Leuchtdichte zum Halten 

der Lichteffekte im relevanten Bereich unerlässlich.  

11.8 Fazit 

In der Studie werden drei unabhängige Variablen hinsichtlich ihres Einflusses 

auf die subjektive und objektive Wahrnehmung von Nutzern bei der Anzeige von 

dynamischen Lichteffekten im Fahrzeuginnenraum untersucht. Die Ergebnisse 

lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

Farbe, Bewegungsart und Anzeigeort wirken sich signifikant auf die Zuordnung ei-

nes Lichteffekts zu den Kategorien aus, wobei der Einfluss des Anzeigeorts zu 

vernachlässigen ist. Besonders hervorzuheben sind die starken Assoziationen der 

Bewegungsart Blinken sowie der Farbe Rot mit der Kategorie Sicherheit.  

Die beiden Variablen Farbe und Bewegungsart haben einen signifikanten Einfluss 

auf die gemessenen Reaktionszeiten. Im Vergleich der einzelnen Farben lassen 

sich deutliche Unterschiede ablesen, manche davon auch signifikant. So wird die 

Ausprägung Weiß signifikant langsamer wahrgenommen als die zwei am 

schnellsten wahrgenommen Farben Rot und Blau. Blau wurde zudem signifikant 

schneller wahrgenommen als Grün (zweitletzter Rang) und Gelb (drittletzter 

Rang). Bei dem Vergleich der Bewegungsarten gab es deutlich mehr signifikante 

Paarungen und sogar eine Ausprägung, die sich signifikant von allen anderen 
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unterscheidet: Pulsende Lichteffekte wurden mit Abstand am langsamsten wahr-

genommen. Zwischen den Bewegungsarten Blinken und Erscheinen sowie zwi-

schen den richtungsorientierten Effekten (Impulse nach vorne., Impulse  nach hinten 

Auffüllen nach vorne) gab es zwar jeweils keinen statistisch belegbaren Unter-

schied, allerdings jeweils zwischen diesen Gruppen (Erscheinen unterscheidet 

sich signifikant von Impulse nach vorne, Blinken von Impulse nach vorne, Erscheinen 

von Impulse nach vorne, usw.).  Keinen signifikant belegbaren Einfluss auf die ge-

messene Reaktionszeit nimmt der Ort, an dem ein Lichteffekt angezeigt wird. 

Die erhobenen Ergebnisse der visuellen Beeinflussung werden durch alle drei 

Variablen, Farbe, Bewegungsart und Anzeigeort signifikant beeinflusst. Allerdings 

können für die ersten beiden die durchgeführten Post-hoc-Tests keine eindeuti-

gen Unterschiede beim Vergleich der jeweiligen Paarungen ausmachen. Anders 

beim Anzeigeort: Die Anzeige eines Effekts auf Türen und I-Tafel gleichzeitig 

führt zu einer signifikant stärkeren visuellen Beeinflussung (ca. 10%) als die An-

zeige nur in der Tür.  

Auf das subjektive Empfinden nahm die Variable Bewegungsart den größten Ein-

fluss und wirkt sich signifikant auf alle vier Kriterien aus. Als am schönsten 

wahrgenommen wurden pulsierende Lichteffekte (signifikant bessere Bewertun-

gen zu schön als von den letzten drei Rängen Erscheinen, Auffüllen nach vorne, Blin-

ken). Pulsen gilt gleichzeitig auch als die angenehmste der Bewegungsarten (sig-

nifikant zu allen anderen). Blinken gilt als „unschönste“ und „unangenehmste“ 

Bewegungsart und erhielt gleichzeitig die höchste Bewertung für die Kriterien 

ablenkend und hektisch. Die Anzeige ist signifikant ablenkender als Impulse nach 

vorne, Impulse nach hinten, Pulsen, Erscheinen und signifikant hektischer als jede 

andere Bewegungsart.  

Nach den Bewegungsarten nimmt der Anzeigeort den zweitgrößten Einfluss. Da-

bei ist es vor allem das gleichzeitige Bespielen der Türen und der I-Tafel, welches 

sich stark auf die Kriterien auswirkt. Die Anzeige auf den beiden Bereichen 

wurde am schönsten bewertet (signifikant zum letzten Rang Türen), gilt aber 

ebenso als am meisten ablenkend (signifikanter zum letzten Rang I-Tafel). Es liegt 
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auch ein signifikanter Unterschied im Vergleich von I-Tafel und Türen vor: Die 

Anzeige auf ersterem wurde signifikant als angenehmer eingestuft.  

Die Variable Farbe nahm auf nur zwei der vier Kriterien einen signifikanten Ein-

fluss und beides Mal ist Blau die Farbe, die sich am deutlichsten abhebt. Die Er-

gebnisse identifizieren sie als die schönste (signifikant zu den letzten drei Rängen 

Gelb, Rot, Weiß) und angenehmste Farbe (signifikant zum letztem Rang Rot). Für 

die Bewertungen der Kriterien hektisch und ablenkend scheinen die Farben der Ef-

fekte eine zu vernachlässigende Rolle zu spielen.  

Aus den einzelnen Ergebnissen lassen sich nun Rückschlüsse ziehen, wie ein Ef-

fekt gestaltet sein muss, um beispielsweise besonders schnell wahrgenommen 

werden zu können oder wenig Ablenkung zu verursachen. Allerdings ergibt sich 

bei übergreifender Betrachtung der Ergebnisse nicht immer ein konsistentes Bild 

der Wirkungsweise. So werden zum Beispiel blaue Lichteffekte, die am schnells-

ten wahrgenommen werden, nur in seltenen Fällen mit der Kategorie Sicherheit 

assoziiert. Pulsen hingegen wurde von allen Bewegungsarten als am schönsten 

und angenehmsten bewertet sowie am häufigsten der Kategorie Komfort zuge-

ordnet. Gleichzeitig liegt aber auch das negativste Ergebnis bei der Messung der 

visuellen Beeinflussung vor. 

Es ist also stets von Nöten, bei der Ausgestaltung von Lichteffekten die Wir-

kungsweise der einzelnen Bausteine auf alle abhängigen Variablen zur gleichen 

Zeit zu betrachten. Nur dann kann dessen Eignung für einen gewissen Zweck 

bewerten werden. Der Zweck selbst ist dabei am wichtigsten: Ein Nutzer muss 

die  Bedeutung eines Lichteffekts richtig verstehen, um richtig handeln zu kön-

nen. Dementsprechend ist die Wahl der Farbe, der Bewegungsart und des Anzei-

georts immer im Hinblick auf die gewünschte Kategorie durchzuführen und im 

Rahmen der dadurch entstehenden Optionen die Optimierung der Wirkungs-

weise hinsichtlich der anderen Variablen durchzuführen. Die Durchführung der 

Studie mit den insgesamt 5 x 6 x 3 Stellhebeln zur Manipulation des Aussehens 

der Effekte liefert dafür einen ausreichend umfassenden Datensatz.  
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12 Validierung der Nutzerwahrnehmung 

Zur Validierung der bisher erhobenen Ergebnisse wurde eine abschließende Stu-

die durchgeführt, in welcher die zuvor erarbeiteten Erkenntnisse auf ausge-

wählte Use Cases angewandt wurden. 

12.1 Motivation & Ziel  

Die Durchführung der Studie soll beweisen, dass wenn die Anforderungen einer 

Situation identifiziert und darauf basierend Lichteffekte ausgewählt werden, 

diese zielführend für die Situation sind. Die Lichteffekte werden somit erstmalig 

im Verlauf der Forschungsarbeit im Kontext von Situationen betrachtet. Es wur-

den zwei verschiedene Situationen ausgewählt, je eine aus den Kategorien Infor-

mation und Sicherheit. Um die Wirksamkeit der Lichteffekte in diesen beiden Si-

tuationen zu validieren, wurde ein weiterer Lichteffekt in das Studiensetting in-

tegriert. Dieser Lichteffekt ist für keine der beiden untersuchten Situationen ge-

eignet, was sich in der Bewertung der Probanden deutlich identifizieren lassen 

sollte. 

Zusätzlich wurde die Studie als Möglichkeit genutzt, das Medium Licht in Kom-

bination mit Audio zu betrachten. Töne und Audicons stellen eines der wichtigs-

ten Kommunikationsmittel im Fahrzeug dar und kommen bei vielen Warnungen 

oder Mitteilungen zum Einsatz, daher ist der gemeinsame Einsatz der beiden 

Kommunikationsmöglichkeiten wahrscheinlich. Dabei gibt es Situationen, wie 

dem Fahren ohne Anschnallgurt, in welchen der Audiohinweis für die Dauer der 

Situation unvermeidbar ertönt, während er bei Use Cases aus dem Bereich Info-

tainment, wie beispielsweise als Anrufklingelton, manuell deaktivierbar ist. Für 

Lichteffekte gilt zum Stand der Forschungsarbeit, dass diese im Fahrzeug gene-

rell manuell deaktivierbar sind. Diese Prämissen wurden auf das Studienkonzept 

übertragen, in welchem Licht- und Audioeffekte je einzeln, als auch in Kombina-

tion für jeden Use Case dargestellt wurden. Somit kann deren individuelle sowie 

die aus deren Kombination entstehende Wirkungsweise miteinander verglichen 
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werden. Um keine Wechselwirkung mit weiteren Anzeigemedien zu erzielen, 

wurde auf die zusätzliche Anzeige von Inhalten in der Kombianzeige oder dem 

CID verzichtet. 

Ziel der Studie ist es die Anwendbarkeit der erarbeiten Ergebnisse zu plausibili-

sieren und deren Wirksamkeit nachzuweisen. Zudem soll die Wechselwirkung 

aus konsistenter bzw. inkonsistenter Gestaltung von Audio- und Lichteffekten 

aufgezeigt werden, um Aussagen über die zukünftige kombinatorische Verwen-

dung der beiden Kommunikationsmöglichkeiten treffen zu können. 

12.2 Methodik 

Wie bereits bei den vorherigen Forschungsabschnitten, wird eine Probandenstu-

die in kontrollierter Umgebung zur Validierung der Wirksamkeit der Lichtef-

fekte gewählt. Nachfolgend wird das entsprechende Studiendesign erläutert. 

12.2.1 Unabhängige Variablen 

Untersucht wurden zwei verschiedene Situationen, in denen je eine Information 

oder eine Warnung dargestellt wurden. Die Darstellung des Inhalts konnte ent-

weder über einen Audio- und/oder einen Lichteffekt erfolgen. Aus dieser Kom-

bination ergeben sich sechs verschiedene Use Cases. Berücksichtigt man zusätz-

lich den Validierungslichteffekt, welcher von den Probanden als nicht zu den Si-

tuationen zugehörig identifiziert werden sollte, ergeben sich insgesamt folgende 

neun Kombinationsmöglichkeiten aus Audio- und Lichtinhalten: 

1. Lichteffekt (Validierung) 
2. Lichteffekt (Information) 
3. Audioeffekt (Information) 
4. Lichteffekt (Information) + Audioeffekt (Information) 
5. Lichteffekt (Validierung) + Audioeffekt (Information) 
6. Lichteffekt (Warnung) 
7. Audioeffekt (Warnung) 
8. Lichteffekt (Warnung) + Audioeffekt (Warnung) 
9. Lichteffekt (Validierung) + Audioeffekt (Warnung) 
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12.2.2 Abhängige Variablen 

Die Durchführung der Studie soll beweisen, dass die zugehörigen Lichteffekte in 

den jeweiligen Situationen zielführend sind. Die Eigenschaft „zielführend“ muss 

vor Untersuchung der Hypothese operationalisiert werden. Daher wurden zwei 

Eigenschaften ausgewählt, nach welchen die Eignung der Effekte gemessen wird: 

Wie oft wird der Effekt der vorgesehenen Situationen richtig zugeordnet (ent-

spricht der Effektivität, ausgedrückt in einer Zuordnungsquote in Prozent) und 

wie wird die User Experience der Situation bewertet (gemessen durch UEQ)?  

Für die Effekte Nr. 2 - 4 und 5 – 8 liegt jeweils eine eindeutige Situation vor, nach 

welcher die Zuordnungsquote berechnet werden kann. Für die Lichteffekte, in 

welchen der Validierungslichteffekt angezeigt wird, ist entweder keine Zuord-

nung oder diejenige des Audioeffekts zu erwarten. Hier wird eine explorative 

Auswertung stattfinden.  

Der UEQ wurde ausgewählt, um neben der Effektivität des Effekts und der Effi-

zienz, welche in Form der Reaktionszeiten der vorherigen Studie vorliegen, nun 

die hedonische Qualität zu untersuchen. Inwiefern steigert das Anzeigen eines 

Lichteffekts das User Experience Empfinden der Situation? Wird dies durch ei-

nen zusätzlichen Audioeffekt verstärkt? Welches Ergebnis resultiert bei inkonsis-

tenter Gestaltung von Licht und Audio? 

12.2.3 Laborstudie  

Die Studie wurde erneut unter Laborbedingungen mit einer rekrutierten Stich-

probe durchgeführt. Nur so konnten künstlich die für die Studie notwendigen 

Situationen herbeigeführt werden und die Reaktion der Nutzer ohne die Beein-

trächtigung deren Sicherheit aufgezeichnet werden. Als Primäraufgabe wurde 

erneut der Critical-Tracking-Task verwendet, welcher eine fahraufgabenähnliche 

Beanspruchung der Probanden herstellte (detaillierte Erläuterungen zum CTT 

liegen bei der Beschreibung der vorherigen Studie, z.B. in Abschnitt 10.2.3, vor).  
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12.3 Vorbereitung 

Es konnte in weiten Teilen auf den Versuchsaufbau der vorherigen Studie aufge-

baut werden. Adaptionen im Aufbau sowie die inhaltliche Vorbereitung der Va-

lidierungsstudie werden in den folgenden drei Absätzen zusammengefasst.  

12.3.1 Auswahl geeigneter Use Cases 

Für die Studie musste je ein Use Case aus den Kategorien Information und Sicher-

heit ausgewählt werden, welcher im Rahmen der Laborstudie abgebildet werden 

konnte. Hierfür wurde auf die Liste in der im Cardsorting zugeteilten Use Cases 

zurückgegriffen. Von diesen wurden all jene ausgeschlossen, welche zum Durch-

führungszeitpunkt der Studie noch nicht in Serienproduktion oder an kein akus-

tisches Signal gekoppelt sind. Von den übrigen Use Cases wurde in der Kategorie 

Information der Telefonanruf ausgewählt. Bei diesem Use Case handelt es sich um 

den wohl bekanntesten Informationshinweis mit Audioausgabe im Fahrzeugin-

nenraum. Als Soundfile wurde für die Studie der Klingelton verwendet, welcher 

bei einem BMW im Auslieferzustand eingestellt ist.  

Für die Kategorie Sicherheit wurde auf den ursprünglich als „Aufmerksamkeits-

blitz“ bezeichneten Use Case zurückgegriffen. Dieser wurde im Cardsorting als 

generischer Fall verwendet, in welchem die Aufmerksamkeit durch einen Licht-

effekt auf einen bestimmten Ort gezogen wird. Für die Durchführung dieser Stu-

die wurde der Use Case konkretisiert und als Auffahrwarnung verwendet. Der 

Aufmerksamkeitsblitz sollte also die Aufmerksamkeit des Fahrers nach vorne 

richten und auf ein vor ihm, langsam fahrendes Auto aufmerksam machen. Diese 

seit 2009 in BMW-Fahrzeugen verfügbare Funktion erfolgt durch eine Audiowa-

rnung und Symbolen in der Kombianzeige, sowie (wenn verfügbar) im Headup-

Display (Santer, 2009). Die Anzeige der Symbolik wurden im Rahmen dieser Stu-

die nicht genutzt, um sich auf die Wirkungsweise des Audioeffekts und des hin-

zugefügten Lichteffekts konzentrieren zu können.  
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12.3.2 Ausarbeitung Effekte 

Um adäquate Lichteffekte zu gestalten, müssen zunächst die Anforderungen an 

die Situationen identifiziert werden. Sind diese bekannt, kann anhand der erar-

beiteten Kenntnisse über die Wirkungsweise der einzelnen Bausteine, geeignete 

Lichteffekte zusammengesetzt werden.  

Erster Schritt in der Gestaltung ist das Festlegen der Kategorie, zu welcher der 

der Use Case gehört, um entsprechende Effekte auswählen zu können, die zu 

dieser Kategorie zugehörig assoziiert werden. Im vorliegenden Fall wurden 

beide ausgewählten Use Cases im Cardsorting in Kapitel 8 untersucht. Der Use 

Case eingehender Anruf wurde in die Kategorie Information einsortiert, wäh-

rend die Auffahrwarnung eindeutig der Kategorie Sicherheit angehört. Die Ef-

fekte für die Studie sollten entsprechend eindeutig kategorisiert worden sein, um 

die Interpretation der Bedeutung zu erleichtern.  

Für den Lichteffekt zur Visualisierung des eingehenden Anrufs gilt darüber hin-

aus, dass er zwar gut wahrnehmbar sein sollte, er jedoch auf keine kritische Fahr-

situation hinweisen muss. Für das Entgegennehmen des Anrufs bleibt für ge-

wöhnlich viele Sekunden Zeit, weswegen eine besonders niedrige Reaktionszeit 

nicht vonnöten ist. Dabei ist eine visuelle Beeinflussung des Fahrers unter der 

Prämisse einer ruhigen Fahrsituation in Maßen zulässig, da der Nutzer den Effekt 

selbst jederzeitig durch eine Handlung (Annehmen des Anrufs) beenden kann. 

Der handlungsauffordernde Charakter darf sich in leicht erhöhten Werten bei der 

Empfindung des Merkmals hektisch ausprägen, aber da es passieren kann, dass 

die Situation mehrfach während einer Fahrt auftritt, sollte die Inszenierung 

gleichzeitig als angenehm und schön empfunden werden.  

Bei der Auswahl des Effekts für die Auffahrwarnung kann hingegen ein positives 

subjektives Empfinden vernachlässigt werden, denn es gilt vor allem auf die 

Möglichkeit einer schnellen Reaktion zu achten. Der Effekt muss dem Fahrer 

schnell und deutlich eine Handlungsanweisung vermitteln, wobei sich die Dring-

lichkeit auch in einer hohen Bewertung der Hektik widerspiegeln darf. Wichtig 
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ist, dass der Effekt nicht zu übersehen ist und sich der Fahrer auf das Verkehrs-

geschehen konzentrieren kann.  

Für den letzten für die Studie notwendigen Effekt, den Validierungseffekt, kön-

nen kaum explizite Anforderungen geäußert werden. Es wurde ein Effekt ge-

sucht, der sich in seinen Ausprägungen möglichst von denen der anderen beiden 

Effekte entscheidet. Zudem ist eine mangelnde Assoziation mit den Kategorien 

Information und Sicherheit von Vorteil, im besten Fall fehlt sogar häufig eine 

Möglichkeit der inhaltlichen Interpretation (=Zuordnung zu keiner Kategorie).  

Auf Basis aller aufgeführten Anforderungen wurden die drei Lichteffekte in Ta-

belle 37 ausgewählt. Der eingehende Anruf wird in der Studie durch blaue Im-

pulse im Gesamtraum der Sitzkiste visualisiert, die Auffahrwarnung durch das 

rote Aufleuchten der I-Tafel und der Validierungseffekt besteht aus einem grü-

nen Pulsen in den Türen.  

Tabelle 37: Für die Validierungsstudie ausgewählte Lichteffekte inkl. deren 
Ergebnisse bezüglich der abhängigen Variablen 

 

12.3.3 Versuchsaufbau 

Für die Durchführung der Studie wurde der gleiche Hardware-Prototyp wie in 

der vorherigen Studie verwendet. Alle zuvor erhobenen Erkenntnisse sind dem-

Effekt Kategorisierung
RT in 
ms

CTT-
Wert 
in % schön ablenk. hekt. angen.

Blau, 
Impulse nach 
hinten, 
Beide Bereiche

Komfort=9 
Information=15 
Sicherheit=0 
Keine=0

1217 52 4,13 2,46 2,29 4,00

Rot, 
I-Tafel, 
Erscheinen

Komfort=4 
Information=0 
Sicherheit=18 
Keine=2

956 33 3,17 2,13 1,92 3,42

Grün, 
Pulsen,
Türen

Komfort=11 
Information=5 
Sicherheit=2
Keine=5

2440 45 3,43 2,57 1,96 3,87
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entsprechend auch für diese Studie gültig, da kein Element der Lichtanzeige ver-

ändert wurde (gleiche LED-Helligkeiten, gleiche Anzeigeorte, gleiche Farben, 

etc.).  

Allerdings wurde die Belegung der Tasten am Lenkrad für das neue Studienset-

ting angepasst. Statt der Aufzeichnung der Reaktion wurden diese nun für das 

Feedback der Probanden verwendet, welche der drei bekannten Situationen auf-

getreten ist. Wenn der Proband den aufgetretenen Effekt für einen eingehenden 

Anruf hielt, so musste er die in Abbildung 70 rechte blau markierte Taste drü-

cken, welche mit der Funktion der Annahme eines Telefonanrufs belegt ist. 

Wurde der Effekt als Auffahrwarnung interpretiert, sollte die blau markierte 

Taste im linken Feld der Multifunktionstasten gedrückt werden, welches bei 

BMW allgemein für die Funktionen der Fahrerassistenzsysteme reserviert ist. 

Dem Probanden wurde im Rahmen der Versuchsanleitung mitgeteilt, dass er 

durch Drücken der Taste auf die Auffahrwarnung durch eine Anpassung der ak-

tuellen Fahrgeschwindigkeit reagieren würde.  

Das Drücken beider Tasten parallel signalisierte, dass keine der beiden Situatio-

nen als zutreffend empfunden wurden. Stattdessen wäre es auch möglich gewe-

sen, bei mangelnder Zuordnung kein Signal zu geben, jedoch sollte ein eindeuti-

ges Feedback der Probanden stattfinden, um mit Verlässlichkeit seine Aussage 

aufzuzeichnen.  

 

Abbildung 70: Belegung der Lenkradtasten für die Validierungsstudie. Rot 
markiert: Steuerung CTT; linke blau markierte Taste: Auffahrwarnung erkannt; 
rechte blau markierte Taste: Eingehender Anruf erkannt; beide blauen Tasten: 

keine Funktion erkannt.  
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12.4 Durchführung  

Für die Studie wurden beliebige Teilnehmer aus dem BMW-Umfeld rekrutiert, 

die über normale oder zur Normalität korrigierte Sehkraft verfügen. Einzige Vo-

raussetzung war der Besitz eines gültigen Führerscheins. Personen mit Farbfehl-

sichtigkeit wurden für die Studie zugelassen, insofern sie eindeutig die verwen-

deten Farben des Lichts benennen konnten. Dieses Kriterium wurde vor Studien-

beginn überprüft.  

Den Probanden wurde der Testablauf inkl. der Lenkradtastenbelegung und der 

Notwendigkeit für manuelles Feedback auf die Situationen erklärt. Die demogra-

phischen Daten wurden digital erfasst und nach einer Eingewöhnungsphase des 

CTTs mit der beispielhaften Demonstration eines Lichteffekts startete die Daten-

erhebungsphase. Nach jedem Durchgang des CTTs, der Darstellung eines Effekts 

sowie dessen Zuordnung, erfolgte eine kurze Pause, in welcher die Teilnehmer 

mit Hilfe des UEQs den zuvor gesehenen Effekt bewerteten.  

Jeder Proband bewertete alle neun Kombinationen an Licht- und Audioeffekten 

in einer randomisierten Reihenfolge.  

12.5 Auswertung 

An der Studie nahmen fünf Frauen und 15 Männer teil (Alter: 80% ≤ 30). Die Er-

fahrung mit dynamischen Lichteffekten lag in dieser Studie etwas höher an in der 

Vorherigen (Æ 1,8 auf einer Skala von 1-5), ist aber trotzdem als sehr gering zu 

bewerten. Da vor Studienteilnahme keinem der Probanden der Inhalt oder das 

Ziel der Studie bekannt war, gelten sie alle als unvorbelastet. Vereinzelt kam es 

zu technischen Problemen bei der Darstellung der Effekte, so dass für sechs der 

neun angezeigten Effektvarianten 19 statt 20 Einzelerhebungen vorliegen.  

Für die Auswertung des UEQs wurden nur jeweils die Bewertungen berücksich-

tigt, bei denen vorher eine korrekte Interpretation des Effekts stattgefunden. Die-

jenigen Fälle, in welchen der Effekt aus Nutzersicht mit keiner oder der inkorrek-
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ten Funktion belegt ist, wurden nicht hinsichtlich ihrer User Experience ausge-

wertet. Damit liegen für die Auswertung der Use Cases folgende Anzahl einzel-

ner Datenpunkte vor: 

Use Cases eingehender Anruf:  Lichteffekt (Information) = 7; Audioeffekt (Informa-

tion) = 20; Lichteffekt (Information) + Audioeffekt (Information) = 20; Lichteffekt 

(Validierung) + Audioeffekt (Information) = 19;  

Use Case Warnung: Lichteffekt (Warnung) = 15; Audioeffekt (Warnung) = 13; 

Lichteffekt (Warnung) + Audioeffekt (Warnung) = 15; Lichteffekt (Validierung) + 

Audioeffekt (Warnung) = 8. 

12.6 Ergebnisse 

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Studie berichtet, unterschie-

den nach den beiden Use Cases berichtet.  

12.6.1 Auswertung Information (Eingehender Anruf)  

In Tabelle 38 sind die Zuordnungsquoten für die verschiedenen Darstellung des 

Informations-Use Case zusammengefasst. Auf den ersten Blick wird deutlich, 

dass das Inkludieren des Audiosignals zu einer hundertprozentigen Erkennungs-

rate geführt hat. Dabei scheint es bei der Erkennung keine Rolle zu spielen, ob 

der speziell gestaltete Lichteffekt oder der nicht adäquate Validierungslichteffekt 

in der Kombination gezeigt wird.  
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Tabelle 38: Übersicht der Zuordnungsquoten aller Effektkombinationen für den 
Use Case eingehender Anruf 

 

Eine singuläre Betrachtung der beiden Lichteffekte zeigt, dass diese nicht für eine 

eindeutige Zuordnung ausreichen. Es wurde erwartet, dass der Informationslich-

teffekt eine eindeutige Erkennung als eingehender Anruf erzielt. Allerdings 

konnte dies nur in 37% der Fälle erzeugt werden, im überwiegenden Fall wurde 

er als nichtssagend interpretiert. Nichtsdestotrotz wurde er mehr als dreimal so 

häufig als eingehender Anruf interpretiert als der Validierungslichteffekt. Auf 

eine Überprüfung der Signifikanz mit Hilfe eines Chi-Quadrat-Tests wurde auf-

grund der kleinen Stichprobe und der damit verbundenen geringen statistischen 

Aussagekraft verzichtet.  

Der informativ gestaltete Lichteffekt zum eingehenden Anruf konnte im direkten 

Vergleich nicht die Effizienz des bekannten Audio-Signals erreichen. Interessant 

ist aber, wie sich die subjektive Bewertung der Situation bei Hinzufügen des 

Lichteffekts änderte. Das zeigt die Auswertung des UEQs in Abbildung 71.  

Interpretiert als…

Angezeigter Effekt Information Warnung Nichts

Lichteffekt (Validierung) 11% 16% 74%

Lichteffekt (Information) 37% 5% 58%

Audioeffekt (Information) 100% 0% 0%

Lichteffekt (Information) + Audioeffekt (Information) 100% 0% 0%

Lichteffekt (Validierung) + Audioeffekt (Information) 100% 0% 0%
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Abbildung 71: Ergebnisse des UEQ-Fragebogens für die verschiedenen 
Effektkombinationen des eingehenden Anrufs 

In der Auswertung der ersten vier semantischen Differenziale des UEQs tendiert 

die Bewertung des Audioeffekts sehr stark nach rechts und gilt von allen bewer-

teten informativen Effekten als am unterstützenden, einfachsten, effizientesten 

und übersichtlichsten. Der informative Lichteffekt hingegen liegt in der Auswer-

tung für diese Items mittig, so dass weder ein deutlicher Einschlag nach rechts 

noch links erkennbar ist.  

Betrachtet man die unteren vier Begriffspaare, so ändert sich das Bild: Der Audio-

effekt ist nun eher den negativ konjungierten Begriffen wie herkömmlich und 

konventionell zugeordnet, während der informative Lichteffekt im Durchschnitt 

einen Punkt rechts der Mitte einsortiert wurde. Er gilt somit als spannender, in-

teressanter, origineller und neuartiger als die reine Anzeige des Audioeffekts. 

Am besten schnitt jedoch die Kombination aus Audio- und Lichteffekt bei der 

Bewertung der Items fünf bis acht ab. Im Allgemeinen zeigt sich ein recht homo-
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genes Bild im Verlauf der Auswertungslinie Lichteffekt (Information) + Audioef-

fekt (Information). Sie pendelt sich konsequent auf der Likert-Skala zwischen den 

Skalenpunkten 5 und 6 ein. Auch die Kombination aus Validierungslichteffekt 

und Audioeffekt erzielten im UEQ ein durchweg positives/rechtsseitiges Ergeb-

nis, das jedoch stets 0,5 bis 1 Punkt links von der Bewertung des rein informativen 

Paars verlief.  

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die einzelnen informativen Audio- 

und Lichteffekte gegensätzlich wahrgenommen wurden, das Hinzufügen eines 

Lichteffekts zu einem Audioeffekt dessen Empfindung jedoch sowohl deutlich 

spannender, interessanter, origineller als auch neuartiger macht.  

12.6.2 Auswertung Warnung (Auffahrwarnung) 

Die Auswertung der Zuordnungsquote des Use Cases aus der Kategorie Warnung 

in Tabelle 39 zeigt weniger deutliche Ergebnisse, wie die der Kategorie Informa-

tion. Den höchsten Anteil an richtigen Zuordnungen erzielte der warnende Licht-

effekt mit 79%, gefolgt in der Kombination mit dem Audioeffekt (75%) und dem 

Audioeffekt alleine (68%). Keiner der gezeigten Effekte konnte ein eindeutiges 

100% Ergebnis erzielen. Das Abspielen des Warntons zur Auffahrwarnung 

wirkte in dieser Studie weniger effektiv als das Abspielen des informativen Klin-

geltons, welcher in 100% der Fälle richtig zugeordnet wurde. 4 der 19 Probanden 

ordneten dem Audioeffekt keine Aussage zu.  

Der warnende Lichteffekt erzielte zusätzlich zur höchsten richtigen Zuordnung 

die wenigsten Falscheinschätzungen als informativer Lichteffekt: Nur einer der 

19 Teilnehmenden interpretierte ihn als eingehenden Anruf.  
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Tabelle 39: Übersicht der Zuordnungsquoten aller Effektkombinationen für den 
Use Case Auffahrwarnung 

 

Die graphische Auswertung des UEQs zur Auffahrwarnung ist in Abbildung 72 

dargestellt und zeigt, dass das Ergebnis der subjektiven Bewertung des warnen-

den Lichteffekts - wie bereits bei den Zuordnungsquoten, besser ist als das des 

warnenden Audioeffekts. Der Unterschied ist bei den ersten drei Gegensatzpaa-

ren gering und beide Effekte liegen auf der positiven Seite. Bei den nachfolgen-

den Paaren erhöht sich der Unterschied jedoch deutlich und die Bewertung des 

Audioeffekts nähert sich den negativen Bezeichnungen langweilig, uninteres-

sant, konventionell, herkömmlich. Die konsistent warnende Kombination aus 

Licht- und Audioeffekt wurde von allen dargestellten Effekten am besten bewer-

tet und erreicht damit im Vergleich ein besseres Ergebnis als die Kombination 

auch Licht und Audio für den Use Case des eingehenden Anrufs. Nur beim Ge-

gensatzpaar „konventionell – originell“ erreichte die Kombination des Audioef-

fekts mit dem Validierungseffekt eine höhere Bewertung und gilt als origineller. 

Zeitgleich wurde diese Kombination aus Validierungslichteffekt und Hindernis-

ton als am kompliziertesten wahrgenommen. Nur von der Hälfte aller Probanden 

wurde diese Effektkombi als Warnung wahrgenommen. Dabei äußerten die Teil-

nehmer häufig Verwunderung über das Licht und dass die Entscheidung rein auf 

Basis des akustischen Signals stattgefunden hätte.  

Interpretiert als…

Angezeigter Effekt Information Warnung Nichts

Lichteffekt (Validierung) 11% 16% 74%

Lichteffekt (Warnung) 5% 79% 16%

Audioeffekt (Warnung) 11% 68% 21%

Lichteffekt (Warnung) + Audioeffekt (Warnung) 10% 75% 15%

Lichteffekt (Validierung) + Audioeffekt (Warnung) 11% 42% 47%
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Abbildung 72: Ergebnisse des UEQ-Fragebogens für die verschiedenen 
Effektkombinationen der Auffahrwarnung 

Am Ende der Studie wurden die Probanden gefragt, welche Modalität sie für 

welchen Use Case bevorzugen würden. Bei einer Möglichkeit zur freien Gestal-

tung des informativen Anruf-Use Cases, wünschten sich sieben der 20 Personen 

Audio, lediglich drei ausschließlich das Licht und die übrigen zehn Personen fa-

vorisierten eine Mischung aus beidem. Für die Auffahrwarnung würden 18 der 

20 Probanden Licht und Audio in der Kombination bevorzugen, zwei werteten 

einen Lichteffekt als ausreichend. Auf eine nachfolgende Frage, welches der bei-

den Medien in der Anzeige dominiert hätte, nannten 75% der Probanden Audio 

und 25% Audio.  

Die Aussagen über die Favoriten stützen die Ergebnisse der Auswertung der Zu-

ordnungsquoten und des UEQs, wonach die Kombination der Effekte zu den ver-

lässlichsten bzw. positivsten Ergebnissen führte. Die dominante Wirkung der 

Audioeffekte lässt sich möglicherweise damit erklären, dass Audio seit vielen 

Jahren im Fahrzeug zur Kommunikation verwendet wird und es sich damit um 
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eine erlernte Wirkung handeln kann, welche in der Form nicht für die Lichtef-

fekte vorliegt.  

12.7 Fazit 

Die Validierungsstudie hat eine unterschiedliche Eignung der Lichteffekte aufge-

zeigt. Beispielsweise hat der Informationsgehalt, den der informative Lichteffekt 

transportierte, nicht für eine eindeutige Interpretation ausgereicht. Durch die Er-

gänzung um den Audioeffekt konnte jedoch ein einschlägiges Ergebnis erzielt 

werden. Die Kombination aus Licht- und Audioeffekte führte im Vergleich zur 

reinen Verwendung des Audioeffekts zusätzlich zu einem deutlich positiveren 

Gesamteindruck in der subjektiven Bewertung der Probanden.  

Hingegen wurde die Verwendung des Lichteffekts als Auffahrwarnung deutlich 

häufiger richtig erkannt und zugeordnet. Die Effektivität des Warnlichts kann 

durch den räumlichen Bezug erklärt werden: Im Gegensatz zum ungerichteten 

Audioeffekt, stellt die Verortung des Lichteffekts auf der Instrumententafel einen 

örtlichen Bezug zum vorausliegenden Problem auf der Fahrbahn her und steigert 

so die Wirksamkeit. Aber auch bei den Warneffekten hat der UEQ gezeigt, dass 

die Verwendung beider Modalitäten bevorzugt wird.  

Mit dem Validierungs-Lichteffekt wurde ein Effekt bewusst ohne inhaltliche 

Aussage gestaltet wurde. Die Zuordnungsquote belegt, dass dieser Zweck erfüllt 

wurde und somit die umgekehrte Anwendung der Gestaltungsregeln, weder ei-

nen informativen noch warnenden Effekt zu gestalten, möglich ist. 

Insgesamt ist es auf Basis dieser Studie nicht empfehlenswert, jeden Lichteffekt 

ohne eine weitere zusätzliche Inhaltskommunikation zu verwenden. Signale, wie 

der abgeprüfte Klingelton, haben eine hohe Effektivität, die möglicherweise auch 

bei Lichteffekten erlernt werden kann, zum heutigen Zeitpunkt aber noch nicht 

gegeben ist. In jedem Fall steigert die Gestaltung eines Lichteffekts auf Basis der 

erhobenen Ergebnisse die subjektive Beurteilung der Anzeige deutlich.
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13 Beantwortung der Forschungsfragen 

Der Forschungsarbeit liegen insgesamt sechs aufeinander aufbauende Fragen zu 

Grunde (siehe Kapitel 2), die durch sich zeitlich aneinanderreihende Studien be-

antwortet werden konnten. 

Eine Antwort auf die erste Frage „Gibt es Kategorien für den Einsatz von Licht-

effekten?“ wird durch das Cardsorting (beschrieben in Kapitel 8) gegeben. Es 

wurden drei Kategorien erarbeitet – Komfort, Information und Sicherheit – sowie 

eine eindeutige Zuordnung von Use Cases zu den erhobenen Kategorien vorge-

nommen. Beispiele dieser Use Cases dienten als Untersuchungsgegenstände für 

die anschließende Studie, wobei sie dabei stets als Repräsentanten der erarbeite-

ten Kategorien verwendet wurden.  

Die Bearbeitung der zweiten Frage „Welche Eigenschaften zeichnen Lichteffekte 

aus?“ in der in Kapitel 9 beschriebenen Studie, bestehend aus Experteninterviews 

mit anschließender Qualitativer Inhaltsanalyse der transkribierten Inhalte, lie-

ferte eine Beschreibungssprache für Lichteffekte. Wiederkehrende Deskriptionen 

offenbarten zum einen aus welchen wahrnehmbaren Bestandteilen Effekte zu-

sammengesetzt sind, zum anderen wurde deutlich, dass die Bausteine für die In-

terpretation des Inhalts der Lichteffekte verantwortlich sind.  

Drei ausgewählte Bausteine (Farbe, Bewegungsart, Anzeigeort) bildeten den Un-

tersuchungsgegenstand für die anschließende Studie, die Antworten auf vier Fra-

gen lieferte, die jeweils die Einflussnahme von Lichteffekten auf verschiedene As-

pekte adressieren. Die erste dieser Fragen („Welchen Einfluss haben die Eigen-

schaften der Lichteffekte auf die Zuordnung der Effekte zu den erhobenen Kate-

gorien?“) bezieht das Resultat des initial durchgeführten Cardsortings ein. Es 

zeigt sich, dass alle Eigenschaften der Lichteffekte signifikante Auswirkungen 

auf die Zuordnung der gesehenen Effekte zu den Kategorien haben, wobei die 

Einflussnahme schwankt. Während die gezeigten Farben und Bewegungsarten 

deutlichen Einfluss nehmen, ist dieser beim Faktor Anzeigeort nur sehr gering 

vorhanden. 
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Bei der Beantwortung der nächsten beiden Fragen zur Schnelligkeit der Wahr-

nehmbarkeit von Lichteffekten sowie deren visuelle Beeinflussung, zeigt sich auf 

den ersten Blick vor allem aufgrund der großen Schwankung der Ergebnisse der 

Einfluss der aus den einzelnen Bausteinen variierend zusammengesetzten Licht-

effekte. Die strukturierte Auswertung zur Frage „Welchen Einfluss haben die Ei-

genschaften von Lichteffekten auf die Schnelligkeit der Wahrnehmbarkeit der Ef-

fekte?“ zeigt, dass die gewählten Farben sowie die Bewegungsarten die aus-

schlaggebenden Faktoren für die starke Einflussnahme sind. Die jeweiligen 

Rangreihenfolgen der einzelnen Ausprägungen zeigen signifikante Teilabstände. 

Gleiches konnte nicht für den Baustein Anzeigeort nachgewiesen werden.  

Ein umgekehrter Zusammenhang findet sich bei der Antwort auf die Frage „Wel-

chen Einfluss haben die Eigenschaften von Lichteffekten auf die visuelle Beein-

flussung durch die Effekte?“. Die zuvor großen Einfluss nehmenden Faktoren 

Farbe und Bewegungsarten wirkten sich wenig auf die Messung der visuellen 

Beeinflussung aus, die verschiedenen Anzeigeorte führten jedoch nachweislich 

zu signifikanten Unterschieden in den Ergebnissen des angewandten Tests.  

Für die Beantwortung der letzten Frage „Welchen Einfluss haben die Eigenschaf-

ten der Lichteffekte auf die subjektive Beurteilung der Effekte?“ wurden vier ver-

schiedene Kriterien betrachtet. Insgesamt lässt sich sagen, dass alle Eigenschaften 

der Lichteffekte einen signifikanten Einfluss auf die Bewertungskriterien 

„Schön“ und „Angenehm“ haben. Die Bewegungsart darüber hinaus auf die Kri-

terien „Ablenkend“ und „Hektisch“, der Anzeigeort nur auf „Ablenkend“. Auch 

wenn diese Ergebnisse alle signifikant waren, besitzt der Einfluss jeweils unter-

schiedliches Ausmaß. Besonders stark vorhanden ist er bei der Bewertung der 

Bewegungsarten hinsichtlich des Kriteriums „Hektisch“.  
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14 Möglichkeiten der Weiterführung  

Die in dieser Forschungsarbeit angewandten qualitativen und quantitativen Me-

thoden liefern einen umfangreichen Datensatz als Grundlage für die Gestaltung 

von Lichteffekten im Fahrzeuginterieur. Es wurden die einzelnen Bestandteile er-

arbeitet, aus denen sich Lichteffekte zusammensetzen und Erkenntnisse über de-

ren individuelle Wirkungsweise hinsichtlich verschiedener Faktoren generiert. 

Auf Basis dieses Wissens können Lichteffekte anforderungsgetrieben aus den zu-

sammengesetzt werden. Das bedeutet, dass nach einer Identifikation von Anfor-

derungen an eine Situation, in welcher ein Lichteffekt unterstützend eingesetzt 

werden soll, über die vorhandene Datengrundlage entschieden werden kann, 

welcher Lichteffekt die größte Eignung besitzt. 

Allerdings gibt es Fragestellungen, die aufgrund des begrenzten Umfangs der 

Studien außer Acht gelassen wurden, die die Inhalte jedoch sinnvoll ergänzen 

würden. Ein erster ergänzender, interessanter Bereich bezieht sich auf die Anzei-

gefläche der Lichteffekte. Wie ändert sich die Wahrnehmung und Wirkungs-

weise, wenn statt des untersuchten linienförmigen Konturlichts eine größere 

leuchtende Fläche zur Anzeige der Lichteffekte verwendet werden würde? Spielt 

es dabei eine Rolle, ob es sich um eine homogen leuchtende Fläche handelt oder 

ob diese mit einer Struktur durchzogen ist, wie es beispielsweise bei der Durch-

leuchtung eines Materials der Fall sein kann? Empfindet ein Nutzer einen Unter-

schied in der indirekten Beleuchtung einer Fläche im Vergleich zu einem selbst-

leuchtenden Bereich? Aus diesen Fragestellungen ergibt sich eine Vielzahl an 

Möglichkeiten, welche in ähnlichen Studien wie den hier vorgestellten, unter-

sucht werden könnten.  

Ebenfalls spannend wäre es, die Rahmenbedingungen der Untersuchungen zu 

ändern. Die Erhebung der Ergebnisse fand bei einer kontinuierlichen Beleuch-

tung von 950 lx statt (Bereich des photopischen Sehens). Im realen Verkehr än-

dern sich die Lichtbedingungen jedoch kontinuierlich und reichen von starker 

Dunkelheit bei Nacht auf einer Landstraße bis hin zum Extremfall der direkten 
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Sonneneinstrahlung in einem Cabriolet. Dabei ändert sich nicht nur die Hellig-

keit, sondern auch die Farbtemperatur. Für eine gleichbleibende Wahrnehmung 

der Lichteffekte ist dementsprechend eine stetige Anpassung dieser an die Rah-

menbedingungen notwendig. Hierzu empfiehlt sich die Ausarbeitung eines ent-

sprechend technischen Konzepts, wobei die stichprobenartige Validierung des 

Konzepts durch Probandenstudien sinnvoll erscheint.  

Ein weiterer Bereich, der untersucht werden könnte, ist, ob die Lichteffekte an 

unterschiedliche physische und psychische Zustände der Personen im Fahrzeug 

angepasst werden sollten. Denkt man beispielsweise an den Zustand eines Insas-

sen während des vollautomatisierten Fahrens im Vergleich zum manuellen Fah-

ren, so ergeben sich mentale als auch körperliche Unterschiede im Verhalten. Der 

Blick muss nicht länger auf die Fahrbahn gerichtet sein und dem Fahrer steht die 

Freiheit zu, sich mit fahraufgaben fremden Tätigkeiten zu beschäftigen. Lichtef-

fekte müssten für eine gleiche Wirkung womöglich an anderer räumlicher Stelle 

angezeigt werden oder sich auffälliger verhalten. 

Die erarbeiteten Ergebnisse dieser Forschungsarbeit basieren auf den Bewertun-

gen von Probanden. Wie allerdings im Grundlagenteil erörtert, ist die Wahrneh-

mung von Farben durch Kulturen beeinflusst. Das bedeutet, dass die auf Basis 

der deutsch/europäisch geprägten Stichprobe erhobenen Aussagen nicht 

zwangsweise für andere Kulturkreise gelten. Zur Überprüfung einer globalen 

Gültigkeit der Gestaltungsregeln würde es repräsentative Untersuchungen in an-

deren Kulturkreisen benötigen. Ergeben sich abweichende Erkenntnisse, bedingt 

dies eine kulturspezifische Ausprägung der Lichteffekte für gleiche Situationen. 

Ein Beispiel hierfür könnte sein, dass ein Use Case in Nordamerika durch einen 

roten Lichteffekt repräsentiert ist, während die gleiche Situation in Asien durch 

Grün kommuniziert wird. Im Idealfall würde sich die Konfiguration der Fahr-

zeuge dabei nicht nach regionalen Landesgrenzen, sondern der kulturellen Her-

kunft des Insassen richten. Voraussetzung hierfür ist, dass dem Fahrzeug die In-

formation über den Fahrer zur Verfügung steht. Gleiches gilt für eine mögliche 

Anpassung der Lichteffekte an Farbfehlsichtigkeit oder demographisches Alter 
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der Fahrzeugführenden. Auf Basis personalisierter Informationen wären indivi-

duell angepasste Lichteffekte möglich und als weiteres Forschungsfeld denkbar.  

Abgesehen von der letzten Studie wurde das Licht als singuläres Medium be-

trachtet. Denkt man an eine gemeinsame Kommunikation von Inhalten über 

mehrere kombinierte Kanäle, so ergeben sich viele neue Fragestellungen: Ab 

wann wird ein Benutzer „überinformiert“? Welchen Inhalten wird mehr Ver-

trauen geschenkt, falls es beispielsweise in einem Fehlerfall zu inkonsistenten 

Anzeigen kommt? Ist ein paralleles oder aufeinander aufbauendes Anzeigekon-

zept sinnvoll? Die Kombinationsmöglichkeiten an Multimodalität sind vielfältig 

und es wäre interessant, welche Rolle dabei Lichteffekte als spezieller Fall von 

visueller Kommunikation spielen können.  
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15 Zusammenfassung 

In mehreren nutzerzentrierten Studien wurden Erkenntnisse über die Möglich-

keiten von dynamischen Lichteffekten zur Kommunikation verschiedener In-

halte im Fahrzeuginnenraum gewonnen.  

Zu Beginn wurde der Kontext untersucht, in welchem Lichteffekte im Fahrzeug-

innenraum auftreten können. Dazu wurde an eine bereits vorliegende Erarbei-

tung verschiedener Beispiel-Anwendungen angeknüpft und ein Cardsorting 

durchgeführt: Probanden gruppierten Szenarien auf Basis einer kurzen Inhalts-

beschreibung in für sie schlüssige Gruppen. Über alle Sortierungen hinweg 

wurde eine Clusteranalyse durchgeführt und so Kategorien erarbeitet, die die lo-

gische Zusammengehörigkeit der Szenarien aus Probandensicht widerspiegeln. 

Dieses Verfahren teilte die 30 zu sortierenden Situationen in drei Kategorien auf, 

die anschließend mit den Begriffen Komfort, Information und Sicherheit bezeichnet 

wurden. 

Zum Zweiten wurden die Freiheitsgrade der Gestaltung von Licht in linienför-

miger Anordnung basierend auf der Verbalisierung von Lichteffekten durch 

Nutzer untersucht. Es wurden Experteninterviews geführt und inhaltlich auf 

wiederkehrende Formulierungen untersucht. Daraus konnten Parameter abgelei-

tet werden, die aus Nutzerperspektive die Zusammensetzung von Lichteffekten 

beschreiben sowie deren konkrete Ausprägungen. Folgende Parameter wurden 

identifiziert: Farbe, Anzeigeort, Richtung, Impulslänge, Aufstartverhalten und 

Geschwindigkeit. Für den darauffolgenden Forschungsabschnitt wurde die Zahl 

der Parameter auf ein für eine Probandenuntersuchung geeignetes Maß be-

schränkt, um alle daraus kombinierbaren Lichteffekte untersuchen zu können. 

Die Zusammenfassung ergab folgende Parameter: Farbe (mit den Ausprägungen 

Weiß, Gelb, Rot, Grün, Blau), Anzeigeort (Sichtbereich vorne, Sichtbereich Seiten, beide 

Sichtbereiche) sowie Bewegungsart (Erscheinen, Blitzen, Pulsen, Impulse nach vorne, 

Impulse nach hinten, Auffüllen nach vorne)*. 

Im dritten Teil wurde die Wirkung der Parameter in einer umfangreichen Usabi-

lity Studie quantitativ analysiert. In der Studie wurden die Reaktionszeit sowie 



Zusammenfassung 

209 

der Einfluss auf eine visuelle Primäraufgabe als Maß für visuelle Beeinflussung 

erhoben. Des Weiteren wurde die Zuordnung von Effekten zu den anfangs pos-

tulierten Kategorien sowie eine subjektive Bewertung in Form eines Fragebogens 

erfasst. Die Studie fand in einem Teilfahrzeugaufbau mit umlaufendem Beleuch-

tungsstreifen auf Brüstungshöhe statt. Die große Stichprobe und das Studienset-

ting ermöglichten es, die Ergebnisse nicht nur auf Ebene der Lichteffekte, sondern 

zusätzlich auf Ebene der oben aufgeführten Parameter auszuwerten. Die Aus-

wertung zeigt, dass nicht alle einzelnen Bausteine gleichen Einfluss auf alle ab-

hängigen Variablen haben. Der Anzeigeort hat beispielsweise kaum Auswirkung 

auf die Kategorisierung, hier dominieren die Farbe und die Bewegungsart. Letz-

tere Variable ist es auch, die den größten Einfluss auf die Reaktionszeit hat. Eine 

Hypothese, die in der Studie widerlegt werden konnte, ist, dass Lichteffekte, die 

eine schnelle Reaktion auslösen, sich negativ auf die Primäraufgabe auswirken. 

In der Gesamtheit der Auswertung der abhängigen Variablen sind einige schein-

bar widersprüchliche Einzelergebnisse aufgetreten. So hat sich beispielsweise ge-

zeigt, dass diejenigen Effekte, die zur größten visuellen Beeinträchtigung bei den 

Probanden führten, trotzdem als Lichteffekt der Kategorie Komfort wahrgenom-

men wurden. Bei der Auswertung der Kategorisierungen wurde festgestellt, dass 

für die Kategorie Sicherheit eine aus Sicht der Reaktionszeitmessung ungeeignete 

Farbe präferiert wurde, während umgekehrt die am schnellsten wahrnehmbarste 

Farbe mit Komfort assoziiert wird. Diese Ergebnisse zeigen eine Differenz zwi-

schen subjektiver Wahrnehmung und objektiver Messung. Zur Überbrückung 

dieser Differenz muss eine Rangordnung der abhängigen Variablen festgelegt 

werden, welche sicherstellt, dass die Intention des Lichteffekts erreicht wird. Die 

Einordnung in die richtige Kategorie wird als wichtigstes Kriterium eines Effekts 

angesehen, daran schließen sich die Reaktionszeit und die visuelle Beanspru-

chung an, die je nach Kontext der Situation sehr unterschiedliche Anforderungen 

erfüllen müssen. Zuletzt kommt das Rating, auf dessen Basis die Wirkungsweise 

eines Lichteffekts feingestaltet werden kann.  



Zusammenfassung 

210 

Der letzte Datenerhebungsabschnitt verifizierte die Ergebnisse durch Anwen-

dung auf verschiedene Situationen. Hierfür wurde eine Studie konzipiert, in wel-

cher Probanden unbekannte Lichteffekte Situationen richtig zuordnen mussten. 

In das Studiendesign wurde auch das Medium Audio integriert und sowohl stim-

mige als auch widersprüchliche Kombinationen aus Audio- und Lichteffekten 

hergestellt. Die möglichen Situationen – stellvertretend je eine aus den Katego-

rien Information und Sicherheit – wurden vor der Datenerhebungsphase erklärt, 

die Effekte selbst jedoch nicht demonstriert. Dementsprechend musste jeweils 

spontan interpretiert werden, was der abgespielte Licht- und/oder Audioeffekt 

bedeutet. Dabei war nicht die Reaktionszeit das entscheidende Maß, sondern die 

Zuordnungsquote, d.h. die Anzahl der erwartungsgemäß zugeordneten Effekte 

sowie die Bewertung auf einem Fragebogen. Während der Warn-Lichteffekt in 

nahezu allen Fällen richtig zugeordnet wurde, variierte die Interpretation des In-

formations-Lichteffekts und konnte nur durch Ergänzung des Audio-Tons eine 

100-prozentige korrekte Zuordnung erzielen. Das Licht allein konnte also nicht 

die Effektivität der langjährig erlernten Bedeutung von Tönen erreichen. Anders-

herum konnte gezeigt werden, dass ein nicht zur Situation passender Lichteffekt 

die Wirkung von Audiotönen abschwächen kann. In jedem Fall hat das Hinzufü-

gen eines stimmigen Lichteffekts zu einer Situation die subjektive Beurteilung 

positiv beeinflusst.  

Durch die umfassenden Untersuchungen zum Thema Licht als Funktionsträger 

im Fahrzeuginnenraum konnte eine Vielzahl unterschiedlicher Daten gesammelt 

werden, die kombiniert einen guten Überblick über die ganzheitliche Wirkungs-

weise von Lichteffekten liefern. Einen Mehrwert, den die Forschungsarbeit bei-

trägt, ist, dass die Ergebnisse auch Aussagen über die einzelnen erarbeiteten Bau-

steine der Lichteffekte zulassen. Sobald festgelegt ist, welchen Zweck ein Effekt 

erfüllen soll - ob Information vermitteln, als Sicherheitswarnung oder ohne in-

haltliche Aussage zum Wohlbefinden beitragen – lassen sich auf der Grundlage 

der vorliegenden Ergebnisse die Lichteffekte zielgerichtet konzipieren. 
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Anhang 2 Versuchsleitfaden Experteninter-
views 
Einleitung  

In diesem Test geht es darum, sich für bestimmte Use Cases einen Lichteffekt zu 

überlegen. Dabei kommt es weniger auf die technischen Möglichkeiten an, son-

dern es geht darum, wie du als Nutzer glaubst, wie ein Effekt gestaltet sein soll.  

 

Erhebung demographische Daten  

ID   ________________________      

Geschlecht   [  ] männlich [  ] weiblich     

Alter     [  ] 21-30 [  ] 31-40 [  ] 41-50  [  ] über 50 

Nationalität     _________________________ 

Studium Ausbildung   _________________________ 

Beschreibung Tätigkeit _________________________ 

Erfahrung mit  dynamischen Innenlicht   Keine   [  ]    [  ]    [  ]    [  ]    [  ]   Viel 

 

TASK: Einverständniserklärung unterschreiben lassen  

 

Erklärung des Ablaufs: 

Ich werde dir mehrere kleine Szenarien vorlesen, die eine bestimmte Situation 

im Fahrzeug beschreiben. Im Anschluss daran werde ich dich bitten, mir zu er-

zählen, wie du dir eine entsprechende Reaktion des Lichts zur Unterstützung 

der Situation vorstellst.  

 

Ausgangszustand aller Use Cases ist die ambiente Farbe „Orange“ im Fahrzeug.  

In dieser Studie gibt es kein richtig und kein falsch. Du darfst mir immer frei 

und ohne Einschränkungen erzählen, wie der Effekt aussehen soll. Sobald du 
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fertig erzählt hast, werde ich dir unter Umständen noch einige Nachfragen stel-

len, die allerdings nur meinem eigenen Verständnis dienen.  

Der Test wird insgesamt ca. 1 Stunde dauern und es werden dir mehrere Szena-

rien vorgelesen, zu welchen du dir einen Effekt überlegen sollst.  

Testbeginn 

TASK: Erneute Erinnerung für die folgenden Überlegungen, wie die Lichtan-

zeige aussehen könnte: Der Ausgangszustand für jeden Use Case ist Orange! 

Instruktion 1.A 

Du hast dir für eine lange Dienstreise ein Auto gemietet und möchtest während 

der Fahrt auf die Freisprechfunktion zugreifen können. Deswegen verbindest du 

dein Handy vor Fahrtbeginn mit dem Fahrzeug. Das Licht visualisiert den Vor-

gang. Wie? 

Eingang: Wie erscheint der Effekt? 

Wann: 

Rampe: 

Farbe: 

Geschwindigkeit:  Langsam o  o  o  o  o schnell 

Richtung:  o vorne    ------    hinten      o rechts   -----    links 

Art:    o Fläche  o Punkt 

Bereich:  o Front o Fond o Türen o 

__________________ 

 

Dauer: Wie bleibt der Effekt bestehen? 

Farbe: 

Geschwindigkeit:  Langsam o  o  o  o  o schnell 



 

233 

Richtung:   o vorne    ------    hinten      o rechts   -----    links 

Art:     o Fläche  o Punkt 

Dynamik/Bewegung:  o Blinken o Pulsieren o Wabbeln o Auftau-

chend & Stehenbleibend 

Bereich:  o Front o Fond o Türen o 

__________________ 

 

Ausgang: Wie verschwindet der Effekt? 

Wann: 

Rampe: 

Farbe: 

Geschwindigkeit: Langsam o  o  o  o  o schnell 

Richtung:  o vorne    ------    hinten      o rechts   -----    links 

Art:    o Fläche  o Punkt 

Bereich:  o Front o Fond o Türen o 

__________________ 

 

Der Fragebogen wurde für alle folgenden Instruktionen ausgefüllt: 

Instruktion 1.B: WORST CASE: Ausgangszustand = vorherige Effektfarbe 

Du hast dir für eine lange Dienstreise ein Auto gemietet und möchtest während 

der Fahrt auf die Freisprechfunktion zugreifen können. Deswegen verbindest 

du dein Handy vor Fahrtbeginn mit dem Fahrzeug. Das Licht visualisiert den 

Vorgang. Wie? 

Instruktion 2.A 
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Während du auf der Autobahn fährst, wirst du angerufen. Der eingehende An-

ruf wird vom Licht signalisiert. Wie erwartest du die Anzeige? 

Instruktion 2.B: WORST CASE: Ausgangszustand = vorherige Effektfarbe 

Während du auf der Autobahn fährst, wirst du angerufen. Der eingehende An-

ruf wird vom Licht signalisiert. Wie erwartest du die Anzeige? 

Instruktion 3.A 

Du hast auf der Autobahn den Fahrspurassistenten aktiviert. Das Licht signali-

siert dir, wenn du Gefahr läufst, die Fahrspur zu verlassen. Wie stellst du dir 

den entsprechenden Lichthinweis vor? 

Instruktion 3.B: WORST CASE: Ausgangszustand = vorherige Effektfarbe 

Du hast auf der Autobahn den Fahrspurassistenten aktiviert. Das Licht signali-

siert dir, wenn du Gefahr läufst, die Fahrspur zu verlassen. Wie stellst du dir 

den entsprechenden Lichthinweis vor? 

Instruktion 4.A 

Du bist nun eine längere Strecke auf der Autobahn mit deinem Fahrzeug im 

HAF-Modus gefahren, das heißt dein Fahrzeug ist selbstständig gefahren. Du 

wirst aber die Autobahn bei der nächsten Ausfahrt verlassen und die HAF ge-

eignete Strecke ende somit. Dein Fahrzeug informiert dich daher, dass du selbst 

wieder ans Steuer greifen und eigenständig fahren muss. Wie signalisiert dir 

das Licht diese Aufforderung? 

Instruktion 4.B: WORST CASE: Ausgangszustand = vorherige Effektfarbe 

Du bist nun eine längere Strecke auf der Autobahn mit deinem Fahrzeug im 

HAF-Modus gefahren, das heißt dein Fahrzeug ist selbstständig gefahren. Du 

wirst aber die Autobahn bei der nächsten Ausfahrt verlassen und die HAF ge-

eignete Strecke ende somit. Dein Fahrzeug informiert dich daher, dass du selbst 

wieder ans Steuer greifen und eigenständig fahren muss. Wie signalisiert dir 

das Licht diese Aufforderung? 

Übergeordnete Fragen zu Assoziationen mit den Kategorien: 
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• Information 
• Wie soll in deinen Augen eine Lichtanzeige aus einer Kategorie namens 

„Information“ dargestellt werden? Was für eine Lichtanzeige assoziierst 
du mit einer Kategorie namens „Information“? 

Sicherheit 

Wie soll in deinen Augen eine Lichtanzeige aus einer Kategorie namens „Sicher-

heit“ dargestellt werden? Welche Lichteigenschaften assoziierst du mit „Sicher-

heit“? 

 

Verabschiedung 

Vielen Dank für deine Teilnahme am Test. Deine Ideen und Ergebnisse helfen 

mir sehr bei meiner Doktorarbeit weiter!  

 

TASK: Audio-Aufzeichnung beenden und entsprechend speichern 

TASK: Testdokumente auf ID-Eintragung überprüfen 

TASK: Überprüfen, ob alle demographische Daten erfasst   
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Anhang 3 SPSS Auswertung Kategorisierung 

Farbe x Kategorisierung 
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Bewegungsart x Kategorisierung 
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Anzeigeort x Kategorisierung 
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Anhang 4 SPSS Auswertung Reaktionszeit 
Kruskal-Wallis-Test Reaktionszeit x Farbe 

 

Post-hoc-Test Reaktionszeit x Farbe 
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Kruskal-Wallis-Test Reaktionszeit x Bewegungsart 

 

Post-hoc-Test Reaktionszeit x Bewegungsart 
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Kruskal-Wallis-Test Reaktionszeit x Anzeigeort 

 

Anhang 5 SPSS Auswertung Visuelle Beein-
flussung 
Kruskal-Wallis-Test visuelle Beeinflussung x Farbe 
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Post-hoc-Test visuelle Beeinflussung x Farbe 

 

 

Kruskal-Wallis-Test visuelle Beeinflussung x Bewegungsart 
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Post-hoc-Test visuelle Beeinflussung x Bewegungsart 
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Kruskal-Wallis-Test visuelle Beeinflussung x Anzeigeort 

 

Post-hoc-Test visuelle Beeinflussung x Anzeigeort 
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Anhang 6 SPSS Auswertung Subjektives Emp-
finden 
Chi-Quadrat-Tests und Kontingenzkoeffizient nach Pearson für alle Variablen x 

alle Bewertungskriterien 
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Kruskal-Wallis-Test Kriterium schön x Farbe 

 

Post-hoc-Test Kriterium schön x Farbe 
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Kruskal-Wallis-Test Kriterium angenehm x Farbe 

 

Post-hoc-Test Kriterium angenehm x Farbe 
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Kruskal-Wallis-Test Kriterium schön x Bewegungsart 

 

Post-hoc-Test Kriterium schön x Bewegungsart 
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Kruskal-Wallis-Test Kriterium ablenkend x Bewegungsart 

 

Post-hoc-Test Kriterium ablenkend x Bewegungsart 
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Kruskal-Wallis-Test Kriterium hektisch x Bewegungsart 

 

Post-hoc-Test Kriterium hektisch x Bewegungsart 
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Kruskal-Wallis-Test Kriterium angenehm x Bewegungsart 

 

Post-hoc-Test Kriterium angenehm x Bewegungsart 
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Kruskal-Wallis-Test Kriterium schön x Anzeigeort 

 

Post-hoc-Test Kriterium schön x Anzeigeort 
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Kruskal-Wallis-Test Kriterium ablenkend x Anzeigeort 

 

Post-hoc-Test Kriterium ablenkend x Anzeigeort 

 

Kruskal-Wallis-Test Kriterium angenehm x Anzeigeort 

 

 

 

Post-hoc-Test Kriterium angenehm x Anzeigeort 
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Anhang 7 SPSS Auswertung Korrelationen 
Reaktionszeit x Kategorisierung 

 

 

 

 

 



 

261 

Reaktionszeit x subjektives Empfinden 

 

 

Visuelle Beeinflussung x subjektives Empfinden 
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Subjektives Empfinden x Kategorisierung 
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