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 II 

Disclaimer 
 

In dieser Arbeit werden mehrfach die Begriffe Smartphone, Phablet, Mobilgerät, mo-

biles Endgerät sowie Multitouch-Gerät und jeweils der Plural derselben verwendet. 

Aus Gründen der Lesbarkeit wird auf eine Aufzählung oder die Verwendung eines ein-

heitlichen Sammelbegriffs für die genannten Begriffe verzichtet. Wenn jedoch ein einzel-

ner Begriff wie „Smartphone“ erwähnt wird, sind implizit alle genannten Bezeichnungen 

gemeint, sofern nicht ausdrücklich Gegenteiliges angeführt wird. 

  



 III 

Kurzreferat 
 

Monitoring und Analyse von Berührungsinteraktionen an mobilen Endgeräten 

mit kapazitiven Touchscreens 

Seit der Einführung von modernen Smartphones steigt die Bildschirmdiagonale  der mo-

bilen Endgeräte Jahr für Jahr. Dies ist sowohl ein Fluch als auch ein Segen zugleich. 

Einerseits kann auf einer größeren Bildschirmfläche eine größere Anzahl von Inhalten 

grafisch dargestellt werden. Andererseits bedeutet dies aber auch, dass Interaktionen mit 

der gesamten verfügbaren Bildschirmfläche sich als immer schwieriger gestalten. Insbe-

sondere bei der einhändigen Bedienung des Smartphones mit dem Daumen erfordern 

ungünstig platzierte klickbare Bedienelemente eine erhebliche Streckung des betreffen-

den Fingers oder sogar die Unterstützung durch die andere Hand. Dadurch kann die 

Präzision von Berührungsinteraktionen beeinträchtigt werden. Es stellt sich deshalb fol-

gende Forschungsfrage: „Inwiefern hängt die Berührungspräzision von unvorteilhaft po-

sitionierten Bedienelementen in Smartphones ab und wie unterscheiden sich die verschie-

denen Altersgruppen hinsichtlich Smartphone Interaktionen?“ Zur Beantwortung der 

Forschungsfrage wurde eine quantitative Studie im Design einer interaktiven Umfrage 

für Smartphones programmiert und an potentielle Teilnehmer:innen versandt. Dabei 

wurden die Teilnehmenden aufgefordert vordefinierte Haltegriffe einzuhalten. Es wur-

den die Berührungsinteraktionen und die Antworten der Teilnehmenden protokolliert 

und anschließend analysiert. Bei der Datenanalyse wurden die erhobenen Daten der Teil-

nehmenden in vier Altersklassen unterteilt und anschließend auf Differenzen bezüglich 

der Bedienpräzision untersucht. Die Darstellung und der Vergleich der Benutzer:innen-

interaktionen durch Offset-Vektoren ergab, dass die Versuchsgruppe der Senioren bei 

allen vordefinierten Haltegriffen eine signifikant geringere Präzision in Bezug auf die Be-

rührungsgenauigkeit aufwies als die anderen Testgruppen. Darüber hinaus wurde festge-

stellt, dass Objekte, die weiter von der natürlichen Fingerposition entfernt sind,  mit einer 

geringeren Präzision selektiert werden als Objekte, die in unmittelbarer Nähe zum bedie-

nenden Finger positioniert sind. Dies zeigte sich sowohl bei der Bedienung mit dem 

Daumen als auch mit dem Zeigefinger und ist abhängig vom Winkel des bedienenden 

Fingers zum Smartphone.  
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Abstract 
 

Monitoring and Analysis of Touch Interactions on Mobile Devices with Capaci-

tive Touchscreens 

Since the introduction of modern smartphones, the screen diagonal of mobile devices 

has been increasing year by year. This is both a curse and a blessing. On the one hand, a 

greater number of contents can be graphically displayed on a larger screen area. On the 

other hand, however, this inevitably means that interaction with the entire available 

screen area becomes increasingly difficult. Especially when operating the smartphone 

one-handed with the thumb, unfavourably placed clickable controls require a considera-

ble stretching of the finger in question or even the assistance of the other hand. This can 

impair the precision of touch interactions. Therefore, the following research question 

arises: “To what extent does the touch precision depend on unfavourably positioned 

controls in smartphones and how do the different age groups differ with regard to 

smartphone interactions?” To answer the research question, a quantitative study in the 

design of an interactive survey for smartphones was programmed and sent to potential 

participants. The participants were asked to comply with predefined handholds. The 

touch interactions and the answers of the participants were recorded and then analysed. 

In the data analysis, the data collected from the participants was divided into four age 

groups and then examined for differences in operating precision. The representation and 

comparison of the user interactions by means of offset vectors revealed that the test 

group seniors showed a significantly reduced precision with regard to touch precision in 

all defined grips compared to the other test groups. Furthermore, it was proven that 

objects that are further away from the natural finger position are selected with a lower 

precision than objects that are positioned in the immediate vicinity of the operating fin-

ger. This was shown both when operating with a thumb and with the index finger and 

depends on the angle of the operating finger to the smartphone. 
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1 Einleitung 1 

 

1 Einführung 

Im Jahr 2020 verwendeten 98% aller Internetnutzer:innen aus Österreich zwischen 15 

und 69 Jahren bereits regelmäßig ein an das Internet angebundenes mobiles Endgerät wie 

z.B. ein Smartphone (Turulski A.-S.2021). Mit dem iPhone der ersten Generation ist im 

Frühjahr 2007 das erste Smartphone so wie wir es kennen, auf dem Markt erschienen 

(Blischke, 2012). Informationen, die früher zeitaufwändig mithilfe physischer Tasten in 

klassische Mobiltelefone eingetippt wurden, konnten damit um ein Vielfaches schneller 

über Bildschirmtastaturen ins Smartphone übertragen werden. Doch nicht nur die pri-

märe Tastatureingabemethode hat sich seit dem Beginn der Mobiltelefonevolution 

schlagartig geändert, sondern auch viele andere Komponenten des Smartphones wurden 

immer performanter. Heutige Smartphone Prozessoren haben beispielsweise etwa eine 

Rechenleistung, welche die des „Apollo Guidance Computers“, dem Bordcomputer der 

Apollo Mondmission im Jahre 1969, um den Faktor 120 Millionen übersteigt (Floca, 

2019). Noch dazu waren damalige Prozessoren und allgemein die meisten Bauteile eines 

Computers deutlich größer, schwerer und im direkten Vergleich leistungshungriger als 

heutige und konnten nicht einfach in einer Hosentasche transportiert werden.  

Nicht nur in den eben genannten Bereichen hat sich durch die Einführung von Smart-

phones einiges verändert, sondern es sind auch neue Anwendungsbereiche für unter-

schiedlichste Zielgruppen entstanden. Heutzutage stellen Smartphones in den meisten 

Anwendungsbereichen eine vollwertige Alternative für Notebooks oder PC’s dar und 

sind nicht mehr aus dem Alltag wegzudenken. 

1.1 Was ist ein Smartphone? 

Im Grunde genommen ist der Begriff „Smartphone“ ein Marketingtechnischer und be-

schreibt zu Deutsch ein „intelligentes Telefon“, das in Bezug auf Hardware und Software 

mit erweitertem Funktionsumfang ausgestattet ist (Sjurts, o. D.). Typischerweise beste-

hen Smartphones mindestens aus einem Touchscreen und einer Kamera. Weiters bieten 

Smartphones neben Telefonie und Short Message Services (SMS) Zusatzdienste wie z.B. 

E-Mail Services, GPS-Navigation, Internet und die Wiedergabe von audiovisuellen In-

halten an. Ferner können zu den bereits installieren Applikationen Weitere aus einem 

Store geladen werden.  
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In modernen Smartphones ist meist ein kapazitiver Touchscreen verbaut. Kapazitive 

Touchscreens bestehen aus einem mit Elektroden bestückten Koordinatennetz, eingeteilt 

in Zeilen und Spalten, welches mit einem Schaltkreis verbunden ist. Zwischen zwei Elekt-

roden befindet sich ein Dielektrikum (eine elektrisch schwach- oder nichtleitende Sub-

stanz). Da Finger eine elektrische Leitfähigkeit besitzen, können bei der Berührung des 

Displays Ladungen an ihm abfließen. In weiterer Folge werden Änderungen des elektro-

statischen Feldes erkannt, und die tatsächliche Position der Interaktion kann berechnet 

werden. Kapazitive Touchscreens können im Gegensatz zu resistiven Touchscreens 

mehrere Berührungen auf einmal erkennen und benötigen keinen physischen Druck. 

(Geyssel, 2011). Abbildung 1 veranschaulicht das touchkapazitive Prinzip, welches in 

modernen Touchscreens zu Tragen kommt. 

 

Abbildung 1: Touchkapazitives Prinzip (Heintze, 2011) 
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1.1.1 Marktanteile der mobilen Betriebssysteme weltweit 

 

Abbildung 2: Marktanteile der mobilen Betriebssysteme weltweit, gemessen an den Page Views (Statista 

Research Department, 2022)   

 

Derzeit kontrollieren Google mit „Android“ und Apple mit dem Betriebssystem „iOS“ 

etwa 71,7% und 27,6% des Weltmarkts und bilden somit ein Duopol in diesem Ge-

schäftsbereich. Mit HarmonyOS gibt es zwar Konkurrenz aus China, jedoch basiert auch 

dieses Betriebssystem auf dem Android zuordenbaren Open Source Projekt (AOSP)1 und 

fließt deshalb mit etwa 2% am Gesamtanteil auch in die Anteile Androids mit ein (Floe-

mer, Cherrayil o.D.). Da derzeit alle verbleibenden Mitbewerber:innen summiert weniger 

als ein Prozent des Marktanteils ausmachen, wird in dieser Arbeit nicht weiter auf jene 

eingegangen. Abbildung 2 veranschaulicht die weltweite Entwicklung der mobilen Be-

triebssysteme, gemessen an den Page Views. 

1.2 Problemstellung 

So performant und praktisch Geräte wie Smartphones, Tablets oder Phablets auch sein 

mögen, letztlich hängt der Nutzungskomfort stark von der Umsetzung der einzelnen 

Anwendungen ab. Bedienkonzepte, die sich in der Welt der Maus und Tastatur bewährt 

haben, sind nicht bedingungslos für den Einsatz an mobilen Multitouch-Geräten 

 
1 https://source.android.com 
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geeignet. Manche Bedienkonzepte, welche von Computern angeboten werden, lassen 

sich recht gut auf Smartphones übertragen, andere wiederum sind in der Welt der mobi-

len Geräte auf dieselbe Art und Weise nicht anwendbar. Ein Beispiel dafür ist die Rechts-

klick Funktionalität bei Computern. Der Cursor an Computern kann, auch dank Mecha-

nismen wie der Zeigerbeschleunigung, sehr einfach innerhalb der Monitorgrenzen durch 

das Bewegen der Maus einige Zentimeter in jede Richtung bewegt werden. Abgesehen 

davon, dass Multitouch-Geräte keine Cursorsteuerung anbieten, stellen bei mobilen Ge-

räten Interaktionen, welche einige Zentimeter weiter von gut erreichbaren Positionen 

entfernt sind, ein Problem dar. Je größer die Distanz zwischen neutraler Fingerposition 

und der Zielposition auf dem Touchscreen ist, desto schwerer lässt sich ein Ziel erreichen 

(Le, Mayer, Bader, & Henze, 2018) (Seul, Min, & Yong, Investigating Smartphone Touch 

Area with One-Handed Interaction: Effects of Target Distance and Direction on Touch 

Behaviors, 2019). Vor allem bei der einhändigen Bedienung des Smartphones bedarf es 

bei weiter entfernten klickbaren Bedienelementen eine erhebliche Streckung des betref-

fenden Fingers oder sogar die Zuhilfenahme der anderen Hand. Weil sich der interagie-

rende Finger in diesem Fall über eine gewisse Distanz fast parallel über den Bildschirm 

bewegen muss, lässt sich der Abstand zum Bildschirm für den Benutzer nur schwer ab-

schätzen. Dementsprechend werden regelmäßig an schwer erreichbaren Positionen des 

Touchscreens die falschen Bedienelemente selektiert und die Berührungsgenauigkeit 

weicht von der gewohnten Präzision ab.  (Shin, Choi, Hyun Kim, & Lee, 2016).  

 

Durch die Tatsache, dass im letzten Jahrzehnt die Bildschirmdiagonale von mobilen End-

geräten sukzessiv gestiegen ist, rückt dieses Problem allmählich in den Vordergrund 

(Tenzer, F., 2022). 
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1.3 Zielsetzung 

Aus den im vorangehenden Kapitel geschilderten Gründen beschäftigt sich vorliegende 

Arbeit mit der für Smartphone Benutzer:innen ungünstigen Platzierung von Bedienele-

menten. Der Fokus wird auf die Erfassung, Verarbeitung und Analyse von Berührungs-

interaktionen gelegt. Dabei wird im Speziellen auf die am häufigsten genutzte Interakti-

onsart „Tap“ eingegangen. Es soll aber auch die Möglichkeit angeboten werden, Berüh-

rungsgesten wie „Swipe“, „Scroll“ und „Drag and Drop“ zu analysieren. Abbildung 3 

veranschaulicht die gängigsten Berührungsinteraktionen in diesem Kontext. 

 

Abbildung 3: Veranschaulichung der Berührungsgesten (in Anlehnung an Solis, 2019) 

 

 

Ziel dieser Arbeit ist es insbesondere, das Thema Berührungsinteraktionen betreffend, 

Parallelen und Abweichungen zwischen ausgewählten Benutzer:innengruppen während 

der Bedienung von Multitouch-Geräten aufzuzeigen.  

Um diese Berührungsinteraktionen zu untersuchen, wird ein interaktiver Online-Frage-

bogen programmiert, der neben der Beantwortung der Fragen auch die Ausführung der 

Berührungsinteraktionen erfasst. Das hier untersuchte Benutzer:innenverhalten wird 

durch physikalische Größen wie z.B. der Zielgenauigkeit oder der Geschwindigkeit der 

Berührungsinteraktionen abgebildet. Alle Daten sollen in anonymisierter Form an einen 

Server übermittelt und persistiert werden. 

 

Da für Umfrageteilnehmende aus Erfahrungswerten die Installation einer Applikation 

oft nicht erwünscht ist und eine Installation die Anzahl der Teilnehmenden dezimiert, 

soll das Umfragetool im Webbrowser auf Android, iOS und iPadOS lauffähig sein (Wenz, 
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Jäckle, & Couper, 2017). Um Vergleiche zwischen den einzelnen Datensätzen anstellen 

zu können, soll eine Methode gefunden werden, Berührungsinteraktionen auf unter-

schiedlichen Bildschirmgrößen einheitlich aufzuzeichnen. 

 

Aufgrund der speziell zu Beginn dieser Arbeit vorherrschenden Situation bezugnehmend 

auf die Covid-19 Pandemie wurde es als nicht bedenkenlos eingestuft, Proband:innen vor 

Ort während der Benutzung von mobilen Endgeräten zu beobachten um Analysedaten 

daraus zu gewinnen. Deshalb beschäftigt sich die vorliegende Arbeit ausschließlich mit 

Erhebungsmethoden (mit Ausnahme der Leitfadeninterviews), die ohne direkten Kon-

takt mit den Teilnehmenden auskommen.  

1.4 Forschungsfrage und Hypothesenerstellung 

Aus der Problemstellung und der Zielsetzung dieser Arbeit resultiert folgende For-

schungsfrage: 

 

„Inwiefern hängt die Berührungspräzision von unvorteilhaft positionierten Bedie-

nelementen in Smartphones ab und wie unterscheiden sich die verschiedenen Al-

tersgruppen hinsichtlich Smartphone Interaktionen?“ 

 

Diese Forschungsfrage wurde in folgende Hypothesen übersetzt: 

 

H1: Die Berührungspräzision beim einhändigen Bedienen (mit einem Daumen) von 

Smartphones hängt von der Positionierung der zu bedienenden Elemente ab. Je weiter 

die Elemente vom Ursprung des Daumens entfernt sind, desto ungenauer die Präzision.  

 

H2: Die Berührungspräzision beim Bedienen von mobilen Touch-Geräten per Zeigefin-

ger ist präziser als die Bedienung mit dem Daumen. 

 

H3: Jugendliche zwischen 13 und 18 Jahren bedienen Touch-Oberflächen mit einer hö-

heren Präzision in Bezug auf die Selektierung von Bedienelementen als Versuchsteilneh-

mende, welche das 60. Lebensjahr bereits vollendet haben. 
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2 Methodisches Vorgehen 

In diesem Kapitel werden einzelne Abläufe bezüglich des Arbeitsaufbaus beschrieben. 

2.1 Design Thinking Process 

Für die prototypische Umsetzung der Applikation wurde das Prinzip „Design Thinking“ 

angewendet (Meinel C., 2011). Es werden im Folgenden die einzelnen Phasen aus 

Abbildung 4 mit Beispielen aus dieser Arbeit beschrieben: 

 

Verstehen (Empathize) 

Im ersten Schritt wurde versucht den Kenntnisstand der Proband:innen in Bezug auf 

Verständnis und Anwendung der einzelnen Berührungsinteraktionen herauszufinden 

und zu verstehen. Für diesen Zweck wurden Leitfadeninterviews durchgeführt (siehe 

nächster Abschnitt).  

 

Definieren (Define) 

Es wurde definiert welche Bedienelemente der Prototyp beinhalten soll. Das Ziel dieses 

Prototyps war eine für alle definierten Zielgruppen verständliche Applikation zu entwer-

fen, welche im letzten Schritt implementiert werden soll. 

 

Ideenfindung (Ideate) 

Es wurden Ideen zur Umsetzung der Applikation mithilfe bekannter Methoden wie z.B. 

der „Reverse Brainstorming“ Methode definiert. Auch der Ideeninput aus der Literatur-

recherche wurde für die Implementierung mitberücksichtigt. 

 

Abbildung 4: Design Thinking Prozess (Weisz, 2019) 
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Prototypisierung (Prototyping) 

Aus den gesammelten Ideen wurde ein Prototyp erstellt, welcher in der Phase „Imple-

mentierung“ umgesetzt wird. Innerhalb dieser Arbeit wurde für die Erstellung klickbarer 

Prototypen das Werkzeug Figma2 verwendet. 

 

Evaluieren (Test) 

In dieser Phase wurde der im vorherigen Schritt erstellte Prototyp und Variationen davon 

von Testpersonen durchgespielt. Hierfür wurden Proband:innen stillschweigend bei der 

Ausführung der Aufgaben beobachtet, um eventuelle Schwierigkeiten während der Be-

nutzung zu erkennen. 

 

Implementierung (Implement) 

In dieser Phase wurde die Webbrowserapplikation gemäß den Vorgaben des Prototyps 

implementiert. Screenshots des Prototyps können in Anhang B nachgeschlagen werden. 

2.2 Leitfadeninterview 

Basierend auf der Problemstellung dieser Arbeit wurden Leitfadeninterviews durchge-

führt. In diesem Fall hatten die Leitfadeninterviews den Zweck, unterschiedliche Kennt-

nisgrade der einzelnen Benutzer:innengruppen in Bezug auf Smartphone Interaktionen 

zu ermitteln. Dies ist wichtig, um mögliche Unklarheiten bezüglich Bedienung oder Wor-

ding der Aufgabenstellung zu vermeiden. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden gezielt 

Teilnehmende gesucht und interviewt, welche in die vordefinierten Versuchsgruppen 

passen. Es wird angenommen, dass jeder Teilnehmende seine Zielgruppe im Durch-

schnitt vertritt. Die Einteilung in Versuchsgruppen erfolgt wie in Tabelle 1 beschrieben. 

Tabelle 1: Versuchsgruppen des Leitfadeninterviews (Prutsch, 2022) 

Jugendliche zwischen 13 und 18 Jahren 

Junge Erwachsene zwischen 19 und 27 Jahren 

Erwachsene (28 bis 59 Jahre) 

Senioren (ab 60 Jahren) 

 

Für jede Versuchsgruppe wurde zumindest eine Person ausgewählt und entweder per-

sönlich oder telefonisch interviewt. Um den jeweiligen Kenntnisstand bezüglich 

 
2 https://www.figma.com 
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Smartphone Interaktionen zu ermitteln, wurden den Teilnehmenden zum Einstieg etwa 

mit Fragen über das Bedienverhalten gestellt. Auch Fragen bezugnehmend auf die Ges-

tenbedienung (siehe Kapitel 1 Abbildung 3) oder allgemeine Schwierigkeiten bei der Be-

dienung wurden behandelt. Einen Auszug über die Fragen und eine Zusammenfassung 

der Antworten des Leitfadeninterviews können Sie dem Anhang A entnehmen. 

2.3 Literaturrecherche 

Innerhalb dieser Arbeit wurde Zotero3 als Literaturverwaltungssoftware verwendet. Der 

Fokus der Recherche lag auf englisch- und deutschsprachigen Informationsquellen wie 

Bücher, Paper oder digital zugänglichen Medien. Dabei wurden zu einem großen Teil 

Informationsquellen aus ResearchGate4 und Google Scholar5 verwendet. 

 

Für den Berührungsinteraktionsteil ohne Gestensteuerung waren vor allem die Paper 

„Effect of gestures and smartphone sizes on user experience of text input methods“ von Li et al. (2021) 

und „100.000.000 Taps: Analysis and Improvement of Touch Performance in the Large“ von 

Henze et al. (2011) sehr hilfreich.  

 

Auch durch die Paper “Thumb performance of elderly users on smartphone 

touchscreen.” von Xiong J, Muraki S. (2016) und „Touch Behavior Analysis for Large 

Screen Smartphones” von Zhang et al. (2016) konnten wertvolle Informationen gesam-

melt werden. 

  

 
3 Zotero: https://www.zotero.org/ 

4 ResearchGate: https://www.researchgate.net/ 

5 Google Scholar: https://scholar.google.com/ 
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2.4 Versuchsaufbau 

In diesem Abschnitt werden Designentscheidungen betreffend des Versuchsaufbaus ar-

gumentiert. 

2.4.1 Einhand- und Zweihandbedienung von Smartphones 

 

Abbildung 5: Verschiedene Smartphone-Haltegriffe (in Anlehnung an Hoober, 2013)  

Ein großer Teil der Bevölkerung befasst sich heutzutage täglich mehrere Stunden mit 

dem Smartphone. Anders als in der Vergangenheit werden mobile Endgeräte nicht mehr 

vorwiegend zum Telefonieren verwendet. Im Mittelpunkt stehen stattdessen Funktiona-

litäten wie Multimedia, Apps oder die Benutzung des Internets (Turulski, 2022). 

 

Bei der Implementierung der Browseranwendung für Mobiltelefone sind Informationen 

über die Smartphone-Handhabung von großer Bedeutung. In einer umfangreichen Studie 

zum Thema Smartphone-Bedienverhalten, bezogen auf die Händehaltung von Versuchs-

teilnehmenden, stellte sich heraus, dass 49% aller Smartphonebenutzer:innen ihr Smart-

phone bei der aktiven Benutzung einhändig bedienen. 36% nehmen die jeweils andere 

Hand stützend zur Hilfe und 15% aller Teilnehmer:innen bedienen ihr Smartphone mit 

beiden Händen gleichzeitig (Hoober, 2013). Abbildung 5 fasst die Ergebnisse der Unter-

suchung auf den aktuellen Kontext bezogen zusammen. Es wurden nur Personen be-

rücksichtigt, welche ihr Smartphone zum Beobachtungszeitpunkt aktiv bedienten 

(n=785). 
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2.4.2 Bedienverhalten bezogen auf verschiedene Smartphone Haltegriffe 

Smartphones werden üblicherweise mit einem oder beiden Daumen oder mit dem Zei-

gefinger bedient. Basierend auf der Studie von Hoober (2013) bedienten 72% aller Per-

sonen, sofern sie ihr Smartphone mit einer Hand stützten, ihr Smartphone mit dem Dau-

men. Die verbleibenden 28% interagierten per Zeigefinger mit dem Smartphone. 

Bei der Einhandbedienung wurde laut dem Datensatz6 in allen erfassten Fällen das Smart-

phone mit dem Daumen bedient (Hoober, 2013). 

 

Aufgrund dieser Erkenntnisse wurden für die Umsetzung der Browseranwendung fol-

gende vier Smartphone-Haltegriffe, geordnet nach Häufigkeit der Haltegriffe, definiert 

und nachfolgend in Abbildung 6 veranschaulicht: 

 

1. Einhandbedienung mit Daumen 

2. Einhandbedienung mit Daumen und der zweiten Hand zur Stabilisierung 

3. Zweihandbedienung mit beiden Daumen.  

4. Einhandbedienung mit Zeigefinger und der zweiten Hand zur Stabilisierung 

 

 

Abbildung 6: Veranschaulichung der verschiedenen Smartphone Haltegriffe (in Anlehnung an 

Hoober, 2013) 

 

Um sicherzustellen, dass innerhalb dieser Studie die Umfrageteilnehmenden ihr Smart-

phone unter Einhaltung eines in der Umfrage beschriebenen Haltegriffs bedienen, wur-

den bei der Implementierung der mobilen Webapplikation zusätzlich zur textuellen Be-

schreibung Bilder zur Orientierungshilfe eingeblendet. Wie in Abbildung 7 ersichtlich, 

wurden Teilnehmende bei jeder Änderung des Haltegriffs durch die visuelle Darstellung 

 
6 https://www.uxmatters.com/mt/archives/2013/02/images/Device_Grasping.html 



2 Methodisches Vorgehen 12 

des Haltegriffs informiert und aufgefordert, ein Kontrollelement zu selektieren, um zu 

bestätigen, dass zum Zeitpunkt der Erhebung der richtige Haltegriff angewandt wurde.  

 

Abbildung 7: Screenshot zur Sicherstellung der Einhaltung eines Haltegriffs (Prutsch, 2022) 

2.4.3 Versuchsbedingungen 

In bisherigen Arbeiten, wie etwa in “100.000.000 Taps: Analysis and Improvement of Touch 

Performance in the Large” von Henze et al. (2011) wurden individuelle Bildschirmdimensi-

onen und somit die Pixeldichte des jeweiligen Mobilgeräts nicht berücksichtigt. Um für 

alle Teilnehmenden dieselbe Ausgangposition zu schaffen, musste in der vorliegenden 

Arbeit sichergestellt werden, dass die Dimensionierung und Positionierung der einzelnen 

Bedienelemente unabhängig der verschiedenen Displaygrößen und Pixeldichten einheit-

lich realisierbar ist. 
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2.4.3.1 Bildschirmgröße mobiler Endgeräte 

Innerhalb dieser Arbeit soll für alle Teilnehmenden die tatsächliche Komponentengröße 

(auf das metrische System bezogen) auf dem Bildschirm einheitlich dargestellt werden. 

Da unzählige Smartphones mit unterschiedlichsten Bildschirmdiagonalen und Seitenver-

hältnissen auf dem Markt vertreten sind, musste zuerst abgegrenzt werden, welche Bild-

schirmdimensionen mit welcher Häufigkeit am Markt vertreten sind. Abbildung 8 veran-

schaulicht die weltweit verbauten Displaygrößen in Smartphones und Phablets zwischen 

2015 und 2021. 

  

Abbildung 8: Smartphone-Absatz nach Bildschirmgröße (Bosnjak, 2021)  

Anhand dieser Abbildung wird deutlich, dass im Laufe der letzten Jahre die Displaygrö-

ßen im Bereich 5 Zoll bis kleiner als 6 Zoll jeweils größer ausfielen als in den Jahren 

davor. Unter der Annahme, dass Smartphones im Schnitt nach 33 Monaten ausgetauscht 

werden, machte Anfang 2022 der Anteil aller Geräte, deren Bildschirmabmessungen min-

destens fünf Zoll betragen hat, zumindest 85 % aller Geräte aus (O'Dea, 2022).  

 

Neben der Bildschirmgröße muss noch der Faktor Seitenverhältnis  berücksichtigt wer-

den. Das derzeit am häufigsten vertretene Seitenverhältnis von Smartphones beträgt 16:9 

(Olamide, 2019).  
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2.4.3.2 Effektiv nutzbare Bildschirmabmessungen 

Da die entwickelte Applikation browserbasiert ist und unter der Verwendung der Stan-

dardkonfiguration von Android- und iOS-Browsern kein Vollbildmodus verfügbar ist, 

müssen die durch den Browser entstehenden nutzbaren Bereiche von den nicht Nutzba-

ren abgegrenzt werden.  

 

Der effektiv nutzbare Bereich des Bildschirms setzt sich zusammen aus der gesamten 

Bildschirmhöhe abzüglich der Höhe von Status- und URL-Leiste. In der vorliegenden 

Arbeit wird der resultierende Bereich als „Umfragebereich“ bezeichnet. Es wird außer-

dem angenommen, dass Status- und URL-Leiste zusammen etwa zwei Zentimeter der 

Bildschirmhöhe für sich beanspruchen. Im Gegensatz zur Bildschirmhöhe steht bei der 

Benutzung von mobilen Browsern die gesamte Bildschirmbreite zur Verfügung. 

 

In der Regel werden die Steuerelemente des Browsers7, sofern der gesamte Inhalt auf eine 

Seite (ohne Scrolling) passt und keine Gesteneingabe stattfindet, ausgeblendet. Daher 

müssen Elemente zur Steuerung des Browsers nur bedingt bei der Ausarbeitung berück-

sichtigt werden. 

 

Um Vergleiche zwischen den einzelnen Teilnehmenden zu ermöglichen, wurden für alle 

Teilnehmenden dieselben effektiv nutzbaren Bildschirmabmessungen für den Umfrage-

bereich in Millimeter definiert (Abmessungen: h x b: 60mm x 50mm). Dadurch kann 

gewährleistet werden, dass Bedienelemente auf jedem Smartphone exakt vordefinierte 

Abmessungen und Positionen entsprechen. An Geräten unter fünf- Zoll Bildschirmdia-

gonale, wird die maximal mögliche Bildschirmbreite / Bildschirmhöhe skaliert (Kolbow-

Lehradt, 2018). 

2.4.3.3 Ermittlung der Pixeldichte 

In modernen Frameworks, die die Darstellung von Inhalten auf dem Bildschirm unter-

stützen, ist es möglich, die Anzahl der Pixel entlang der horizontalen und vertikalen 

Achse des Bildschirms auszulesen. Die Anzahl der Pixel in eine beliebige Achse hat je-

doch keine Aussagekraft über die tatsächliche Bildschirmgröße. Um die tatsächliche Bild-

schirmgröße zu ermitteln, wird mit der Pixeldichte „dots per inch“ („dpi“) eine zusätzli-

che Geräteinformation benötigt. Diese Geräteinformation wird jedoch bei der Abfrage 

von Funktionen nur approximativ zurückgegeben (Google Inc., 2022). Wie in Abbildung 

 
7 z.B. Neuer Tab, Vorwärts, Rückgängig, Favoriten etc. 
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9 visualisiert, wird von Android eine Einteilung in vier verschiedene Größen und Pixel-

dichten vorgenommen. Dabei haben kleine Geräte etwa eine Pixeldichte von 120 dpi und 

mittelgroße Geräte etwa eine Pixeldichte von 160 dpi usw. 

 

 

Abbildung 91: Kategorisierung der Bildschirmgrößen am Beispiel des Betriebssystems Android (The 

Net Circle, 2015) 

 

Da diese Kategorisierung für die vorliegende Arbeit zu grobkörnig ist, wurde ein Mecha-

nismus zur manuellen Bestimmung der Pixeldichte implementiert. 

 

Die Umfrageteilnehmer:innen werden direkt nach dem Starten der Umfrage aufgefordert, 

einen griffbereiten genormten Gegenstand Zwecks eines Größenvergleichs auszuwählen 

 

Abbildung 102: Auswahl eines griffbereiten Ge-

genstandes (Prutsch, 2022) 

 

Abbildung 11: Größenabgleich des zu verglei-

chenden genormten Gegenstandes (Prutsch, 

2022) 
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(vgl. Abbildung 10). Im nächsten Schritt wird der ausgewählte Gegenstand auf dem Bild-

schirm abgebildet und kann durch „Zoomen“ vergrößert oder verkleinert werden (Ab-

bildung 11). Teilnehmende werden aufgefordert, den ausgewählten Gegenstand auf den 

Bildschirm zu legen und die Größe der Abbildung durch Betätigen des „Verkleinern“ 

oder „Vergrößern“ Buttons an die tatsächliche Größe des physischen Gegenstandes an-

zupassen. Abschließend kann die Pixeldichte für jedes Gerät individuell berechnet wer-

den und die resultierende Variable mit der Fensterhöhe und -breite (in Pixel) in Relation 

zueinander gesetzt werden. Es stehen folgende genormten Gegenstände, geordnet nach 

Eignung für den Vergleich, zur Auswahl: 

 

• Lineal 

• Karopapier (5mm x 5mm pro Kästchen) 

• 5-Euro-Schein 

• Plastikkarten im Scheckkartenformat nach ISO/IEC 7810 ID-1 (e-card, Bank-

karte, Kreditkarte, Führerschein, Personalausweis, etc. ) 

• Visitenkarte (angelehnt an den ISO Standard 7810 ID-1) 

• 2-Euro-Münze 

• 1-Euro-Münze 

• 50-Cent-Münze 

 

Sofern der Vergleich sorgfältig durchgeführt wurde, lassen sich die Bedienelemente in 

mobilen Endgeräten einheitlich und präzise darstellen. Nach dem Größenabgleich be-

kommen die Teilnehmenden mit einer gezielten Frage noch einmal die Chance, zum vor-

herigen Bildschirm zurückzukehren, um den Vergleich erneut durchzuführen.  
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2.4.3.4 Umfragebereich 

 

Abbildung 12: Grundlegender Aufbau einer 

Frage (Prutsch, 2022) 

 

 

Wie im vorherigen Abschnitt angedeutet, hat der Umfragebereich (in Abbildung 12 rot 

umrahmt) auf allen unterstützten Geräten und Plattformen, unabhängig der tatsächlichen 

Bildschirmgröße, dieselben metrischen Abmessungen. Innerhalb dieser Ausarbeitung be-

trägt die Dimensionierung des Umfragebereichs 60 mm Höhe und 50 mm Breite.  

 

Bei der Auswahl bezugnehmend auf die Form der einzelnen Bedienelemente innerhalb 

der Umfrage, fiel die Entscheidung auf die Verwendung von Kreisen in Form von „Radio 

Buttons“ (siehe Abbildung 13). Dies hat den Vorteil, dass positionsbezogene Abstände 

zwischen Ist- und Sollkoordinaten zum Zentrum des jeweiligen Bedienelements, eindeu-

tig berechnet und verglichen werden können. Jeder Punkt auf dem Umfang des Kreises 

hat denselben Abstand zum Mittelpunkt. 
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Abbildung 13: Umfragebereich „Single Choice“ (Prutsch, 2022) 

Innerhalb des Umfragebereichs wird, sofern die Inputvalidierung die Navigation zur 

nächsten Frage zulässt, eine Komponente „zur nächsten Frage“ o.Ä. am unteren Ende 

des Bildschirms eingeblendet (siehe Abbildung 13). Beim Tippen auf diese Komponente 

werden zunächst die Koordinaten dieser Berührungsinteraktion aufgezeichnet . Abschlie-

ßend werden Koordinaten aller registrierten Interaktionen inklusive Komponentenposi-

tionen und selektierter Antworten an einen Server mittels HTTP-Request übermittelt. 

 

Der Umfragebereich kommt bei allen Fragen zum Einsatz, bei denen Berührungsinter-

aktionen erfasst werden, nicht jedoch in Fragen, welche auf die Erfassung von weitläufi-

gen Gesten, wie z.B. „Scrolling“ oder „Swiping“ ausgelegt sind.  
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2.4.3.5 Dimensionierung der Bedienelemente 

Analog zum Umfragebereich wurden die Abmessungen aller Komponenten, welche in-

nerhalb des Umfragebereichs platziert sind, im Voraus definiert. Dabei wurden drei Un-

terscheidungen bezugnehmend auf die Größe der Bedienelemente definiert: 

 

• Kleine Bedienelemente: 3 mm Durchmesser 

• Mittelgroße Bedienelemente: 4 mm Durchmesser 

• Große Bedienelemente: 5,5 mm Durchmesser 

 

Diese Unterscheidungen haben den Zweck, mögliche Abweichungen innerhalb der ein-

zelnen Konfigurationen aufzudecken, welche bei der Bedienung entstehen (wie z.B. hö-

here Präzision bei kleineren Objekten usw.). 

 

2.4.3.6 Positionierung der Bedienelemente innerhalb des Umfragebereichs 

Da sich die vorliegende Arbeit unter anderem mit der ungünstigen Positionierung von 

Bedienelementen auseinandersetzt, wurde ein dazu passendes Design ausgearbeitet. 

 

Für jede Frage wurde festgelegt, ob die Bedienelemente links- oder rechtsbündig abge-

bildet werden und welchen Durchmesser die Bedienelemente annehmen sollen (siehe 

Abschnitt Dimensionierung der Bedienelemente). Dies dient dem Zweck, Analysedaten 

in ungewohnten Bildschirmbereichen zu sammeln. Ferner werden durch die alternie-

rende Ausrichtung der Fragen Links- und Rechtshänder gleichgestellt. 

 

2.4.3.7 Aufgabenbereich 

Zusätzlich zum Umfragebereich wurde mit dem „Aufgabenbereich“ ein weiterer Bereich 

eingeführt. Dieser ist jeweils am oberen Ende des Bildschirms platziert und ist in Abbil-

dung blau umrahmt. Das Verhältnis der Fläche von Aufgabebereich zu Umfragebereich 

ist variabel und hängt von der verfügbaren Bildschirmhöhe innerhalb des Browsers ab. 

Sollte der Umfragebereich den Aufgabenbereich überlagern, wird der Aufgabenbereich 

unter den halbtransparenten Umfragebereich geschoben, sodass die Lesbarkeit von In-

halten beider Bereiche beibehalten wird und der Umfragebereich bedienbar bleibt. Dieser 

Fall kann auftreten, wenn die Bildschirmdiagonale fünf Zoll unterschreitet oder bei exo-

tischen Seitenverhältnissen, wie etwa bei Smartphones mit zwei Bildschirmen. 
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2.4.3.8 Ermittlung der Berührungspräzision 

Um die Berührungspräzision der Proband:innen messen zu können, wurde zu jedem Hal-

tegriff eine Oberfläche mit zufällig erscheinenden farbigen Punkten zum Antippen im-

plementiert. Daraus soll im Ergebnisteil ermittelt werden können, inwiefern eine mess-

bare Abweichung zwischen den verschiedenen Haltegriffen in Bezug auf Berührungsin-

teraktionen existiert. Abbildung 14 zeigt einen Auszug aus dem Prototyp zur Veranschau-

lichung mit mehreren aktiven Objekten. Abbildung 16 zeigt einen Screenshot der tat-

sächlichen Applikation mit einem aktiven Objekt.  

 

 

Abbildung 14: Auszug aus dem Prototyp 

mit mehreren aktiven Kreisen (Prutsch, 

2022) 

 

 

Abbildung 15: Screenshot eines Setups zur Ermitt-

lung der Benutzer:innen Berührungsinteraktionen-

präzision (Prutsch, 2022) 
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2.4.3.9 Gestenerfassung 

Neben der Protokollierung von Berührungsinteraktionen werden auch Gesten erfasst 

und mit dem Abschließen jeder Frage an einen Server in Form einzelner Koordinaten 

inklusive Zeitstempel übermittelt.  

 

Bei der Durchführung von Gesten kann der Umfragebereich aufgrund der eingeschränkt 

zur Verfügung stehenden Bedienfläche als störend wahrgenommen werden. Dies kann 

zur Verfälschung der erhobenen Daten führen. Aus diesem Grund wurde in bestimmten 

Szenarien auf einen Umfragebereich verzichtet. Stattdessen steht bei der Ausführung von 

Streich- und Wischbewegungen Teilnehmenden der gesamte Bildschirm zur Verfügung. 

Bei der Gestenerfassung wurden natürliche, im Alltag gebräuchliche Anwendungsszena-

rien mit Benutzer:innen-Feedback implementiert. So wurden etwa Szenarien wie das 

Streichen in alle vier Himmelsrichtungen (siehe Abbildung 16) abgeprüft oder das auf- 

und ab Scrollen in einem längeren Text behandelt (Abbildung 17).  
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Abbildung 16: Setup zur Aufzeichnung von 

Wischbewegungen (Prutsch, 2022) 

 

Abbildung 17: Setup zur Aufzeichnung von 

Scrollbewegungen (Prutsch, 2022) 

 

Zur Ermittlung der maximal erreichbaren Distanz wurde eine Oberfläche mit Zeichen-

bereich programmiert. Dadurch soll veranschaulicht werden, welcher Bereich pro Pro-

band:in für jedes Setup erreichbar ist (unter Ausnahme der Bedienung durch einen Zei-

gefinger). Außerdem werden diese Streichbewegungen an den Server gesendet und in 

einer Datenbank abgelegt.  
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3 Umsetzung 

 

In diesem Kapitel wird im Detail erläutert, mit welchen Technologien und Hilfsmitteln 

die vorliegende Arbeit umgesetzt wurde. Grundsätzlich lässt sich festhalten, dass mit den 

Begriffen „Frontend“ die Implementierung der Webapplikation und mit „Backend“ die 

Implementierung des Servers gemeint ist. Die Kommunikation zwischen Front- und Ba-

ckend findet über HTTP-Requests statt. Die mobile Webapplikation ist für die Dauer 

der Erhebung über die URL https://umfragefhv.netlify.app öffentlich zugänglich. 

3.1 Frontend 

In den letzten zwei Jahrzehnten hat sich im Bereich der Frontendentwicklung vieles ge-

ändert. Derzeit gibt es über hundert verschiedene Frontend Frameworks und Bibliothe-

ken mit jeweils individuellen Vor- und Nachteilen. Die meisten Frameworks basieren auf 

JavaScript, HTML und CSS (Prechu, 2015). Im Zuge dieser Arbeit wurde die Entschei-

dung über die Frontend Technologie aufgrund folgender Kriterien getroffen:  

 

• Selbe Code-Basis für iOS, Android und Web 

• Optimiert für mobile Web-Browser 

• Popularität und Community 

• Qualität der Dokumentation 

 

Es stellte sich heraus, dass für den Zweck dieser Arbeit dutzende Frameworks bzw. Bib-

liotheken in Frage kommen. Innerhalb dieser Arbeit wurde die Entscheidung in Richtung 

React Native Web getroffen. Ausschlaggebend dafür war neben den oben genannten Kri-

terien die Interoperabilität zu ReactJS sowie die Möglichkeit, die Webapplikation auch 

nativ als App für Android und iOS/iPadOS Geräte über den Play Store8 oder den App 

Store9 auszuliefern. 

3.1.1 ReactJS 

ReactJS10, auch unter dem Begriff “React” bekannt, ist eine quelloffene JavaScript Bibli-

othek für die Darstellung von User-Interface-Komponenten in Webapplikationen. React 

 
8 https://play.google.com/ 

9 https://www.apple.com/at/app-store/ 

10 https://reactjs.org/ 
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wurde von Meta Platforms Inc., ehemals Facebook Inc.11 entwickelt und ist derzeit die 

am häufigsten verwendete Frontend Bibliothek in der Webentwicklung (Meta Platforms 

Inc., 2022). 

3.1.1.1 JSX 

React benutzt JSX (=JavaScript XML“) als Template Sprache, welche JavaScript Funkti-

onalität und HTML-Markup in einer XML-ähnlichen Notation vereint. JSX ist eine Syn-

tax Erweiterung von JavaScript und wird von React benutzt, um Komponenten der Be-

nutzeroberfläche zu beschreiben. Im Gegensatz zu Frameworks wie Angular 12 werden in 

React Anwendungen üblicherweise kleine zusammengehörige Codeabschnitte, zu soge-

nannten „Komponenten“ zusammengefasst und stellen Logik und Markup lose gekop-

pelt, jeweils für sich selbst bereit (Meta Platforms Inc, 2022). 

3.1.1.2 DOM 

Das „Document Object Model“, auch als „DOM“ bekannt, ist eine Programmierschnitt-

stelle für HTML und XML-Dokumente. Durch den DOM können logische Strukturen 

von Websites in einer Baumstruktur, bestehend aus Knoten und Objekten, dargestellt 

sowie manipuliert werden. Abbildung 183 veranschaulicht eine einfache HTML Tabelle 

in textueller Form sowie die Repräsentation dieser Tabelle im DOM.  

  

 
11 https://about.facebook.com/ 

12 https://angular.io/ 
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<!DOCTYPE html> 

<html> 

<head> 

   <title>My Page</title> 

</head> 

<body> 

   <h1>Mobile OS</h1> 

   <ul> 

      <li>Android</li> 

      <li>iOS</li> 

   </ul> 

</body> 

</html> 

 

Abbildung 18: HTML Tabelle und DOM Repräsentation einer HTML Tabelle (in Anlehnung an 

Tutorial Republic (o. J) 

Nach dem Verändern eines DOM-Elements muss das modifizierte Element mitsamt sei-

nen Knoten erneut „gerendert“ und das User Interface neu geladen werden. Dies führt 

dazu, dass durch die Anhäufung der zu modifizierenden Elemente bedingt, für die Ge-

samtheit aller DOM Aktualisierungen zeitintensive Neuberechnungen des DOM durch-

geführt werden müssen (Meta Platforms Inc., 2022).  
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3.1.1.3 Virtueller DOM 

 

Abbildung 19: Update des DOM in React (Maddi, 2021) 

Der Virtuelle DOM, auch „VDOM“ ist eine virtuelle Repräsentation des DOM. Anstatt 

bei jeder Änderung des Zustands des User Interfaces, den gesamten DOM zu aktualisie-

ren, wird für jedes veränderte Element ein virtueller DOM, aufbereitet als Baumstruktur 

erzeugt. Im nächsten Schritt wird die Gesamtheit der Änderungen mit dem ursprüngli-

chen DOM verglichen und in optimierter Form in Bezug auf minimale DOM-Änderun-

gen mit der Website synchronisiert (Mosh, 2018). Diese Änderungen werden vom React-

DOM Modul am Browser durchgeführt. Dadurch, muss beim „echten“ DOM insgesamt 

eine geringere Anzahl an Knoten aktualisiert werden als dies ohne dem Zwischenschritt 

virtueller DOM der Fall wäre und es kann wertvolle Rechenzeit eingespart werden (Meta 

Platforms Inc., 2022). Dieser Prozess wird „Reconciliation“ genannt (Gallagher, 2022). 

Abbildung 19 veranschaulicht den Ablauf der Funktionsweise des virtuellen DOM. 

3.1.2 React Native 

React Native13 ist eine quelloffene Bibliothek, welche auf derselben API basiert wie React. 

Beide genannten Bibliotheken benutzen dieselben UI-Paradigmen, jedoch werden im 

Falle von React Native native Komponenten für das jeweilige mobile Betriebssystem ge-

rendert. Bei der Verwendung von React Native können somit React Bibliotheken 

 
13 https://reactnative.dev/ 
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mitbenutzt werden und anstelle einer Website native Applikationen für Android und iOS 

auf einer JavaScript Codebasis erstellt werden.  

3.1.3 React Native Web 

Einer der Hauptvorteile bei der Verwendung von React und React Native ist, dass eine 

bestehende Codebasis in eine Webapplikation oder eine mobile App umgebaut werden 

kann, je nachdem welche der beiden Bibliotheken initial verwendet wurde. Dennoch re-

sultieren daraus zwei verschiedene Projekte (Dawson, 2022). 

 

React Native Web14 ist eine Kompatibilitätsschicht zwischen React DOM und React Na-

tive und kann verwendet werden, um React Native JavaScript Code mithilfe des React 

DOM in Webbrowser kompatiblen Code zu kompilieren (Gallagher, 2022). Dadurch 

kann innerhalb desselben Projekts, unter der Verwendung einer Codebasis, sowohl für 

Webapplikationen als auch für mobile Applikationen in einem Projekt entwickelt werden 

(Dawson, 2022). 

3.1.4 Netlify 

Netlify15 ist eine Webhosting Plattform, die Features wie Continuous deployment, Pipe-

lines, Serverless Functions uvm. anbietet (Netlify Inc., 2022). Im Zuge dieser Arbeit 

wurde Netlify als Webhosting Plattform und als Continuous Deployment Tool für das 

React Native Web Frontend verwendet. Dadurch konnten Änderungen von ausgewähl-

ten Branches der Versionsverwaltung automatisiert auf einer reservierten Domain veröf-

fentlicht werden und der Status von Builds überwacht werden. Abbildung 20 zeigt einen 

Ausschnitt der Netlify Continuous Deployment Benutzeroberfläche. 

 
14 https://necolas.github.io/react-native-web/ 

15 https://www.netlify.com/ 
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Abbildung 20: Netlify Benutzeroberfläche Continuous Deployment (Prutsch, 2022) 

3.2 Backend 

Für die Implementierung des Backends wurde ein Server gemietet, über den sämtliche 

Kommunikation mit dem Frontend erfolgt. Es werden Benutzer:inneninteraktionen, Ge-

räteinformationen und Formulardaten des Fragebogens übermittelt. In diesem Abschnitt 

wird kurz auf verwendete Technologien und Hilfsmittel für die Implementierung des 

Backends eingegangen. 

3.2.1 Elastic Compute Cloud Instance 

Unter „Elastic Compute Cloud Instance“, kurz EC2-Instanz16, wird ein von Amazon 

Web Services (AWS)17 zur Verfügung gestellter Webservice verstanden. Die EC2-Instanz 

ist öffentlich aus dem Internet zugänglich und kann je nach Anforderung konfiguriert 

werden (Amazon Inc., 2022). Als Betriebssystem der EC2-Instanz wurde eine Free Tier 

Version von Windows Server 201918 initialisiert. Um Dokumente und Dateien über das 

Internet, etwa durch HTTP Requests, zugänglich zu machen, wurde die Diensteplattform 

„Microsoft Internet Information Services“, kurz: IIS19 eingerichtet und entsprechende 

Ports geöffnet. Da die EC2 Instanz bei jedem Neustart eine neue IP bzw. Domainname 

 
16 https://aws.amazon.com/de/ec2/ 

17 https://aws.amazon.com/ 

18 https://www.microsoft.com/windows-server/ 

19 https://www.iis.net/ 
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Zuordnung bekommt, musste aufgrund der SSL-Zertifizierung sichergestellt werden, 

dass unabhängig der URL des Webservers der EC2-Instanz das Backend vom Frontend 

immer über denselben Domain Name ansprechbar ist. Für diesen Zweck wurde das Tool 

„Duck DNS“20 eingesetzt, siehe Abbildung 21. 

 

Abbildung 21: Duck DNS Hosting (Prutsch, 2022) 

3.2.2 Technologien 

Das Backend der Webapplikation wurde in der objektorientierten Programmiersprache 

Java21 geschrieben. Für die Implementierung wurden Frameworks wie Spring Boot22, 

Spring Data23 und für die Bereitstellung eines RESTful Web Services24 ein Apache 

Tomcat Webserver25 mithilfe des Tools „Spring Initializr“26 eingerichtet. Persistiert wer-

den die vom Webserver empfangenen Informationen über eine lokal als Prozess laufende 

MongoDB27 Instanz. 

3.2.3 SSL-Zertifizierung 

Die durch die Umfrage erhobenen Daten sind sicherheitstechnisch nicht einem hochsen-

siblen Kontext zuzuordnen. Dennoch sollte sichergestellt werden, dass bei der Kommu-

nikation zwischen Front- und Backend eine sichere Kommunikation zustande kommt. 

 
20 https://www.duckdns.org/ 

21 https://java.com/ 

22 https://spring.io/projects/spring-boot/ 

23 https://spring.io/projects/spring-data-mongodb/ 

24 https://spring.io/guides/gs/rest-service/ 

25 https://tomcat.apache.org/ 

26 https://start.spring.io/ 

27 https://mongodb.com/ 
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Aus diesem Grund wurde ein SSL-Zertifikat von der automatisierten und offenen Zerti-

fizierungsstelle (CA) Let’s Encrypt28 beantragt und sowohl im Apache Tomcat Webserver 

als auch in der IIS Konfiguration hinterlegt. Let’s Encrypt Zertifikate haben eine Gültig-

keit von 90 Tagen und können vor Ablauf dieser Frist etwa durch das Konsolentool win-

acme29 erneuert werden (Let's Encrypt, 2020). 

3.3 Datenanalysetools 

Innerhalb dieser Arbeit wurde für die Vorverarbeitung der gesammelten Daten Python 

verwendet. Python unterstützt sowohl die strukturierte und objektorientierte Program-

mierung und eignet sich mit Bibliotheken wie „Matplotlib“30 oder „Pandas“31 mitunter 

auch für die Datenverarbeitung. Für die Datenanalyse und Veranschaulichung wurden 

sowohl Python, JupyterLab32, Tableau33 und SPSS34 und Microsoft Excel35 verwendet. 

 
28 https://letsencrypt.org 

29 https://www.win-acme.com 

30 https://matplotlib.org/ 

31 https://pandas.pydata.org/ 

32 https://jupyter.org/ 

33 https://www.tableau.com/de-de/products/desktop 

34 https://www.ibm.com/at-de/products/spss-statistics 

35 https://www.microsoft.com/en-us/microsoft-365 
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4 Ergebnisse 

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Datenerhebung durch den Online-Fra-

gebogen präsentiert und visualisiert.  

4.1 Pilotphase 

In der Pilotphase wurden die anfänglich im Leitfadeninterview befragten Personen er-

neut gebeten, als Vorab-Tester in der nunmehr finalen und öffentlich zugänglichen Ver-

sion der Applikation teilzunehmen. Die Testpersonen wurden während der Durchfüh-

rung der interaktiven Umfrage beobachtet, um erneut zu validieren, ob sie die Aufgaben-

stellungen richtig interpretieren und ausführen. Die Proband:innen wurden gebeten, ihr 

eigenes ausreichend geladenes Smartphone zur Befragung mitzuführen.  Das Mitführen 

des eigenen Smartphones erfüllte den Zweck, mit mehreren verschiedenen Endgeräten 

die mobile Applikation auf Funktionalität zu testen und um sicherzustellen, dass das Pro-

tokollieren sowohl der Interaktionsdaten als auch der Formulardaten auf allen Systemen 

erwartungsgemäß funktioniert.  

 

Es wurde festgestellt, dass die unterschiedlichen Webbrowser der verschiedenen mobilen 

Betriebssysteme jeweils anders auf verschiedene Gesten reagieren. So wurde im Falle der 

Kombination iOS und Safari beim Scrollen nach unten ein Fehlverhalten des Pull-to-

Refresh-Mechanismus im nativen Browser festgestellt. Letzterer Mechanismus musste 

daher für iOS Endgeräte angepasst werden, um nicht bei jeder Streichgeste die aktuelle 

Aufgabenstellung der Applikation neu zu laden. Der entsprechenden Testperson wurde 

ein Ersatzgerät zur Verfügung gestellt und die Erhebung wurde fortgesetzt.  

 

Weiters führten die Beobachtungen während der Pilotphase zur Erkenntnis, dass Perso-

nen, welche der Gruppe Senioren zugehörig waren, Probleme hatten, mit einem Daumen 

weiter entfernte auf dem Touchscreen abgebildete Elemente zu berühren. Diese Perso-

nen neigten dazu, die andere Hand zu Hilfe zu nehmen und mussten auf die Einhaltung 

des zu diesem Zeitpunkt untersuchten Handgriffs hingewiesen werden. In weiterer Folge 

wurde die bestehende Applikation um Fragen zur Überprüfung des korrekten Handgriffs 

ergänzt und bestehende Fragen in Bezug auf das Wording leicht angepasst. 
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4.2 Datenauswertung 

Wie eingangs in Kapitel 2 beschrieben, erfolgte die Einteilung in verschiedene Alters-

klassen zu Beginn dieser Arbeit. Um für jede Altersklasse möglichst viele Proband:innen 

zu gewinnen, wurden für die Verteilung der Umfrage primär öffentlich zugängliche E-

Mail-Adressen kontaktiert. Für die Datenerhebung der Gruppe Jugendliche wurden im 

Raum Vorarlberg Lehrpersonen von allgemeinbildenden höheren Schulen und Berufs-

bildenden höheren Schulen kontaktiert, mit der Bitte mit einer ihrer Klassen an der Um-

frage teilzunehmen. Für die Gruppe junge Erwachsene wurden Studenten der Fachhoch-

schule Vorarlberg über interne E-Mail-Verteiler kontaktiert. Die Zielgruppe Erwachsene 

wurde mit E-Mails an Musik- oder Sportclubs auf den Umfragelink aufmerksam gemacht. 

Die Zielgruppe Senioren wurde über E-Mail-Verteiler von Seniorenclubs sowie Internet-

foren rekrutiert. Die Datenerhebungszeitspanne betrug etwa zwei Monate und wurde 

durch die maximale Gültigkeitsdauer des von Let’s Encrypt36. ausgestellten SSL Zertifi-

kats mitbestimmt. Insgesamt haben an der Studie 165 Personen teilgenommen, wovon 

112 Personen das die Umfrage vollständig durchlaufen haben. Daraus ergibt sich eine 

rechtsschiefe Verteilung (siehe Abbildung 22). 

 

Abbildung 22: Verteilung der Teilnehmer:innen nach Alter in Jahren (Prutsch, 2022) 

 In Tabelle 2 wird die Verteilung aller Teilnehmer:innen sortiert nach Alter in Jahren 

dargestellt. Daraus resultiert folgende Aufteilung in Versuchsgruppen: 

  

 
36 https://letsencrypt.org 
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Tabelle 2: Aufteilung der Teilnehmer:innen in Versuchsgruppen (Prutsch, 2022) 

Versuchsgruppe Spannweite Anzahl der Probanden 

Jugendliche 13 – 18 Jahre 52 

Junge Erwachsene 19 – 27 Jahre 56 

Erwachsene 28 – 59 Jahre 38 

Senioren 60 Jahre + 19 

  N= 165 

 

Der Anteil an weiblichen Versuchsteilnehmerinnen liegt dabei etwa bei 39%., während 

der Anteil der Männer 59% umfasst. Die verbleibenden 2% verteilen sich auf das Ge-

schlecht Inter. Darüber hinaus haben rund 90 Personen mit dem Betriebssystem Android 

teilgenommen. Die restlichen 75 Personen bedienten die Website über ein iOS-Gerät. 

 

Innerhalb der Umfrage standen acht genormte Gegenstände zur Ermittlung der tatsäch-

lichen Pixeldichte der Endgeräte zur Verfügung. Umso größer der gewählte Gegenstand 

für den Größenabgleich ist, desto präziser kann die Größe des Umfragebereichs in Pixel 

festgelegt werden. Die Auswahl „Karte in Scheckkartenformat“, „Karopapier“, „Visiten-

karte“ und „Fünf-Euro-Schein“ waren für diesen Zweck die optimale Wahl. Etwa zwei 

Drittel aller Teilnehmer haben sich für die Optionen „Karte im Scheckkartenformat“ 

oder einem Lineal entschieden. In zwölf Prozent aller Fälle fiel im Zuge des Größenver-

gleichs die Wahl auf die Verwendung von Karopapier. Die restlichen Werte fallen deut-

lich geringer aus und können aus Abbildung 23 entnommen werden.  

 



4 Ergebnisse 34 

 

Abbildung 23: Wahl des Gegenstands für den Größenabgleich (Prutsch, 2022) 

 

Die Durchschnittsdauer der Umfrage betrug 14 Minuten, wobei Personen ab 60 Jahren 

tendenziell etwas länger dafür benötigt haben. Am Ende des Fragebogens wurde den 

Teilnehmenden die Option angeboten, ein Feedback zu hinterlassen. Diese Option 

wurde von 15 Personen genutzt und fiel im Allgemeinen sehr positiv aus. Es kann zu-

sammen mit den Antworten der Teilnehmer:innen dem Anhang C entnommen werden. 

 

An der Umfrage haben 17 Linkshänder teilgenommen. Es wurde angenommen, dass 

Linkshänder dasselbe Verhaltensmuster zeigen, wie Rechtshänder, nur eben gespiegelt 

entlang der vertikalen Achse. Aus diesem Grund wurde dies bereits bei der Datenaufbe-

reitung durch Python berücksichtigt und entsprechende Einträge an der Y-Achse gespie-

gelt. 

 

Personen, welche die Umfrage nicht vollständig abgeschlossen haben, erscheinen den-

noch in der Datenauswertung, sofern sie den Mindestanforderungen des in Python im-

plementierten Filters entsprechen. Es wurden innerhalb der Umfrage einige Ausschluss-

kriterien definiert, durch welche Teilnehmer:innen, die beispielsweise angaben, die ein-

zelnen Handgriffe nicht eingehalten zu haben, nicht berücksichtigt wurden.  

 

Innerhalb der Versuchsgruppen gab es deutliche Unterschiede in Bezug auf die Ab-

schlussquote der Umfrage. Hierbei es auffällig, dass nur etwa 47% aller Teilehmer:innen, 

welche der Gruppe Senioren zugeordnet waren, die Umfrage abgeschlossen haben. Im 
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Vergleich dazu durchliefen im Mittel 70% der Befragten die Umfrage vollständig (vg l. 

Abbildung 24).  

 

Abbildung 24: Abschlussquoten der Umfrage nach Versuchsgruppen (Prutsch, 2022) 

 

Grundsätzlich wurden nicht nur Android, iOS und iPadOS, sondern alle verfügbaren 

Betriebssysteme für die Umfrage zugelassen. Sollte eine Person jedoch versuchen fälsch-

licherweise die Umfrage über das Desktop Betriebssystem Microsoft Windows oder  

macOS zu starten, so wird ein Hinweistext mit einem QR-Code, welcher auf die 

Webapplikation verweist, eingeblendet. Weitere statistisch wertvolle Daten können dem 

Anhang C entnommen werden. 

4.2.1 Auswertung der Vektorfelder 

Die Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Koordinaten während der Benutzung der 

Webapplikation wurde zunächst mit Verfahren der deskriptiven Statistik analysiert und 

Ausreißer eliminiert. Der Umfragebereich erstreckt sich, wie im Kapitel 2 beschrieben 

geräteunabhängig 50 mm entlang der X-Achse und 60 mm in Richtung der Y-Achse. 

Innerhalb dieser Grenzen wurden nacheinander farbige Kreise mit einem Durchmesser 

von 6 mm in zufälliger Reihenfolge eingeblendet, um anschließend von Testpersonen 

selektiert zu werden. Für die Darstellung der Abweichung der Berührungsinteraktionen 

wurden Offset-Vektoren für jede Zielgruppe gebildet, welche die tatsächliche Abwei-

chung zum Ziel veranschaulichen. In Anhang D sind die Berechnungsbasen für die Vek-

torfelder abgebildet. 
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Der Einfachheit halber werden die einzelnen Felder quadratisch dargestellt. Für die Um-

frageteilnehmer wurde jedes Feld in Form eines Kreises visualisiert. Sollte der gerade 

aktive Kreis nicht ordnungsgemäß angetippt werden, wird je nach Distanz zum Ziel die 

Interaktion dennoch als erfolgreich gewertet. Dies hat den Zweck den Teilnehmenden 

ein Gefühl der Sicherheit zu vermitteln, selbst dann, wenn sie mit dem Finger knapp am 

Ziel vorbei getippt haben. Im Hintergrund wird dennoch immer mit den exakten Werten 

gearbeitet. 

  



4 Ergebnisse 37 

4.2.1.1 Haltegriff 1: Einhand-Bedienung mit einem Daumen ohne Stütze 

 

Abbildung 25: Offset-Vektorfelder der Ver-

suchsgruppe „Jugendliche“ anhand von Halte-

griff 1 (Prutsch, 2022) 

 

Abbildung 26: Offset-Vektorfelder der Ver-

suchsgruppe „Junge Erwachsene“ anhand von 

Haltegriff 1 (Prutsch, 2022) 

 

 

Abbildung 27: Offset-Vektorfelder der Ver-

suchsgruppe „Erwachsene“ anhand von Halte-

griff 1 (Prutsch, 2022) 

 

Abbildung 28: Offset-Vektorfelder der Ver-

suchsgruppe „Senioren“ anhand von Haltegriff 

1 (Prutsch, 2022) 
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Die Abbildungen 25 bis 28 zeigen anhand von Haltegriff 1 (Einhand-Bedienung mit dem 

Daumen) die tatsächliche Berührungspräzision, geordnet nach den einzelnen Versuchs-

gruppen.  

 

Je weiter ein Objekt von der natürlichen Hand-Daumenposition abweicht, desto eher 

wurde ein Objekt verfehlt. In Bezug auf die Gruppe der „Senioren“ lässt sich festhalten, 

dass bei der Anwendung von Haltegriff 1 die Differenz zum Soll-Zielpunkt im Koordi-

natensystem deutlich stärker abweicht, als dies in den anderen untersuchten Gruppen der 

Fall ist. Dies wird durch die Länge der Vektoren optisch erkennbar. Eine mögliche Be-

gründung für diese starke Abweichung etwa im Vergleich zur Gruppe „Erwachsene“ 

könnte die im Alter schwindende Beweglichkeit der Finger, eine verminderte sensorische 

Wahrnehmung oder das Fehlen der Erfahrung mit Smartphones ausschlaggebend sein. 

Ein weiterer Grund, mit welchem die starke Abweichung im Vergleich zu den anderen 

Versuchsgruppen begründet werden kann, stellt die geringe Teilnahmequote der Ver-

suchsgruppe Senioren dar.  

 

Bei der Aufstellung der Offset-Vektorfelder wurde gezeigt, dass die Präzision der Inter-

aktionen unabhängig der Versuchsgruppen mit steigender Distanz zur initialen Position 

des Daumens sukzessiv weiter abweicht. Deshalb kann folgende Hypothese belegt wer-

den: „H1: Die Berührungspräzision beim einhändigen Bedienen (mit einem Daumen) 

von Smartphones hängt von der Positionierung der zu bedienenden Elemente ab. Je wei-

ter die Elemente vom Ursprung des Daumens entfernt sind, desto ungenauer die Präzi-

sion.“. 

 

Allerdings hängt die Berührungspräzision beim einhändigen Bedienen von Smartphone 

nicht nur von der Distanz zum Ziel, sondern auch von einer Vielzahl anderer Faktoren 

ab, welche einen direkten Einfluss auf die Bedienpräzision ausüben können. Einige nicht 

zu vernachlässigende Faktoren sind etwa die Größe der Hand, die Länge und Durchmes-

ser der Finger, Haut- und Luftfeuchtigkeit und Oberfläche und Oberflächenstruktur des 

Smartphones.  

 

Die Auswertung des Haltegriff 2, welcher zusätzlich noch die andere Hand als Unterstüt-

zung für die dominante Hand vorsieht, weicht unwesentlich von den Ergebnissen des 

Haltegriff 2 ab und wurde deshalb nicht separat aufgeführt.  



4 Ergebnisse 39 

4.2.1.2 Haltegriff 3: Gleichzeitige Bedienung mit beiden Daumen 

 

Abbildung 29: Offset-Vektorfelder der Ver-

suchsgruppe „Jugendliche“ anhand von Halte-

griff 3 (Prutsch, 2022) 

 

Abbildung 30: Offset-Vektorfelder der Ver-

suchsgruppe „Junge Erwachsene“ anhand von 

Haltegriff 3 (Prutsch, 2022) 

 

 

Abbildung 31: Offset-Vektorfelder der Ver-

suchsgruppe „Erwachsene“ anhand von Halte-

griff 3 (Prutsch, 2022) 

 

Abbildung 32: Offset-Vektorfelder der Ver-

suchsgruppe „Senioren“ anhand von Haltegriff 

3 (Prutsch, 2022) 
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In den Abbildungen 29 bis 32 sind die Vektorfelder aller Testgruppen in Bezug auf das 

Setup 3 „Beidhändige Bedienung mit beiden Daumen“ dargestellt. Die eingezeichneten 

Vektoren zeigen, dass die Bedienung eines Smartphones mit beiden Daumen für die 

Testgruppen 1 bis 3 nicht präziser ist als die Bedienung mit nur einem Daumen.  

 

Im Gegensatz zu dieser Aussage scheint sich die Gruppe der Senioren mit diesem Setup 

gut zurechtzufinden, was sich durch eine geringere Abweichung vom Ziel im Vergleich 

zu Setup 1 bemerkbar macht. 

 

Generell werden bei der gleichzeitigen Verwendung beider Daumen die auf dem Bild-

schirm angezeigten Elemente tendenziell etwas zu weit oben berührt und die Interaktio-

nen tendenziell zur näheren Seite des Smartphones hin verschoben. Dies könnte darauf 

zurückzuführen sein, dass das Smartphone bei dieser Einstellung anders gehalten wird 

als bei bisherigen Setups, so dass es einfacher ist, höher gelegene Elemente auszuwählen. 

Des Weiteren ist zu beobachten, dass die Abweichungen der Berührungsinteraktionen in 

den Bereichen, zu denen die Daumen den größten Weg zurücklegen müssen, mit der 

größten Differenz zum eigentlichen Ziel behaftet sind. 
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4.2.1.3 Haltegriff 4: Bedienung mit dem Zeigefinger 

 

 

Abbildung 33: Offset-Vektorfelder der Ver-

suchsgruppe "Jugendliche" anhand von Halte-

griff 4 (Prutsch, 2022) 

 

 

Abbildung 34: Offset-Vektorfelder der Ver-

suchsgruppe "Junge Erwachsene" anhand von 

Haltegriff 4 (Prutsch, 2022) 

 

 

Abbildung 35: Offset-Vektorfelder der Ver-

suchsgruppe "Erwachsene" anhand von Halte-

griff 4 (Prutsch, 2022) 

 

Abbildung 36: Offset-Vektorfelder der Ver-

suchsgruppe "Senioren" anhand von Haltegriff 

4 (Prutsch, 2022) 

 



4 Ergebnisse 42 

Die Abbildungen 33 bis 36 veranschaulichen die durchschnittlichen Abweichungen der 

Berührungsinteraktionen unter Anwendung des Haltegriff 4 (Bedienung mit Zeigefin-

ger). Hierbei scheint zunächst einleuchtend, dass im Gegensatz zu Haltegriff 1 die Vek-

toren nicht in Richtung des Ursprungs der bedienenden Hand verlaufen, da in diesem 

Haltegriff die Hand nicht fest an das Smartphone gebunden ist.  

 

Stattdessen könnte man annehmen, dass die Versuchsteilnehmenden der Versuchsgrup-

pen bei der Selektierung von Objekten zum einen entlang der Y-Achse tendenziell etwas 

zu hoch (in Richtung oberes Ende des Smartphones) getippt haben, und zum anderen 

etwas zu weit in Richtung der positiven X-Achse (im Falle eines Rechtshänders) selektiert 

wurde. 

 

Dies könnte ein Indikator dafür sein, dass die das Smartphone bedienende Personen ver-

meiden wollen, mit ihrer eigenen Hand das Display zu verdecken, um eine bessere Über-

sicht auf den gesamten Bildschirminhalt zu haben. Aus diesem Grund bewegen sie – aus 

der Sicht eines Rechtshänders interpretiert- den Zeigefinger von rechts kommend seitlich 

auf die zu selektierenden Punkte zu und nähern sich anschließend wieder der Ausgangs-

position an. Dies konnte jedoch aufgrund der Art der Datenerhebung über eine 

Webapplikation ohne direkten Kontakt zu den Teilnehmenden nicht verifiziert werden.  

 

Wahrscheinlicher ist aber, dass hier ein anderes Szenario vorliegt. Eine Testperson be-

dient zunächst ihr Smartphone mit ihrer dominanten Hand, welche sich auf ebendieser 

Seite des Smartphones befindet. Dadurch, dass die Person vor und während der Berüh-

rung nicht den exakten Berührungspunkt visuell wahrnehmen kann, geht sie fälschlicher-

weise davon aus, mit der Spitze des Zeigefingers den Touchscreen zu berühren. Die tat-

sächliche Interaktion findet jedoch mit einem Punkt bzw. einer Fläche des Fingers statt, 

die einige Millimeter von der tatsächlichen Mitte der Fingerspitze abweicht. Dieser Be-

rührungspunkt befindet sich irgendwo zwischen der initial angenommenen Fingerspitze 

und des Nagelwalls, welcher der Handkante zugewandt ist. 

 

Es lässt sich festhalten, dass durch den Haltegriff „Zeigefinger“ eine deutlich höhere 

Präzision zu erwarten ist als mit Haltegriffen, welche die Benutzung eines Daumens mit-

einbeziehen. Alle untersuchten Versuchsgruppen haben mit dem Setup Zeigefinger eine 

durchschnittlich geringere Abweichung zum Zentrum des anzutippenden Objekts als mit 

anderen Handgriffen. Speziell die Versuchsgruppe Senioren hat sich mit diesem 
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Haltegriff deutlich verbessert, weist aber noch immer eine hohe Streuung im direkten 

Vergleich mit den anderen Versuchsgruppen auf. Somit kann die Hypothese „H2: Die 

Berührungspräzision beim Bedienen von mobilen Touch-Geräten per Zeigefinger ist prä-

ziser als die Bedienung mit dem Daumen.“ angenommen werden.  

 

Basierend auf dem aktuellen Stand des Wissens deutet alles darauf hin, dass auch die 

Hypothese „H3: Jugendliche zwischen 13 und 18 Jahren bedienen Touch-Oberflächen 

mit einer höheren Präzision in Bezug auf die Selektierung von Bedienelementen als Ver-

suchsteilnehmende, welche das 60. Lebensjahr bereits vollendet haben.“ angenommen 

werden kann. Jedoch sind die Ergebnisse aufgrund der geringen Anzahl an Versuchsteil-

nehmer:innen nicht repräsentativ. 
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5 Diskussion 

Die durch die Umfrage erhobenen Daten offenbaren nach der Analyse einen detailrei-

chen Einblick in das Interaktionsverhalten der einzelnen Kontrollgruppen.  

 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Präzision der mit einem Daumen durchgeführten Be-

rührungsinteraktionen stark von der Positionierung eines Objekts auf dem Display ab-

hängt. Je weiter ein Objekt vom Ursprung des natürlichen Smartphone-Haltegriffs ab-

weicht, desto ungenauer wird die Präzision der Versuchsteilnehmer:innen. Üblicherweise 

sind für Rechtshänder Interaktionen am rechten unteren Bildschirmrand die präzisesten. 

Dem gegenüber weichen Interaktionen, welche im Bereich des linken oberen Bildschirm-

randes stattfinden am weitesten von der eigentlichen Ziel-Position ab..  

 

Weiters zeigen die Ergebnisse, dass Berührungsinteraktionen, welche von Testpersonen 

der Versuchsgruppe „Senioren“ ausgehen, eine deutlich größere Differenz zum eigentli-

chen Ziel aufweisen als bei Testpersonen der anderen Versuchsgruppen. Das lässt sich 

zum einen darauf zurückführen, dass die Gruppe Senioren im Vergleich zu den anderen 

Versuchsgruppen durchschnittlich weniger Erfahrung mit Smartphones aufweisen und 

dieses auch seltener benutzen. Zum anderen deutet die im Alter abnehmende Beweglich-

keit der Finger und eine in vielen Fällen allgemein verringerte sensorische Wahrnehmung 

darauf hin, dass präzise Interkationen mit Touch -Oberflächen deutlich schwerer durch-

zuführen sind, als bei Teilnehmer:innen der jüngeren Versuchsgruppen. Um diesen 

Nachteil gegenüber den anderen Versuchsgruppen zu kompensieren, macht es Sinn, die 

Größe der auf dem Bildschirm angezeigten Elemente für Senioren zu erhöhen.  

 

Die Offset-Vektor-Diagramme zeigen außerdem, dass die Einhandbedienung mit dem 

Zeigefinger die präziseste Methode ist, ein Smartphone zu bedienen. In diesem Fall spielt 

die Positionierung der Elemente auf dem Touchscreen eine untergeordnete Rolle.  

 

Ferner deuten die gesammelten Daten der Einhandbedienung mit Zeigefinger darauf hin, 

dass Personen der verschiedenen Versuchsgruppen Elemente nicht mit der Spitze des 

Zeigefingers, sondern mit einem anderen Punkt des Fingers berühren als beabsichtigt. 

Die tatsächliche Interaktion findet nicht mit der absoluten Spitze des Zeigefingers statt, 

sondern wird im Bereich zwischen Fingerspitze und dem der Handkante zugewandten 
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Nagelwall durchgeführt. Dieses Szenario lässt sich auch auf die anderen Handgriffe über-

tragen.  

 

Allgemein lässt sich festhalten, dass trotz sehr zeitintensiver Rekrutierungsversuchen und 

zahlreichen E-Mails die Rücklaufquote vor allem bei potenziellen Versuchsteilnehmer:in-

nen der Versuchsgruppe Senioren nicht sehr hoch war. Auch das Registrieren und Posten 

von Beiträgen in Seniorenforen hatte nicht zum gewünschten Effekt geführt. Dies kann 

mehrere Gründe haben und etwa auf das Fehlen eines Smartphones zurückzuführen sein. 

Auch besteht oft eine gewisse berechtigte Skepsis, von unbekannten Personen einen Hy-

perlink mit dem Smartphone zu öffnen  
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6 Zusammenfassung und Ausblick 

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde eine mobile Webanwendung im Design einer in-

teraktiven Umfrage programmiert und anschließend an potenzielle Versuchsteilneh-

mende entweder per E-Mail oder per Umfrage in Internetforen verteilt. Insgesamt nah-

men 165 Personen an der Befragung teil. Die Teilnehmer:innen wurden nach Altersgrup-

pen in vier verschiedene Testgruppen eingeteilt und bekamen die Aufgabe, bestimmte 

Anweisungen auszuführen, wie z.B. das Berühren von erscheinenden Punkten mit ver-

schiedenen Haltegriffen. Während der Befragung wurden alle Benutzer:inneninteraktio-

nen aufgezeichnet, an einen Server übertragen und in einer Datenbank gespeichert. An-

schließend wurden die gesammelten Daten in Form gebracht und mit der Programmier-

sprache Python ausgewertet. Es wurde zwischen vier verschiedenen Haltegriffen unter-

schieden:  

 

1) Einhandbedienung mit Daumen 

1. Einhandbedienung mit Daumen und der zweiten Hand zur Stabilisierung 

2. Zweihandbedienung mit beiden Daumen 

3. Einhandbedienung mit Zeigefinger und der zweiten Hand zur Stabilisierung 

 

Die Analyse der einzelnen Griffe zeigte, dass die „Einhandbedienung mit Zeigefinger“ 

die präziseste Methode zur Auswahl von Objekten ist. Außerdem wurde festgestellt, dass 

die Testgruppe der Senioren bei allen untersuchten Griffen bei der Bediengenauigkeit 

stark von der Präzision der anderen Teilnehmergruppen abwichen.  

 

Beim Aufbau der Vektorfelder wurde festgestellt, dass bei der Bedienung von Smartpho-

nes generell ein Offset in Richtung des Ursprungs des bedienenden Fingers besteht. Die-

ser Versatz ist auf die abgerundete Form der Fingerspitzen zurückzuführen und hängt 

vom Winkel zwischen dem bedienenden Finger und dem Smartphone ab. Dieser Winkel 

ändert sich je nach Positionierung des anzutippenden Elements. 

 

Die Auswertung der Umfrage zeigte, dass es zwischen den einzelnen Versuchsgruppen 

deutlichere Unterschiede gibt als initial angenommen. Diesbezüglich können etwa Pro-

band:innen vor Ort bei der Ausführung von Berührungsinteraktionen beobachtet werden 

um die folgende These zu überprüfen: 
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Die Abweichung der Berührungsinteraktion wird von dem Winkel zwischen Smartphone 

und Zeigefinger beeinflusst, da nicht mit der tatsächlichen Spitze des Zeigefingers der 

Touchscreen berührt wird, sondern mit einem Punkt, der sich zwischen Fingerspitze und 

des Nagelwalls befindet. 

 

Initial war für diese Arbeit sowohl die Auswertung der Benutzer:inneninteraktionen als 

auch die Auswertung der Gestensteuerung der Proband:innen vorgesehen. Da die Ges-

tensteuerung jedoch ein sehr weitläufiges Gebiet darstellt, wurde entschieden, Gesten 

zwar zu erfassen, jedoch nicht explizit auszuwerten. Dies kann als Gegenstand künftiger 

Forschungsprojekte untersucht werden. 
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Anhang A – Leitfadeninterviews 

Person 1 (16, w): Altersklasse Jugendliche 

Person 2 (22, w): Altersklasse junge Erwachsene 

Person 3 (53, m): Altersklasse Erwachsene 

Person 4 (79, m): Altersklasse Senior 

 

Besitzen Sie ein Smartphone? – Wann hatten Sie Ihr erstes Smartphone? 

P1(16):  Ja – Mit 11 

P2 (22): Ja – Im Alter von 12 Jahren 

P3 (53): Ja – Weiß ich nicht. Das Samsung Galaxy S3 war mein erstes Smartphone 

(Release: 2012 → Mit 43 Jahren) 

P4 (79): Ja – Seit etwa 3 Jahren 

 

Wie lange bedienen Sie Ihr Smartphone am Tag? 

P1: Etwa 3 Stunden 

P2: 2-3 Stunden 

P3: Kommt drauf an, wie lange ich am Arbeiten muss. 15 Minuten bis 1 h am Tag 

P4: Ich schaue manchmal mit meinem iPad Videos aus einer Videothek, das kann etwas 

länger dauern. Ansonsten benutze ich mein Smartphone nur für Fotos und E-Mails 

und natürlich zum Telefonieren 

 

Haben Sie manchmal Probleme bei der Bedienung Ihres Smartphones? 

P1: Es stürzt manchmal ab. – Probleme bei der Bedienung aber keine. 

P2: Nein, keine Probleme, für die ich etwas kann. 

P3: Nein 

P4: Der Inhalt wird manchmal etwas zu klein dargestellt. Es reagiert manchmal nicht 

richtig. 

 

Was verursacht diese Probleme? 

P4: Ich sehe etwas schlecht 

 

Welcher Anteil an Personen in Ihrem Bekanntenkreis ist etwa gleich jung wie 

Sie und besitzt ein Smartphone? 

P1: Jeder besitzt ein Smartphone 
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P2: Alle die ich kenne besitzen ein Smartphone. 

P3: Ich kenne einige wenige, die ein Smartphone strikt ablehnen. 

P4: Die meisten besitzen ein Smartphone. Viele kennen sich aber nicht sehr gut aus. 

 

Wissen Sie was ein QR-Code ist bzw. für was man das braucht? 

P1: z.B. zum Scannen des WLAN-Passworts. 

P2: Ja, etwa um einen Link mit der Kamera zu Scannen 

P3: Ja, oberflächlich; Für den Grünen Pass. 

P4: Ja, manchmal in Restaurants zum Scanner der Speisekarte. 

 

Mit welchem Finger bedienen Sie Ihr Smartphone normalerweise?  

P1: Kommt drauf an. Meistens mit dem Daumen. 

P2: Daumen. 

P3: Daumen, außer das Smartphone liegt z.B. auf einem Tisch, dann bediene ich es mit   

d   dem Zeigefinger 

P4: Zeigefinger 

 

Welche Aktivitäten gehen Sie an einem durchschnittlichen Tag am Smartphone 

nach? 

P1: WhatsApp, Twitch, Instagram, YouTube 

P2: Chatten über Whatsapp, Telefonieren mit Freunden/Bekannten. Sachen nach-

schlagen. 

P3: Ich brauche es für meinen Job. Fotos aufnehmen, etc. 

P4: Telefonieren, E-Mails abrufen, manchmal auch Videos schauen. 

 

Haben Sie manchmal Schwierigkeiten, den Bildschirminhalt zu erkennen? 

P1: Nein 

P2: Nein 

P3: Nein 

P4: Wenn ich meine Brille nicht auf dem Kopf habe, wird es schwierig.  

Haben Kollegen von Ihnen (auch) Probleme bei der Smartphone Bedienung? – 

Wenn Ja – welche? 

 

P1: Nein 

P2: Nein 
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P3: Da gibt’s einige. Die meisten kommen aber gut zurecht denke ich.  

P4: Ja, definitiv. Wir helfen uns gegenseitig oder lassen uns helfen wenn es wichtig ist.  

 

Was machen Sie, wenn etwas am Bildschirm zu klein dargestellt wird, und Sie 

es besser sehen wollen? – Wie? 

 

P1: Zoomen 

P2: Hineinzoomen 

P3: Den Bildschirm vergrößern 

P4: Doppelklick auf den Bildschirm, dann wird der Inhalt größer. 

 

Kennen Sie Drag N Drop; Was ist Drag N Drop? 

P1: Ja, das ziehen des Fingers über den Bildschirm 

P2: Damit kann man z.B. Apps auf dem Smartphone verschieben 

P3: Das Auswählen und Verschieben von Fotos in der Fotogallerie zum Beispiel. Oder 

am Computer. 

P4: Nein 

 

Was ist Wischen/Swipen in Bezug auf Smartphones? 

P1: Etwas ähnliches wie Drag N Drop, aber ohne  

P2: Tinder 

P3: Das wechseln zwischen zwei Fotos wird als Swipen verstanden. 

P4: Wird für das Entriegeln des Telefons verwendet. 
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Anhang B – Prototyp 

Größenabgleich 

 

Anhang 1: Prototyp: Initiale Fragen inklusive Beginn des Größenabgleichs (Prutsch, 2022) 

 

 

 

Anhang 2: Prototyp: Fortsetzung des Größenabgleichs inklusive Kontrolle durch den Teilnehmen-

den (Prutsch, 2022)  
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Setup 1 

 

Anhang 3: Prototyp: Beginn von Setup 1 (Prutsch, 2022) 

 

Anhang 4: Prototyp: Fragestellungen von Setup 1 (Prutsch, 2022) 

 

Anhang 5: Prototyp: Interaktionspart von Setup 1 Teil 1/2 (Prutsch, 2022) 
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Anhang 6: Prototyp: Interaktionspart von Setup 1 Teil 2/2 (Prutsch, 2022) 

 

An dieser Stelle ist das Ende des ersten Setups erreicht. Ab hier werden sich die Fragen 

zu den Gesten mit einem jeweils anderen Haltegriff wiederholen (die letzten zwei Bild-

reihen) und werden aus diesem Grund nicht abgebildet. 

 

Setup 2 

 

Anhang 7: Prototyp: Setup 2 Teil 1/3 (Prutsch, 2022) 
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Anhang 8: Prototyp: Setup 2 Teil 2/3 (Prutsch, 2022) 

 

Anhang 9: Prototyp: Setup 2 Teil 3/3 (Prutsch, 2022) 
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Setup 3 

 

Anhang 10: Prototyp: Setup 3 Fragen Teil 1/2 (Prutsch, 2022) 

 

Anhang 11: Prototyp: Setup 3 Fragen Teil 2/2 (Prutsch, 2022) 
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Setup 4 

 

Anhang 12: Prototyp: Fragen Setup 4 Teil 1/2 (Prutsch, 2022) 

 

 

Anhang 13: Prototyp: Fragen Setup 4 Teil 2/2 (Prutsch, 2022) 
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Anhang 14: Prototyp: Ende der Umfrage (Prutsch, 2022) 
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Anhang C – Formulardaten der Umfrage 

Folgende Ausgabe wurde vom Python Analysetool generiert und diente der 

Veranschaulichung der erhobenen Daten: 

 

Anzahl der Teilnehmer:innen zu Beginn der Umfrage 

165 

 

Anzahl der Teilnehmer:innen am Ende der Umfrage  

112 

 

Validierungsbild zur Größenermittlung:  

 

['Lineal', 'Karopapier', 'Fünf Euro', 'e-card', 'Visitenkarte', '2 Eu-

ro', '1 Euro', '50 Cent', 'Kein Gegenstand'] 

[51, 20, 4, 61, 5, 12, 8, 5, 0] 

 

Aufteilung der teilgenommenen Betriebssysteme: 

['Android', 'iOS', 'Windows', 'Mac OS'] 

[90, 76, 0, 0] 

 

Akku Ladestatus während der Umfrage: 

['unknown', 'unplugged', 'charging', 'full'] 

[82, 78, 3, 3] 

 

Bitte laden Sie während dieser Umfrage die Seite nicht neu und drücken 

Sie nicht auf den 'zurück'-Button. 

['Verstanden'] 

[166] 

 

Altersverteilung (Gruppen): 

[{10: 0, 15: 33, 20: 25, 25: 41, 30: 16, 35: 11, 40: 4, 45: 8, 50: 4, 

55: 3, 60: 2, 65: 5, 70: 6, 75: 6, 80: 0, 85: 0, 90: 0, 95: 0, 100: 1, 

130: 0}] 

 

Altersverteilung in Jahren (beginnend mit 0): 

[[0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 3, 30, 10, 4, 5, 4, 2, 3, 

14, 12, 5, 7, 5, 4, 1, 3, 3, 2, 1, 1, 3, 4, 0, 2, 1, 1, 0, 0, 2, 3, 3, 

0, 1, 0, 1, 2, 0, 0, 1, 0, 2, 0, 1, 0, 0, 0, 1, 0, 4, 0, 0, 1, 1, 1, 

2, 1, 1, 0, 2, 2, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 

0, 0, 0, 0, 0, 0]] 
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Bitte wählen Sie Ihr Geschlecht ... 

['männlich', 'weiblich', 'divers', 'inter', 'offen'] 

[98, 64, 3, 0, 0] 

 

Sie sind ... 

['Linkshänder', 'Rechtshänder'] 

[17, 148] 

 

Inwiefern können Sie die aktuelle Frage und die dazugehörigen Antwort-

möglichkeiten in Bezug auf die Schriftgröße lesen? 

['Sehr gut lesbar', 'Gut lesbar', 'Geht gerade noch', 'Mit Mühe les-

bar', 'Kaum bzw. nicht lesbar'] 

[71, 69, 24, 2, 0] 

 

Auf die Bildschirmhelligkeit bezogen, wie gut können Sie Bildschirmin-

halte erkennen? 

['Sehr gut', 'Gut', 'Mittelmäßig', 'Gerade noch', 'Gar nicht'] 

[124, 34, 7, 0, 0] 

 

Wie lange besitzen Sie Ihr Smartphone schon? 

['Weniger als 1 Jahr', '1 bis 2 Jahre', '2 bis 3 Jahre', '3 bis 4 Jah-

re', '4 bis 5 Jahre', 'Länger als 5 Jahre'] 

[25, 60, 33, 12, 6, 29] 

 

Welche der folgenden Antwortmöglichkeiten trifft Ihre aktuelle Posi-

tion am besten? Ich befinde mich gerade auf/in einem ... 

['Sofa', 'Stuhl', 'Sofasessel', 'Auto', 'Bett', 'WC', 'öffentl. Ver-

kehrsmittel', 'Sonstige Angabe'] 

[27, 92, 1, 1, 12, 3, 1, 4] 

 

Welche der folgenden Antwortmöglichkeiten trifft am besten auf Sie zu? 

Ich ... gerade. 

['sitze', 'liege', 'stehe', 'gehe', 'sonstige'] 

[121, 17, 3, 0, 0] 

 

Welche der folgenden Geräte besitzen Sie? Mehrfachauswahl möglich. 

['Smartphone mit Touchscreen', 'Telefon ohne Touchscreen', 'Tablet / 

iPad', 'Phablet', 'PC/Laptop mit Touchpad', 'PC/Laptop mit Touch Moni-

tor', 'Sonstige'] 

[139, 6, 66, 1, 72, 26, 18] 

 

Hat Ihr aktuell benutztes Gerät eine Beschädigung am Bildschirm? 

['Ja', 'Nein'] 

[27, 114] 

 

Beeinträchtigt diese Beschädigung die Nutzung Ihres Geräts in irgend-

einer Form? 

['Nein, der Schaden ist rein optisch', 'Manche Stellen sind kaum be-

dienbar', 'Manche Stellen sind nicht bedienbar'] 

[27, 0, 0] 

 



Anhang 67 

Welcher Benutzer:innengruppe in Bezug auf Smartphone/Tabletkenntnis 

würden Sie sich selbst zuordnen? 

['Totaler Anfänger', 'Anfänger', 'Fortgeschrittener', 'Erfahrener Be-

nutzer', 'Experte'] 

[1, 1, 31, 69, 39] 

 

Haben Sie bei der alltäglichen Benutzung von Smartphones/Tablets Prob-

leme sich zurechtzufinden? 

['Nein, nie', 'Sehr selten', 'Selten', 'Hin- und wieder', 'Häufig', 

'So gut wie immer'] 

[69, 49, 12, 6, 1, 3] 

 

Beeinträchtigt die Länge Ihrer Fingernägel die normale Bedienung des 

Smartphones? Mehrfachauswahl möglich. 

['Ja, sehr (Zeigefinger)', 'Ja, etwas (Zeigefinger)', 'Ja, sehr (Dau-

men)', 'Ja, etwas (Daumen)', 'Nein'] 

[3, 6, 6, 8, 124] 

 

Fühlen Sie sich gerade gestresst? 

['Nein', 'Ja, etwas', 'Ja, sehr'] 

[99, 31, 2] 

 

Haben Sie derzeit eine Hand-/Arm-Verletzung/Erkrankung/sonstige kör-

perliche Beeinträchtigung, die Sie gerade bei der Benutzung Ihres 

Smartphones hindert? 

['Ja (Verletzung)', 'Ja (Erkrankung)', 'Ja (Sonstige)', 'Nein', 'Keine 

Angabe'] 

[3, 2, 2, 120, 4] 

 

Wie viel Schlaf benötigen Sie normalerweise, um ausgeschlafen zu sein? 

['Bis zu 4 h', '4 bis 5 h', '5 bis 6 h', '6 bis 7 h', '7 bis 8 h', '8 

bis 9 h', '9 bis 10 h', 'Mehr als 10 h'] 

[5, 2, 8, 23, 53, 28, 6, 7] 

 

Wie lange haben Sie heute in etwa geschlafen? 

['Bis zu 4 h', '4 bis 5 h', '5 bis 6 h', '6 bis 7 h', '7 bis 8 h', '8 

bis 9 h', '9 bis 10 h', 'Mehr als 10 h'] 

[5, 10, 22, 40, 45, 10, 0, 0] 

 

Wie lange bedienen Sie Smartphones/Tablets täglich? 

['Bis zu 15 Minuten', 'Etwa 30 Minuten', 'Etwa 1h', 'Bis zu 2h', 'Bis 

zu 3h', 'Bis zu 4h', 'Mehr als 4h'] 

[2, 4, 15, 35, 28, 20, 28] 

 

Haben Sie in den gerade eben erledigten Aufgabenstellungen beide Dau-

men für die Bedienung benutzt? 

['Ja', 'Ja (unregelmäßig)', 'Nein', 'Nicht dass ich wüsste'] 

[61, 46, 15, 0] 

 

Haben Sie im Laufe dieser Umfrage das Smartphone mit einem Finger oder 

einer Hand bedient, welche/r von der Aufgabenstellung abweicht? 

['Ja', 'Nein', 'Nicht dass ich wüsste'] 

[0, 95, 25] 
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Welche Finger benutzen Sie normalerweise, um Ihr Smartphone zu bedie-

nen? Mehrfachauswahl möglich. 

['Daumen', 'Zeigefinger', 'Ringfinger', 'Mittelfinger', 'Kleiner Fin-

ger'] 

[109, 46, 0, 4, 1] 

 

Planen Sie in den nächsten Wochen oder Monaten ein neues Smartphone 

anzuschaffen? 

['Ja', 'Nein'] 

[18, 102] 

 

Fühlen Sie sich gerade durch die Wirkung von Medikamenten, Alkohol 

oder Drogen beeinträchtigt? 

['Ja', 'Nein', 'Keine Angabe'] 

[3, 116, 1] 

 

Haben Sie im Laufe dieser Umfrage die Ausrichtung (= Hochformat oder 

Querformat) des Smartphones geändert? 

['Ja', 'Nein', 'Ich verstehe die Frage nicht.'] 

[0, 120, 0] 

 

Sind Ihnen im Laufe der Umfrage Anzeigefehler aufgefallen? 

['Ja', 'Nein'] 

[12, 108] 

 

Sie können hier ein Feedback hinterlassen: 

[0]: -  

[1]: Läuft einwandfrei 

[2]: War sehr aufschlussreich 😀 

[3]: Da es vermutlich um Geschwindigkeit geht. Diese erhöht sich, da 

man die Aufgaben ab der zweiten Runde kennt 😊 kann aber auch subjek-

tiv sein. Viel Erfolg  

[4]: War eine spannende Umfrage und wirklich etwas anders als die 

meisten - danke! 

[5]: Wow bin begeistert von der technischen Meisterleistung beim Er-

stellen dieses Fragebogens und von der Präzision der Aufgaben- und 

Fragestellungen.  

[6]: Sehr spannende Umfrage! Habe noch nie eine Umfrage dieser Art ge-

sehen. Ich habe aber sicher 10 bis 15 Minuten dafür benötigt. Ich war 

dabei sehr aufmerksam, da die Bearbeitung Spaß gemacht hat. Das ist 

jetzt die erste Umfrage, bei der mich die Ergebnisse wirklich interes-

sieren würden.  

[7]: Sehr coole sache! Die Auswertung / daraus reslutierende Arbeit 

würde mich interessieren. *********@*****at 

[8]: Tolle Umfrage - mal was anderes.  Mir war nicht ganz klar was mit 

"Dominater hand" gmeint war. Ich bin Rechtshänder, bediene mein Smart-

phone aber meist mit der linken hand und habe daher links als dominant 

angegeben.  

[9]: Danke für die Teilnahme. Kuss diggi 

[10]: Wieso so viele Wiederholungen 

[11]: Das Lineal konnte nicht so weit vergrößert werden, dass es mit 

dem realen übereinstimmte. Manche Anweisungen konnten nicht ganz gele-

sen werden, da sie vom weißen Testfeld etwas überdeckt waren. 

[12]: Ich hoffe es hat ihnen geholfen  

[13]: Wo gibt es die Ergebnisse nachzulesen? 

[14]: Dear Lukas, Next time you prepare a survey with seniors, please 
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don’t put the questions on a dark background with very small letters. 

Many people will give up right at the beginning because of this.  Good 

luck with your survey. Lg ****** 

[15]: Ich fands cool :) 
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Anhang D – Auszug der Offset-Vektorfelder Daten 

 

Anhang 15: Vektorfelder: Jugendliche (Prutsch, 2022)  
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Anhang 16: Vektorfelder: Junge Erwachsene (Prutsch, 2022) 
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Anhang 17: Vektorfelder: Erwachsene (Prutsch, 2022) 
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Anhang 18: Vektorfelder: Senioren (Prutsch, 2022) 


