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Wenn das Gehirn des Menschen
so einfach ware,

dass wir es verstehen kénnten,
dann waren wir so dumm,

dass wir es doch nicht verstehen
wirden.

(Gaarder, 1991)
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Zusammenfassung 9
Zusammenfassung

Die Zahl neuer Fahrerassistenzsysteme (FAS) sowie die Erweiterung von
Fahrerinformationssystemen (FIS) im PKW hat in den letzten Jahren stark
zugenommen. Damit verbunden ist ein Anstieg an Status- und
Bedienrtickmeldungen. Die Funktionsliste eines modernen
Oberklassefahrzeugs umfasst somit mehrere Hundert Funktionen. In
Abhéangigkeit von der Fahrsituation ist es mdglich, dass ohne ein
entsprechendes Informationsmanagement Meldungen und Warnungen
gleichzeitig ausgegeben werden. Das kann zur Folge haben, dass nicht alle
Informationen korrekt wahrgenommen, verarbeitet und adaquat in die
Fahraufgabe integriert werden. Ziel des Warn- und
Informationsmanagements (WIM) ist es, diese Informationsflut in einer fur

den Fahrer zu bewaltigenden Art und Weise aufzubereiten.

Um den Bedarf fur das WIM zu ermitteln, wurden zuerst Grenzen der
menschlichen Informationsverarbeitung in einem Experiment im statischen
Fahrsimulator untersucht und anschlieBend in einem Feldversuch im
Realfahrzeug validiert und erweitert. Darauf basierend wurde ein modulares
Konzept entwickelt, das Ruckmeldungen an den Fahrer situationsadaptiv
steuert. Der Warn- und Informationsmanager berlcksichtigt dabei die
Fahrerleistungsfahigkeit (zur Bestimmung wird hier vorerst nur die
Interaktion mit nicht fahrrelevanten Nebenaufgaben ausgewertet), den
Fahrzeugzustand und die Fahrsituation. Der Funktionsnachweis des WIM
wurde mittels einer Simulation prototypisch im Fahrzeug erbracht und

zusatzlich mittels einer Expertenbewertung evaluiert.
Schlagworter:

Informationsflut, Aufmerksamkeit, Wahrnehmung, Fahrerassistenzsysteme,

Fahrerinformationssysteme, Mensch-Maschine-Interaktion
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ABS Anti-Blockier-System

ACC Active Cruise Control (adaptive Geschwindigkeitsregelung)
B Baseline

BR Bedienrickmeldung

CAN Controller Area Network

CcC Check Control (Statusmeldung)
CID Central Information Display
DSC Dynamic Stability Control

FAS Fahrerassistenzsystem

FIS Fahrerinformationssystem

GUI Graphical User Interface

HUD Head Up Display

I-Kombi Instrumenten Kombination

KL Kammerleuchte

KW Kollisionswarnung

LED Light Emitting Diode

MFL Multi-Funktions-Lenkrad

MMI Mensch-Maschine-Interaktion
MW Mittelwert

OEM Original Equipment Manufacturer
RSME Rating Scale for Mental Effort
RT Reaktionszeit

S,L,AB Stadt, Landstrasse, Autobahn
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TLC

TTC

UDP

VL

VP

WIM

ZBE

Abkirzungsverzeichnis
Standardabweichung
Spurwechselwarnung
Time to Line Crossing (Spurverlassenswarnung)
Time To Collision
Unifying Data Protocol
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Versuchsleiter
Versuchsperson
Warn- und Informationsmanagement

Zentrales Bedienelement
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Einleitung 19
1 Einleitung

Seit der Einfuhrung des Internets Mitte der 90er Jahre halt die Digitalisierung in
allen Lebensbereichen Einzug. Nie waren Vielfalt und Komplexitat technischer
Einrichtungen, mit denen Menschen in den Industriegesellschaften konfrontiert
werden, so grof3 wie heute (Mohs et al., 2007). Weitgehend unabh&ngig von
Bildungs- und Altersschicht verandert sich das Konsumverhalten: Elektronische
Gadgets, die uns den Alltag erleichtern sollen, wie z.B. Handy, PDA oder
tragbare Navigationsgerate, sind immer funktionsreicher ausgestattet. Der
Mensch kann zu jedem Zeitpunkt, an fast allen Orten dieser Erde, jede
beliebige Information konsumieren und transferieren. Schnell gewdhnt sich der
Nutzer an diese neue Flexibilitdt und mochte somit nicht mehr darauf
verzichten. Dabei kommt es nicht  selten zu einer  Art
.informationsverschmutzung®, denn unendlich viele Informationen k&nnen

ungefiltert auf den Nutzer einprasseln.

Diese Veranderungen spiegeln sich auch in der Fahrzeugentwicklung wider.
Zahlreiche neue Funktionen unterstitzen den Fahrer bei immer komplexeren
Vorgangen. Das High-Tech-Fahrzeug von heute ,sieht* und ,denkt‘. Ferner
mdochte der Fahrer auch wahrend der Autofahrt auf nicht-fahraufgaben-, aber
komfortbezogene Informationen zugreifen kdnnen. Somit kdnnen mehrere
Anzeigen parallel und/oder in einer unpassenden, weil komplexen Fahrsituation
erscheinen. Hierbei kann es zu einer Informationsuberflutung kommen, die im
Kontext der Fahraufgabe umso kritischer zu bewerten ist. Eine mdgliche
Lésung ware, die Anzahl an Rickmeldungen drastisch zu kirzen. Dies wirde
jedoch auch eine Reduktion von Funktionen und somit der Innovativitat des
Fahrzeuginnenraums mit sich bringen. Da sich die Automobilhersteller jedoch
zunehmend Uber die Innenraumgestaltung und —funktionen differenzieren, ware
dies ein inakzeptabler Losungsvorschlag. Eine weitere Moglichkeit besteht
darin, dem Fahrer nur die Informationen zu geben, die fur ihn in der jeweiligen
Fahrsituation relevant sind. Somit soll eine Uberlastung durch viele zeitnahe
Ausgaben vermieden werden. Hierbei stellt sich jedoch die zentrale Frage,
welche Information zu welchem Zeitpunkt vom Fahrer verarbeitet werden kann.
Dabei kann die Modalitdt, also die Art der Darstellung (z. B. optisch oder

akustisch), eine zentrale Rolle einnehmen. Ferner ist die Relevanz einer
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Information von zentraler Bedeutung: Meldungen, auf die der Fahrer schnell
reagieren sollte, um einen drohenden Schaden abzuwenden, sind sicherlich
wichtiger als Informationen, die keine unmittelbare oder Uberhaupt keine
Handlung erfordern. AuBerdem kann der Mensch, je nach Fahrsituation und
Tagesform, Informationen unterschiedlich gut verarbeiten. Es gilt also zu
ermitteln, wie der Mensch, im Kontext der Fahraufgabe, Informationen aufnimmt
und verarbeitet und welche Kriterien diesen Prozess erleichtern kodnnen.
Basierend auf den Erkenntnissen aus diesen Untersuchungen werden
Ruckschliisse gezogen, welche Information in welcher Situation fur den Fahrer

zumutbar ist, ohne Sicherheits- und Komforteinbuf3en zu verursachen.

Diese interdisziplinare, jedoch schwerpunktmafig ingenieurwissenschaftliche
Arbeit ist in einer Abteilung der Serienentwicklung der BMW Group entstanden.
Daher ist die Herangehensweise praxisorientiert und pragmatisch.

1.1 Motivation

In den letzten Jahren stieg die Anzahl der Systeme, die dem Fahrer die
Fahraufgabe erleichtern und angenehmer gestalten sollen, stark an. Auch
weiterhin halten zahlreiche neue Fahrerassistenz- und -Informationssysteme
Einzug in das Fahrzeug. In einem modernen Oberklassefahrzeug stehen dem
Fahrer derzeit einige hundert Funktionen der unterschiedlichen
Informationsklassen FAS, FIS und CC zur Verfiugung (Entwicklung der
Funktionsanzahl in Abbildung 1). Im Folgenden sind die drei Arten von

Ruckmeldungen kurz definiert.

Fahrerassistenzsysteme haben zum Ziel, die Fahrt komfortabler und sicherer zu
machen, indem sie den Fahrer auf unterschiedlichen Ebenen der Fahraufgabe
unterstitzen (i.e. Stabilisierung, Fihrung und Navigation). Flr eine Definition
der drei Ebenen der Fahraufgabe siehe Kap. 2.1.2. Dabei erfordern die
Ruckmeldungen der meisten FAS eine unmittelbare Reaktion des Fahrers, um
einen drohenden Schaden abzuwenden. Ferner gibt es autonom agierende
FAS, die in kritischen Fahrsituationen schnell, zuverlassig und selbststandig

agieren. Die Anzeige ist in diesen Fallen rein informativ und wird im Warn- und
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Informationsmanagement  (WIM) zur situationsadaptiven  Priorisierung

verwendet.

Eine weitere Informationsklasse stellen Fahrerinformationssysteme dar, welche
es dem Fahrer erlauben, aktuelle Informationen abzurufen sowie
Kommunikations- und Entertainmentfunktionen wahrend der Fahrt zu nutzen.
Da in den Bereichen mobiler Kommunikations- und Informationstechnologie
starkes Wachstum zu verzeichnen ist, werden zukunftig auch im Fahrzeug
vermehrt konfigurierbare Mobilfunkfunktionen integriert. Somit ist generell eine
steigende Anzahl an FIS zu verzeichnen: Wichtige Meilensteine waren die
jeweilige Integration von Telefon, Navigation im Jahr 1994 und umfangreicher

Kommunikations- und Unterhaltungselektronik in den Jahren 2001 bzw. 2008.

Die Zunahme an FAS und FIS bewirkt auch einen Anstieg an Status- (CC) und
Bedienrickmeldungen (BR). Aber nicht nur die Anzahl an Assistenzfunktionen,
die den Fahrer bei der Fahraufgabe unterstitzen, sondern auch deren
Komplexitat haben in den letzten Jahren zugenommen. Teilweise missen sogar
Experten einige Zeit mit einem System interagieren, um die Funktionsweise

nachvollziehen zu kénnen.
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Abbildung 1: Entwicklung der vom Fahrer bedienbaren Funktionen in einer

Premium Luxus-Limousine (angelehnt an Niedermaier, 2003)

Fur eine effektive Aufmerksamkeitslenkung muss die Anzeige des jeweiligen

Systems intuitiv gestaltet sein, sodass sie eindeutig zuzuordnen ist (Kap. 2.2.1):
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Sie kann in verschiedenen Modalitdten, wie z.B. visuell, auditiv oder haptisch,
oder einer Kombination aus diesen Modalitéten erfolgen. So sollte zum Beispiel
eine Kollisionswarnung (KW), die vor einem drohenden Zusammenstol3 mit
dem vorausfahrenden Fahrzeug warnt, aus einer Kombination von Modalitaten
ausgegeben werden. Im Serienfahrzeug ist diese Ausgabe derzeit Uber
optische und akustische Ausgaben realisiert. Dagegen sollte eine rein
informative und nicht warnende Statusmeldung, z.B. zum Reifendruck, rein
optisch angezeigt werden. Derzeit ist diese Ausgabe jedoch optisch-akustisch
realisiert. Zukunftig gilt es, Systemausgaben konsistent, also einheitlich fir alle
Anzeigen einer Informationsklasse, und transparent, d.h. eindeutig einer

Informationsklasse zuordenbar, zu gestalten.

Im neuen BMW 7er (vorgestellt im Oktober 2008, siehe Abbildung 2) feierten
diverse Fahrerassistenzsysteme Weltpremiere. Innovative Systeme wie das
Nachtsichtsystem mit Ful3gangerwarnung, die Verkehrszeichenerkennung oder
die Spurwechselwarnung kénnen, jedes fiur sich gesehen, zur Erhéhung der
aktiven Sicherheit, also der Unfallvermeidung, beitragen. Allerdings sollte eine
parallele Rickmeldung dieser Systeme und somit eine Informationsiberflutung

des Fahrers vermieden werden.

Im ungunstigsten Fall konnten jedoch ein oder mehrere dieser Systeme zu
einem fur den Fahrer in der jeweiligen Fahrsituation unpassenden Zeitpunkt
Informationen ausgeben. In der Presse wird ein vollausgestatteter
Oberklassewagen bereits mit einer ,Piepshow” oder aber einer ,Labertasche
auf vier Radern“ (Spiegel, 2008) umschrieben, da sehr viele Meldungen parallel
angezeigt werden und zudem in kritischen Fahrsituationen. Demnach sehnt
sich der durchschnittliche Fahrer nach einem Auto zurlick, das einfach nur fahrt,
ohne ununterbrochen mit akustischen Ausgaben und blinkenden Anzeigen zu
nerven. Idealerweise wirde sich das Fahrzeug wie ein guter Beifahrer
verhalten, also nicht stéandig dazwischenrufen, sondern sich nur dann zu Wort
melden, wenn der Fahrer aufnahmeféahig ist und die Benachrichtigung nétig ist
(Farber, 2006). So wirde eine Kollisionswarnung nur dann angezeigt werden,

wenn der Fahrer wegschaut oder aber gedanklich abwesend ist, nicht aber
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wenn er die Gefahr bereits erkannt hat und dabei ist, seine Reaktion

auszufuhren.

Abbildung 2: Innenraum eines aktuellen 7er BMWs mit I-Drive (BMW Group)

Um also den Nutzen und die Akzeptanz fir MM (Mensch-Maschine)-Ausgaben
dennoch zu gewahrleisten, ist es essentiell, die Darstellung und den Zeitpunkt
der Systemanzeige optimal zu gestalten. Nur so kann eine Uberlastung des
Fahrers durch gleichzeitige Rlckmeldungen oder Ruckmeldungen zum
falschen Zeitpunkt vermieden werden. Ferner sollten Anzeigen so gestaltet
sein, dass die Dringlichkeit der erforderlichen Handlung klar vermittelt wird. Dies
kann durch die Verwendung diverser Modalitdten realisiert werden, wobei die
kontextsensitive Koordination dieser Anzeigen von zentraler Bedeutung ist:
Unter Modalitat ist der Sinneskanal zu verstehen, der durch die Ausgabe eines
Systems an den Fahrer beansprucht wird. Informationen kénnen z.B. haptisch,
akustisch oder optisch ausgegeben werden (vgl. Kap. 2.2.1). Der Fahrer kann
zu einem definierten Zeitpunkt nur eine gewisse Anzahl an Rickmeldungen
verarbeiten, wobei die Art der Darstellung von zentraler Bedeutung ist. Ganz
konkret wird also untersucht, inwieweit Menschen mit parallelen oder zeithahen

Anzeigen durch  Fahrerassistenz- (FAS =  Fahrerassistenzsystem),
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Fahrerinformations- (FIS = Fahrerinformationssystem) und
Fahrzeugstatusmeldungen (Check-Control, der Name des
Borddiagnosesystems bei BMW) unterschiedlicher Modalitaten
zurechtkommen.

1.2 Zielsetzung

Wie oben beschrieben, bringt die stetig steigende Anzahl an FAS und FIS eine
Zunahme von Systemanzeigen mit sich. So nimmt, wie gesagt, nicht nur die
Menge, sondern auch die Komplexitat der einzelnen Systeme weiter zu: FAS
sollen zunehmend mehr Teilgebiete der Fahraufgaben erleichtern. Somit wird
es im Bereich der Mensch-Maschine-Interaktion eine immer gro3ere
Herausforderung, die unterschiedlichen Anzeigen fur den Fahrer transparent
und konsistent zu gestalten. Hierbei liegt der Fokus darauf, die technischen
Moglichkeiten des Fahrzeugs intuitiv, also selbsterklarend darzustellen, da

Selbsterklarungsfahigkeit positiv mit Produktakzeptanz korreliert (Becker, 2004).

Durch den signifikanten Anstieg der Anzahl verfugbarer Funktionen steigt die
Wahrscheinlichkeit, dass der Fahrer gleichzeitig mehrere Anzeigen erhéalt. Dies
ist besonders problematisch, wenn es sich um Anzeigen von
Fahrerassistenzsystemen handelt, die eine schnelle Reaktion des Fahrers
erfordern. Da dem Menschen nur begrenzte Ressourcen  zur
Aufmerksamkeitssteuerung, Informationsaufnahme und -verarbeitung zur
Verfligung stehen, kann seine Reaktion auf Warnungen durch gleichzeitige
Ausgaben beeintrachtigt werden (siehe Kapitel 2). Daher ist es das Ziel des im
Rahmen dieser Dissertation erarbeiteten Warn- und Informationsmanagements
(WIM), die Vielzahl an Informationen in einer fur den Fahrer verarbeitbaren Art
und Weise anzuzeigen. Es wird ein Priorisierungsalgorithmus konzipiert, der
wie ein Filter oder ,perfekter Beifahrer® agieren soll: Relevante Informationen
sollen zum richtigen Zeitpunkt auf die effektivste Art und Weise bereitgestellt
werden (Eckstein, 2008). Ferner wird ein Regelwerk abgeleitet, das es
ermoglicht, bereits in der frihen Phase der Fahrzeugentwicklung ein neues
System zu klassifizieren und somit die passende Ruckmeldemodalitdt zu

definieren.
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Es ist dringend notwendig, alle Anzeigen situationsabhéngig zu koordinieren um
die Sicherheit und den Fahrkomfort zu steigern. Das Warn- und
Informationsmanagement soll gleichzeitige Rickmeldungen vermeiden und die
einzelnen Meldungen, auf Basis von unabhangigen Informationsmodulen zur
Fahrerleistungsfahigkeit, zum Fahrzeugzustand und zur Fahrsituation,
dynamisch und kontextadaptiv priorisieren.

Hierbei liegt der Schwerpunkt darauf, die Warnungen der Assistenzsysteme von
Langs- und Querfihrung untereinander zu koordinieren, da es innerhalb dieser
Gruppen bereits ein Priorititenmanagement gibt: So ist fur Anzeigen des
adaptiven Geschwindigkeitsregelungssystems (ACC), des ACC Stop&Go und
der Kollisionswarnung bereits eine Hierarchie festgelegt. Auch die Koordination
zwischen den Anzeigen von Querfuhrung — wie die Spurwechsel- (SWW) bzw.
Spurverlassenswarnung (TLC) — ist bereits definiert. Zwischen FAS der
Langsfuhrung, wie ACC oder KW, und FAS der Querfiihrung, wie TLC oder
SWW, muss noch priorisiert werden (fir eine Systemdefinition siehe Kapitel
2.1.2.1). Diese FAS konnten sonst parallel warnen und so zu einer Uberlastung
des Fahrers fuhren. Ferner sollen Anzeigen durch FIS, Status- und
Bedienrickmeldungen situationsabhangig angezeigt werden. Ziel ist es, durch
Koordination den Informationsfluss aus den unterschiedlichen
Informationsinseln (fir FAS oder FIS) zu optimieren. Das Konzept zum Warn-
und Informationsmanagement bericksichtigt alle Informationsklassen und
maoglichen Anzeigeorte (vgl. Kapitel 2.2). Mit der Integration des WIM soll eine
Uberforderung des Fahrers ausgeschlossen und Sicherheit und Akzeptanz

gleichermal3en sichergestellt werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Nach eingehender Untersuchung und Synthese der in Kapitel 2 beschriebenen
Modelle zur menschlichen Informationsverarbeitung werden in Kapitel 3 erste
Hypothesen abgeleitet und in einem Experiment im statischen Fahrsimulator
untersucht, um den Priorisierungsbedarf fir das WIM zu ermitteln. Die hieraus
gewonnenen Erkenntnisse werden in einem Experiment im Realfahrzeug

validiert und somit die Grenzen der Informationsverarbeitung des Fahrers
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aufgezeigt (Kapitel 4). Basierend auf diesen Ergebnissen wird in Kapitel 5 ein
Konzept zur Informationspriorisierung entwickelt (Abbildung 3). Das WIM
koordiniert Meldungen sowohl statisch Uber das Modul ,Priorisierungsmatrix®
als auch dynamisch Uber die Kontextmodule ,Fahrsituation®, ,Fahrzeugzustand*
und ,Fahrerleistung®. Letzteres wird in Kapitel 5 exemplarisch an dem Modul
,=Fahrerleistungsschatzer® demonstriert: Sowohl die korrekte Funktion des
Algorithmus als auch die Akzeptanz fir eine situationsabhangige
Warnschwellenanpassung wird in zwei Fahrversuchen (Vor- und Hauptversuch)
Uberprift. Das WIM-Konzept wird prototypisch in einem Versuchsfahrzeug
implementiert, um die Realisierbarkeit zu demonstrieren und die
Funktionsweise mit Hilfe von Experten zu bewerten. In Kapitel 6 werden die
wichtigsten Erkenntnisse der Arbeit zusammengefasst und weitere notwendige
und sinnvolle Schritte, wie Umsetzungsplane und Konzepterweiterungen,
diskutiert.

Anforderungen Absicherung
(Theorie) (Fahrsimulation)

Absicherung Konzeptoptimierung Konzeptevaluation

Konzeptentwurf (Realfahrzeug) (Speifikation) (Prototyp)

Abbildung 3: Sechsstufiger Entwicklungsplan des WIM-Algorithmus

In dieser Arbeit wird der komplette Prozess vollzogen, von der
Anforderungsanalyse Uber die Modellbildung und Absicherung (Evaluation des
Prototypen) bis hin zur Systemintegration (Feinspezifikation).
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2 Theoretische Grundlage

Die Entwicklung des Warn- und Informationsmanagements erfordert eine starke
Vernetzung unterschiedlichster Disziplinen wie Psychologie, Informatik,
Elektrotechnik und Maschinenbau. Da seine Anwendung alle Bereiche des
Fahrer-Fahrzeug-Umwelt Modells betrifft (Abbildung 4), wird im ersten Tell
dieses Kapitels auf die Fahraufgabe unter dem Aspekt der menschlichen
Informationsverarbeitung eingegangen. Neben der Zusammenfassung diverser
kognitionspsychologischer Theorien werden alle vom WIM beeinflussbaren
Systemanzeigen erklart und in Bezug auf die Fahraufgabe klassifiziert. Im
zweiten Teil des Kapitels wird der Einfluss diverser Faktoren wie
Ruckmeldemodalitst und Timing von  Systemausgaben auf die
Informationsverarbeitung untersucht. Daraus wird ein ganzheitliches Regelwerk
fur die einheitliche Klassifikation und die systemergonomische Gestaltung von
Anzeigen abgeleitet.

. Fahrzeug
Umwelt @@ @
" Vel Kontexr
. Fahrer

Abbildung 4: Darstellung des situativen Kontexts als Dreieck (Hoch, 2008)

Der dritte Teil des Kapitels gibt einen Uberblick Uber bereits entwickelte
Systeme verschiedener Hersteller und Forschungseinrichtungen zur Warn- und
Informationskoordination. Dieser Vergleich zeigt Verbesserungspotentiale auf,
die in der Eigenentwicklung eines Warn- und Informationsmanagers direkt

umgesetzt werden kénnen.
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2.1 Die Fahraufgabe unter dem Aspekt der menschlichen

Informationsverarbeitung

Die Fahraufgabe an sich ist eine der komplexesten und riskantesten
Alltagsaufgaben (Bellet et al., 2007). Das scheint paradox, da quasi jeder
Mensch zu jedem Zeitpunkt dazu befahigt wird. Das Autofahren verliert jedoch
schnell an Banalitat, wenn man die Anzahl der Verkehrsunfalle betrachtet, die
jedes Jahr durch Fahrfehler verursacht werden (Abbildung 5). Die
Anforderungen wahrend des Autofahrens sind sehr komplex: Umwelt-,
Strassen- und Verkehrsverhéltnisse, diverse Nebenaufgaben sowie die
Befindlichkeit des Fahrers kénnen Auswirkungen auf den Schwierigkeitsgrad
der Fahraufgabe haben. Ferner handelt es sich beim Autofahren um einen
Prozess, bei dem der Zeitparameter von grofRer Bedeutung ist: Innerhalb
kirzester Zeit miussen zahlreiche Informationen wahrgenommen, interpretiert
und in eine Handlung integriert werden. Die zentrale Bedeutung wird daher dem
Menschen zugesprochen: Es gilt zu verstehen, wie er - im Kontext der

Fahraufgabe - Informationen aufnimmt und verarbeitet.

O menschliches Versagen
8 Wetterverhéaltnisse
B andere Grinde

@ technische Defekte

Abbildung 5: Prozentuale Verteilung der Unfallursachen im Stral3enverkehr
(Knoll, 2006)

2.1.1 Informationsverarbeitung beim Menschen

Um im nachsten Schritt die moglichen Konflikte bei der Verarbeitung von
gleichzeitig angezeigten Informationen abzuleiten, ist es wichtig zu verstehen,
wie der Mensch generell Informationen verwertet. Im Folgenden wird
beschrieben, welche Prozessstufen bei der Informationsverarbeitung

durchlaufen werden und welche Engpasse dabei entstehen kdnnen. Hierbei
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werden sowohl Erkenntnisse aus der Grundlagenforschung als auch aus der
angewandten Forschung der Psychologie beriicksichtigt. Die Frage nach der
Informationsuiberlastung, also dem Umfang und der Verteilung von
Aufmerksamkeit, entwickelte sich weit vor den 50er Jahren zu einem
prominenten Forschungsthema (Farber, 1987). Allerdings ist es damals wie
heute eine methodische Herausforderung - vor allem in dem komplexen Umfeld
der Fahraufgabe -, die menschliche Informationsverarbeitungskapazitat zu
quantifizieren und somit Riuckschlisse auf die Funktionsweise des

Informationsverarbeitungsprozesses zu ziehen.

2.1.1.1 Annahmen (lber die Funktionsweise des Informations-

verarbeitungsprozesses

Informationsverarbeitung ist der Prozess der Aufnahme und Interpretation von
Umweltinformation, um daraus Verhalten zu steuern (schematische Darstellung

des Prozesses in

Abbildung 6). Dabei helfen diverse kognitive (lat. cognoscere: ,erkennen®)
Funktionen, wie Aufmerksamkeit (geteilte vs. selektive) und Gedachtnis

(implizites vs. explizites), die nétigen mentalen Prozessstufen zu durchlaufen.

Situations- Situations-

) interpretation diagnosis
Information A ) Handl
- o) andlung

v

Scheduling ~ Entscheidung
-~

vVYyYyve

Kognitives System
Mensch

Abbildung 6: Schematische Darstellung des
Informationsverarbeitungsprozesses unterteilt in  mentale Prozessstufen
(Farber, 1987)

Ganz allgemein kann davon ausgegangen werden, dass das bei einem
Rezeptor eintreffende Signal (= Sinnesreiz) in eine kognitive Reprasentation

und danach in eine Reaktion transformiert werden muss (Wickens, 1992). Der
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grundlegende Prozess hierbei ist die Informationsverarbeitung, die sich in die
folgenden unterschiedlichen und seriellen Verarbeitungsstufen gliedern lasst
(Abbildung 7): Zuerst muss ein Reiz wahrgenommen werden. Voraussetzung
hierflr ist eine Sinneswahrnehmung, die zustande kommt, sobald eine gewisse
Wahrnehmungsschwelle Gberschritten wird. Dies geschieht, wenn sich der Reiz
vom allgemeinen Grundrauschen abhebt. Die Unterscheidung des Reizes vom
Rauschen erfolgt entweder top-down (z.B. endogen motivierte Suche nach
einer Information) oder bottum-up (z.B. Aufmerksamkeitssteigerung durch
Warnton). Die Wahrnehmungsschwellen kodnnen je nach Situation und

Individuum variieren. AnschlieBend gelangt der Reiz in das Kurzzeit- bzw.

Arbeitsgedachtnis. Hier wird er, unter Aufwendung von

Aufmerksamkeitsressourcen, weiterverarbeitet. Dabei wird bei Bedarf

relevantes Wissen aus dem Langzeitgedachtnis herangezogen. Nunmehr
erfolgt die Auswahl, Vorbereitung und Ausfiihrung der Reaktion. In der Regel ist
der Informationsfluss wie auch beim Fahren kontinuierlich, da der Fahrer die

Auswirkungen seiner Handlung auf das Systemverhalten direkt beobachten

kann.
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Abbildung 7: Modell zur menschlichen Informationsverarbeitung (Schumann,

2004)
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Das Kurzzeitgedéachtnis ist in Speicher und Kapazitat beschrankt, wohingegen
das Langzeitgedachtnis eine nahezu unbegrenzte Menge an Informationen
(z.B. autobiografische Erinnerungen, erlerntes Wissen) dauerhaft abspeichern
kann. Besonders bei der Prozessstufe der Wahrnehmung und der Verarbeitung
einer Information im Kurzzeitged&chtnis ist ein wesentlicher Bestandteil die
Allokation von begrenzter Aufmerksamkeit. Die Aufmerksamkeitsressourcen
werden genutzt, um relevante Informationen auszuwahlen und aufgrund dieser
Informationen Kognition und Aktion zu kontrollieren. Allerdings sind diese
kognitiven Ressourcen, aufgrund eines begrenzten Kurzzeitgedachtnisses,
limitiert. Sie konnen entweder selektiv einer spezifischen Aufgabe oder
mehreren Aufgaben gleichzeitig zugewandt werden (Farber, 1987) (siehe
Kapitel 2.1.1.2).

Grundsatzlich gilt: Je automatisierter eine Handlung ist, also je weniger mentale
Ressourcen ihre Ausfihrung bendtigt, desto besser lasst sie sich mit einer
zweiten Handlung koordinieren und parallel verarbeiten. Dies stimmt mit
Rasmussens Modell zur menschlichen Informationsverarbeitung (Rasmussen,
1986) Uberein. Auch hier wird angenommen, dass auf verschiedenen,
nachfolgend beschriebenen Ebenen unterschiedliche kognitive Prozesse
ablaufen und somit unterschiedlich viele Ressourcen zur Erfullung
entsprechender Aufgaben benétigt werden. Rasmussen unterscheidet die
fertigkeitsbasierte, die regelbasierte und die wissensbasierte Ebene. Auf der
fertigkeitsbasierten (,skill-based“)  Ebene  wird, ohne  zusatzliche
Verarbeitungsstufen, auf eine Wahrnehmung direkt mit einer Handlung reagiert.
Dieser kognitive Prozess lauft weitgehend automatisiert und sehr schnell ab.
Die regelbasierte Ebene (,rule-based®) ist charakterisiert durch das aktive
Abrufen von Informationen im Arbeitsgedachtnis unter Aufwendung von
Aufmerksamkeit. Dabei hadngt der Umfang an  aufzubringenden
Aufmerksamkeitsressourcen davon ab, wie gelibt oder erfahren eine Person mit
der Bewadltigung einer bestimmten Aufgabe ist: Je automatisierter die Handlung,
desto weniger Aufmerksamkeitsressourcen werden bendtigt. Wissensbasierte
Verarbeitung (,knowledge-based®) findet statt, wenn eine Reaktion nicht direkt
erfolgen kann, sondern erst Wissen aus dem Langzeitgedachtnis mit der

aktuellen Situation im Arbeitsgedachtnis in Zusammenhang gebracht und
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anschlieBend interpretiert werden muss. Diese Verarbeitungsstufe benétigt ein
hohes Mal3 an Aufmerksamkeitsressourcen und ist somit die langsamste aller
Ebenen. Fir eine Ubersicht der Ebenen des Rasmussen Modells in

Zusammenhang mit der Fahraufgabe siehe Abbildung 8.
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Abbildung 8: Ebenen-Modell zur menschlichen Informationsverarbeitung

(angelehnt an Rasmussen, 1986)

So erfordert die Interaktion mit Gas bzw. Bremse zur Stabilisierung des
Fahrzeugs auf der Fahrbahn (intuitive Handlungsvorgabe, Verarbeitung auf der
fertigkeitsbasierten Ebene) sicherlich weniger mentale Ressourcen als zur
Beachtung der Regel ,rechts vor links® (Abrufen der Regel und Anwendung auf
die Reaktion: ,Wenn sich ein Auto der nachsten Kreuzung nahert, muss ich
anhalten, um ihm Vorfahrt zu gewahren®, Verarbeitung auf der regelbasierten
Ebene). Umgekehrt ist die letztere Handlung komplexer und verursacht somit
mehr mentale Beanspruchung oder ,Workload" als die erste. Hart und Wickens

(1992) definieren den Begriff Workload (= (engl.) Workload) folgendermal3en:
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“Workload is a general term used to describe the cost of accomplishing task
requirements for the human element of man-machine systems. This ‘cost’ may
be reflected in the depletion of attentional, cognitive, or response resources,
inability to accomplish additional activities, emotional stress, fatigue, or

performance decrements.”

Im Falle kognitiver Ablenkung, oder aber in kritischen Fahrsituationen, kann es
passieren, dass Ressourcen an andere, eventuell nicht fahrrelevante Aufgaben
gebunden sind. Dies kann dazu fuhren, dass Elemente einer Situation zu
oberflachlich verarbeitet werden. Somit nimmt die mentale Beanspruchung zu.
Auch hier gilt: Je intuitiver eine Wahrnehmung oder je automatisierter eine
Handlung, desto weniger Workload wird verursacht. In diesem Fall sind
Wahrnehmung und Handlung direkt miteinander verknipft. Die Verarbeitung
des Reizes muss nicht mehr alle Stufen des
Informationsverarbeitungsprozesses, wie Interpretation (z.B. Abgleich mit
abgespeichertem Wissen des Langzeitgedachtnisses) und Entscheidung,
durchlaufen. Auch diese Theorie ist konform zu Rasmussens Modell: Prozesse
auf der fertigkeitsbasierten Ebene, im Gegensatz zu regelbasierten oder
wissensbasierten Prozessen, erfolgen fast automatisch, ohne ein hohes Mal3
an Aufmerksamkeit zu binden. Regelbasiertes oder mehr noch
wissensbasiertes Verhalten erfordert ein hoheres MalR an kognitiven
Ressourcen und verursacht somit ein héheres Level an Workload.

2.1.1.2 Annahmen U(ber die Funktionsweise von

Aufmerksambkeitsallokation

Im Allgemeinen steht Aufmerksamkeit fur Selektion in der Wahrnehmung. Diese
Definition beinhaltet eine breite Palette an kognitiven Pha&nomenen. Im
Folgenden wird ein  Uberblick (ber die Funktionsweise von

Aufmerksamkeitsprozessen gegeben.
Neuropsychologische Modelle zu Aufmerksamkeit

Pribram und McGuinness (1975) beschreiben in einem der ersten
neuropsychologischen Modelle die Aufmerksamkeit als ein Konstrukt, das von
drei Komponenten gesteuert wird: ,Arousal” flr die sensorische Integration (=

Wahrnehmung), ,activation“ fur die motorische Reaktionsfahigkeit und ,effort*
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fur die Koordination der beiden Begriffe. Diese drei Komponenten von
Aufmerksamkeit spielen auch in den von Wickens definierten
Verarbeitungsstufen der Informationsselektion, -verarbeitung und Reaktion eine
entscheidende Rolle: ,Arousal® wird zur Wahrnehmung, ,Effort® zur
Verarbeitung einer Information, also dem Ubergang von sensorischer

Integration zur Handlung, und ,Aktivation“ zur Reaktion ben6otigt.

Eine weitere Unterteilung des Begriffs Aufmerksamkeit sieht die Aspekte
LAlertness®, ,Vigilanz oder Daueraufmerksamkeit®, ,selektive Aufmerksamkeit*
und ,geteilte Aufmerksamkeit® vor (Sturm et al., 1994). ,Alertness” steht dabei
fur eine Art ,Grundaktivierung® und | Vigilanz“ far langerfristige
Aufmerksamkeitszuwendung® (Schmenk, 2003). Selektive Aufmerksamkeit ist
gefordert, um alle Ressourcen auf bestimmte Merkmale zu fokussieren (und
nichtrelevante Reize auszublenden), wohingegen geteilte Aufmerksamkeit bei
Aufgaben notig ist, bei denen mindestens zwei Reizquellen nach relevanten
Kriterien abzupriufen sind. Posner und Petersen (1990) ordnen in einem Modell
die oben genannten Aufmerksamkeitsfunktionen nach Sturm et al. (1994)
hierarchisch an (Abbildung 9). Zusammenfassend ist festzustellen, dass
LAlertness” und ,Daueraufmerksamkeit” den Intensitatsaspekt, also kurze vs.
lange Aufmerksamkeitsspanne, reprasentieren. Da die
Aufmerksamkeitskapazitat limitiert ist, erfolgt die Informationsselektion

entweder mithilfe ,selektiver Aufmerksamkeit® oder ,geteilter Aufmerksamkeit®.

Aspekt Aufmerksamkeitsfunktion

geteilte Aufmerksamkeit

Selektivitit T

selektive Autmerksamkeit

e ~

langerfristige
Aufmerksamkeits-
zuwendung

Intensitit Alertness

Abbildung 9: Hierarchie der Aufmerksamkeitsfunktionen und Zuordnung nach

Selektivitat und Intensitat (Posner & Petersen, 1990)
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Die Komplexitdt der Fahraufgabe erfordert meist eine parallele
Reizverarbeitung zur Bewaltigung diverser Informationen (Fahrzeugbedienung,
Reaktion auf andere Verkehrsteilnehmer, Interaktion mit Nebenaufgaben und
dem Beifahrer). In Extremsituationen, wie zum Beispiel einer drohenden
Kollision mit dem Vordermann, ist jedoch auch eine Konzentration von
Aufmerksamkeit auf die drohende Gefahr zu erwarten, d.h. selektive
Aufmerksamkeit erhohter Intensitat auf den Zielreiz. Der Fahrer konzentriert
sich in diesem Fall, sofern er die Bremslichter (= Zielreiz) des Vordermanns
wahrnimmt, voll und ganz auf die schnelle Ausfihrung seiner Reaktion. Dazu
mussen alle Prozessstufen durchlaufen werden und Entscheidungen getroffen
werden. Dies kostet jedoch mehr kognitive Ressourcen und ist somit

interferenzanfalliger mit anderen Tatigkeiten.
Kognitionspsychologische Modelle zu Aufmerksamkeit

In der Kognitionspsychologie entwickelten sich seit Mitte der 60er Jahre
zahlreiche Theorien zur Funktionsweise von Aufmerksamkeit. Ahnlich wie in
den oben diskutierten, neuropsychologischen Modellen wird dabei selektive und
geteilte Aufmerksamkeit unterschieden. Ferner ist eine zentrale Frage der
Zeitpunkt der Reizselektion: Findet die Begrenzung der
Informationsverarbeitungskapazitat bereits bei der Auswahl, Integration oder

Reaktion statt?

Kapazitats- oder Ressourcen-Modelle (Treisman, 1960; Broadbent, 1987)
pladieren fur eine Einschrankung zu einer sehr frihen Verarbeitungsphase, da
der Kurzzeitspeicher des Menschen in seiner Kapazitat begrenzt ist. Demnach
ist das Konstrukt Aufmerksamkeit eine zentrale Ressource, deren Engpass
bereits bei der Auswahl eines Reizes relevant wird. Allerdings zeigt das
Cocktail-Party Phanomen, dass dieses Modell nicht immer zutreffend ist
(Cherry, 1953): Wenn man auf einem Empfang in eine Konversation vertieft ist,

dringen sehr markante Reize, wie der eigene Name, dennoch ins Bewusstsein.

Den Ressourcenmodellen gegeniber stehen Strukturmodelle (Deutsch &
Deutsch, 1963; Allport et al., 1972). Es wird angenommen, dass die Selektion
parallel und damit in einer weit spateren Phase des

Informationsverarbeitungsprozesses stattfindet. Dabei werden alle auf den
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Kdrper einstromenden Informationen vollstandig, also auf der hdchsten
Verarbeitungsstufe analysiert. Die Zuweisung von Aufmerksamkeit ist mit der

Auswahl einer Reaktion aus allen mdglichen Optionen gleichzusetzen.

Hybride Modelle (Wickens, 1980; Kinsbourne & Hicks, 1978) entstanden als
Erweiterung aus den Strukturmodellen: Hierbei werden wahrnehmende
Sinneskandle (z.B. visuell, auditiv) und kognitive Verarbeitungsstrukturen (z.B.
semantisch, bildhaft oder raumlich) unterschieden. Die
Informationsverarbeitung kann parallel erfolgen, sofern unterschiedliche
Eingabekanédle und unterschiedliche Verarbeitungsstrukturen oder aber
mehrere Kandle und eine oder mehrere Strukturen betroffen sind (Farber,
1987). Ein Beispiel fur den zuletzt beschriebenen Fall wére die getrennte
Darbietung verschiedener Worte dber Auge und Ohr: Hierbei werden
unterschiedliche  Eingabekanale, aber dieselbe Verarbeitungsstruktur
beansprucht. Hybride Modelle sehen den Austausch von Ressourcen zwischen
den Strukturen vor. Strukturen kdnnen stark automatisierte Verhaltensmuster
oder aber durch Ubung erworben sein. Ein besonders prominentes Hybrid-
Modell ist das der ,multiplen Ressourcen® von Wickens (1984). Nach diesem
Aufmerksamkeitsmodell sind parallel von einer Maschine angezeigte
Meldungen besonders dann kritisch, wenn sie dieselbe Modalitat (z.B. visuell,
auditiv), dieselbe Verarbeitungsstufe (z.B. Informationsselektion, -verarbeitung
und Reaktion) oder denselben Verarbeitungstyp (raumlich, sprachlich) benutzen
(Abbildung 10). Erfolgen gleichzeitige Anzeigen an den Fahrer in der gleichen
Modalitat oder aber beanspruchen sie die gleichen motorischen Zentren zur
Reaktion, kann es zu Konflikten und daher unadaquater bzw. verzdgerter
Informationsverarbeitung kommen. Dies kann zur Folge haben, dass nicht alle
Informationen (Reize, Wahrnehmungen, Meldungen) richtig wahrgenommen,
verarbeitet und korrekt in die Fahraufgabe integriert werden kdnnen. Nach
diesem Modell kann also eine Wahrnehmung und eine Reaktion parallel
ausgefuhrt werden, sofern unterschiedliche Modalitaten und
Reprasentationsformate (rdumlich, verbal) verwendet werden. Wie auch in
Rasmussens Modell definiert, konnen nach Wickens Theorie automatisierte

Aufgaben parallel ausgefihrt werden.
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Antwortcode

manuell vokal

Reaktion

zentrale Verarbeitun

Encodierung

visuell

Modalitat

auditiv

raumlich verbal

Eingabecode

A
v

Abbildung 10: Struktur der menschlichen Informationsverarbeitung nach
Wickens (1984)

Die oben beschriebenen Modelle haben jedoch gemeinsam, dass dem
Menschen nur eine begrenzte Menge an Aufmerksamkeitsressourcen zur
Verfligung steht. Diese Mechanismen gilt es miteinzubeziehen, um die Mensch-
Maschine-Schnittstelle, also die Ausgaben/Anzeigen/Meldungen des Fahrzeugs
an den Fahrer, optimal an die menschliche Informationsverarbeitungskapazitat

anzupassen.
2.1.2 Informationsverarbeitung und Fahraufgabe

Im Folgenden wird beschrieben, wie die Fahraufgabe an sich strukturiert
werden kann. Damit ist es mdglich, die einzelnen Prozessstufen der
Informationsverarbeitung in Bezug auf den zu bewadltigenden Teil der
Fahraufgabe zu analysieren. Je nach Fahrsituation und Systemausgabe soll
somit die Uberlastung des Fahrers durch Engpasse in der

Informationsaufnahme und -verarbeitung vermieden werden.
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2.1.2.1 Mégliche Systemausgaben wédhrend der Fahraufgabe

Die in dieser Arbeit entwickelte Priorisierung sieht die Koordination aller
Anzeigen im Fahrzeug vor, also aller fahr- und nichtfahrrelevanten Ausgaben an
der MM-Schnittstelle (Abbildung 11). Dabei werden FAS, FIS und CC-

Meldungen unterschieden.

Kategorie Meldungen Infomanager | Anzeigen

Entertainment
Radio, Mp3, DVD, TV

n Kommunikation
LL Telefon, SMS, E-mail
Information -
Telefon, SMS, E-mai, C2I o
3
Navigation = c
Guidance, TMC ; '§
(<,E) FAS Querfiihrung 8
L TCL, HC2 X

FAS Langsfihrung
ACC, KW, ABS, ESP

@) Statusmeldung
@) Information, Hinweis, Warnun

Abbildung 11: Ubersicht aller durch WIM zu koordinierenden Systemausgaben
(angelehnt an Eckstein, 2008)

v
A
LIN

Die Klassifikation der Systeme, also die systematische Einteilung von Begriffen
oder Gegenstanden anhand von definierten Kriterien (Helmer, 2007), ist fur die
Festlegung der Priorisierungslogik unumganglich. Nur so kann eine konsistente
Einordnung aller Systeme sichergestellt werden. Innerhalb dieser
Systemklassen kdnnen weitere Unterscheidungen getroffen  werden:
Fahrerassistenzsysteme werden funktional zum Modell der hierarchischen
Fahrzeugfiihrung mit den drei Ebenen Navigation, Fihrung und Stabilisierung
zugeordnet (siehe Kapitel 2.1.2.2 fur eine genaue Erlauterung). Ferner kdnnen
sie in Komfort- und Sicherheitssysteme oder aber in informierende, warnende
und regelnde Systeme eingeteilt werden (Weller & Schlag, 2002). Allerdings
stoRen viele dieser Klassifizierungen an ihre Grenzen: Nicht alle Systeme

lassen sich eindeutig zuordnen. Jedoch lassen sich all diese Klassifizierungen
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in genau zwei zentralen Achsen abbilden: Um die Hierarchie der einzelnen
Systemausgaben festzulegen, wird daher im Weiteren das Kriterium der
zeitlichen Dringlichkeit einer Ausgabe und des Schadensausmalles bei

Ausbleiben einer Handlung verwendet (siehe Kapitel 2.2.3).

- ,
Stabili-

sierungs-
ebene

Navigations Fuhrungs-
ebene ebene

Abbildung 12: Zuordnung der 2006 verfugbaren FAS zu den 3 Ebenen der
Fahraufgabe (Haller, 2001)

Fahrerinformationssysteme werden weiter in die Bereiche Kommunikation und
Entertainment unterteilt. Die Ausgabe von FIS ist meist nicht zeitkritisch. Zudem
entsteht, selbst bei dringenden Meldungen, wie z.B. einem Telefonanruf, bei
Nichtbeachten der Ausgabe (= Ausbleiben einer Reaktion durch den Fahrer)
kein Schaden oder hochstens eine KomforteinbufRe. Das Check Control Modul
koordiniert alle fahrzeugbezogenen Status- und Bedienrlickmeldungen nach a
priori definierten Kriterien: Dabei ist das Schadensausmal3, die zeitliche
Dringlichkeit und die vom Fahrer gewiinschte Handlung ausschlaggebend. Es
kann zwischen Bedienrickmeldungen, also ,Feedback® des Fahrzeugs als
Reaktion auf eine Eingabe des Fahrers, und Statusmeldungen, also vom
Fahrzeug generierte Zustandsmeldungen, unterschieden werden. Aktiviert der
Fahrer zum Beispiel das TLC (Time-to-Line-Crossing,
Linientberfahrungsanzeige) - unter 50 km/h - erscheint die Bedienriickmeldung
,System erst ab 70 km/h aktivierbar” in der Instrumentenkombination. Beispiele
fur informierende CC-Meldungen sind die 3°-Warnung oder die Information bei

zu wenig Scheibenwischwasser. Ferner gibt es Meldungen wie ,drastischer
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Abfall des Reifendrucks“ oder ,Uberhitzung des Motorkiihlwassers®, die -
aufgrund ihrer Dringlichkeit - einen warnenden Charakter haben: Die Reaktion
des Fahrers sollte schnell erfolgen, denn bei Nichtbeachtung der Warnung ist
das Schadensausmald hoch. In den BMW-Gestaltungsrichtlinien wurde im Zuge
des Konzepts zum Warn- und Informationsmanagement die optimale
Darstellung einer Information festgelegt. So soll mit der Semantik, der Farbe
und der Blinkfrequenz des Symbols sowie der Amplitude des Warntons dem
Fahrer die Zugehorigkeit einer CC-Meldung zu einer Informationsklasse klar
vermittelt werden. Auch die anderen Meldungen sollen durch die passende

Ruckmeldemodalitat intuitiv interpretierbar werden.

Folgende Systeme werden in dieser Arbeit bei der Aufstellung der
Priorisierungslogik betrachtet:

= Dynamic Stability Control (DSC) oder Electronic Stability Program (ESP):
Dieses System agiert autonom, wenn das Fahrzeug z.B. in einer Kurve
auszubrechen droht. Durch gezielte Bremsung eines einzelnen Reifens
wird das Uber- bzw. Untersteuern verhindert und das Fahrzeug
stabilisiert (Bosch, 2004). Der Eingriff wird dem Fahrer durch das Blinken
einer Kontrollleuchte signalisiert.

= Anti Blockier System (ABS): Das ABS verhindert ein Blockieren der
Rader beim Bremsen. Dabei wird der Bremsdruck an allen Radern
einzeln so geregelt, dass mdoglichst hohe Brems- und
Seitenfuhrungskrafte Ubertragen werden konnen, ohne dass das Rad
zum Stillstand kommt. Dadurch bleibt das Fahrzeug auch bei
Notbremsungen lenkbar. Kommt das ABS zum Einsatz, spurt der Fahrer

dies durch ein leichtes Pulsieren des Bremspedals (BMW, 2008).

» Adaptive Geschwindigkeitsregelung (engl. Adaptive Cruise Control):
Dieses System regelt die Geschwindigkeit und den Abstand zum
vorausfahrenden Fahrzeug, wobei ACC sowohl selbststandig bremst als
auch bis zur vorgewéhlten Geschwindigkeit wieder beschleunigt. Das
System ist eine Erweiterung des Tempomaten, der die
Fahrzeuggeschwindigkeit konstant halt. Kann das Fahrzeug den

Bremseingriff nicht mehr selbst vollziehen (aus Sicherheitsgriinden ist die
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Bremsleistung des ACC begrenzt), da die Verzégerung des
Vorderfahrzeugs zu grof3 ist, so erhalt der Fahrer vom ACC eine
Ubernahmeaufforderung: In der Instrumenten-Kombination leuchtet ein

Fahrzeugsymbol auf und es ertont ein Warnton (Bosch, 2004).

» Kollisionswarnung: Aufgrund bestimmter Parameter (Abstand zum
vorausfahrenden Fahrzeug, Differenzgeschwindigkeit, Eigen- und
Fremdverzogerung) errechnet dieses System die so genannte
Bremszeitreserve, also die Zeit, die dem Fahrer fur einen Bremseingriff
bleibt, um eine drohende Kollision zu verhindern. N&hert sich die
Bremszeitreserve einem kritischen Wert, d.h. erfordert die Situation eine
schnelle Reaktion des Fahrers, erhalt er eine Warnung in Form eines rot-
blinkenden Fahrzeugsymbols und eines Warntons.

= Spurverlassenswarnung (engl. Time to Line Crossing): Das System
kontrolliert die Einhaltung der eigenen Fahrspur. Bei einer
unerwiinschten Uberquerung der Fahrspurbegrenzung wird der Fahrer

durch eine Vibration des Lenkrads gewarnt.

= Spurwechselwarnung (Heading Control oder Blind Spot Detection):
Durch Bildverarbeitung wird der so genannte ,tote Winkel® des
AulRenspiegelsichtfelds Uberwacht. Beabsichtigt der Fahrer die Spur zu
wechseln, obwohl sich ein Fahrzeug im toten Winkel befindet, wird der
Fahrer optisch im Auf3enspiegel und haptisch am Lenkrad durch ein
Gegenlenkmoment gewarnt (Abbildung 13).

Abbildung 13: Haptische und optische Warnung des Spurwechselassistenten
von BMW
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= Navigationssystem: Dieses System Ubernimmt die Routenplanung. Die
Navigationsaufgabe wird durch gezielte optische und/oder akustische

Hinweise fir den Fahrer auf die Fihrungsaufgabe reduziert.

= Verkehrsmeldungen (engl. Traffic-Message-Channel, TMC): Anzeigen
sind an das Navigationssystem gekoppelt und erfolgen optisch und/oder

akustisch.

»  Kommunikation: Hierbei werden dem Fahrer Ausgaben durch Telefon

oder Internet optisch und/oder akustisch angezeigt.

= Check Control: Hierbei handelt es sich um Statusmeldungen des
Fahrzeugs bzw. Ruckmeldungen nach einer Bedieneingabe seitens des
Fahrers. Man unterscheidet Informationen, Hinweise und Warnungen,
die sich in der jeweiligen optischen und akustischen Codierung

widerspiegeln.

2.1.2.2 Strukturierung der Fahraufgabe im

Informationsverarbeitungskontext

Nach Donges (1978) bieten Fahrerassistenzsysteme dem Fahrer bei der
Stabilisierung, FUhrung und Navigation des Fahrzeugs eine wirksame
Unterstitzung. Urspringlich definierte Allen die primére Fahraufgabe in seinem
hierarchischen Modell durch diese drei Ebenen (fir Details siehe Allen et al.,
1962). Assistenzsysteme erfordern, abhéngig von der hierarchischen Ebene,
auf der sie agieren, unterschiedlich schnelle Reaktionen. Systeme, die den
Fahrer bei der Fahrzeugstabilisierung unterstitzen, agieren in der Regel
autonom, d.h. ohne den Fahrer vorher zu informieren (z.B. Dynamic Stability
Conctrol). Systeme auf der Fiuhrungsebene, die eine Reaktion des Fahrers
erfordern, haben zum Ziel, in einer bedrohlichen Situation die Aufmerksamkeit
des Fahrers auf die relevante Information zu lenken. So weist z.B. eine
Kollisionswarnung (KW) den Fahrer bei einer kurz bevorstehenden
Frontalkollision mit einem hochfrequenten Warnton und einem blinkenden
Symbol in der Instrumenten-Kombination auf die Notwendigkeit seiner Reaktion
hin. Auf der Navigationsebene wird der Fahrer vom Navigationssystem, bei der

Routenplanung und der Orientierung beim Fahren unterstitzt. Diese Situation
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erfordert lediglich mittelbare Reaktionen des Fahrers und ist somit wenig
zeitkritisch. Zusammenfassend erfordern FAS der Stabilisierungsebene
Reaktionen im Millisekunden-, FAS der Fuhrungsebene Reaktionen im
Sekunden- und FAS der Navigationsebene Reaktionen im Sekunden- bis
Minutenbereich (siehe Abbildung 12).

Diese Schlussfolgerungen lassen sich in den in Kapitel 2.1.1.1 von Rasmussen
definierten Informationsverarbeitungsprozessen abbilden: Reaktionen auf der
Stabilisierungsebene erfolgen hauptséchlich nach abgespeicherten Mustern,
also fertigkeitsbasiert, wohingegen auf der Fuhrungsebene meist Regeln in
Form von ,wenn-dann“ zur Losung von Problemen verwendet werden. Auf der
Navigationsebene  konnen  Losungen nur durch neu generierte
Verhaltensweisen, basierend auf bewussten analytischen Prozessen, also
wissensbasiert, entstehen. Somit erfordern Prozesse auf Navigationsebene
mehr kognitive Ressourcen und damit mehr Zeit zur Bearbeitung, als Prozesse
auf der Fuhrungs- bzw. Stabilisierungsebene. Am wenigsten beanspruchend
und daher am schnellsten ausfihrbar sind stark automatisierte, also
fertigkeitsbasierte Handlungen.

2.2 Auswirkungen von Riickmeldemodalitidt und Timing

auf Informationsaufnahme und -verarbeitung

Wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben wird, kann der
Informationsverarbeitungsprozess durch diverse Kriterien des Zielreizes
beeinflusst werden: So spielen nicht nur inhaltliche und gestalterische, sondern
auch zeitliche Aspekte eine Rolle, wenn es darum geht, Interferenz zu
vermeiden. Die Rickmeldemodalitdten (= Arten von Systemrickmeldungen,
z.B. optisch, akustisch, haptisch) unterscheiden sich in Informationsgehalt und
ihrer Fahigkeit Aufmerksamkeit zu binden. Ein weiteres Kriterium fir diese
Interferenz ist der zeitliche Abstand bei zeitnahen Ausgaben, also bei Anzeigen,
die von verschiedenen Systemen innerhalb eines kurzen Zeitraums von
wenigen Sekunden ausgegeben werden. Dieses Kapitel gibt einen Uberblick
Uber Gestaltungsmdglichkeiten von Systemriickmeldungen und deren

Auswirkungen auf die Informationsverarbeitung. Daraus lasst sich konkret
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ableiten, in welcher Form und mit welchem zeitlichen Abstand dem Fahrer

Informationen préasentiert werden sollten.

2.2.1 Ubersicht méglicher Riickmeldemodalitdten und

Ausgabeorte fur Systemausgaben

Der Mensch nimmt die Umwelt mit sechs Wahrnehmungskanalen wahr, namlich
dem visuellen, dem auditiven, dem kinasthetischen, dem gustatorischen, dem
olfaktorischen und dem vestibularen Kanal. Grundséatzlich werden diese
Adjektive fur die Beschreibung von subjektiven Empfindungen, also
Sinneswahrnehmungen, verwendet, wohingegen physische Signale als

,optisch®, ,akustisch® bzw. ,haptisch® definiert werden.

Bisher werden im automobilen Bereich Informationen hauptséachlich optisch und
akustisch und in geringem Mal3e haptisch ausgegeben: Kollisionswarnungen
und Meldungen zum Fahrzeugzustand, wie z.B. 3°-Warnung, Tankreserve oder
die Meldung ,Wischwasser leer“, werden derzeit in Personenkraftwagen rein
optisch und akustisch prasentiert. Lediglich im Bereich der Lastkraftwagen wird
auch die Propriozeption (= Eigenwahrnehmung) beansprucht: Bei Nichtreaktion
nach einer Kollisionswarnung bremsen LKWs selbststandig bis zum Stillstand,
wobei der Fahrer die Verzégerung spurt. Allerdings handelt es sich hier um
einen autonomen Eingriff, der nur indirekt als Aufforderung zur Reaktion
verstanden werden kann. Auch im PKW-Segment wird das Potential von
kin&dsthetischen bzw. haptischen Ruckmeldungen zunehmend erkannt: ein
Bremsruck (= das selbstandige kurze Anbremsen des Fahrzeugs) oder das
Anziehen des Gurtstraffers als Warnung bei einer drohenden Kollision mit dem
Vordermann kann einen erheblichen Sicherheitsgewinn bringen. Diese
Modalitaten gelten als sehr direkt und somit intuitiv beantwortbar, da keine
explizite Interpretation des Reizes anhand von Regeln nétig ist (Wickens,
1984). Unter anderem daraus ergibt sich das Ziel, die mogliche Uberlastung
des visuellen Kanals zu vermeiden und Aufmerksamkeit vermehrt mit anderen
Modalitdten zu lenken: Dabei kbnnen entweder einzelne Kanéle oder mehrere
Kanale parallel angesprochen werden.
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= optisch
= haptisch

= akustisch

= kinasthetisch

Abbildung 14: Ubersicht tber mogliche Ausgabekanale im Fahrzeug

Wie in Abbildung 14 angedeutet, gibt es zahlreiche Mdglichkeiten, Ausgaben
Uber das zentrale Informationsdisplay (CID), die Instrumenten-Kombination, das
Head Up Display (HUD) und die Spiegel optisch zu realisieren. So leuchten
beispielsweise bei den Herstellern Audi und BMW im Falle einer
Spurwechselwarnung bei drohender Kollision mit dem Fahrzeug in der
Nebenspur Light Emitting Diodes (LED) im Aul3enspiegelgehduse auf. Haptisch
kann Uber das Lenkrad, wie bei der Spurverlassenswarnung von BMW, oder
Uber die Pedale, wie bei ABS, rickgemeldet werden. Ferner gdbe es die
Mdoglichkeit, kinasthetisch tUber Verzégern oder Beschleunigen des Fahrzeugs
zu informieren. Diese Art der Systemrickmeldung wird derzeit bei BMW nicht
angewendet. Da das WIM Konzept im Serienfahrzeug realisierbar sein sollte,
beschrankt sich das folgende Kapitel auf die aktuell bei BMW angewendeten

Gestaltungsmaglichkeiten.
2.2.2 Einfluss von Modalitat auf Fahrerreaktion

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tber die uni- und multimodalen
Systemrickmeldungen und den Einfluss der Modalitaten auf die Verarbeitung
dieser Anzeigen. Hierbei werden Pramissen abgeleitet und im Rahmen der
kontextsensitiven Priorisierung durch WIM angewendet.
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2.2.2.1 Unimodale Riickmeldungen
Optische Rickmeldungen

Ein Grof3teil der Informationsprasentation im Fahrzeug erfolgt Uber den
visuellen Kanal. Dabei gibt es Rickmeldungen, fur die sich diese Modalitat
mehr oder weniger gut eignet: Grundsatzlich werden optische Ausgaben - in
Form von Symbolen oder Text - verwendet, wenn vergleichsweise komplexer
Inhalt vermittelt werden soll. Allerdings kénnen rein optische Warnungen leicht
Ubersehen werden, da die Fahraufgabe selbst zu einem Grof3teil visuelle
Ressourcen erfordert (Rombaut & Le Fort Piat, 1997). In besonderen Fallen
steuern jedoch auch optische Signale Aufmerksamkeit: Alternieren an einer
Stelle in der Instrumenten-Kombination zwei optische Ausgaben mit einem
relativ kurzen Zeitabstand, so kann der Fahrer dies, zusatzlich zu der
hauptséachlich visuellen Fahraufgabe, dennoch wahrnehmen (Kiefer et al.,
2006). Dabei definieren die Flache und Geschwindigkeit der
Leuchtdichtednderung den Grad der Aufmerksamkeitsbindung. Erfolgt dieser
Wechsel jedoch zu schnell, stellt sich Veranderungsblindheit (engl. Change
Blindness) ein. Dieses Phanomen beschreibt die Begrenzung des visuellen
Kurzzeitgedachtnisses (Levin & Simons, 1997).

Im Allgemeinen erregen dynamische optische Darstellungen generell mehr
Aufmerksamkeit als rein statische: Das periphere Sichtfeld reagiert sensibel
gegenuber Helligkeitsveranderungen, und somit wird Aufmerksamkeit gelenkt
(Geiser, 1990). Da aus anatomischen Griinden das Sichtfeld des Menschen
begrenzt ist, spielt auch die Platzierung eines visuellen Reizes eine zentrale
Rolle: Laut SAE-Norm 2003 sollte eine optische Warnung innerhalb von 10° des
Hauptgesichtsfeldes platziert sein. Mazzae et al. (1999) pladieren dafir, den
Reiz immer an der Stelle der zu erwartenden Gefahr auszugeben: Dies wurde
bei der Gestaltung der SWW bereits beachtet. Hier erscheinen rote LEDs in
dem AulRenspiegelgehduse, in dem die Gefahr droht. Generell kann
festgehalten werden, dass optische Warnungen alleine nicht ausreichen, um
schnell und zuverlassig Aufmerksamkeit in kritischen Situationen zu erregen.
Bei zeitunkritischen Ausgaben mit hohem oder komplexem Informationsgehalt

konnen sie jedoch sinnvoll verwendet werden (Rol3meier, 2007). Ferner kbnnen
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simple visuelle Reize, wie z.B. eine rote Warnleuchte, in Kombination mit einem
akustischen oder haptischen Signal durchaus als Warnung benutzt werden, da
Akustik stark aufmerksamkeitsbindend und zudem nicht von der aktuellen

Blickrichtung abhangig ist.
Akustische Ruckmeldungen

Mit akustischen Ausgaben kann Aufmerksamkeit sehr gut erregt und auch
effektiv gelenkt werden. Dabei bieten sich Téne wie Audicons und Earcons an,
um in zeitkritischen Situationen Informationen schnell und intuitiv zu
transferieren. Wie Birger 2007 definierte, handelt es sich bei Audicons um
intuitive, alltagliche Kléange, die technische bzw. informationstechnisch abstrakte
Vorgdnge symbolisieren (z.B. Fahrradklingeln als Warnung vor einem
Radfahrer), wohingegen Earcons durch abstrakte, synthetische Klange
gekennzeichnet sind, die die Darstellung beliebiger Information ermdglichen,
vorher jedoch erlernt werden mussen (z.B. CC-Gong als Hinweiston einer

Statusmeldung).

Sprachausgaben hingegen sollten bei nicht dringenden und komplexen Inhalten
verwendet werden. Aufgrund des hoheren Informationsgehalts und
insbesondere aufgrund ihrer Kodierung erfordern sie mehr mentale Ressourcen
und werden daher langsamer verarbeitet als rein tonale Ausgaben. Ein Beispiel
hierfir ist die akustische Navigationsansage (Lerner, 1991). Grundsatzlich ist
das Spektrum im Fahrzeug dargebotener Tone relativ gering zu halten: Wegen
begrenzter Gedachtniskapazitat sollten nicht mehr als finf unterschiedliche
Tone verwendet werden (Wickens et al., 1998). Ferner ist darauf zu achten,
dass diese leicht voneinander unterscheidbar sind (Edworthy, 1994). Parameter
eines Tons, wie Frequenz und Amplitude, sind hierfiir ausschlaggebend (ISO
15006, 2004). Wiese und Lee (2001) konnten nachweisen, dass Tone mit
bestimmten Eigenschaften als dringend wahrgenommen werden und somit die
Reaktionszeit (RZ) verkirzen. Sie binden mehr Ressourcen und werden daher
schneller  verarbeitet. Eben diese Ausgaben werden auch als
,beanspruchender® und ,unangenehmer” bewertet. Der Informationsgehalt kann
zuséatzlich erhdoht werden, wenn akustische Ausgaben raumlich gerichtet sind
(Wallace & Fisher, 1997). Ein Beispiel hierfir wére ein Warnton, der von dem

Lautsprecher vorne links im Fahrzeug ausgegeben wird, sobald an dieser Stelle
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Kollisionsgefahr besteht. Die Aufmerksamkeit wird starker gelenkt und die
Gefahrenquelle leichter lokalisierbar (Mdller, 2009). Die Dringlichkeit des
Warntons sollte unbedingt der Kritikalitdt der jeweiligen Situation entsprechen
und eindeutig wahrnehmbar und zuzuordnen sein (Belz et al., 1998). In
Kombination mit optischen oder haptischen Rickmeldungen bieten sich Tone
ideal fur die Gestaltung von Warnungen an: sie lenken Aufmerksamkeit und
werden durch optische bzw. haptische Anzeigen mit Semantik belegt. Da
akustische Ausgaben jedoch leicht als aufdringlich wahrgenommen werden,
sollten sie im Fahrzeug nur sehr sparsam, d.h. ausschlie3lich fur Warnungen
verwendet werden. Schlief3lich kann genau derselbe Effekt, der Aufmerksamkeit
erregt und lenkt, eben auch nervig sein, wenn die Aufmerksamkeitssteigerung

fur den Fahrer unnétig ist.
Propriozeptive taktile Riickmeldungen

Propriozeptiv-taktile, also haptische Rickmeldungen gelten als intuitiv
beantwortbar, da sie Informationen schnell und direkt Gbermitteln (Johnston,
1971). Idealerweise wird die Information an der Stelle prasentiert, an der im
Anschluss auch die Handlung erforderlich wird. Somit ist kein Wechsel von der
rezeptiven zur ausfuhrenden Modalitdt nétig (De Jong, 2000). Rezeptoren
dienen gleichzeitig als Aktuatoren. Das spart Zeit und Ressourcen: Im Falle von
TLC erhédlt der Fahrer eine Vibration am Lenkrad und kann dort direkt
gegensteuern, um ein drohendes Spurverlassen zu vermeiden. Haptische
Warnungen sollten daher unbedingt mit der notwendigen Handlung konform
sein, indem sie eine passende Handlung vorschlagen oder sogar einleiten: So
sollite z.B. das Lenkrad verwendet werden, wenn Lenken erforderlich ist
(Tijerina, 1998). Ferner ist die Kopplung der Ruckmeldung an das jeweilige
System eine weitere wichtige Pramisse. Besonders effektiv sind bei
angemessener Auspragung haptisch gerichtete Warnungen (Schumann, 1994):
Bei der Spurwechselwarnung sptrt der Fahrer ein vom Kollisionsobjekt weg
gerichtetes Lenkmoment. Somit wird die Handlung bereits vorgeschlagen und
es missen keine zusatzlichen kognitiven Ressourcen fir die Interpretation und
Reaktion verwendet werden. Diese Effekte sind relativ robust, wobei es geringe

Unterschiede in der Wahrnehmung zwischen Mannern und Frauen und
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unterschiedlichen Altersgruppen gibt (Sondermann-Wolke, 2008). Diese
Tatsache spricht wiederum fur eine individualisierte Auslegung des WIM.
Ehrenpfort & Eggert (2008) konnten nachweisen, dass haptische
Ruckmeldungen, wenn adaquat appliziert, muskulare Reflexe auslosen: Bei
Spurverlassen erhielt der Fahrer einen kurzen, aber intensiven Lenkimpuls in
eben diese Richtung, also zum Kollisionsobjekt hin. Somit konnte bei der
Versuchsperson ein Gegenlenkreflex ausgelést werden, welcher die richtige,

erwinschte Lenkbewegung darstellte.

Eine Besonderheit der Haptik ist, dass haptische Zeichen auf Ebene des
Ruckenmarks verarbeitet werden konnen (Schmidt, 1979). Diese Art der
Informationsverarbeitung bendtigt kaum mentale Ressourcen, da Reflexe stark
automatisiert nach bereits angelegten Mustern, also fertigkeitsbasiert ablaufen
(Rasmussen, 1986). Hierbei wird eine intensivere Informationsverarbeitung im
GroRRhirn umgangen (RolBmeier, 2007). Idealerweise sollten alle zeitkritischen
Systemrickmeldungen auf diese Weise, also implizit und ressourcensparend,
ausgegeben werden. Ein weiterer Vorteil von haptischen Meldungen ist,
unabhangig davon ob gerichtet oder ungerichtet, dass diese verglichen mit
auditiven Ruckmeldungen als weniger lastig empfunden werden (Lee et al.,
2004). Generell verursachen gerichtete haptische Informationen die geringste
Interferenz, vorausgesetzt sie werden eindeutig, der Situation zuweisbar,
wahrgenommen (Schumann, 1994). Wenn es nicht mdglich ist, Informationen in
eindeutige haptische Signale zu codieren, sollte besser darauf verzichtet
werden. In diesen Fallen genlgt ein ungerichtetes Signal zur
Aufmerksamkeitssteigerung. Obwohl haptische Ausgaben als sehr intuitiv
gelten, sollte jedoch auf akustische und/oder optische Ruckmeldungen nicht
verzichtet werden, besonders wenn es darum geht, komplexe Inhalte schnell zu
Ubermitteln (Johnston., 1971).

2.2.2.2 Multimodale Rickmeldungen

Multimodale Anzeigen vermitteln Informationen redundant Uber mehrere
Sinneskandle. Das entspricht der natirlichen Wahrnehmung: In der Regel wird
ein  Objekt der natdrlichen Umgebung Uber mehrere Sinneskanale
wahrgenommen. Allerdings muss die gegenseitige Beeinflussung der

unimodalen Ausgaben berlcksichtigt werden, da Multimodalitdt nicht
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zwangslaufig zu einer verbesserten Informationsverarbeitung fuhrt (Rof3meier,
2007). In diesem Kapitel wird eruiert, welche kombinierten Ausgaben den
Informationsverarbeitungsprozess erschweren bzw. erleichtern. Allerdings spielt
auch der Zeitabstand zwischen den Ausgaben unterschiedlicher

Sinnesmodalitéaten eine erhebliche Rolle (siehe Kap. 2.2.3).

Parallele Ausgabe von Toénen und Symbolen kann, sofern der Ton nicht richtig
zugeordnet wird, zu verlangsamten Reaktionszeiten fihren: Sie bewirken in den
meisten Fallen einen Blick in die Instrumenten-Kombination (Bouis et al., 1979).
Stimmen jedoch die Ubermittelten Informationen der primaren mit der
sekundaren Quelle Uberein, ist es von Vorteil, Meldungen kombiniert
auszugeben (Konig & Mutschler, 2003). So konnten Kramer et al. (2007)
zeigen, dass eine Kombination von akustischen und optischen Ausgaben die
effektivste Ruckmeldevariante fur eine Kollisionswarnung ist und dieser Effekt
Uber alle Altersstufen hinweg robust ist. Sklar und Sarter (1999) zeigten, dass
Probanden signifikant mehr Stimuli, also zu identifizierende Objekte mit
definierten Eigenschatften, in kurzerer Zeit detektierten, wenn die Informationen
optisch und haptisch ausgegeben wurden, im Vergleich zu rein optischen
Informationen. Allerdings gab es keine Leistungsunterschiede zwischen rein
haptischen und haptisch-optischen Rickmeldungen. Beltz et al. (1999) konnten
nachweisen, dass die Bremsreaktionszeit bei Kollisionswarnungen am
kirzesten bei optisch-akustischer im Vergleich zu rein optischer oder
akustischer Ausgabe waren. Ho & Spence (2005) fanden signifikant schnellere
Bremsreaktionen bei audiotaktilen Kollisionswarnungen gegeniber unimodalen
akustischen oder haptischen. Am schnellsten korrigierten Probanden die
Position beim Spurverlassen, wenn die Rickmeldung audiohaptisch und nicht
rein akustisch oder optisch war (RolBmeier, 2007). Beziglich der idealen
Modalitatenkombination gehen die Forschungsergebnisse jedoch auseinander
(Doisl, 2004). Die jeweils optimale Gestaltung einer Systemausgabe hangt
mafgeblich von dem Zeitbudget fir die Reaktion des Fahrers und dem

Schadensausmal bei Ausbleiben der Reaktion ab (vgl. Kapitel 2.2.4).
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2.2.2.3 Zusammenfassung Auswirkungen von Modalitédten

Zusammenfassend gilt: Haptische Anzeigen sollten hauptsachlich fir
Warnhinweise verwendet werden, da sie schnell und intuitiv interpretiert werden
kobnnen (Geven et al.,, 2006). Akustische Anzeigen sind aufgrund ihres
aufmerksamkeitslenkenden Charakters ebenfalls flir Warnungen geeignet, die
eine unmittelbare Reaktion des Fahrers erfordern. Sie sollten jedoch mit
optischen oder haptischen Anzeigen erganzt werden, um den Grund der
Aufmerksamkeitsbindung klar zu vermitteln (Spence & Walton, 2005). Rein
optische Anzeigen hingegen sollten fir mittelbare Informationen verwendet
werden, die einen hohen Informationsgehalt haben, jedoch keine dringende
Reaktion des Fahrers bendtigen.

2.2.3 Einfluss des Timings von Systemausgaben auf die

Fahrerreaktion

In diesem Kapitel wird der Einfluss von Zeitabstadnden bei zeithahen Ausgaben
auf den Informationsverarbeitungsprozess diskutiert. Daraus lassen sich
interferenzverursachende Zeitspannen ableiten, die es bei der WIM-
Priorisierung zu bericksichtigen gilt. Der Ausgabezeitpunkt einer Meldung sollte
genau passend, also weder zu frih noch zu spat sein, um Aufmerksamkeit in
zeitkritischen Situationen zu steuern (Spence & Walton, 2005). Ferner ist es
besonders bei multimodalen Ausgaben wichtig, dass die Informationen als
zusammengehorig empfunden werden, um keine Interferenz zu verursachen
(vgl. Kapitel 2.2.2.2).

Engpéasse in der Informationsverarbeitung konnen durch zwei zeitkritische
Ausgaben verursacht werden, die in unterschiedlichen Modalitaten mit einem
Abstand von weniger als einer Sekunde ausgegeben werden (siehe Kapitel
4.3.3). Um unkritische Zeitabstdnde bei zeithahen Ausgaben zu definieren, ist
es wichtig, die Art einer Systemausgabe, also Dringlichkeit und
Schadensausmal’ einer Rickmeldung (vgl 2.3.1), zu beachten. Allerdings sollte
auch bei Einzelausgaben der richtige Zeitpunkt bestimmt werden, um den
Fahrer maximal zu unterstitzen: Scott & Gray (2008) zeigten, dass eine KW
funf Sekunden vor der Kaollision signifikant langere Reaktionszeiten bewirkte als

eine KW drei Sekunden vorher. Dies ist konsistent mit Muttarts (2005)
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Ergebnissen: Wird die Warnung friher als finf Sekunden vor einer drohenden
Kollision ausgegeben, nimmt der Fahrer die Situation nicht als pl6tzlichen
Notfall wahr, sondern lasst sich mit seiner Entscheidung zur Reaktion mehr Zeit.
Der ideale Ausgabezeitpunkt einer Warnung héngt jedoch auch maf3geblich von
dem Aufmerksamkeitsgrad des Fahrers ab: Lee et al. (2002) konnten einen
Sicherheitsgewinn fir abgelenkte Fahrer bei frihen Kollisionswarnungen, also
ca. eine Sekunde vor TTC (Time To Collision), gegeniuber spaten Warnungen,
ca. 500 ms vor TTC, nachweisen. Daher wird in Kapitel 5.2 die Notwendigkeit
einer kontextsensitiven Systemgestaltung des WIM betont und ausgearbeitet:
Dabei werden Ausgabezeitpunkte einzelner Meldungen situationsadaptiv
gesteuert. Ferner haben Experimente aus der Grundlagenforschung gezeigt,
dass es interindividuelle Unterschiede bei der Auswertung zeitnaher
Informationen gibt: Bei dem Alertness-Test der Testbatterie zur
Aufmerksamkeitsprifung (TAP) empfanden nur ca. 45% aller Probanden die
akustische Vorankindigung des visuellen Zielreizes (= zur Bearbeitung der
Aufgabe notwendige Information) als hilfreich (Schmenk, 2003): In diesen
Fallen verkirzte sich die Reaktionszeit signifikant, wohingegen die restlichen
55% langsamer reagierten, da der Ton sie ablenkte. Inwieweit dies in die
individuelle Gestaltung eines WIM Einzug halten kann, soll noch diskutiert

werden (vgl. Kapitel 6.1).
2.2.4 Empfehlung flr eine Systemklassifikation

Aus den obigen Studien lassen sich Regeln zur Gestaltung und Einteilung von
Systemausgaben ableiten. Die hier vorgestellte Klassifikation dient als
Grundlage fur eine Informationspriorisierung. Ziel ist es, intuitive und eindeutige
Anzeigemodalitédten einheitlich fir mehrere Produkte zu gestalten und somit
idealerweise eine Richtlinie fir die gesamte Branche zu definieren. Dadurch
wird gewadhrleistet, dass jeder Fahrer die Dringlichkeit und den
Handlungsbedarf einer Meldung klar erfassen und folglich situationsadaptiv
richtig darauf reagieren kann. Komforteinbuf3en, wie z.B. Betriebsstérungen des
Fahrzeugs, und Kosten, wie beispielsweise Gewahrleistungskosten bei unnétig
ausgetauschten Teilen, weil der Kunde die Meldung falsch interpretiert, konnten
somit vermieden werden. Ferner dient die nachfolgend beschriebene
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Ausarbeitung innerhalb der BMW Group als gemeinsame und allgemeingiltige
Grundlage zur Gestaltung von Anzeigen. So werden Entwicklungs-Prozesse
beschleunigt und Gestaltungs-Entscheidungen nachvollziehbar. Wie in Kapitel
2.2.2 erlautert, werden optische Ausgaben dazu verwendet, Informationen
darzustellen, die keine schnelle Reaktion erfordern oder nur kontinuierlich (z.B.
Tacho) oder sporadisch (z.B. Tankuhr) Uberwacht werden mussen. Akustische
Ausgaben dienen genau wie haptische und Kkinasthetische Ausgaben der
Aufmerksamkeitssteigerung, wobei der grofite Effekt an
Aufmerksamkeitssteigerung mit haptisch bzw. kin&sthetisch gerichteten
Informationen erzielt werden kann. Diese Kanéle der Informationsaufnahme
gelten allgemein als intuitiv und direkt beantwortbar. In Fallen, in denen
Anzeigen optimal gestaltet sind, ist dabei kein Wechsel von der ,rezeptiven® zur
,2ausfuhrenden® Modalitdt noétig: Die Informationsaufnahme, genau wie die
Ausfuhrung der Handlung, erfolgt Glber Rezeptoren bzw. Aktuatoren, die an ein
und derselben Stelle im Koérper platziert sind (im Falle einer Lenkradvibration:
die Hand) (siehe Kap. 2.2.2). Auf diesen Erkenntnissen aufbauend wurde unter
Einbeziehung von Experten (u.a. Stephan Miller, BMW-Group, Abt. Ergonomie
und Anzeige- und Bediensysteme) ein allgemeines Regelwerk abgeleitet: In
einer 2-dimensionalen Matrix (Abbildung 15) kann jede Anzeige, je nach
Zeitbudget fir die Reaktion des Fahrers zur Abwendung der Gefahr, und
Schadensausmal} der Gefahr, vor der gewarnt wird, eingeordnet und somit die
passende Ruckmeldemodalitat in der Matrix abgelesen werden. Dabei
beansprucht das Konzept Vollstandigkeit, da sowohl ereignisabhangige (z.B.
Kollisionswarnung) als auch ereignisunabhangige Ausgaben (z.B. Tacho)
bewertet werden konnen. In der Matrix werden alle tatséchlich relevanten
Faktoren betrachtet: Auf der Abszisse ist der zeitliche Rahmen dargestellt, in
dem der Fahrer nach Erscheinen der Anzeige reagieren muss, um die Gefahr
abzuwenden. Diese Dringlichkeitsstufen lassen sich grob der primaren,
sekundaren und tertiaren Fahraufgabe zuordnen (fur eine genauere Erlauterung
siehe Bubb & Schmidke, 1981). Die primare Fahraufgabe kann, wie in Kap.
2.1.2.2 erlautert, in Stabilisierung, Fihrung und Navigation unterteilt werden
(Allen, 1962). Die zeitlichen Kategorien basieren auf der 1ISO Norm 16951
(2004). Auf der Ordinate ist das Schadensausmald dargestellt (ISO TR 16352,

2005), d.h. der wahrscheinliche Schaden, der bei Extrapolation der aktuellen
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Situation eintritt (Muller, 2008). Bei diesem Modell ist die Trennung des
eigentlich zeitlosen Schadensausmales und der Zeit selbst gewahrleistet.
Somit besteht absolute Zuordnungsgenauigkeit und Differenzierbarkeit.
Dadurch lassen sich Ruckmeldungen intuitiv und konsistent gestalten und
klassifizieren: Ausgaben, die eine sofortige Reaktion des Fahrers erfordern und
die bei Ausbleiben der Reaktion mit grof3er Wahrscheinlichkeit zu einem
erheblichen Schaden fiihren (also Sach- und Personenschaden), sollten
haptisch oder optisch-akustisch gestaltet werden (z.B. KW), wohingegen zeitlich
unkritische Meldungen rein optisch erfolgen konnen (z.B. Navigation
Vorhinweis).

Schadensausmal3
bei Nichtreaktion

Schwere oder
todliche
Verletzung

GroBerer
Sachschaden

Sprache

KomforteinbuBe
I Finanzieller
Schaden

Keine
Auswirkung

: Zeitbudget

1 2 3 10 15 60 3600 s
+——— Stabilisierung ———|

|¢———— Flihrung ———]

Navigation

Abbildung 15: Anzeigemodalitdten je nach Schadensausmal® und Zeitbudget
(Muller & Lermer, 2008)

Die in Kapitel 5.2 spezifizierte WIM-Priorisierung ist konsistent mit dem Inhalt
der Muller-Lermer-Matrix (2008): Je weiter oben und je weiter links eine
Anzeige eingeordnet wird, desto hdher ist ihre Prioritat bei der Ausgabe, ganz
im Gegensatz zu Rickmeldungen, die in der untersten Zeile ,keine Auswirkung®

bzw. unten rechts eingeordnet werden. Allerdings definiert das WIM zusatzlich
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die Rangordnung von Ausgaben innerhalb einer Zelle, wenn diese Systeme
gleichzeitig riickmelden wollen (vgl. Kapitel 5.2).

2.3 Priorisierungsansatze

Zahlreiche Automobilhersteller und Zulieferer haben erkannt, dass es
unerlasslich ist, die Informationsflut durch Bindeln von Ruckmeldungen zu
reduzieren: So arbeiten unter anderem auch Bosch, Mercedes-Benz, Fiat,
Renault und Volvo, oft in Kooperation mit Universitats-Lehrstiihlen und
Forschungseinrichtungen, an je einem System zur Informationskoordination. Es
existieren daher zahlreiche Synonyme fir den Begriff des Warn- und
Informationsmanagements: Es wird von Informationskoordinationssystemen
(Farber & Farber, 2003), Workload-Managern (Totzke et al. 2004), Human-
Machine-Interface-Managern oder auch kunstlichen Beifahrern (ESG Magazin,
2006) gesprochen. Um eine Koordination von Warnungen und Informationen
vornehmen zu kénnen, ist es wichtig, die Prioritaten fur die einzelnen Ausgaben
festzulegen. Grundsatzlich gilt: Je mehr Informationen zu einer Situation
verfugbar sind, desto genauer konnen diese kombiniert und die
unterschiedlichen Ruckmeldungen priorisiert werden. In den folgenden
Abschnitten wird eine Ubersicht (ber alle derzeit bekannten statischen und
dynamischen Priorisierungsansatze gegeben, getrennt nach Serien- und

Forschungsrelevanz.
2.3.1 Statische Ansatze

Im Folgenden werden statische Priorisierungsansatze far
Systemrickmeldungen vorgestellt: Hierbei handelt es sich um eine
situationsunabhangige Informationskoordination, die aufgrund von a priori

definierten Kriterien erfolgt.
2.3.1.1 Statische Priorisierungskonzepte mit Serienreife
Sicherheits-MMI & Check Control Modul - BMW

Innerhalb der BMW Group gibt es bereits eine Koordination der Meldungen, die
im Check-Control-System zusammengefasst sind. Dabei werden alle Check-

Control-Meldungen in Kategorien unterschiedlicher Prioritéat eingeteilt. Ferner
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wird innerhalb einer Kategorie die Wichtigkeit einer Meldung mit einer Nummer
eineindeutig festgelegt. Somit wird sichergestellt, dass selbst bei gleichzeitigem
Eintreffen von Meldungen einer Prioritatsklasse keine Konflikte bei der Anzeige
entstehen. Diese Art der Informationskoordination ist ein Beispiel fur eine a

priori festgelegte, nicht kontextsensitive Priorisierung.

Zudem werden FAS der Langsfiuhrung bzw. der Querfihrung untereinander
koordiniert: So kann entweder das TLC, falls der Fahrer nicht blinkt, oder die
SWW, falls der Fahrer blinkt, warnen. Aufbauend darauf wurde bei der BMW
Group ein Konzept zur Ausgabenklassifikation im Rahmen des Projektes
,Sicherheits-MMI“ erarbeitet: Dabei werden die Kategorien ,Warnung®,
,Hinweis“ und ,Information® unterschieden: Ein System féllt in die Klasse
Warnung, wenn seine Ausgabe eine unmittelbare Reaktion des Fahrers
erfordert, um einen Sach- oder Personenschaden abzuwenden. Im Bereich
Hinweis findet man Ausgaben, auf die der Fahrer mittelbar reagieren sollte, um
einen Fahrzeug-Schaden abzuwenden. Als Information bezeichnet man
Ausgaben, die keine mittelbare oder gar keine Reaktion erfordern, da allenfalls
KomforteinbuRen zu verzeichnen wéaren. Diese Einteilung findet sich implizit in
der Muller-Lermer-Matrix zur Anzeigengestaltung und -klassifikation wieder (vgl.
Kap. 2.2.4). Diese Teilansatze zur Informationskoordination erfassen aber nicht
alle im Fahrzeug vorhandenen Anzeigen. Daher soll das WIM Informationen
ganzheitlich  priorisieren und dabei die bisher bei BMW erstellten

Priorisierungsmodule beriicksichtigen.

Verfahren zur Bestimmung der Prioritit von Anzeigen - International

Organisation for Standardisation (ISO)

Verfahren zur Klassifizierung und Priorisierung, die die Dringlichkeit und die
Wichtigkeit von Meldungen festlegen, kénnen helfen, Warnungen zu managen.
Die technische Spezifikation ISO 16951 (2004) definiert Kriterien, um Konfusion
des Fahrers durch zeitnahe Ausgaben zu vermeiden. Die Priorisierung legt fest,
wann etwas in welcher Form ausgegeben wird. Dabei wird ein Ranking, also die
Wichtigkeit jeder Meldung, bestimmt. Die Norm stellt unterschiedliche
Vorgehensweisen vor, um - im Falle eines Konflikts - die Prioritdt von

Ruckmeldungen zu bestimmen: Die Methode A sieht vor, einen Prioritatsindex
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zu berechnen, wobei das Schadensausmal (,criticality rating scale®, Tabelle 1)
und die Dringlichkeit der erforderlichen Reaktion (,urgency rating scale®, Tabelle

2) gewichtet werden.

Tabelle 1: ,Criticality rating scale®

Rating  Risiko fur Fahrzeug, Insassen, Ful3géanger

3 Ernste oder tddliche Verletzung

2 Verletzung oder mdgliche Verletzung

1 Keine Verletzung (nur Fahrzeugschaden)
0 Keine Verletzung (kein Fahrzeugschaden)

Tabelle 2: ,Urgency rating scale®

Rating Beschreibung

3 Sofortige Reaktion erforderlich, O - 3 sec

2 Reaktion innerhalb ein paar Sekunden, 3 - 10 sec

1 Reaktionsvorbereitung, 10 sec - 2 min

0 Reine Information, keine Handlung oder Entscheidung erforderlich

Der Nachteil dieser Methode liegt darin, dass mindestens zehn Experten die
einzelnen Ruckmeldungen bewerten und nach Kiritikalitat und Dringlichkeit
gewichten sollten. Dies stellt einen erheblichen Zeit- und Kostenaufwand dar.
Ferner sind hohe Abweichungen zwischen den Wertungen nicht
auszuschlielBen. Ein weiterer Nachteil ergibt sich aus der ordinalen
Evaluationsskala: Durch Bildung von Kategorien kann die Einordnung nur
bedingt genau erfolgen. Eine Intervall-Skala kénnte die einzelnen Meldungen,
auf einem Kontinuum angeordnet, préaziser gewichten. Aul3erdem sind die
beiden Rating-Skalen nicht gleichwertig, da sie einmal das Gefahrenmal3 und

einmal das Zeitmald beschreiben. Besonders im Fall der Dringlichkeit scheinen
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die drei Kategorien relativ willkiirlich festgelegt. Empirische Untersuchungen,
die diese Zeitabstufungen empfehlen, liegen nicht vor.

Die Methode B sieht einen paarweisen Vergleich vor, &hnlich dem am Lehrstuhl
fur Ergonomie der TU Minchen entwickelten Ansatz. Dabei werden alle zu
koordinierenden Systeme auf einer X- und Y-Achse gegenilbergestellt.
Nacheinander wird dann fir jedes Paar die jeweils hoher priorisierte

Ruckmeldung definiert (Tabelle 3).

Tabelle 3: Paarweise Priorisierung exemplarisch fur Statusmeldungen und FIS

Gurt Warnung Statusmeldung Statusmeldung Empfang
,bitte Anschnallen®|,Tank auf Reserve” |,Reifendruck nicht optimal“| einer SMS
Gurt Warnung
bitte Anschnallen® X * * 0
Statusmeldung
,Tank auf Reserve* X + 0
Statusmeldung « _
,Reifendruck nicht optimal®
Empfang einer SMS X

+ die Spalte hat eine héhere Prioritat als die Zeile
- die Spalte hat eine niedrigere Prioritat als die Zeile
0 beide Nachrichten haben die gleiche Prioritét

Nachteilig an der Methode B ist, dass eine gro3e Anzahl an Evaluationen noétig
ist, um jedes mdgliche Paar zu untersuchen. Ferner differenziert diese Methode
zu schwach, da nur drei Abstufungen (+, -, 0) mdglich sind. An beiden
Methoden kann kritisiert werden, dass sie die Rickmeldungen lediglich statisch,

nicht aber dynamisch und somit nicht situationsadaptiv kategorisieren.
Priorisierungsindex - Society for Automotive Engineers (SAE)

Die SAE Norm J 2395 sieht, ahnlich wie in der Methode A der ISO TS 16951,
die Berechnung eines Prioritatsindexes vor. Allerdings wird hier kein
Summenscore fur eine Systemausgabe errechnet, sondern alle Stufen der drei
relevanten  Kriterien  ,Sicherheitsrelevanz, ,Handlungsrelevanz und
,Dringlichkeit* untereinander kombiniert (Ubersicht in Tabelle 4). Daraus
ergeben sich 45 Prioritatsstufen, die den Systemausgaben direkt zugeordnet
werden konnen. Allerdings kann auch hier die Priorisierung nur bedingt genau -

da auf 45 Stufen begrenzt - und statisch erfolgen.



Theoretische Grundlage

59

Tabelle 4: Ubersicht der Priorisierungskriterien und deren Stufen

Sicherheitsrelevanz Handlungsrelevanz

Zeitlicher Rahmen fir

einer Ausgabe einer Ausgabe die Reaktion

direkt stark 0-3s

indirekt mittel 3-10s

keine schwach 10-20 s
>20s

2.3.1.2 Statische Priorisierungskonzepte in der Forschung

Paarweiser Vergleich - Technische Universitat Minchen

Am Lehrstuhl fur Ergonomie (Wolf et al., 2006) wurde der bisher bekannteste

Ansatz zur statischen Priorisierung aufgestellt: Um den Fahrer mit der

steigenden Anzahl an immer komplexeren Systemausgaben nicht zu

Uberlasten, sollten Rickmeldungen situationsspezifisch ausgegeben werden.

Zuerst wurden alle Systeme nach den Kriterien ,Fahraufgabenniveau”,

L2Ausmald der Folge

Nichtbeachtung® und

~Schadeneintrittswahrscheinlichkeit“ kategorisiert und priorisiert.

Tabelle 5: Auspragungen der drei Hauptkriterien

Niveau Fahraufgabe Ausmal bei

Nichtbeachtung

Schadenseintrittswahr-
scheinlichkeit

primar hoch mittel - hoch
sekundar gering - mittel gering - mittel
tertiar sehr gering - gering  sehr gering

AnschlieBend wurden alle Klassen und moglichen Ausgaben in einem

paarweisen Vergleich gegenubergestellt. Diese Art der
Meldungskategorisierung ist jedoch nicht situationsadaptiv und nur ungenau, da
die einzelnen Stufen der oben genannten Hauptkriterien relativ willkirlich

gewahlt erscheinen (Tabelle 5).
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2.3.2 Dynamische Ansatze

Aus den oben genannten Ansatzen kann abgeleitet werden, dass es schwierig
ist, Informationen nach Kriterien wie Fahraufgabenebene, Schadensausmal3,
Schadenseintrittswahrscheinlichkeit, Reaktions-Zeitfenster und Art der Reaktion
zu ordnen. Ferner kann durch Bildung von Kategorien die Einordnung nur
bedingt genau erfolgen. Da die Priorisierung von Informationen stark
situationsabhéangig ist, sollte eine dynamische Kategorisierung vorgenommen
werden. Im Folgenden werden bestehende Ansatze zur dynamischen, also

kontextsensitiven Informationskoordination kurz vorgestellt.
2.3.2.1 Dynamische Priorisierungskonzepte mit Serienreife
Driver Advocate - Motorola

Auch der Mobiltelefonhersteller Motorola (2004) entwickelte einen ,Driver
Advocate“, der die Prasentation von Information an den Fahrer je nach
Fahrerbeanspruchung und Fahrsituation koordinieren und anpassen soll. Dabei
gilt der Leitsatz, die MMI (Mensch Maschine Interaktion) zu koordinieren und
die ,richtige Information zum richtigen Zeitpunkt auf die richtige Art und Weise*
auszugeben. Dadurch soll die Effektivitit von FAS verbessert und die
Nutzerakzeptanz erhoht werden. Ferner kann der Driver Advocate personalisiert
und somit an Praferenzen und Bedirfnisse des Fahrers angepasst werden.
Schlief3lich wurde im Motorola Lab, zusammen mit diversen OEMs aus dem
Automobilbereich, ein Prototyp erstellt, der Fahrmanéver, basierend auf Daten
zu Quer- und Langsbeschleunigung, identifiziert und klassifiziert. Somit kbnnen
Telefon-, Navigations-, und Fahrzeugstatusausgaben dynamisch - also
situationsabhangig - koordiniert werden. Motorola forscht derzeit an einer
Erweiterung des Algorithmus: In  Zukunft sollen Informationen zur
Fahreraufmerksamkeit, zum Fahrzeugzustand und zu Umweltkonditionen
miteinbezogen werden. In Bezug auf den Fahrer spielen physische und
kognitive Faktoren, Erfahrung und die innere Einstellung eine wichtige Rolle.
Motorola moéchte den Ansatz erweitern und eine einfache, aber nicht

vereinfachende Logik zur optimalen Informationskoordination schaffen.
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Informationskoordinator - Bosch

Enders (2006) untersuchte im Rahmen seiner Promotion bei der Robert Bosch
Stiftung einen Ansatz, um die Anzahl an Warnungen in Situationen zu
reduzieren, in denen zwei oder mehr Ausgaben zur selben Zeit erscheinen.
Dabei wurden 36 Testpersonen im Fahrsimulator mit zeitnahen Ausgaben mit
bzw. ohne Informationskoordination  konfrontiert. Im  Falle der
Informationskoordination wurden dem Fahrer in einer identischen Fahrsituation
weniger Warnungen ausgegeben als ohne. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Koordination der Ausgaben die Anzahl an Kollisionen signifikant reduziert und
zudem die Fahrerreaktionszeit im Durchschnitt um 114 ms verkirzt. Das wurde
von den subjektiven Daten untermauert: Die Probanden bevorzugten die
koordinierten gegenuber den unkoordinierten Ausgaben. Diese Ergebnisse
deuten darauf hin, dass die Entwicklung eines WIM dringend notwendig ist.
Allerdings sollte der zu entwickelnde Ansatz durch Informationen zur
Fahrerleistung und zum Fahrzeugzustand ergénzt werden, um eine dynamische

Priorisierung zu ermoglichen.
Intelligent Driver Information System (IDIS) - Volvo

Volvo warb als erster OEM (Original Equipment Manufacturer) explizit mit
seinem ,Intelligent Driver Information System® (IDIS, 2006): Dabei werden
anhand von CAN-Bus (Controller Area Network) Daten wie Lenkradwinkel,
Geschwindigkeit, Gas- und Bremspedalstellung, Beschleunigungs- und
Neigungssensoren fiinf kritische Fahrsituationen identifiziert: Uberholen,
Ausweichen, Abbiegen, Bremsen und Rangieren. Falls nun der Fahrer eines
dieser als beanspruchend eingeschatzten Fahrmandver ausfuhrt, werden
akustische und optische Signale bis zu funf Sekunden zurtickgestellt. So wird
beispielsweise ein eingehender Telefonanruf unterdrickt, wenn der Fahrer
gerade ein Uberholmandver ausfiihrt. Zudem wertet IDIS das Fahrerverhalten,
d.h. Betatigung von Blinker, Scheibenwischer, Klimaanlage, Telefon und
Audiosystem sowie die Anzahl der dazu nétigen Bedienschritte aus, um die
Komplexitat einer Situation und somit die Fahrerbeanspruchung genau
einschatzen zu kénnen. Damit ist es Volvo gelungen, eine situationsabhéngige
Informationskoordination vorzunehmen. Der Ansatz ist vielversprechend, es

fehlen aber noch wesentliche Module.
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Dynamisches Informationsmanagement - Audi

Muigg (2008) erarbeitete im Rahmen seiner Promotion eine Strategie zur
Koordination von Anzeigen durch FIS und CC-Meldungen. Zuerst wurden
negative Auswirkungen von situativ unginstigen Ausgaben aufgezeigt und
anschlieBend ein Algorithmus zur situationsabhangigen Priorisierung entwickelt.
In einer Simulatorstudie konnte gezeigt werden, dass bei Meldungen mit
zunehmender  Prioritatsstufe  (rote, gelbe bzw. graue CC) die
Blickabwendungsdauer  signifikant anstieg, also linear mit dem
Darstellungsinhalt zusammenhing. Ferner gaben die Probanden an, die Fahrt
mit Meldungen die in unkritischen Fahrsituationen erschienen, gegenuber der
Fahrt mit Meldungen, die in schwierigen Fahrsituationen erschienen, als
stressfreier und daher angenehmer zu empfinden (Muigg, 2008). Um zu
entscheiden, ob eine Systemausgabe mdglich ist, ohne den Fahrer zu
Uberlasten, verwendet dieser Ansatz diverse GroRen wie Pedalbetatigung und
Nebentatigkeiten des Fahrers. So wird beispielsweise im Falle von gesetztem
Blinker die anliegende Wischwassermeldung und Navigationsausgabe
dynamisch koordiniert (Abbildung 16). Das fiihrt dazu, dass die Meldung zum
Waschwasserstand unterdrickt wird, bis der Navigationshinweis ausgegeben

wurde und der Fahrer abgebogen ist.

Abbildung 16: Dynamische Informationskoordination (Muigg, 2008)
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Die hierbei erarbeitete Priorisierung beschrankt sich jedoch auf
Fahrerinformationssysteme, also Kommunikation und Entertainmentfunktionen,
und Check Control Meldungen. Ziel des WIM ist eine ganzheitliche

Informationskoordination aller méglichen Systemausgaben.
2.3.2.2 Dynamische Priorisierungskonzepte in der Forschung

GIDS: Workload-Schatzer - Delft University of Technology, INRETS, Philips,
SAAB, Renault, Universitat der Bundeswehr, etc.

In dem mehrjahrigen Forschungsprojekt GIDS (Generic Intelligent Driver
Support System) (1992) wurde ein Ansatz entwickelt, um eine
Informationstiberlastung des Fahrers zu vermeiden und RuUckmeldungen
angepasst an seine Bedurfnisse auszugeben: Dabei berechnet der Workload-
Estimator die Fahrerbeanspruchung online, auf Grund der aktuellen
Verkehrssituation und des Fahrerzustands. Falls nétig, informiert er den
~Scheduler’, Meldungen vorzuziehen, zu verzdgern oder zu unterdriicken. Auch
in diesem Konzept werden, ahnlich wie bei Volvo, komplexe Fahrsituationen als
EingangsgrofRe fur die Beanspruchungsschétzung verwendet. Die Prioritat einer
Ausgabe wurde anhand einer sechsstufigen Skala zum Schadensausmalf}
festgelegt. Diese Art der kontextsensitiven Priorisierung wurde von Probanden
als positiv bewertet (Hoedemaker et al., 1999): Probanden zeigten hoéhere
Beanspruchungswerte ohne, im Vergleich mit Priorisierung. Dieser Ansatz hat
jedoch keinen Anspruch auf Vollstadndigkeit. Der Ansatz war einer der ersten
Versuche flr eine generische Informationskoordination. Allerdings ist er fur die

Umsetzung im Serienfahrzeug noch nicht ausgereift.

CEMVOCAS: Adaptives Informationsmanagement — INRETS (French National
Institute for Transport and Safety Research), Renault, Fiat, etc.

Durch die Zunahme an akustischen Ausgaben im Fahrzeug kann es zu einem
ungleichméafigen Informationsfluss kommen: Potentielle Risiken sind dabei den
Fahrer zu Uberfordern und ihn bei der Fahraufgabe zu stéren. Ferner kann es
zu Interferenz zwischen akustischen Ausgaben kommen. In dem Projekt
CEMVOCAS (CEntralisedManagement of VOCalinterfaces aiming at a better
Automotive Safety), das von 1997 bis 2000 durchgeftihrt wurde, galt es, einen

Jrealistischen® und ,billigen” Informationsmanager zu entwickeln. Dabei sollte
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Sensorinformation ausgewertet werden, die ohnehin schon im Auto vorhanden
ist, wie z.B. Eingaben des Fahrers und diverse Fahrzeugparameter. Auf
komplexe Bildverarbeitungstechnologien und Radar wurde bewusst verzichtet.
Dieser zentralisierte WL-Manager soll in der Lage sein, alle moglichen
akustischen Ausgaben zu Uberwachen. Er agiert wie ein Filter und bestimmt die
Prioritdt und somit den Zeitpunkt einer Ausgabe. Dabei ist ein wichtiger Aspekt
die Adaptivitdt des Managers. Basierend auf der ,Verfugbarkeit, also dem
Aufmerksamkeitsgrad des Fahrers, werden Meldungen koordiniert. Der Begriff
,Verfugbarkeit® enthélt zwei Dimensionen: Der Fahrer muss in der Lage sein,
akustische Informationen aufzunehmen und zu verarbeiten, ohne sich dabei in
der Fahrleistung zu verschlechtern. CEMVOCAS bestent aus drei
Hauptkomponenten: einer Fahrsituationserkennungseinheit, einem
zentralisierten Informationsmanagement System und der Ausgabe-Einheit, den
Lautsprechern. Final wurde der CEMVOCAS Prototyp evaluiert. Dabei wurden
nur 5% der Ausgaben, die mit CEMVOCAS ausgegeben wurden, als stérend
empfunden. Ohne das Managementsystem stieg der Anteil der stérenden
Ausgaben auf Uber 50% (Bellet 2004). Der Prototyp hat die Realisierbarkeit des
adaptiven Managementsystems aufgezeigt. Allerdings beschrankt sich dieser

Ansatz auf rein akustische Ausgaben.

SANTOS: situationsadaptive FAS — BMW, Bosch, WIVW, Universitat Minchen,

Darmstadt, Dresden etc.

Im Projekt SANTOS (SituationsAngepasste und NutzerTypzentrierte
Optimierung von Systemen zur Fahrunterstiitzung, Laufzeit 1998-2002) wurde
die Anpassung von FAS an Kommunikation untersucht, d.h. wenn gleichzeitig
bestimmte Formen der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion durchgefihrt wurden
(Piechulla et al.,, 2002). So wurde z.B. die Moglichkeit untersucht, eine
scharfere Parametrisierung von FAS-Komponenten durchzufiihren, sobald ein
Telefonat gefuhrt  wird: In diesem Fall wirde z.B. die
Spurverlassenswarnschwelle  und/oder Auffahrwarnschwelle vorgezogen
werden, da beim Fahrer bei Ablenkung durch ein Telefonat eine hdhere
Reaktionszeit zu erwarten ist. Auf der anderen Seite kann ein intelligenter

Telefonmanager aufgrund von Informationen dber den Status von FAS
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eingehende Telefonanrufe zurtickhalten und zeitlich verzégert durchstellen:
Regelt z.B. ein FAS, so werden Telefonanrufe auf die Mailbox umgeleitet.
Dieses Konzept ist jedoch nicht vollstandig, da z.B. Statusmeldungen nicht

bertcksichtigt werden.

COMUNICAR: zentraler Informationsmanager — Fiat, Volvo, DaimlerChrysler,
Bast, Universitat von Genua und Siena, TNO, etc.

In dem Projekt COMUNICAR (COmmunication Multimedia UNit Inside CAR,
2000-2003) wurde ein zentraler Informationsmanager (IM) entwickelt, der die
Informationsprésentation traditioneller Systeme (z.B. Tacho), innovativer FAS
und FIS (z.B. Telematikdienste & Entertainmentsysteme) ganzheitlich
organisiert. Dabei richtet sich der Informationsmanager sowohl nach der
Prioritat einer Ausgabe als auch nach dem Kontext, bestehend aus der
jeweiligen Fahrerbelastung und Fahrsituation (Abbildung 17).

Filterlogik
Fahrzeug-
umgebung

I

Fahrer-
belastungs-
Schatzer
Fahrzeug MMS % Fahrer
luk-
Funktionen ||V|

Abbildung 17: Struktur des COMUNICAR Informationsmanagers (MMS:

Mensch-Maschine-Schnittstelle, luK: Information und Kommunikation)

Die Evaluierung des Systems in Simulator- und Realfahrten zeigte das Potential
des Algorithmus zur Reduktion der mentalen Belastung der Testfahrer und zu
einer damit einhergehenden Verbesserung der Fahrleistung. Allerdings sollte
das Modul zur Kontexterfassung weiterhin verbessert und neue Mdoglichkeiten

zur dynamischen Adaptation von Ausgaben erforscht werden (Hoch, 2008).
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INVENT: Informationskoordinator - Audi, BMW, Bosch, Siemens VDO, MAN, &

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V., Universitat zu Koln, etc.

In einem Gemeinschaftsprojekt diverser OEMs und Forschungseinrichtungen
wurde in dem Teil-Projekt ,Vorrausschauende Aktive Sicherheit® des EU-
Forschungsbereichs ,INVENT — mobil mit 8 Sinnen® (Projektlaufzeit 2001-
2005) ein dynamisches Konzept fir eine mdgliche Informationspriorisierung
erarbeitet: In Verbindung mit einem situationsangepassten
Informationskoordinator soll der Fahrer nicht nur auf die anstehenden
Fahraufgaben vorbereitet, sondern seine Aufmerksamkeit gezielt gelenkt
werden. Das Warn- und Informationsmanagement priorisiert gleichzeitig
vorliegende Meldungen und gibt diese entsprechend aus. Dabei wird die
aktuelle Fahrsituation, die aus digitalen Straf3enkarten und Fahrzeugdaten
abgeleitet werden kann, bertucksichtigt. Zuséatzlich wird die geltende
Vorfahrtsregelung in das Ausgabekonzept integriert. Die Fahrsituation wird
dabei prinzipiell binar in anspruchsvoll / nicht anspruchsvoll klassifiziert und
setzt sich aus der Klassifikation des Streckenabschnitts (z.B. Ortseinfahrten,
Kreuzungen) und der Klassifikation des durchzufihrenden Fahrmandvers (z.B.
Beschleunigung, Lenkbewegungen) zusammen. Uber optische und akustische
Ruckmeldungen werden die Fahrer so vor potenziell gefahrlichen Situationen
gewarnt. Bei dieser Koordination sind jedoch Informationen zu

Fahrzeugzustand und Fahrerzustand noch nicht bericksichtigt.
Informations-Manager - Universitat der Bundeswehr

Farber & Farber (2003) entwickelten einen ,Informations-Manager‘, um zu
verhindern, dass mehrere zeitnahe oder parallele Rickmeldungen in einer
ungunstigen Verkehrssituation auf den Fahrer einprasseln. In diesem Konzept
zur Informationspriorisierung werden Meldungen in verschiedene Kategorien,
wie z.B. ,Fahrer- oder Fahrzeug-initiiert®, ,sicherheitsrelevant® oder ,dringend
bzw. aufschiebbar, eingeteilt. Zusatzlich dazu wird die Ausgabelogik durch
einen Belastungspradiktor koordiniert. Dieser schatzt die Belastung des Fahrers
aufgrund von Fahrzeugparametern, Fahreraktionen und Umweltbedingungen
ein. Der Ansatz gewichtet die Relevanz einer Rickmeldung mit statischen und

dynamischen Kiriterien. Es bleibt noch ein Gesamtmodell der Fahrerbelastung
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zu erstellen und empirisch zu validieren, das die zahlreichen einzelnen
Parameter  Uber Situation, Umweltbedingung, Fahrerabsichten und

Fahrerhandlungen integriert.
Workload-Manager - Wirzburger Institut fir Verkehrswissenschaften (1IZVW)

Am IZVW wurde ein Ansatz zur situationsadaptiven Priorisierung von
Ruckmeldungen entwickelt. Fokus hierbei ist es, gefahrliche und/oder
anspruchsvolle Fahrsituationen zu detektieren, um dann gezielt die
Aufmerksamkeit des Fahrers auf relevante Informationen zu lenken. Die
Bestimmung der momentanen Fahrerbeanspruchung basiert auf der Analyse
von nicht fahrrelevanten Nebenaufgaben und diversen Parametern der
Fahrzeugfihrung wie Brems- und Blinkerbetatigung. Ferner kann eine
Pradiktion der Beanspruchung durch digitale Karten zu Stral3enverlauf,
Knotenpunkten und engen Kurven erméglicht werden. Auch Fastenmeier (1995)
verwendet fir die Beanspruchungspradiktion statische (z.B. Kurve) und
dynamische (z.B. dichter Verkehr) Streckenmerkmale. Dabei gehen die
hochsten Anforderungen von engen Kurven, Ortsdurchfahrten und
Wohngebieten mit Rechts-vor-links-Regelung aus. Darauf aufbauend
evaluierten Vollrath & Totzke (2003) in einem Versuch in der Fahrsimulation die
beim Fahrer verursachte Beanspruchung: Dabei durchfuhr jede der 24
Versuchspersonen einen kurvigen Parcours und sollte dabei Nebenaufgaben
mit einem Joystick durchfuihren. Ein Beanspruchungsmelder schaltete in den
kritischen Situationen das CID, entweder mit Ankiindigung durch einen Ton oder
ohne Ankiindigung, aus. In jedem Fall war die Ubersteuerung, also das
Wiederanschalten des CID, via Tastendruck moglich. Final wurde das System
gut akzeptiert, wobei die Ausprdgung mit Ankindigung als angenehmer
empfunden wurde. Wurde das CID ohne akustische Ankiindigung abgeschaltet,
Ubersteuerten die Fahrer haufiger als mit tonaler Ankiindigung. Generell kann
das WL-Management, basierend auf den oben genannten Parametern,
realisiert werden. Allerdings gibt es interindividuelle Unterschiede bei
Kompensationsstrategien und somit der Fahrerbeanspruchung. Das WIM-
Konzept sollte daher nicht nur situations-, sondern auch fahrerzustandsadaptiv

agieren.
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SAVE-IT: adaptive Interaktion — NHTSA (National Highway Traffic Safety

Administration)

Auch die amerikanische Verkehrsbehdrde NHTSA hat sich im Rahmen des
Projektes SAVE-IT (Safety Vehicles Using Adaptive Interface Technologies) mit
der Verwaltung bzw. dem Management des automotiven Interaktionskontextes
beschaftigt (Lee et al., 2004). Der Fokus des Projektes lag auf der Entwicklung,
Demonstration und Evaluierung potentieller Sicherheitsvorteile einer adaptiven
Interaktion zwischen Fahrer und Fahrzeug bei der Benutzung von FIS.
Kernkomponente des Managementprozesses war auch hier eine zentrale
Instanz, die die Kontextparameter aus den Bereichen Fahrer, Fahrzeug und
Umwelt verwaltet. Dabei bezieht der Algorithmus Informationen aus einer
Kombination von a priori angereichertem Wissen und heuristischen, auf
Maschinenlernverfahren basierenden Ansétzen. Das SAFE-IT Projekt sieht
jedoch fur zukunftige Arbeiten die Notwendigkeit der Verwendung von
Fahrerbeobachtungsinformationen (Driver Monitoring) vor. Im WIM Projekt ist
allerdings die Verwendung von aufwendigen, teuren Zusatzsystemen nicht

vorgesehen, da sonst der Serieneinsatz nicht moglich ware.

AIDE: ICA (Interface Connector Assembly) - Volvo, BMW, DaimlerChrysler,
Ford, Opel, Peugeot, Renault, Seat, Bosch, Siemens VDO, & European
Comission Joint Research Centre, INRETS, TNO, BASt, Universitdt von
Stuttgart und Leeds, etc.

AIDE steht fur “Adaptive Integrated Driver-vehicle InterfacE”. Ziel des
mehrjahrigen EU-Projekts (Laufzeit 2004 bis 2008) war es, einen generischen
Ansatz zu entwerfen und zu validieren, der den Nutzen von
Fahrerassistenzsystemen maximiert und gleichzeitig eine komfortable
Interaktion mit FIS und Nomadic Devices (= tragbares, schnurloses Gerat wie
z.B. ein Personal Digital Computer) zuldsst, ohne die Fahrsicherheit zu
gefahrden. Ein Arbeitspaket hatte zum Ziel, den so genannten ,Multi-Task
Workload Manger® zu entwerfen. Dieser WL-Manager agiert kontextadaptiv, d.h.
er bezieht Informationen zum Fahrerzustand und zur Fahrsituation mit ein.
Allerdings soll der Fahrer informiert werden, wenn eine Priorisierung stattfindet,

um Transparenz und Konsistenz im Systemverhalten zu gewdahrleisten. Vorerst
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wurden die Systemausgaben in Klassen anhand definierter Parameter wie
“‘Dauer der Ausgabe”, “Initiator der Ausgabe”, “Sicherheitsrelevanz der
Ausgabe”, und “Zeitkritikalitdt der Ausgabe” kategorisiert. Auch diese Stufen
lassen sich in der in Kapitel 2.2.4 dargestellten Muller-Lermer-Matrix abbilden.
Im zweiten Schritt wurde diese statische Priorisierung mit dem Fahrer-
Fahrzeug-Umwelt Modell (Bubb, 2002) erganzt: Dabei wurden zur dynamischen
Priorisierung die Kriterien “Komplexitat der Fahrsituation”, “Ablenkung durch
Nebenaufgaben”, “Umweltfaktoren”, “Fahrer Intention” und “Fahrerprofil’
herangezogen. Die ubergeordnete Funktion des Ausgabenkoordinators ist es
somit, Handlungsbedarf bei Konflikten zu erkennen sowie die Abfolge der
Ausgaben zu definieren und zu realisieren, also Meldungen zu verzdégern oder
zu unterdricken. Anforderungen an das so genannte ICA-Modul (Interface
Connector Assembly) waren ein modularer Aufbau, um Flexibilitat
sicherzustellen, sowie eine Kommunikation mit den Einzelfunktionen tber ein
generalisiertes Interface. Dabei sieht der Kommunikationsfluss folgendermal3en
aus: Wenn z.B. eine Navigationsanwendung eine Guidance-Information
ausgeben mochte, fragt es bei dem ICA-Modul an, ob das mdglich ist. Bei
dieser Anfrage informiert die Anwendung die ICA Uber die Art der Ausgabe und
die bendtigten Modalitdten. Daraus leitet die ICA den Prioritatsindex ab und
entscheidet, basierend auf der aktuellen Fahrsituation und dem Fahrerzustand,
ob und wenn ja in welcher Form die Navigationsinformation ausgegeben
werden kann. Dafir werden kontinuierlich Informationen des DVE-Moduls
(Driver Vehicle Environment) bendétigt: Sensor Informationen helfen definierte
Fahrerzustande, Fahrsituationen und Umweltbedingungen zu identifizieren.
Ferner beinhaltet das DVE-Modul den ,Profil Manager®, der Fahrerpraferenzen
miteinbezieht. Das DVE Modul verwendet jedoch auch physiologische Daten
wie Puls und Blickerfassung und ist daher intrusiv, da der Fahrer erst
,=angeschlossen® bzw. ,kalibriert werden muss. Das WIM Konzept soll ohne
Aufriistung des Fahrzeugs mit aufwendigen oder teuren Zusatzsystemen zur
Erfassung von Parametern zum Fahrerzustand auskommen. Der Ansatz ist
vielversprechend, jedoch in der momentanen Auspragung nicht fir den Einsatz

in der Serie geeignet.
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2.4 Zusammenfassung und Ableitung der Fragestellung

Aufgrund obiger Pramissen zur Informationsverarbeitung des Fahrers besteht
die Herausforderung darin, einen Warn- und Informationsmanager zu
entwickeln, der im Fall von parallelen Ausgaben durch FAS, FIS, Status- und
Bedienrickmeldungen diese ganzheitlich koordiniert und je nach Dringlichkeit
und Relevanz gewichtet ausgibt. Ferner soll der WIM den Ausgabezeitpunkt der
Systemausgaben kontextadaptiv optimieren: Hierzu werden Informationen zu
Fahrzeugzustand, Fahrsituation und Fahrerleistung herangezogen und
ausgewertet. Zudem ist es essentiell, das Konzept zur Informationskoordination
modular erweiterbar zu gestalten, um die Integration neuer Informationsklassen
zu ermoglichen (vgl. Tabelle 6). Die hier aufgefihrten Anforderungen an das
WIM sind in Kapitel 5.1 ausfuhrlich definiert. Wie in Tabelle 6 dargestellt, erfullt
keiner der bislang entwickelten statischen und/oder dynamischen
Informationsmanager alle Anforderungen, die in dieser Arbeit an ein WIM

gestellt werden.

Vorerst gilt es herauszufinden, in welchen Fallen eine Informationspriorisierung
Uberhaupt notwendig ist, also wie viele Informationen der Mensch aufnehmen,
verarbeiten und zur Reaktion integrieren kann, ohne Uberfordert zu werden. Mit
anderen Worten: Wie leistungsféahig ist der Mensch? Wieviele Informationen
welcher Art kdnnen parallel von ihm verarbeitet werden? D.h. welche zeitnahen
Ruckmeldungen verursachen Interferenz bei der Informationsverarbeitung? Aus
den oben erwahnten Modellen zur menschlichen Informationsverarbeitung leitet
sich ab, dass der Fahrer zeitnah ausgegebene Meldungen dann parallel
verarbeiten kann, wenn unterschiedliche Modalitaten, Verarbeitungsstufen oder
Verarbeitungstypen betroffen sind (Wickens, 1980) oder die Verarbeitung auf
der fertigkeitsbasierten Ebene, also stark automatisiert, ablauft (Rasmussen,
1986). Es ist anzunehmen, dass es zu Interferenz bei der
Informationsverarbeitung kommt, wenn der Fahrer mit zeitnahen Meldungen
konfrontiert wird, die dieselbe Verarbeitungsmodalitat betreffen. Diese
Interferenz kann sich in langeren Reaktionszeiten (RZ) und eingeschrénkter

Wahrnehmung oder héherer mentaler Belastung manifestieren.
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Tabelle 6: Ubersicht Benchmarkanalyse der Gestaltungskriterien fir WIM

(Ordinate: bisher vorliegende Ansatze, Abszisse: WIM-Gestaltungskriterien)

Legende: =

Anforderungen werden S *E
2 voll erfiillt = 2 | 5 3
1 teilweise erfiillt 2| % | 2 s
0 nicht erfiillt s|l2|e|s|f|s|2
cs |l | 2| 5| 8| 5] s
<|E|5|2|&|3]§
a0 = = W = (]
Ansatze \ s|le|lagle|2|s
SIMMI & CCM (BMW ) 2 2 0 0 0 2
Definition Priorititen (IS0} 0 2 0 0 (0} 2
Priorititsindex (SAE) 2 1 0 0 (0] 2
Paarweiser Vergleich (TU Muc.) 1 2 0 0 0 2
Informationskoordination (Bosch) 1 1 1 0 0 2
1DIS (Volvo) 2 1 0 2 0 1
Driver Advocate (Motorola) 1 2 0 1 0 2
Dynamisches Informationsmanagement (Audi) 1 2 2 2 1 2
Informationsmanager (Uni BW) 2 2 0 2 2 g
ICA (AIDE) 1 2 0 2 1 2
WL-Schitzer (GIDS) 2 2 0 2 1 2
Informationskoordinator {INVENT) 2 2 0 2 0 2
WL-Manager (WIVZ) 1 2 0 2 0 2
Adaptives Infomanagement (CEMVOCAS) 0 2 0 2 0 1
Dynam isches IM (COMUNICAR) 2 2 0 2 (0] 1
Adaptive FAS (SANTOS) 0 2 0 1 (0] 2
adaptive Interaktion (SAFEAT) 0 2 0 2 1 (n]
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3 Experiment im statischen Fahrsimulator

3.1 Fragestellung und Ziel der Untersuchung

Als Grundlage fir dieses Experiment im statischen Fahrsimulator dienen die in
Kapitel 2.1.1 eingefihrten Modelle zur menschlichen Informationsverarbeitung.
Dabei wird davon ausgegangen, dass der Mensch durchaus in der Lage ist,
Informationen parallel zu verwerten, sofern die Ausgaben unterschiedliche
Modalitaten, Verarbeitungsstufen oder Antwortarten betreffen (Wickens, 1984).
Ferner gilt, je automatisierter eine Handlung, desto mehr Ressourcen bleiben

dem Fahrer zur Bearbeitung einer zusatzlichen Information (Rasmussen, 1986).

Es wird grundlegend eruiert, wie viele Ressourcen der Mensch neben der
Bearbeitung der Fahraufgabe fur die Verarbeitung von singuldren oder aber
parallelen Rickmeldungen des Fahrzeugs noch zur Verfligung hat. Diese
Fragestellungen wurden bewusst in der Fahrsimulation realisiert, da hier der
Einfluss diverser Storgrofen minimiert werden kann: die Reaktion der
Probanden auf unterschiedliche optische, akustische und haptische Ausgaben
im Sinne der Informationsverarbeitung nach Wickens (siehe Kap. 2.1.1.2) wird
hier isoliert betrachtet. Anliegen dieses Grundlagenexperiments ist es
herauszufinden, wie leistungsfahig der Mensch in der parallelen
Informationsverarbeitung in dem Anwendungskontext ,Autofahren® ist, d.h. wie
viele zeitnahe Ausgaben unterschiedlicher Modalitaten er parallel wahrnehmen
und auswerten kann. Ferner gilt es herauszustellen, wie Bedienriickmeldungen

(BR) zu priorisieren sind.

3.2 Methode
3.2.1 Hypothesen

Basierend auf Wickens Modell, namlich dass Interferenz in der

Informationsverarbeitung verursacht wird, sobald zeithahe Ausgaben in
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derselben Modalitat bearbeitet werden mussen, leiten sich folgende
Hypothesen ab (fir eine Ubersicht siehe Tabelle 7).

- Hypothese H1: Zeitnahe optisch-akustische Ausgaben (durch Check-Control-
Meldung und Kollisionswarnung) verursachen Interferenz  in  der

Informationsverarbeitung.

- Hypothese Hla: Diese Interferenz wird sowohl bei rein optischen als

auch bei optisch-akustischen Check Control Meldungen hervorgerufen.

- Hypothese H1b: Diese Interferenz wird sowohl bei zeithahen (kurz vor

einer KW) als auch bei parallelen Check Control Meldungen hervorgerufen.

- Hypothese H2: Bei zeitnahen Ausgaben unterschiedlicher Modalitaten (hier
haptisch und optisch-akustisch) kommt es zu keinen Engpassen in der

Informationsverarbeitung.

- Hypothese H2a: Diese Interferenz wird weder bei haptisch gerichteten

noch bei haptisch ungerichteten Informationen ausgelost.

- Hypothese H2b: Keine Interferenz wird verursacht, unabhangig von
dem zeitlichen Abstand der haptischen Ausgabe in Bezug auf die Kolli-

sionswarnung (zeitnah oder parallel).

Tabelle 7: Ubersicht der Hypothesen 1 und 2

Ausgaben Zeitabstand [s] Hypothese

. + % + ;@ 15/05

. + ‘% 15/05/0 Interferenz (H1)
. + @ 15/0

. + @ 15/0/-1 keine Interferenz (H2)

Anmerkung zum Zeitabstand: bei positiven Werten kommt die KW als zweite,
bei negativen Werten als erste Ausgabe. Die Reihenfolge der bildlichen

Darstellung spiegelt nicht die der zeitlichen Darstellung wider.
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- Hypothese H3: Die verzbgerte Ausgabe von rein optischen

Bedienrickmeldungen wird von den Probanden als zu spat empfunden.
3.2.2 Versuchsaufbau

Die Probanden fuhren einen einstindigen Stadt-Landstrasse-Autobahn-
Parcours im statischen Fahrsimulator. Dabei sollten sie einem Vorderfahrzeug
zugig, aber dennoch mit Sicherheitsabstand folgen. Der Versuchsleiter (VL)
Uberwachte wahrend des Versuchs den Abstand und gab der Versuchsperson
(VP), falls nétig, Rickmeldung Uber ein Mikrophon den Abstand anzupassen
(Abbildung 18, rechts). Wahrend der Folgefahrt kam es an unterschiedlichen
Stellen in der Simulation zu kritischen Bremsevents (Abbildung 18, links). Dabei
bremste entweder das zu verfolgende Fahrzeug scharf oder ein fremdes
Fahrzeug scherte knapp vor dem Ego Fahrzeug an einer untbersichtlichen
Stelle ein. Drei dieser Events waren Baseline- oder Referenzmessungen (B).
Hierbei wurde eine alleinige Kollisionswarnung ausgegeben. Die Rickmeldung
erfolgte optisch und akustisch in Form eines hochfrequenten Warntons und

einer rot aufblinkenden Kammerleuchte (KL).
Tabelle 8: Charakteristik der Systemausgaben, technische Spezifikation

Systemausgabe Charakteristik Gesamtdauer

Ton KW Frequenz 2000 Hz, Doppelimpuls mit 1,5s
0,117 s Pause

Ton CC Frequenz 667 Hz 2,403 s
Lenkmoment SWW Starke 2,5 Nm ca.2s
Vibration TLC n.d. 2s

In allen anderen Fallen kam zusétzlich zu der optisch-akustischen KW eine
optisch-akustische oder rein optische Statusmeldung, eine haptisch gerichtete
oder eine haptisch ungerichtete (TLC) Ruckmeldung (vgl. Charakteristik der
Ausgaben Tabelle 8). Haptisch gerichtet steht in diesem Fall fir einen leichten

Lenkimpuls, der den Fahrer zuriick in seine Spur lenkt, um einen
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Zusammenstol3 mit dem Fahrzeug im toten Winkel zu vermeiden. Dabei warnt
der SWW nur, wenn eine Uberholabsicht erkennbar ist, also der Proband den
Blinker setzte. Ferner gab es bei der SWW zu der haptisch gerichteten Ausgabe
eine optische Ausgabe im Aul3enspiegel, um auf die drohende Kaollision im toten
Winkel hinzuweisen (LEDs in Form eines Dreiecks) (siehe Tabelle 9). Naherte
sich die Versuchsperson in kritischer Weise dem Fahrbahnrand ohne zu
blinken, wurde eine TLC-Warnung in Form einer Lenkradvibration, also haptisch
ungerichtet, ausgegeben. Diese Warnausgabe kam an zwei a priori
festgelegten  Stellen vor, an denen die Fahrbahn durch eine
Baustellenbegrenzung am Rand verengt war. Nur so konnte ein plausibles

Spurverlassensszenario sichergestellt werden (Abbildung 19).
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Abbildung 18: 13 Bremssituationen auf einem S-L-AB Parcours (links, siehe
Tabelle 9); Versuchsleiterraum (oben rechts), Sitzkiste und Bildschirmsimulation

(unten rechts)

Um eine realistische SWW auszugeben, wurden die VPn an einer gewissen
Stelle im Versuch gebeten, den Vordermann zu lberholen. Dabei fuhr ein

,unsichtbares” Fahrzeug im toten Winkel nebenher. Dieses wurde erst mit dem
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Beginn des Spurwechsels sichtbar geschaltet, also in dem Moment, in dem die
VP den Blinker setzte, um die Uberholabsicht anzukiindigen. Da nach der
Ausgabe einer KW, die in der Regel 1,5 s dauert, die Ausgabe von
Statusmeldungen grundsatzlich nicht mdglich ist, beschrankt sich unser
Experiment darauf, den Einfluss von CC-Meldungen kurz vor und parallel zu
einer KW zu untersuchen. Im Fall von zeitnahen optisch-akustischen Ausgaben
blieb der optische Part der CC in der Instrumenten-Kombination mindestens bis
zum Erscheinen der KW, aber hochstens bis zum Erfolgen der Bremsreaktion
nach der Warnung. Im Anschluss an den Bremsvorgang wurde der Proband
gefragt, ob ihm im Bereich der Anzeigen etwas aufgefallen sei und wenn ja, das
Wahrgenommene zu beschreiben. Damit waren sowohl optische, akustische als
auch haptische Ausgaben gemeint. Die Befragung diente dazu, die
Wahrnehmung und somit die Funktionsweise der Informationsverarbeitung in
bestimmten Situationen zu erfassen. Es wird angenommen, dass sich diese in
der bewussten Verarbeitung von Reizen widerspiegelt. Ferner sollten die
Versuchspersonen auf einer logarithmischen Skala zur Erfassung der mentalen
Beanspruchung angeben, wie die jeweilige Situation erlebt wurde (Zijlstra & Van
Doorn, 1985).

Auf den Streckenabschnitten zwischen den Bremsevents wurden die
Probanden an funf Stellen gebeten, Bedieneingaben auszufiihren und
anschlieBend die Riuckmeldung in der Instrumenten-Kombination zu
Uberprufen. Dabei wurde die BR entweder direkt oder verzégert nach einer CC
ausgegeben.  AnschlieBend sollten die VPn angeben, ob die
Bedienrickmeldung in Bezug auf die Handlung zu friih, rechtzeitig oder zu spat
ausgegeben wurde. So wurden die Probanden beispielsweise in der Stadt
gebeten, den Spurverlassenswarner zu aktivieren und anschliellend die
Bedienrtickmeldung in der Instrumenten-Kombination ,System erst ab 70 km/h
verfugbar® abzulesen. In drei dieser Falle wurde die Ausgabe der BR mit einer
CC uberblendet.

Die Bremsevents ereigneten sich an einer a priori festgelegten Stelle im
Parcours und waren somit nicht vom Ego-Fahrzeug beeinflussbar. Es handelt

sich hierbei um ein Wizard-of-Oz Experiment (Kelley, 1985).
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Abbildung 19: KW parallel zu einer SWW (links) bzw. einer TLC Ausgabe
(rechts)

3.2.3 Apparatus

Das Experiment wurde im statischen Fahrsimulator der BMW
Tochtergesellschaft Forschung und Technik in Minchen durchgefiihrt. Ein
wesentlicher Bestandteil dieses Simulators ist die Sitzkiste ,Stella® mit
regularem Lenkrad und Pedalen. Im Kombiinstrument gab es Kammerleuchten
fur damals noch nicht auf dem Markt erhaltliche FAS (KW, TLC). Ferner waren
in den Aul3enspiegeln lichtemittierende Dioden (LEDs) in Form eines Dreiecks
fur die optische Ausgabe der SWW angebracht. Die Ausgabe des
Gegenlenkmoments erfolgte mit Hilfe eines Mantelmotors an der Lenksaule, der
auch zur Simulation des Ruckstellmoments der Lenkung wahrend der Fahrt
genutzt wurde. Die Vibration hingegen wurde mit einem zusatzlichen
Unwuchtmotor im Lenkrad erzeugt (Serien-TLC-Motor des 5er BMW, Hersteller
Autoliv), der im unter Teil des Lenkrads angebracht ist. Der Innenraum und das
Fahrverhalten der Sitzkiste glichen denen eines 5er BMWs mit

Automatikgetriebe.

Die perspektivische Strassenansicht wurde elektronisch mit Hilfe des Spider
Grafikrechnerverbunds (acht Workstations, Linux Version 2.4.24, Dual-Xeon
Prozessor bis 3,6 GHz, 2-4 GB Arbeitsspeicher, Grafikprozessor NVidia Quadro
FX 4400/4500) generiert und vor die Sitzkiste projiziert. Die Projektionswinkel
betrugen Horizontal 225° und Vertikal 36,5°. Nach vorne projizierten finf
Projektoren mit einer Auflésung von 1280x1024 bis 6400x1024 Pixel. Ferner

gab es Riuckspiegel- und Seitenspiegel-Projektionen, die durch drei Plasma-
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Bildschirme hinter der Sitzkiste erzeugt wurden. Im Versuchsleiterraum konnten
auf den funf Linux-Rechnern die Fahrdynamik, der Fremdverkehr sowie
Birdview-Ansicht und Protokollierung Uberwacht werden. Die CAN-Bus
Ansteuerung sowie die zusatzlich eingebundene Matlab / Simulink-Cosimulation
liefen unter einem Windows Betriebssystem (Windows PC P4 2,4 GHz, 512 MB
Arbeitsspeicher). Hieriber wurden optische Ausgaben im Kombiinstrument,
akustische Ausgaben Uber die Lautsprecher und haptische Ausgaben Uber das
Lenkrad gesteuert. Um die Fahrsimulation so realistisch wie moglich zu
gestalten, generieren zwei Soundrechner situations- und
geschwindigkeitsabhéangig Gerausche des Eigen-Fahrzeugs und der anderen
Verkehrsteilnehmer. Ferner waren diverse Kameras zur Uberwachung des

Fahrerzustands installiert, deren Videodaten jedoch nicht in die Auswertung

Statischer Simulator

einbezogen wurden.

CAN (Lenkrad/ Gas)

Simulations-Rechnerverbund - * | Sitzkiste
Events (KW/SWW) Kombi Modul : SolidServer-
: Plattform :
| | |
9 [CAN ; Kombi HUD :
& UDP-Protakoell (CC, BR, V, Drehzahl) R
CAN-Ansteuerung 2 > MMI-Rechner
(LED, Vibration) E [[uoe
g
-3
=}

' Interlink Empfanger !

Matlab Rechner

Events (KW/SWW) Matlabh Modul

Abbildung 20: Ubersicht Aufbau der Fahrsimulation, Hardware und Software

Interaktion

Das Boris-Modul der Spider-Fahrsimulation verschickt Uber ein UDP-Protokoll
(Unifying Data Protokoll) Daten wie Geschwindigkeit (V) und Drehzahl zum
MMI-Rechner, der dieses in der Instrumenten-Kombination darstellt. Die LEDs

im Aulenspiegel, das Gegenmoment und die Lenkradvibration werden
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hingegen von Matlab generiert und mithilfe des CAN-Busses an die
entsprechenden Motor-Steuergerate tUbertragen (Abbildung 20).

3.2.4 Beschreibung der Stichprobe

Insgesamt nahmen 70 Versuchspersonen an dem Experiment teil. Alle
Probanden waren zu dem Zeitpunkt des Versuchs bei der BMW Group
beschaftigt. Die Teilnahme erfolgte freiwillig und wurde nicht entlohnt.
Insgesamt wurden 52 der 70 Probanden in die Auswertung miteinbezogen (fur
eine Begrindung siehe Kap. 3.2.5). Sechs der 52 Probanden waren weiblich.
Die Teilnehmer kamen aus allen Bereichen der BMW Group (Entwicklung,
Produktion, Vertrieb und Marketing) und waren im Durchschnitt 28 Jahre alt (5,8
SD), wobei das Alter zwischen 17-49 Jahren variierte. Zwei Drittel der VPn
fuhren mehr als 10000 km pro Jahr (Abbildung 21).

30
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10 ~

Anzahl Versuchspersonen

<5000 5000-10000 10000-20000 > 20000
Fahrerfahrung (km pro Jahr)

Abbildung 21: Fahrerfahrung der 52 Probanden in km pro Jahr

3.2.5 Experimentelles Design und Versuchsablauf

Das Versuchsdesign wurde mit abhangigen Stichproben geplant. D.h. jede
Versuchsperson wurde mit jedem Event konfrontiert, um anschlie3end einen

Vergleich der Situationen uber alle Probanden hinweg zu ermdglichen. Um



80 Experiment im statischen Fahrsimulator

Reihenfolgeeffekte zu vermeiden, gab es drei Experimentalgruppen, wobei
lediglich der Startpunkt und die Pausenstellen in der Simulation variierten
(Abbildung 18: links). Die erste Gruppe startete in der Stadt, die zweite auf der

Autobahn und die dritte auf der Landstrasse.

Zu Beginn des Versuchs erhielt jede Versuchsperson eine miuindliche
Einfuhrung in der Sitzkiste. Dabei wurden zuerst die madglichen
Systemausgaben erklart und demonstriert und dann der gesamte Ablauf des
Experiments erlautert (Anhang A). Anschlie3end konnte sich die VP in einer 10-
mindtigen Testfahrt mit dem Fahrzeugverhalten in der Simulation vertraut
machen. Hierbei hatte sie die Mdglichkeit, Sitz und Lenkrad nach Ihren
Bedurfnissen einzustellen. Ferner konnte sich hier der Proband auf den
richtigen Abstand zum Vordermann einstellen. Am Ende der Testsession wurde
der demographische Fragebogen ausgefullt (Anhang A). Versuchspersonen, die
nach der Einfuhrungsfahrt erste Anzeichen von Simulatorkrankheit (z.B.

Schwindel, Ubelkeit) zeigten, wurden von der Teilnahme ausgeschlossen.

In der Experimentalsession wurde jede VP mit den 13 Bremsevents und den
funf Bedieneingaben konfrontiert (sieche Tabelle 9). An drei Stellen in der
Fahrsimulation gab es die Mdglichkeit zu pausieren. Der Parcours wurde von
jedem Probanden genau einmal abgefahren, wobei
Geschwindigkeitsbegrenzungen von 30 bzw. 50 km/h innerorts, 80 bzw. 100
km/h auf der Landstrasse und 120 km/h auf der Autobahn einzuhalten waren.
Ungefahr nach der Halfte der jeweiligen Strecke (Stadt, Landstrasse, Autobahn)
erfolgte eine Baseline-Messung (B in Tabelle 9), sodass fur jeden Fahrer
insgesamt drei Referenzmessungen erhoben wurden. Somit wurde
sichergestellt, dass Bremsevents mit ahnlicher Dynamik verglichen wurden: die
Experimentalevents in der Stadt mit der Referenzmessung in der Stadt, die auf
der Landstrasse bzw. Autobahn mit der Baseline-Messung auf der Landstrasse
bzw. Autobahn.
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Tabelle 9: Ubersicht unabhangige Variablen: Arten der Riickmeldungen
Event | Riuckmeldung (Zeitabstand) Ruckmeldung
I-Kombi Spiegel Lenkrad
1 - KW (0,5 s nach CC) .
- CC und Ton ,Fahrstabilisierung ausgefallen® ==
2 (B)
w =
3 - KW (1,5 s nach CC) . .
- CC ,Bremsflissigkeit leer, vorsichtig halten®
4 KW (1,5 s nach SWW) . ﬂ @
- SWW (Blinken im Seitenspiegel, Gegenlenkmoment) )
S - KW (1,5 s nach CC) .
- CC und Ton ,Fahrstabilisierung ausgefallen® ==
=~
6 - KW (zeitgleich zu TLC) . @
- TLC (Lenkrad Vibration)
7 - KW (zeitgleich zu CC) . .
- CC ,Bremsflissigkeit leer, vorsichtig halten®
8 (B
© | w =
9 - KW (zeitgleich zu SWW) . ﬂ @
- SWW (Blinken im Seitenspiegel, Gegenlenkmoment) '
~3
10 - KW (1,5 s nach TLC) . ;
- TLC (Lenkrad Vibration) N
11 (B
© | =
12 - KW (0,5 s nach CC) .
- CC ,Fahrstabilisierung ausgefallen® ==
13

- KW (1,0 s vor SWW)
- SWW (Blinken im Seitenspiegel, Gegenlenkmoment)

B A

Folgende Signale wurden mit einer Abtastrate von 100 Hz aufgenommen:

3.2.6 Datenauswertung

XY, Z Position der Verkehrsteilnehmer [m]

% Geschwindigkeit des KFZ [m/s]
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a Beschleunigung/Verzdgerung der KFZs [m/s]
d Abstand zum Vordermann [dm]

S GP Stellung Gaspedal Fahrer [N]

D B Bremsdruck Fahrer [Bar]

Als abgeleitete Gr63en wurden folgende abhangige Variablen berechnet:

R B Reaktionszeit bis Betatigung des Bremspedals vom
Startzeitpunkt der KW

Tr GB_B Transitionszeit zwischen Gas- und Bremsbetatigung

als Reaktion auf eine KW

Um von echten Bremsreaktionen ausgehen zu kénnen, wurden nur VPn in die
Auswertung miteinbezogen, die zum Zeitpunkt der KW ausschlie3lich das
Gaspedal betatigten und als Reaktion auf eine KW das Bremspedal innerhalb
von drei Sekunden mit einen Wert von Uber 0,2 Bar betatigten. Somit wurden
Fehl- (Ausbleiben einer Reaktion) und Falschreaktionen (versehentliches
Berthren des Pedals) ausgeschlossen. Nach der Vorverarbeitung der Daten
(Filtern und Konvertieren) wurden diese in Matlab Simulink eingelesen und die

relevanten Zeiten in einer Excel-Datei zusammengetragen.

Da das Experiment mit 13 Bremsevents und zahlreichen Kurven, bedingt durch
die Transitionen im S-L-AB Parcours, relativ dynamisch war, kam es in einigen
Fallen zu Simulatorkrankheit: zehn (14%) der 70 Versuchspersonen mussten
das Experiment wegen Schwindel und Ubelkeit friihzeitig beenden. Es kann
davon ausgegangen werden, dass auch die Informationsverarbeitung von
diesem suboptimalen Zustand beeinflusst wird. Somit konnten diese ohnehin
unvollstdndigen Datensatze nicht in die Auswertung miteinbezogen werden.
Acht weitere Datensatze konnten wegen technischer Probleme in der

Fahrsimulation, nicht komplett erhoben werden (11%).

Fur die auswertbaren Datensatze der 52 Probanden wurden einzelne Events in

die Analyse miteinbezogen. Es gab jedoch keinen Probanden, bei dem alle 13
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Bremsevents ausgewertet werden konnten. Dies war bedingt durch das
Nichteinhalten der Instruktion (Abstand bzw. Geschwindigkeit nicht korrekt
angepasst) bzw. das Kriterium ,zum Zeitpunkt der KW darf ausschlie3lich das
Gaspedal betatigt werden®: In zahlreichen Events betatigten die VPn zum
Zeitpunkt der Ausgabe nicht mehr das Gaspedal oder sogar schon das
Bremspedal. Somit konnte nicht von einer echten Bremsreaktion ausgegangen

werden.

Bedingt durch die Nichteinhaltung der Instruktion und die hohe Abbruchrate
musste auf einen Vergleich mit abhangigen Stichproben verzichtet werden.
Stattdessen wurde eine Auswertung mit unabhangigen Stichproben
durchgefuhrt, d.h. der Datensatz einer Versuchsperson darf entweder in der
Experimentalbedingung oder der Referenzmessung ausgewertet werden. Somit
verringern sich die Stichprobengrdssen auf ca. 10 pro Event. Da bei kleinen
Stichproben nicht von einer Normalverteilung ausgegangen werden kann,
verwenden wir einen nicht-parametrischen Test fir unabhangige Stichproben
(Mann-Withney U Test, Bortz & Déring, 2002).

Eine einfaktorielle ANOVA (fir einen Vergleich aller Bremsevents wie im
Realfahrzeug) war hier nicht moglich, da sich die 13 Bremssituationen in ihrer
Dynamik sehr unterschieden (S-L-AB). Events inner- bzw. auf3erorts wurden nur
mit der jeweiligen Baseline (Stadt bzw. Autobahn) verglichen. Im Realfahrzeug

hingegen wurden alle funf kritischen Bremsevents mit 80 km/h erhoben.

Ferner wurden diverse subjektive MalRe erhoben, um folgende abhéngige

Variablen darzustellen:

RSME-Score subjektives Malf3 far mentale

Beanspruchung
Wahrnehmung bei Anzeigen ~ Mal3 flr Informationsverarbeitung
Zeitpunkt BR Mal} flr Rechtzeitigkeit einer BR

Subjektive numerische Daten wurden mit einer einfaktoriellen Varianzanalyse
(ANOVA) und subjektive nominale Daten mit einem Pearson Chi2-Test

ausgewertet.
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3.3 Ergebnisse

Um eine Aussage Uber die Interferenz, also die Auswirkung der Rickmeldungen
auf die Brems-Reaktionszeit machen zu kdnnen, wurden kritische Ereignisse in
der Stadt mit der Baseline-Messung in der Stadt (Event 2) und Kkritische
Ereignisse auf Landstrasse bzw. Autobahn mit der Baseline-Messung auf der
Autobahn (Event 8) verglichen. Die Baseline-Messung auf der Landstrasse
(Event 11) wurde aufgrund mangelnder Datensatze nicht in die Auswertung

miteinbezogen.
3.3.1 Objektives MaB

Als objektives oder Leistungsmal wurde die Transitionszeit zwischen dem Gas-
und dem Bremspedal als Reaktion auf eine KW ausgewertet: d.h. die Zeit, die
der Fahrer nach Erscheinen der Ausgaben benétigt, um den FulR vom Gaspedal
zu nehmen und auf das Bremspedal zu setzen. Dieser Wert wird auch zur
Aktivierung des Bremsassistenten verwendet, da die Umsetzzeit einen guten
Pradiktor fur die Art des Fahrerwunsches (schnelle oder komfortable Bremsung)

darstellt.
3.3.1.1 Transitionszeit

Bei zeitnaher oder paralleler Ausgabe einer Kollisionswarnung und einer
Statusmeldung bremsten die Versuchspersonen signifikant langsamer als bei
der alleinigen Ausgabe einer Kollisionswarnung. Dieser Effekt ist unabhangig
davon, ob die Statusmeldung mit einem Ton angekindigt wurde oder nicht.
Ferner tritt diese Interferenz in demselben Mal3e bei zeitnahen (CC 1,5 s oder
0,5 s vor der KW) und parallelen Ausgaben auf (fir eine Ubersicht des

Signifikanzniveaus siehe Tabelle 10).

Dies zeigt, dass zeitnahe und parallele Ausgaben in derselben Modalitat
Interferenz  verursachen. Allerdings ist eine Tendenz zu grol3eren
Reaktionszeitunterschieden bei einem zeitlichen Versatz von 500 ms
festzustellen (Abbildung 22). Hierbei wurden alle Experimentalevents mit

identischen Zeitabstanden zur KW gemittelt.
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Tabelle 10: Ubersicht der durchschnittlichen Reaktionszeiten (RT) in den 13

kritischen Bremssituationen

Bremssituationen RT [s] RT [_S] ART [g] Signifikanzlevel

Baseline U-Test
“CCundTon,05svorkw 161 077 084 0000

(Event 1) (Event 2)

CC und Ton, 1,5 s vor KW 1,70 1,20 0,50 0,008

(Event 5) (Event 8)

CC, 1,5 svor KW 1,58 1,20 0,38 0,008

(Event 3) (Event 8)

CC, parallel zu KW 1,56 1,25 0,31 0,028

(Event 7) (Event 8)

CC, 0,5 s vor KW 2,24 1,20 1,04 0,000

(Event 12) (Event 8)

SWW, 1,5 s vor KW 1,50 1,16 0,34 n.s. (0,38)

(Event 4) (Event 8)

SWW, parallel zu KW 1,75 1,24 0,51 n.s. (0,105)

(Event 9) (Event 8)

SWW, 1 s nach KW 1,82 1,34 0,48 n.s. (0,05)

(Event 13) (Event 8)

TLC, parallel zu KW 2,09 1,20 0,89 0,001

(Event 6) (Event 8)

TLC, 1,5 s vor KW 2,36 1,20 1,16 0,000

(Event 10) (Event 8)

Bei zeithahen haptischen und optisch-akustischen Ausgaben konnte
signifikante Interferenz in Form von langsamerer Bremsreaktion lediglich bei
ungerichteten haptischen Ausgaben (i.e. Lenkradvibration) nachgewiesen
werden: Fahrer bremsten signifikant langsamer bei zeitnahen Rickmeldungen
des Spurverlassenswarners (i.e. Vibration am Lenkrad) und des
Kollisionswarners  als bei alleiniger Ruckmeldung  durch das
Kollisionswarnsystem (Tabelle 10) (TLC parallel zu KW p = 0.001, TLC 1,5 s vor
KW p = 0.000). Es konnte kein signifikanter Unterschied in der Bremsleistung
zwischen zeitnahen (SWW 1,5 s vor KW p = 0.38, SWW 1 s nach KW p = 0.05)
und parallelen Spurwechsel- (Gegenlenkmoment) und Kollisionswarnungen (p =
0.105) und einer alleinigen Kollisionswarnung nachgewiesen werden. Dieser
Effekt war unabhéngig vom zeitlichen Versatz der Ausgaben (SWW 1,5 s vor,

zeitgleich zu, 1 s nach der KW).
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Abbildung 22: Reaktionszeitunterschiede zwischen der Kontroll- und der
Experimentalbedingung gemittelt pro Zeitversatz zwischen Statusmeldung und
KW

3.3.2 Subjektives MalB3

Neben den objektiven Leistungsmalien ist auch die Betrachtung der subjektiven

Malfe aufschlussreich.
3.3.2.1 SA-Paradigma (N wahrgenommene Anzeigen)

Akustische und haptische Riuckmeldungen wurden grundsétzlich bei allen
Events wahrgenommen und somit nicht in die Auswertung miteinbezogen. Die
Analyse der optisch wahrgenommenen Anzeigen bezieht sich auf die
Kammerleuchte der KW (Tabelle 9): Wurde die KW alleine oder parallel mit
haptisch gerichteten Meldungen ausgegeben, nahmen die Versuchspersonen in
mehr als 62 % aller Félle nichts im Kombiinstrument wahr (Tabelle 11). Bei den
zeitnahen und parallelen Ausgaben, die Interferenz verursachten, nahmen die
Probanden in mehr als der Halfte aller Félle das rote Symbol im
Kombiinstrument war. Diese Unterschiede waren signifikant (Chi2 = 54.28, p =
0.000).
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Tabelle 11: Anzahl wahrgenommener KW-Symbole je nach Event

KW KW SWW + KW CC + KW TLC + KW
nichts wahrgenommen 72.4% 62.3% 39.5% 36.4%
etwas wahrgenommen 3.9% 6.2% 7.4% 10.9%
Rote KL wahrgenommen 23.8% 31.5% 53.0% 52.7%
100% 100% 100% 100%

3.3.2.2 RSME-Score

Der RSME-Score dient dazu, von den Probanden das Ausmal® an mentaler
Beanspruchung zu erfahren, das sie in einer bestimmten Situation empfinden.
Die Skala lasst Einstufungen zwischen 0 und 150 Punkten zu, wobei folgende
Orientierungspunkte gegeben werden: ,gar nicht beanspruchend* (Wert 0),
,etwas beanspruchend“ (Wert 50), ,sehr beanspruchend® (Wert 100). Nach
oben hin ist die Skala bis 150 Skalenpunkte offen (siehe Anhang B)

Die ANOVA (F = 14.009, p = 0.029) deckte einen signifikanten Effekt der
Bremssituation auf. Der Post hoc Bonferroni Test zeigte, dass die
Versuchspersonen signifikant hdhere Beanspruchungsscores fir die Events
angaben, in denen eine Spurwechselwarnung zusammen mit einer
Kollisionswarnung ausgegeben wurde (siehe Abbildung 23): Event 4, 9 und 13
wurden mit einem p-Wert von 0.000 als signifikant beanspruchender eingestuft
als die Referenzmessung. Das kann allerdings leicht mit der Komplexitat der
Spurwechselsituation erklart werden: In diesen Events musste die Instruktion
genauestens befolgt werden, da es sonst zu Kollisionen kommen konnte. Die

Standardabweichung war tber alle Events hinweg relativ homogen.
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Abbildung 23: RSME Score fir die 12 ausgewerteten Bremsreaktionen (blau:

Kontrollbedingung, grin: Experimentalbedingung; Stadtevents: 1 und 2)

Insgesamt schopften jedoch die Probanden diese logarithmisch aufgebaute

Skala nicht aus.
3.3.2.3 Befragung Rechtzeitigkeit Bedienrtiickmeldungen

Auf den Streckenabschnitten zwischen den Bremsevents wurden die
Probanden an funf Stellen gebeten, Bedieneingaben auszufiihren und
anschlieBend die Rickmeldung in der Instrumenten-Kombination zu
Uberprufen. Dabei wurde die Bedienrickmeldung entweder direkt oder
verzogert nach einer CC ausgegeben. Anschlie3end sollten die VPn angeben,
ob die Bedienrickmeldung zu fruh, rechzeitig oder zu spat in Bezug auf die
Handlung ausgegeben wurde. So wurden die Probanden beispielsweise in der
Stadt gebeten, den Spurverlassenswarner zu aktivieren und anschliel3end die
Bedienriickmeldung ,System erst ab 70 km/h verfugbar® im Kombiinstrument
abzulesen. In drei dieser Falle wurde die Ausgabe der Bedienriickmeldung mit
einer CC Uberblendet. 95 % der Probanden gaben an, dass in diesen Féllen die
Ruckmeldung zu spat kam. Hierbei erganzten 20 Probanden, dass sie die

Ausgabe der Bedienriickmeldung unmittelbar erwarteten. Ferner kam es durch
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die verzdgerte Ausgabe zu Fehlinterpretationen: Es wurde angenommen, dass
das System die Eingabe nicht ,verstanden hat® oder aber der Eingabeknopf
.kaputt war“. Somit stieg die Anzahl an Fehlbetatigungen, da die Probanden

versuchten, das gewtinschte Feedback durch vermehrte Eingaben zu erlangen.

Das unmittelbare Erscheinen der Bedienrickmeldung als Folge einer

Bedieneingabe wurde von 99% der VPn als rechtzeitig empfunden.

3.4 Diskussion

Die Ergebnisse aus diesem Anwendungsbereich stehen im Einklang mit der
Theorie der multiplen Ressourcen von Wickens, dass mehrere zeitnahe
Ruckmeldungen besonders dann kritisch sind, wenn sie dieselben

Verarbeitungsmodalitaten oder -stufen betreffen.

Mit diesen Resultaten konnte die Hypothese H1 a bestétigt werden: es kommt
zu Interferenz bei zeitnahen und parallelen optisch-akustischen Ausgaben.
Diese Interferenz wird sowohl bei rein optischen als auch bei optisch-
akustischen Meldungen hervorgerufen. Die Statusmeldung genau wie die
Kollisionswarnung stellen ein  optisch-akustisches Signal dar, das
wahrgenommen, integriert und beantwortet werden sollte. Folglich fuhrt die
zeitnahe Ausgabe beider Meldungen dieser Art, unabhangig davon, ob der
Zeitabstand zwischen den Ausgaben 1.5, 0.5, oder 0 Sekunden betragt, zu
einem erhdhten Ablenkungspotential durch eingeschrankte Ressourcen und
somit zu einer Interferenz, die sich in der verlangsamten Bremsreaktion
widerspiegelt (Bestatigung Hypothese 1 b). Es ist jedoch eine Tendenz zu
erkennen, dass ein zeitlicher Versatz von 500 ms die hochsten Unterschiede in
der Reaktionszeit hervorruft: Dies kann mit dem Phanomen des ,Attentional
Blink“ erklart werden: Zwischen 200 und 600 ms nach Prasentation eines
zentralen Reizes ist die Aufmerksamkeit mit dessen Verarbeitung beschéftigt.
Somit koénnen Reize, die kurz darauf ausgegeben werden, erst ab einem
gewissen zeitlichen Versatz wahrgenommen werden, ohne Interferenz zu
verursachen (Broadbent und Broadbent,1987). Nach Shapiro et al. (1994)
resultiert dieser ,Aufmerksamkeitsschatten® aus der limitierten Kapazitat

unseres Kurzzeitgedachtnisses, parallel Informationen zu identifizieren und zu
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konsolidieren: wenn der erste Reiz das Kurzzeitgedachtnis ,besetzt’, kann ein
zweiter zwar u.U. identifiziert, aber nicht weiterverarbeitet werden. Da seine
Encodierung nur kurz erfolgte, ist dieser ,Gedachtnisabdruck® vulnerabel und
interferenzanfallig. Der zweite Reiz (rote Kammerleuchte) kann bei
interferenzverursachenden Experimentalevents in mehr als 50% aller Félle
identifiziert werden (siehe Kap. 3.3.2.1). Die Engpasse in der
Informationsverarbeitung erfolgen also auf einer spateren Prozessstufe,
namlich der zentralen Verarbeitung. Das ist konsistent mit Erkenntnissen von
Chun und Potter (1995): diese spéatere ressourcenlimitierte Verarbeitungsstufe
der semantischen Enkodierung erfolgt seriell und ist somit auf einen Reiz
festgelegt. Dies deckt sich mit Wickens Theorie der multiplen Ressourcen: Vor
allem bei zeithahen Reizen, die dieselbe Modalitat oder dieselbe
Verarbeitungsstufe (Identifikation, Integration, Entscheidung und Antwort)
betreffen, kommt es zu Engpassen in der Informationsverarbeitung, weil hier
dem Menschen nur begrenzte Kapazitdaten zur Verfigung stehen. Kommen
zwei Ausgaben mit einem zeitlichen Abstand von 0 Sekunden, so gibt es also
geringere Interferenzen als bei einem zeitlichen Abstand von 0,5 Sekunden.
Das ist damit zu erklaren, dass im ersten Fall eine Chance von 50% besteht,
dass der Fahrer zum Zeitpunkt der parallelen Ausgaben die Aufmerksamkeit

bereits auf den relevanten Reiz gerichtet hat.

Diese Interferenz ist in gleichem Mal3e vorhanden, wenn zu der optisch-
akustischen KW eine rein optische Statusmeldung ausgegeben wird. An dieser
Stelle sollte jedoch beachtet werden, dass die Lichtverhaltnisse im Simulator die
Wahrnehmung von optischen Ausgaben im Kombiinstrument begunstigen: Der
Raum ist insgesamt sehr dunkel, sodass die besonders kontrastreichen
Symbole die Aufmerksamkeit u.U. starker auf sich ziehen als im Realfahrzeug
bei normalen Lichtverhaltnissen. Ferner ist die Helligkeit der Kammerleuchten in
dem hier verwendeten frei programmierbaren Display starker als in einem

herkdmmlichen Serienkombiinstrument.

Auch haptische Rickmeldungen kdnnen, unabhangig davon, ob sie kurz vor
oder zeitgleich zu einer KW erscheinen, Interferenz verursachen. Somit

erfordern Ausgaben dieser Art, obwohl als direkt, schnell und intuitiv
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beantwortbar  bekannt,  ebenfalls = Aufmerksamkeits-Ressourcen  zur
Verarbeitung. Insbesondere ungerichtete haptische Meldungen wie eine
Vibration am Lenkrad haben eine lediglich aufmerksamkeitssteigernde
Signalwirkung und muissen somit auf der regelbasierten Ebene bearbeitet
werden. Im Gegensatz dazu kdnnen gerichtete haptische Ausgaben, bedingt
durch ihren hoheren Informationsgehalt, intuitiv auf der fertigkeitsbasierten
Ebene gel6ést werden (vgl. Rasmussen, Kap. 2.1.1.1). Daher kommt es bei der
zeitnahen Ausgabe von ungerichteten haptischen und optisch-akustischen
Ausgaben zu Interferenz, da mehr Ressourcen fur die Verarbeitung von
Signalen auf der regelbasierten (wie eine Lenkradvibration) als auf der
fertigkeitsbasierten Ebene (wie ein Gegenlenkmoment) nétig sind. Hypothese
H2 konnte somit nur teilweise bestatigt werden: Zeitnahe Ausgaben
unterschiedlicher Modalitaten verursachen keine Interferenz, sofern mindestens
eine der Ruckmeldungen gerichtet ist, d.h. einen konkreten
Handlungsvorschlag liefert. Hypothese 2 a wurde widerlegt, da haptisch
ungerichtete Ausgaben, anders als haptisch gerichtete, Engpasse in der
Informationsverarbeitung und somit Interferenz verursachen. Da der zeitliche
Abstand diese Effekte nicht beeinflusste, konnte Hypothese 2 b validiert
werden. D.h. nicht der Ausgabezeitpunkt einer Meldung, sondern ihre
Auspragung (gerichtet oder ungerichtet) beeinflusst den

Informationsverarbeitungsprozess.

Diese objektiven Daten werden von den Ergebnissen des Wahrnehmungs-
Paradigmas untermauert: Bei Ausgaben, die Interferenz in der
Informationsverarbeitung  verursachen  (TLC+KW, CC+KW), st die
Aufmerksamkeit haufig auf das Kombiinstrument gerichtet und nicht bei dem
Verkehrsgeschehen auf der Strasse; die CC bzw. TLC Ausgabe wird von den
Probanden als maximale, aber dennoch unspezifische Aufmerksamkeitslenkung
verstanden: Die Probanden versuchen den Reiz zu interpretieren und einer
Gefahrensituation zuzuordnen. Da die Bremsevents in der Simulatorstudie
insgesamt als eher unkritisch im Vergleich zum Realfahrzeug eingeschatzt

werden, Uberprufen die Probanden den Reiz im Kombiinstrument.

Die Ereignisse, bei denen der Proband instruiert wurde, ein Fremdfahrzeug zu

Uberholen, wurden als am meisten beanspruchend eingestuft. Obwohl in diesen
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Situationen (SWW und KW) keine Interferenz verursacht wurde, waren sie
dennoch aufgrund der Instruktion und Dynamik relativ komplex. Insgesamt
schopften jedoch die Probanden die logarithmische Skala von 0 bis 150 nicht
aus. Das bestéatigt die Annahme, dass die Bremsevents in der Fahrsimulation
als nicht sehr beanspruchend wahrgenommen wurden. Im Realfahrzeug

erhohen sich diese Werte (vgl. Kapitel 4.3.2.2).

Hypothese H 3 konnte bestatigt werden: Die verzogerte Ausgabe von rein
optischen Bedienrickmeldungen wird von den Probanden als zu spat
empfunden. Dies fuhrt zu einer erhéhten Anzahl von Fehlbetatigungen und
damit zu Diskomfort. Daraus ergibt sich als Gestaltungsregel, dass
Bedienrickmeldungen immer unmittelbar auf die Eingabe hin erfolgen, also
sofort ausgegeben werden missen. Dazu kann es notwendig sein,
Statusmeldungen einer niedrigeren Prioritatsklasse fir einige Sekunden zu

verzdgern, da es sonst zu Konflikten am Anzeigeort kommen kann.

3.5 Ausblick

Dieses Experiment diente dazu, die anfangs gestellten Hypothesen in der
Fahrsimulation zu Uberprifen. Somit sollte nachgewiesen werden, dass die
Anwendung Wickens’ Theorie der multiplen Ressourcen im Fahrsimulator
grundsatzlich maoglich ist. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass dies nur mit
Einschrdnkungen moglich ist: Probanden bremsten signifikant langsamer bei
ungerichteten zeitnahen und parallelen Ausgaben in identischen (KW und CC)
oder unterschiedlichen (KW und TLC) Modalitaten im Vergleich zu einer
alleinigen Ausgabe (nur KW). War eine der Ausgaben haptisch gerichtet
(SWW), so gab es keine signifikanten Unterschiede in der Bremsreaktion.
Zeitnahe und parallele Reize koénnen also durchaus wahrgenommen und
verarbeitet werden, sofern sie unterschiedliche Modalitaten betreffen und

mindestens eine dieser Ausgaben haptisch gerichteter Art ist.

Als nachstes soll eruiert werden, ob Wickens Modell zur
Informationsverarbeitung auch im Realfahrzeug Anwendung findet. Die oben

genannten Effekte sollen also in realistischeren Fahrsituationen validiert
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werden. Daher ist der néchste Schritt, ein Experiment im Realfahrzeug zu
konzipieren: Hier kann der Fahrer die komplette ihm zur Verfigung stehende
Information nutzen (z.B. optisch und kindsthetisch). Diese zusatzlichen
Informationen koénnten eine Erweiterung der oben validierten Hypothesen
notwendig machen. Es bleibt zu Uberprifen, ob eine modifizierte gerichtete
Ausgabe, wie z.B. die Kombination aus gerichteter und ungerichteter haptischer
Ruckmeldung, in demselben MalRe zu Interferenz fuhrt wie eine ungerichtete

haptische Ausgabe.

Die Wahrscheinlichkeit fir Bremsevents war in der Simulatorstudie sehr hoch
(13 Events in 60 Min.). Das kann den Fahrer fur derartige Ereignisse
sensibilisieren und somit die Reaktionszeiten verfalschen. Um realen
Verkehrsszenarien naher zu kommen, sollten im n&chsten Experiment die
Bremsmanover mit KW deutlich seltener erscheinen. Daher konzentriert sich
das Experiment im Realfahrzeug darauf, Interferenz zwischen haptisch
gerichteten und/oder ungerichteten Ausgaben mit verschiedenen zeitlichen
Abstanden zu einer KW zu untersuchen. Die Priorisierung von derartigen
Ruckmeldungen ist sehr anspruchsvoll, da FAS betroffen sind, die eine
zeitkritische Reaktion erfordern. Die Ergebnisse der nachsten Studie sind
essentiell far den Priorisierungsalgorithmus des  Warn- und

Informationsmanagers.
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4 Feldstudie

Im Anschluss an das oben beschriebene Experiment wurde eine Studie im
Realfahrzeug durchgefuhrt. Hierbei liegt die Besonderheit in der Beschaffenheit
des Versuchstragers: Zum ersten Mal wurden alle Ausgaben der bis zum Jahre
2007 in der Vor- und Serienentwicklung vorhandenen FAS in einem Fahrzeug
realisiert (Details zum Versuchstrager in Kap. 4.2.2). Dabei konnte die
Auswirkung der diversen optischen, akustischen und haptischen
Ruckmeldungen in verschiedenen Fahrszenarien auf einer Teststrecke erprobt

werden.

4.1  Einleitung

Um Engpasse in der Informationsverarbeitung aufzuzeigen, ist es essentiell,
auch im Realfahrzeug interferenzverursachende Ausgaben zu identifizieren und
deren Eigenschaften zu abstrahieren, also die Validitat Wickens Theorie im

Realfahrzeug nachzuweisen.

Ahnlich wie im Simulatorexperiment werden in dieser Studie die Auswirkungen
zeitnaher und paralleler Ausgaben auf die Reaktionsfahigkeit des Fahrers in
zeitkritischen Fahrsituationen erforscht. Da das Umfeld im Simulator kinstlich
und somit fur die meisten Versuchspersonen sehr ungewohnt ist, kénnen
Simulatorergebnisse nicht direkt auf die Realitéat Ubertragen werden (Blaauw,
1982). Ferner wurden in der Simulatorstudie nicht alle Fragestellungen
beantwortet. Um Reaktionen hervorzurufen, die denen in realen
Verkehrssituationen entsprechen, ist es wichtig, die Warnausgaben auf eine
moglichst niedrige Anzahl zu beschranken. Somit wurden Interferenzen
zwischen optischen und optisch-akustischen Ausgaben in diesem Experiment
nicht explizit untersucht. Die Erkenntnisse der Simulatorstudie gentigen, um die

Priorisierung fur diese Art von Riickmeldungen zu rechtfertigen.

Als theoretische Grundlage dient weiterhin Wickens Modell der multiplen
Ressourcen, jedoch erweitert durch die im Simulatorexperiment gewonnenen

Erkenntnisse: Zeitnahe und parallele Reize kbnnen durchaus wahrgenommen
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und adaquat verarbeitet werden, sofern sie unterschiedliche Modalitaten
betreffen und mindestens eine dieser Ausgaben haptisch gerichteter Art ist.

Ziel der Untersuchung ist es, diese Annahme im Realfahrzeug zu replizieren
und noch offene Fragestellungen zur menschlichen Informationsverarbeitung
beim Fahren zu verifizieren: Es bleibt zu klaren, inwieweit Zeitabstande
zwischen zeitnahen Ausgaben an den Fahrer die Interferenz beeinflussen
konnen. Ferner soll untersucht werden, ob die Tatsache erhalten bleibt, dass bei
gerichteten haptischen Ausgaben (Gegenlenkmoment) keine Interferenz
gefunden wurde, wenn zusatzlich eine ungerichtete haptische Ausgabe

(Vibration) mit dem Ziel der Aufmerksamkeitssteuerung ausgegeben wird.

4.2 Allgemeine methodische Aspekte
4.2.1 Hypothesen

Basierend auf Wickens Modell und den im Simulator gewonnenen
Erkenntnissen ergibt sich folgende Schlussfolgerung: Es kommt zu Interferenz
in der Informationsverarbeitung, sobald zeitnahe Ausgaben bearbeitet werden
missen, es sei denn, eine der Ausgaben ist haptisch gerichteter Art. Dies gilt
jedoch nur, wenn die gerichtete Ruckmeldung eindeutig als solche

wahrgenommen und zugeordnet werden kann (Schumann, 1994).

Daraus leiten sich fur den Versuch im Realfahrzeug folgende Hypothesen ab
(Ubersicht in Tabelle 12):

- Hypothese H1: Bei zeitnahen und parallelen Ausgaben von haptisch
ungerichteten und optisch-akustischen Ausgaben (TLC und KW) kommt es

auch im Realfahrzeug zu Engpassen in der Informationsverarbeitung.

- Hypothese H2: Haptisch gerichtete Ausgaben, sogar in modifizierter Form
wie in Kombination mit haptisch ungerichteten Ausgaben, fihren, wenn parallel

zu einer KW ausgegeben, nicht zu Interferenz (SWW und KW).
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Tabelle 12: Ubersicht der Hypothesen 1 und 2 (Anmerkung zum Zeitabstand:
bei positiven Werten kommt die KW als zweite Ausgabe)

Ausgaben Zeitabstand [s] Hypothese

. + @ 1/0 Interferenz (H1)
B ® :
. + @ @ 0 keine Interferenz (H2)

4.2.2 Testgelande

Das Experiment wurde auf dem Testgelande der Universitat der Bundeswehr in
Neubiberg durchgefiihrt. Eine schematische Ubersicht des ehemaligen
Flughafengelandes ist in Abbildung 24 zu sehen. Es besteht im Wesentlichen
aus einer zwei Kilometer langen Geraden (Verlauf von Ost nach West), dem
ehemaligen Taxiway (,Flight), unterteilt in eine zweispurige Strasse (Spurbreite
ca. 4 m). Im Norden des Gelandes befindet sich eine Kreisflache (Radius ca. 50
m), die Uber vier Strassen (Breite jeweils ca. 10 m) mit der Flight verbunden ist.
Eine davon stellt die Driving Ranch des im Osten gelegenen Golfplatzes dar
und wurde wahrend des Versuchs nicht befahren. Alle Kontroll- und
Experimentalevents fanden auf der Geraden statt: So wurden &ahnliche
Gegebenheiten und damit vergleichbare Messwerte (Beschaffenheit der
Fahrbahn etc.) sichergestellt. Lediglich der VDA-Spurwechseltest, der als
Warm-Up diente, fand auf der in der Mitte gelegenen quadratischen Flache statt
(Abbildung 24).
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Abbildung 24: Satellitenbasierte Vogelperspektive der Teststrecke der

Universitat der Bundeswehr, Neubiberg

4.2.3 Versuchsaufbau

Die Probanden fuhren ca. 45 min auf dem Testgelande, wobei sie mit mehreren
Systemausgaben konfrontiert wurden (Abbildung 26). Alle Warnausgaben
ereigneten sich auf der zwei km langen Flight an funf a priori festgelegten
Stellen. Dabei handelte es sich um Kollisionswarnungen, die bei einer
plétzlichen Bremsung des vorausfahrenden Fahrzeugs (= trainierte Fahrer, die
den Fremdverkehr simulieren) ausgegeben wurden. In zwei dieser
Bremsevents wurde zusatzlich zu der KW eine Spurwechselwarnung, in
weiteren zwei Fallen eine Spurverlassenswarnung ausgegeben. Die alleinige
Ausgabe der KW diente als Referenzmessung. Die TLC-Ausgabe in Form einer
ungerichteten haptischen Rickmeldung (Lenkradvibration) kam einmal parallel
und einmal eine Sekunde vor der KW. Dabei war die Strecke mit Pylonen
verengt, um die Annaherung an den Fahrbahnrand und somit ein mégliches

Spurverlassen zu plausibilisieren (Abbildung 25).
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Abbildung 25: Schematische (links) und Realansicht (rechts) zweier Szenarien
(oben: TLC und KW, unten: SWW und KW).

Ferner waren zwei der Bremsevents mit der Ausgabe durch die SWW
kombiniert. Dabei warnte die SWW entweder durch ein Gegenlenkmoment, also
haptisch gerichtet (Auspragung A), oder durch ein Gegenlenkmoment
zusammen mit einer Lenkradvibration, also modifiziert haptisch gerichtet
(Auspragung B) (Abbildung 26). Um die Fahrszenarien durch KW und SWW
realistisch erscheinen zu lassen, wurden die Versuchspersonen an einer
gewissen Stelle im Versuch gebeten, den Vordermann zu Gberholen. Sobald die
Versuchsperson lhre Uberholabsicht durch Setzen des Blinkers ankiindigte,
schoss das hintere Fahrzeug in den toten Winkel und das vordere bremste
scharf (Abbildung 25, unten). Somit konnten plausible Situationen fir die
Ausgabe geschaffen werden. Die Warnungen wurden per Knopfdruck vom
Versuchsleiter ausgegeben (Wizard-of-Oz). Um kontrollierte Bedingungen in
dem Experiment zu gewahrleisten, wurde darauf geachtet, dass die VP die
Instruktionen so genau wie mdoglich befolgte. Dabei war auf der Flight eine
konstante Geschwindigkeit von 80 km/h einzuhalten, und zwar unabh&ngig
davon, ob Fremdfahrzeuge vorausfuhren oder folgten. In den Nebengassen und
in der Kreisflache galt es, eine Geschwindigkeit von 50 km/h nicht zu
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Uberschreiten. Ferner sollten die Probanden, trotz Automatikgetriebe, manuell
im dritten Gang fahren. Bei 80 km/h war darauf zu achten, eine Drehzahl von
3500 U/min einzuhalten. Diese relativ hochtourige Fahrweise sollte eine
kontinuierliche Betatigung des Fahrpedals sicherstellen. Dies war wichtig, da
nur Events ausgewertet werden konnten, bei denen die Fahrer zum Zeitpunkt
der Rickmeldung das Fahrpedal betéatigten. Auf3erdem wurden die
Versuchspersonen instruiert, die gelbe Mittellinie auf der Flight nur im Falle
expliziter  Uberholaufforderung zu Uberfahren. Bei Uberhol- sowie
Abbiegevorgangen war darauf zu achten, den Blinker zu setzen, um dem
Fremdverkehr (hier den zwei Begleitfahrern) die Fahrabsicht zu signalisieren.

Abbildung 26: Ausgaben wahrend des Versuchs (TLC + KW oben, SWW A +
KW unten links, SWW B + KW unten rechts)

Um die Brems- und Spurwechselevents zu plausibilisieren, waren zwei weitere
Fahrzeuge an dem Versuch beteiligt, die streckenweise vor oder hinter dem
Versuchstrager fuhren (Anhang C). Um vergleichbare Konditionen fir jede
Versuchsperson zu gewahrleisten, war der genaue Ablaufplan in einem
Drehbuch, das sich in mehrere Fahrszenarien gliederte, festgelegt (Anhang D).
Dabei war es wichtig, dass die Begleitfahrer, die in einem zweiw6chigen
Training fur diesen Versuch geschult wurden, zu jedem Zeitpunkt des Versuchs
ihre Rolle genauestens ausiibten. Die Events, bei denen eine KW provoziert

wurde, erforderten ein hohes Mal3 an Konzentration, da die Versuchsfahrer hier
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sehr scharf, aber dennoch kurz bremsen sollten. Im direkten Anschluss an die
Bremsung beschleunigten die Begleitfahrer ihr Fahrzeug stark, um eine
drohende Kollision selbst bei Ausbleiben einer Reaktion seitens des Probanden

zu verhindern.

Auch in diesem Versuch wurden die Probanden im Anschluss an das
Bremsereignis gefragt, ob ihnen im Bereich der Anzeigen etwas aufgefallen sei
und wenn ja, das Wahrgenommene zu beschreiben. Damit waren sowohl
optische, akustische als auch haptische Ausgaben gemeint. Die Befragung
diente dazu, die Wahrnehmung in einer Situation zu erfassen, die sich in der
bewussten Verarbeitung von Reizen widerspiegelt. Ferner sollten die
Versuchspersonen auf einer logarithmischen Skala zur Erfassung der mentalen
Beanspruchung angeben, wie die jeweilige Situation erlebt wurde (Zijlstra & Van
Doorn, 1985)

4.2.4 Versuchstrager

Der BMW 520i Touring (Abbildung 27) wurde von der Abteilung ,Entwicklung
Gesamtfahrzeug — aktive Sicherheit aufgebaut und fir den Zeitraum der
Versuche zur Verfigung gestellt. Der Versuchstrager wurde um neue
Komponenten aus der laufenden Entwicklung erweitert. Dies war besonders
anspruchsvoll, da diese Komponenten der zuklnftigen Serienentwicklung zum
eigentlichen Versuchsfahrzeug nicht immer kompatibel waren. Das sogenannte
,FAS-Car” ist mit diversen Systemen ausgestattet: Einer frei programmierbaren
Kombiflache, um unterschiedliche optische Ausgaben zu realisieren, und einer
EPS-Lenkung mit Vibrationsmotor in der Lenkachse, um gerichtete und
ungerichtete haptische Rickmeldung im Falle von Querfihrungsfehlern (SWW,

TLC) auszugeben.
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Abbildung 27: FAS-Car mit Mef3technik fur die WIM-Versuchsreihe

Ferner befand sich auf der Beifahrerseite eine Versuchsleiterschnittstelle,
wodurch per Mausklick Ausgaben und zeitgleich dazu Datenaufzeichnungen
getriggert werden konnten (Abbildung 28). Die GUI (Graphical User Interface)
der VL-Schnittstelle wurde in der Programmiersprache JAVA realisiert. Ferner
war der Versuchstrager mit einem Kamerasystem ausgeristet. Diese Daten

wurden jedoch nicht in die Auswertung mit einbezogen (Anhang C).

“Triguer events | Log
27 03 2008 13:32/52] Switchad 10 ghorleul macro O'Wammaldungen
| Situation 1
|
Status:
‘ Idle I| Abore ‘ ‘
Shortcuts:

|l 2] [ o e [ e fad [ )

‘Options ‘

| copngure.. HTH Exit |

Abbildung  28: Oberflache (links) und Bildschirm  (rechts) der

Versuchsleiterschnittstelle im FAS-Car



102 Feldstudie

Folgende Systemausgaben konnten erstmals zusammen in einem

Systemverbund erlebt werden:

e Spurverlassenswarnung (TLC): Hierzu werden wahrend der Fahrt die
StralRenmarkierungen von einer Kamera neben dem Innenspiegel
erfasst. Durch die Informationen Geschwindigkeit, Fahrwinkel zur
Markierung und Fahrzeugmalle wird durchgehend der Zeitpunkt der
Uberschreitung der Fahrbahnmarkierung berechnet. Wird ein bestimmter
Schwellenwert Uberschritten, macht das Fahrzeug durch eine
Lenkradvibration auf die kritische Situation aufmerksam. Bei
Spurwechsel mit gesetztem Blinker warnt das System nie, da hier von

einer willentlichen Anndherung an den Seitenrand ausgegangen wird.

e Kollisionswarnung: Der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug wird
durchgehend Uber ein eingebautes Radarmodul vermessen. Sobald das
vorausfahrende Fahrzeug eine Bremsung vollzieht, das FAS-Car jedoch
die Geschwindigkeit beibehélt, warnt das System den Fahrer ab einer

bestimmten Schwelle eine Bremsung einzuleiten.

e Spurwechselwarnung: Dieser Assistent hilft beim Spurwechsel, in dem er
den toten Winkel mit einer Ultraschall-Kamera abtastet und ggf. durch
ein leichtes Lenkmoment vor der drohenden Kollision bewahrt. Zur
Aufmerksamkeitssteigerung kann dieses Gegenlenkmoment mit einer
Vibration kombiniert werden. Ferner weisen in der Serienapplikation

LEDs im Aul3enspiegel auf die Gefahr hin.

Obwohl der Algorithmus auf dem jeweiligen Steuergerat implementiert war,
wurden alle Ausgaben durch Knopfdruck getriggert. Es handelt sich also auch
hier um ein Wizard-of-Oz Experiment. Dies war wichtig, um zu gewahrleisten,
dass jedem Probanden an derselben Stelle eine identische Warnung prasentiert

werden konnte.
4.2.5 Stichprobe

Um Lerneffekte auszuschlieBen, wurden hier ausschliel3lich Probanden
eingeladen, die zuvor nicht am Simulatorexperiment teilgenommen hatten. Alle

62 Versuchspersonen besalRen einen BMW-internen Fuhrerschein (,B1“) und
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waren zum Zeitpunkt des Versuchs bei der BMW Group angestellt. Die
Teilnahme an der Studie erfolgte freiwillig und wurde nicht entlohnt. Auch hier
kamen die Teilnehmer aus allen Bereichen der BMW Group (Entwicklung,
Produktion, Vertrieb und Marketing). Sieben Probanden waren weiblich. Das
Durchschnittsalter betrug 30 Jahre, wobei das Alter zwischen 20 und 56 Jahren
variierte (SD 6,7). Lediglich 4% der Probanden fuhren weniger als 5000 km pro
Jahr (Abbildung 29).

25

20 A

15 -

10 -

Anzahl Versuchspersonen

< 5000 5000-10000 10000-20000 > 20000
Fahrerfahrung (km pro Jahr)

Abbildung 29: Fahrerfahrung der 62 Probanden in km pro Jahr

4.2.6 Experimentelles Design und Ablauf

Das Versuchsdesign wurde mit abhangigen Stichproben geplant. Um
Reihenfolgeeffekte zu vermeiden, gab es zwei Experimentalgruppen, die an

zwei unterschiedlichen Stellen des Versuchs starteten.

Zu Beginn flllte die Versuchsperson den demographischen Fragebogen aus
(Anhang A). AnschlieBend erhielt jeder Proband eine EinflUhrung im
Versuchstrager, bei dem ihm die moglichen Systemausgaben und der grobe
Ablauf des Experiments erklart wurden. Im Anschluss daran konnte sich die VP
mit dem Fahrzeugverhalten vertraut machen und Sitz, Lenkrad und Pedale
individuell anpassen. In der Einflihrungsphase sollte der Proband einen VDA-
Spurwechseltest mit 40 km/h durchfahren (Abbildung 30).
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Abbildung 30: VDA-Spurwechseltest (Internationale Norm 1SO 3888-2, 1997)

In der Experimentalsession wurde jede VP mit den funf, bzw. im Falle einer
Ersatzerhebung sechs Bremsereignissen konfrontiert. Somit konnten vier
Experimentalbedingungen und eine Referenzmessung erhoben werden. Alle
Bremsevents ereigneten sich auf der Flight. Die unabhéngigen Variablen
entsprechen den unterschiedlichen Systemrickmeldungen durch KW, SWW
und TLC (fur eine Ubersicht siehe Tabelle 12). Dabei war die Versuchsperson
instruiert, 80 km/h zu fahren und einen Abstand von 30 Metern zum
Vordermann einzuhalten. Da der Abstand nur vom Versuchleiter abgelesen
werden konnte, instruierte er bei Bedarf den Probanden, den Abstand
anzupassen. Nach der Halfte des Versuchs wurde die Referenzmessung
durchgefuhrt, mit der a posteriori die Experimentalbedingungen verglichen
werden konnten. Ferner gab es eine Reihe an Flllevents, wie Eingaben an der
MM-Schnittstelle oder Kreisfahrten, um die Erwartungshaltung der Probanden
gegeniiber Bremsereignissen zu minimieren (fiir eine Ubersicht siehe Anhang
F).

4.2.7 Datenaufzeichnung und Auswertung

Alle von der MeRelektronik aufgezeichneten Werte wurden auf einem Rechner
im Kofferraum gespeichert. Der Versuchsleiter konnte durch Auslosen eines
Triggers fur einen Zeitraum von 60 s vor bis zu 3 s nach der Ausgabe alle
relevanten Parameter speichern. Die Datenaufzeichnung erfolgte mit der BMW
eigenen Analysesoftware CARMEN (Car Measurement Environment, Version
1,3). Diverse Sensor- und CAN-Bus Daten wurden auf einer Autobox
zusammengefihrt. Pro Bremssituation wurde ein Datenfile erzeugt. Somit gab
es am Ende flr jede Versuchsperson fuinf, im Falle einer Ersatzerhebung sechs

Datensatze im XML-Format.
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Folgende Signale wurden mit einer Abtastrate von 10 Hz aufgenommen:

v Geschwindigkeit des Eigenfahrzeugs [m/s]
d Abstand zum Vordermann [dm]

B_GP Betatigung Fahrpedal [%]

S B Status Kontakt Bremspedal [binar: 0/1]

A KW T Ausgabe KW Ton [binar: 0/1]

A _KW_KL Ausgabe KW KL [binar: 0/1]

AV Ausgabe Lenkradvibration [binar: 0/1]
A_Widerstand Ausgabe Widerstand Lenkrad [bin&r: 0/1]

Ausgehend von diesen Signalen wurde folgende abhangige Variable berechnet:

R B Reaktionszeit bis Betatigung des Bremspedals vom
Startzeitpunkt der KW (Ho et al., 2007)

Um von echten Bremsreaktionen ausgehen zu kénnen, wurden nur VPn in die
Auswertung miteinbezogen, die zum Zeitpunkt der KW ausschlie8lich das
Gaspedal betatigten und als Reaktion auf eine KW das Bremspedal innerhalb

von zwei Sekunden bedienten.

Zuerst wurden die Rohdaten mit dem SW-Paket Camol in CARMEN
vorverarbeitet, d.h. gefiltert und konvertiert. Uberfliissige Nachrichten, die fur
den Versuch nicht relevant waren, wurden aus der Trigger-Datei entfernt, womit
die Datenmenge wesentlich reduziert werden konnte und ein schnelleres
Weiterverarbeiten ermoglichte. Mit Hilfe der Bordnetzdatenbank konnte der
jeweilige Identifier fir die relevanten Signale wie Informationen zu
Systemausgaben bzw. Gas- und Bremspedalbetatigung identifiziert werden.
Anschlie3end wurden die gefilterten Dateien in ein von Matlab lesbares Format
umgewandelt. Die Zusammenfassung der mit Matlab ermittelten Ergebnisse
wurde in eine Excel Datei exportiert (fir eine detaillierte Ubersicht siehe Anhang
E). Ausreil3er, also Reaktionszeiten weit Uber 2 s, wurden nicht in die Analyse
einbezogen. Ferner wurden nur Datensatze mit vergleichbarer Kritikalitat der

Situation oder TTC (Time to Collision) betrachtet, um die Varianz zwischen den
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Events gering zu halten: Hierbei durfte die Eigengeschwindigkeit nicht mehr als
zehn km/h von der Idealgeschwindigkeit von 80 km/h abweichen und der
Abstand zum Vordermann nicht mehr als zehn Meter vom Idealabstand von 30

Metern.

Aufgrund von technischen Problemen konnten nicht alle Datensatze der 62
Probanden ausgewertet werden. So fiel auf Grund der hohen Temperaturen
haufig die Audiobox aus. Dies hatte zur Folge, dass keine Warntbne zu horen
waren. Ferner konnte der Abstand zum Vordermann nicht immer ermittelt
werden. Die Messungen, in denen diese Grof3e fehlte, konnten nicht in die
Auswertung einbezogen werden. Weitere Datensatze gingen verloren, da sich
ca. ein Drittel der Probanden dagegen entschied, bei zeitgleicher KW und SWW
zu bremsen. Stattdessen setzten sie ihre Uberholabsicht offensiv durch, indem
sie das Gegenlenkmoment der SWW Ubersteuerten und mit Vollgas an dem
Vordermann vorbei auf die gegenuberliegende Fahrspur auswichen. Somit
konnte bei nur sechs der 62 Versuchspersonen fiur jedes der finf Bremsevents
ein komplett auswertbarer Datensatz erhoben werden. Als Folge dessen
musste auf die ursprunglich geplante Auswertung mit abhangigen Stichproben
verzichtet und ein Vergleich mit unabhangigen Stichproben angestellt werden.
In der einfaktoriellen ANOVA (Bortz und Ddéring, 2002) darf somit der Datensatz
einer VP in nur einer der funf Bedingungen verwendet werden. Die
Stichprobengrof3e verringerte sich somit auf ca. dreizehn pro Ereignis. Post hoc
wurde das Bonferroni Verfahren angewandt, um die Unterschiede genau

interpretieren zu kénnen.

Ferner wurden diverse subjektive MalRe erhoben, um folgende abhangige

Variablen darzustellen:
RSME-Score subjektives Mal} fir ment. Beanspruchung
Wahrnehmung bei Anzeigen ~ Mal3 flr Informationsverarbeitung

Subjektive numerische Daten wurden mit einer einfaktoriellen Varianzanalyse

(ANOVA) und subjektive nominale Daten rein deskriptiv ausgewertet.
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4.3 Ergebnisse

Um eine Aussage Uber die Interferenz, also die Auswirkung der Rickmeldungen
auf die Bremsreaktionszeit und die Anzahl der wahrgenommenen Anzeigen
machen zu konnen, wurden alle vier Experimentalevents mit der

Referenzmessung verglichen.
4.3.1 Objektives Mal3

Als Leistungsmal® diente die Bremsreaktionszeit, also die Zeit bis zur ersten
Bremsbetéatigung nach Ausgabe einer KW. Diese Zeit bendtigte der Fahrer nach

Erscheinen der Ausgabe, um den Fuld vom Gaspedal auf die Bremse zu setzen.
4.3.1.1 Bremsreaktionszeit

Die ANOVA (F = 6.088, p = 0.000) deckte einen signifikanten Effekt in
Abhangigkeit von der Art der Anzeige auf. Der Post Hoc Bonferroni Test zeigte,
dass die Probanden signifikant langsamer bremsten, wenn die TLC-Warnung
eine Sekunde vor der KW ausgegeben wurde. In allen anderen Féllen gab es
keine signifikanten Unterschiede in der Reaktionszeit (Abbildung 31): Bei
paralleler Ausgabe der KW und der SWW, bzw. der KW und der TLC reagierten
die Probanden ahnlich schnell wie bei einer alleinigen KW. Dies war
unabhangig davon, ob die SWW haptisch gerichtet (Gegenlenkmoment) oder
modifiziert haptisch gerichtet (Gegenlenkmoment und Lenkradvibration)

ausgegeben wurde.

Die TTC fur die verwendeten Datensatze unterschieden sich nicht signifikant.
Somit war sichergestellt, dass die Kritikalitat (Abstand zum Vordermann und

Geschwindigkeit) aller Events vergleichbar war.
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Abbildung 31: Ubersicht der durchschnittichen Reaktionszeiten in den funf

Bremsevents

Anders als in der Simulatorstudie bremsten die Probanden bei paralleler
Ausgabe durch TLC und die KW nicht signifikant langsamer als bei einer
alleinigen KW (siehe Tabelle 13).

Tabelle 13: Ubersicht der durchschnittlichen Reaktionszeiten (RT) und

Standardabweichungen (SD) in den funf kritischen Bremssituationen

Beschreibung RT SD s HOC. Vergleich
Event [S] [s] SIS Simulator
(Referenz: KW)

Kollisionswarnung (KW) 1.02 0.26
TLC 1 Sek. vor KW 1.41 0.34 0.047 =
TLC parallel zu KW 0.79 0.31 n.s. (0.89) #
SWW A parallel zu KW 1.23 0.32 n.s. (1.0) =
SWW B parallel zu KW 1.07 0.42 n.s. (1.0)
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4.3.2 Subjektives MafB

Zusatzlich zu den objektiven Daten wurden subjektive Daten erhoben, um

eventuelle Abweichungen identifizieren und diskutieren zu kénnen.
4.3.2.1 SA-Paradigma

Auch hier werden akustische und haptische Rickmeldungen grundséatzlich bei
allen Ereignissen wahrgenommen und somit nicht separat in der Auswertung
betrachtet. Die Analyse der wahrgenommenen Anzeigen bezieht sich rein auf
die optische Ausgabe der KW (Tabelle 14):

Tabelle 14: Anzahl wahrgenommener KW-Anzeigen je nach Ereignis in Prozent

SWW A parallel SWW B parallel TLC parallel zu TLC 1 s vor

KW KW (Baseline) 2u KW 2u KW KW KW
nichts wahrgenommen 69% 50% 50% 54% 16%
etwas wahrgenommen 15,5% 8% 8% 23% 42%
rote KL wahrgenommen 15,5% 42% 42% 23% 42%
100% 100% 100% 100% 100%

Wurde die KW mit einem zeitlich wahrnehmbaren Versatz zur TLC-Warnung
ausgegeben, nahmen die Probanden in mehr als 80% der Falle die KL im
Kombi-Instrument war. Sie blickten also in der Mehrzahl der Events, in denen
zuerst TLC und dann die KW ausgegeben wurde, auf die
Instrumentenkombination. Bei allen anderen Ereignissen nahmen die
Versuchspersonen in mehr als 50% der Falle nichts in der Instrumenten-
Kombination wahr. Aufgrund der teilweise sehr kleinen Stichproben wurde auf
eine weitere statistische Auswertung verzichtet. Wie in der Simulatorstudie
fuhrten also interferenzverursachende Ausgaben zu einer erhéhten

Wahrnehmung von optischen Anzeigen in der Instrumenten-Kombination.
4.3.2.2 RSME-Score

Die ANOVA (F = 8.701, p = 0.000) deckte einen signifikanten Effekt der

Bremssituation auf. So zeigte der Post-Hoc Bonferroni Test, dass die
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Versuchspersonen signifikant héhere Beanspruchungsscores angaben, wenn
SWW und KW parallel ausgegeben wurden (p = 0.038). Allerdings beschrankte
sich dieser Effekt auf die zeitgleiche Ausgabe von SWW A und KW. Das kann
dadurch erklart werden, dass dies das erste Ereignis war, in dem die
Versuchsperson aufgefordert wurde, zu Uberholen und kurz darauf zwei
Warnausgaben erhielt. Diese Situation ist also sowohl vom Versuchsablauf als
auch von den Ruckmeldungen sehr anspruchsvoll. In allen anderen
Bremsevents gab es keine signifikanten Unterschiede in subjektiv

wahrgenommener Belastung (Abbildung 32).
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Abbildung 32: Ubersicht der durchschnittichen RSME Scores je nach
Bremsevent (MW und SD)

Die Standardabweichungen waren tber alle Ereignisse hinweg relativ homogen.
Auch hier schopften die Probanden die logarithmisch aufgebaute Skala von 0
bis 150 nicht aus. Insgesamt lagen die Scores etwas unterhalb derer des

Simulatorversuchs.
4.3.3 Diskussion

Die Ergebnisse dieser Studie bestatigen die im Simulatorversuch tberprifte
Theorie von Wickens: Der Mensch kann durchaus parallel ausgegebene
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Informationen adaquat verarbeiten, sofern unterschiedliche Modalitaten und
Stufen betroffen sind. Interferenz, in Form von langsamerer Bremsreaktionszeit,
konnte lediglich bei zeitlich wahrnehmbar versetzten Ausgaben nachgewiesen

werden.

Anders als in der Simulatorstudie bremsten die Probanden im Realfahrzeug bei
paralleler Ausgabe durch TLC und KW nicht signifikant langsamer als bei einer
alleinigen KW. Setzte die Lenkradvibration des TLC jedoch schon eine Sekunde
vor der KW ein, konnte - wie in der Fahrsimulation - Interferenz nachgewiesen
werden, die sich in Form von langsamerer Bremsleistung manifestierte. Somit
konnte die Hypothese H1 nur teilweise bestatigt werden: Bei zeitnahen, nicht
aber, wie urspriinglich angenommen, bei parallelen Ausgaben kommt es im
Realfahrzeug zu Engpassen in der Informationsverarbeitung. Die zeitversetzte
Ruckmeldung setzt einen Informationsverarbeitungsprozess in Gang: Die
Fahrer beginnen mit der Informationsverarbeitungsschleife fir die Interpretation
der Vibration ,was ist das, was soll ich tun?“. Daraufhin kommt der neue Reiz,
ausgegeben durch die KW. Nun muss die bereits begonnene Schleife verlassen
und ein neuer Informationsverarbeitungsprozess begonnen werden. Das kostet
kognitive Ressourcen und somit Zeit (Broadbent & Broadbent, 1987). Die
Unterschiede zum Simulator lassen sich damit erklaren, dass die Vibration im
Realfahrzeug eine unspezifische Aufmerksamkeitslenkung bewirkt, also nicht
direkt mit einer neuen RUckmeldung durch ein FAS der Querfihrung in
Verbindung gebracht wird. Im Simulator hingegen wird die Vibration als
eigenstandiges Signal flir das TLC eindeutig wahrgenommen. Konsistent mit
der Simulatorstudie ist das Ergebnis, dass eine gerichtete haptische
Ruckmeldung (SWW Variante A) keine Interferenz verursacht. Der Widerstand
am Lenkrad soll die Kollision mit dem Fahrzeug im toten Winkel verhindern.
Dieser Reiz benétigt weniger Ressourcen zur Bearbeitung: Er erleichtert die
Prozessstufen der Handlungsauswabhl (,in welche Richtung muss ich lenken?“)
und der Handlungseinleitung (,zurtick auf meine Spur lenken®), indem er einen
direkten Handlungsvorschlag liefert (Rasmussen, 1986). Dieser Effekt bleibt
erhalten, wenn zusatzlich zu einer gerichteten haptischen Ausgabe
(Gegenlenkmoment) eine ungerichtete haptische Ausgabe (Vibration)
ausgegeben wird. Somit konnte die Hypothese H2 bestatigt werden: Haptisch
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gerichtete Ausgaben, sogar in modifizierter Form wie in Kombination mit
haptisch ungerichteten Ausgaben, fihren, wenn parallel zu einer KW
ausgegeben, nicht zu Interferenz. D.h. die ungerichtete haptische Ausgabe hat

weder eine verstarkende noch eine schadliche Wirkung.

Eine Vibration zeitgleich zu einer KW, und zwar unabhangig davon, ob es sich
um eine ungerichtete haptische Rickmeldung des TLC oder des SSW
handelte, verursachte keine Interferenz: Hier war die Reaktionszeit genauso
schnell wie in der Referenzmessung. Dies kann dadurch erklart werden, dass
die Lenkradvibration als ein eindeutiges Signal zur Aufmerksamkeitssteuerung
verstanden wird. Da die Aufmerksamkeit in diesen hdchst kritischen Situationen
jedoch schon auf den relevanten Bereich, namlich den Streckenabschnitt
unmittelbar vor dem Ego-Fahrzeug, gerichtet ist, zeigt diese haptische
ungerichtete Ausgabe keinen zusatzlichen Effekt, sondern wird einfach
ausgeblendet. Generell ist die externe Validitat im Realfahrzeug gegenuber
dem Simulator, in dem haufig nach einfachen Reiz-Reaktionsmustern gehandelt
wird, erhoht (Fuhr, 2003). Ungerichtete haptische Rickmeldungen sind also
keineswegs ablenkend, sofern sie zeitgleich zu der zeitkritischen Meldung
ausgegeben werden. Sie kdnnen jedoch SicherheitseinbuRen in Form von
langsamerer Reaktionszeit verursachen, wenn sie mit einem wahrnehmbaren

zeitlichen Versatz zu einer zweiten Rickmeldung ausgegeben werden.

Diese objektiven Daten werden von den Resultaten des SA-Paradigmas
untermauert: Bei interferenzverursachenden Ausgaben blickten die Probanden
in ca. 84% der Falle auf das Kombi-Instrument: Sobald das Lenkrad vibriert,
wird mit der Informationsverarbeitung fir diesen Reiz begonnen. Da dieser Reiz
unspezifisch Aufmerksamkeit erregt und nicht eindeutig einer Systemausgabe
zugeordnet werden kann, schauen viele Versuchspersonen auf der Suche nach
zusatzlichen Informationen auf das Kombi-Instrument. Hier handelt es sich um
einen Reiz, der mit Hilfe von kognitiven Ressourcen auf der regelbasierten bzw.
wissensbasierten Ebene bearbeitet werden muss (Rasmussen, 1986). Wird nun
eine Sekunde nach der Vibration die KW ausgegeben, muss dieser erste
Informationsverarbeitungsprozess unterbrochen und ein neuer gestartet

werden. Das Verlagern von Aufmerksamkeit kostet kognitive Ressourcen und



Feldstudie 113

somit Zeit (Posner, 1980). Dieser Effekt kbnnte jedoch verloren gehen, wenn
die Probanden langere Zeit mit dem TLC-System interagieren, somit die

Ausgaben kennen und nicht jedes Mal von neuem interpretieren missen.

Wie in der Simulatorstudie wurden auch im Realfahrzeug die Situationen, bei
denen ein Fahrzeug Uberholt werden musste, als am meisten beanspruchend
eingestuft. Obwohl bei diesen Ereignissen keine Interferenz in der
Informationsverarbeitung verursacht wurde, wurden sie dennoch aufgrund der
Instruktion und Dynamik als eher komplex empfunden. Bei paralleler SWW und
KW entschied sich ca. ein Funftel der Probanden fir einen offensiven
Uberholeingriff, statt zu bremsen. Eben diese Versuchspersonen gaben an, die
SWW als sehr stérend zu empfinden, wohingegen die restlichen
Versuchspersonen die gerichtete haptische Ausgabe als richtungsweisende
intuitive  Hilfe  akzeptierten. In  Zukunft sollten  Ausgaben durch
Fahrerassistenzsysteme mit zusatzlichen Informationen kontextsensitiv
bewertet werden. Dabei kdnnen Unterschiede, bedingt durch individuelle
Leistungsschwankungen und Erwartungen, abgefangen werden (Farber, 1987).
Nur durch zuséatzliche Informationen zum Fahrkontext konnen Ablenkung und

Uberforderung des Fahrers vermieden werden.
4.3.4 Ausblick

Die Studie im Realfahrzeug konnte die Ergebnisse der Simulatorstudie nur
teilweise validieren: Lediglich bei Ausgabe einer ungerichteten haptischen
Ruckmeldung eine Sekunde vor der Kollisionswarnung bremsten die Fahrer
signifikant langsamer. Somit ergibt sich Priorisierungsbedarf, wie bereits im
Simulatorversuch konstatiert, fur Ruckmeldungen, die kurz vor einer
zeitkritischen FAS-Meldung ausgegeben werden. Dies rechtfertigt die
Verwendung eines Préadiktors: Wenn die Wahrscheinlichkeit, dass in den
nachsten Sekunden eine KW erscheint, einen bestimmten Schwellwert
Ubersteigt, werden Ausgaben durch TLC und Statusmeldungen unterdrickt und
ggf. zu einem spateren Zeitpunkt wieder prasentiert. Diese Priorisierung ist fur
genau zeitgleich ausgegebene Meldungen nicht notwendig, da hier keine
Interferenz nachgewiesen wurde. Allerdings mussten zusatzliche Informationen
fur die Plausibilisierung der Pradiktion herangezogen werden. So kann es z.B.

passieren, dass TLC trotz Ausbleiben einer KW unterdrickt wird.
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Schlimmstenfalls hétte die Fahrsituation jedoch eine Spurverlassenswarnung

erfordert, um einen Schaden zu vermeiden.

Die in Kap. 2.1.  vorgestellten Modelle  zur  menschlichen
Informationsverarbeitung konnten im Kontext der Fahraufgabe abgeprtft und
wo notig angepasst werden. Die Notwendigkeit fur die Informationspriorisierung
von zeitnahen Informationen wurde aufgezeigt. Interferenzverursachende
Meldungen bzw. Zeitabstdnde konnten identifiziert werden. Basierend auf
diesen Erkenntnissen wird im né&chsten Kapitel eine Priorisierungsmatrix
abgeleitet. Diese stellt den statischen Teil des WIM-Konzepts dar. Ferner flieRen
die Erkenntnisse implizit in die Entwicklung von Kontextmodulen mit ein: Diese
steuern situationsadaptiv, also dynamisch, die Ausgabe von Meldungen an den
Fahrer.
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5 Konzeptentwicklung- und Bewertung

In Kapitel 3 und 4 wurde die Anwendbarkeit von Wickens Modell zur
menschlichen Informationsverarbeitung im Kontext der Fahrsimulation bzw. im
Realfahrzeug Uberprift. Somit konnte gezeigt werden, welche zeitnahen
Ausgaben zu einem Informationsstau in der Verarbeitung fuhren. Daraus wurde
der Priorisierungsbedarf fur WIM abgeleitet. Es sollen jedoch nicht nur die
Ergebnisse aus den beiden Versuchen in der Funktionsweise des WIM-
Algorithmus ~ Anwendung  finden, sondern eine  Reihe  weiterer
Gestaltungspunkte beachtet werden. Daher sollen in diesem Kapitel zuerst die
Anforderungen an das WIM definiert und daraus bestimmte Ziele abgeleitet
werden, die es in dem Konzept umzusetzen gilt. Im zweiten Teil des Kapitels
wird die Funktionsweise, also die Realisierung der Ziele beschrieben. Ferner
wird hier ein Uberblick tber bisherige Arbeiten gegeben. Zusammenfassend
agiert das WIM wie ein Prioritdtenmanager, der fur jede Ausgabe je nach

Kontext den bestmdglichen Zeitpunkt festlegt.

5.1 Anforderungen

Wie in Kap. 2.3 beschrieben, gibt es derzeit eine Vielzahl an
Priorisierungsanséatzen. Allerdings erfullen diese Systeme nicht alle an ein WIM
gestellte Kriterien zu einer optimalen Informationskoordination: Funktionsweise
und Aufbau lassen Raum flir Optimierungen. Idealerweise sollte das WIM
ganzheitlich, kontextadaptiv, konsistent und optimal an die menschlichen
Kapazitaten angepasst agieren und modular gestaltet sein. Im Folgenden wird
beschrieben, wie jede dieser Anforderungen in dem Konzept Beachtung finden

kann:
Vollstandigkeit

Viele Forschungsinstitute oder OEMs priorisieren Ausgaben lediglich innerhalb
der jeweiligen Informationsklasse (z.B. CC untereinander) oder ausschlief3lich
Uber zwei Informationsklassen hinweg (Muigg, 2008). Der hier dargestellte
Ansatz beachtet alle mdglichen Ausgaben an der MM-Schnittstelle, also sowohl

fahr- als auch nichtfahrrelevanter Art.
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Konsistenz

Um alle moéglichen Meldungskombinationen priorisieren zu koénnen, ist es
zunachst wichtig, die Ausgaben anhand der in der Mduller-Lermer Matrix
definierten Kriterien ,Zeitbudget® und ,Schadensausmal® zu bewerten
(Definition eingefiihrt in Kapitel 2.2.4). So kann eine intuitive, transparente und
vor allem konsistente Einordnung und somit Priorisierung, auch fir neue

Systeme, gewéhrleistet werden (siehe Kap. 5.2.1).
Ressourcenadaptivitat

Der WIM-Ansatz bezieht die zuvor gewonnenen Erkenntnisse zur
Ressourcenknappheit im Kontext der Informationsverarbeitung mit ein. Im
Bezug auf Meldungen durch FAS, die eine zeitkritische Reaktion des Fahrers
erfordern und daher meist sicherheitskritisch sind, gelten daher folgende

Anforderungen:

- Ungerichtete Meldungen unterschiedlicher Modalitaten, die mit einem
zeitlich wahrnehmbaren Versatz ausgegeben werden, werden im WIM
priorisiert. Somit kénnen Sicherheitseinbussen durch eine Uberlastung

des Fahrers vermieden werden.

- Ist mindestens eine der Ausgaben haptisch gerichtet oder aber
erscheinen sie gleichzeitig, dann besteht keine Notwendigkeit fur eine

Priorisierung (vergleiche Kapitel 4.3.3).

- Bei Ausgaben, die keine zeitkritische Reaktion erfordern, wie z.B. durch
FIS und Statusmeldungen, priorisiert das WIM, um Komforteinbul3en

abzuwenden (siehe Kap. 5.2.1).
Kontextadaptivitat

Das WIM bezieht Informationen zur Fahrsituation, zum Fahrzeugzustand und
zum Fahrerzustand mit ein. So kann eine dynamische, situationsadaptive
Informationskoordination gewahrleistet werden (vgl. Kap. 5.2.2). Dadurch ist es

maoglich, Warnschwellen je nach Situation anzupassen:

- Meldungen, die keine zeitkritische Reaktion erfordern, werden z.B. bei
erkannter Ablenkung des Fahrers verzogert, wohingegen Warnschwellen
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von Ausgaben, auf die der Fahrer unmittelbar reagieren sollte, verringert

werden.

- Ferner sind in den Kontextmodulen Informationen enthalten, die eine
Bestimmung der mentalen Belastung des Fahrers ermdglichen (vgl.

hierzu Fahrerleistungsschatzer, Kap. 5.2.2.1).
Modularitat

Um das Konzept rasch an zukiunftige Entwicklungen, wie z.B. neue
Fahrerassistenzsysteme oder Car-to-Car- bzw. Car-to-Infrastructure-Interaktion,
anpassen zu konnen, ist ein partitionierbarer Aufbau von Vorteil: Somit ist das
Konzept modular erweiterbar. Dies ermdglicht eine gestaffelte Umsetzung des

WIM im Serienfahrzeug.
Unaufdringlichkeit

Um das WIM serientauglich auszulegen, muss seine Funktionsweise auch ohne
das Nachrusten teurer und/oder aufwandiger Zusatzkomponenten mdglich sein.
So wirde beispielsweise ein Fahrer eine wiederholte Kalibrierung z.B. eines
Blickerfassungssystems nicht tolerieren. Die Module, die Informationen zum
Fahrerzustand und zur Fahrsituation einholen, sollten also bereits in
rudimentéarer Form im Fahrzeug vorhanden sein und im Hintergrund agieren,

um Zusatzkosten und Diskomfort zu vermeiden.

5.2 Funktionsweise

Bei der Beschreibung der Funktionsweise des WIM wird zundchst auf den
statischen, situationsunabh&ngigen Teil des Algorithmus eingegangen. Anhand
einiger Beispiele wird die Funktionsweise dargestellt (Kap. 5.2.1). Basierend
darauf wird die dynamische, kontextsensitive Meldungskoordination des WIM
beschrieben (Kap. 5.2.2). Zuerst werden Erkenntnisse aus verwandten Arbeiten
vorgestellt und anschlieRend im Detail das vollstandig ausgearbeitete
Kontextmodul zur Fahrerleistungsschatzung erlautert. Der in dieser Arbeit
definierte Algorithmus wurde in einer Patentanmeldung geschitzt (Lermer,
2008). Da der Schwerpunkt der Arbeit auf der Festlegung der statischen

Priorisierung lag, wurden die Kontextmodule Fahrsituation und
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Fahrzeugzustand nur rudimentar, das Modul zur Fahrerleistungsschéatzung

jedoch ausfuhrlich befiillt.
5.2.1 Koordination zeitnaher Ausgaben: Priorisierungsmatrix

Alle moglichen Ausgaben werden in einer Matrix einander gegentbergestellt.
Diese Matrix stellt den statischen, d.h. situationsunabhangigen Teil des WIM bei
zeitnahen Ausgaben dar. Dabei wird die Prioritat einer Ausgabe, basierend auf
den in Kap. 2.2.4 erarbeiteten Kriterien ,Schadensausmafl® und ,Zeitbudget"
und den in Kapitel 3 und 4 abgesicherten Funktionsweisen der
Informationsverarbeitung, beim Fahren festgelegt. Die Matrix definiert die
Priorisierung aller FAS, FIS und CC-Meldungen untereinander sowie zwischen
FAS, FIS und CC-Meldungen. Aus Geheimhaltungsgriinden muss auf eine
detaillierte Beschreibung der Priorisierungsmatrix verzichtet werden. Um jedoch
die Logik nachvollziehen zu koénnen, sind nachfolgend einige Beispiele
beschrieben. Die Funktionsweise des WIM wurde in einer Matlab Simulink
Simulation  (Vers. 2006b) umgesetzt. Fur eine Ubersicht des
Simulationsaufbaus siehe Anhang P.

Priorisierung zwischen FAS-Meldungen

Die Meldungskoordination zwischen FAS-Meldungen ist relativ komplex: Hierbei
handelt es sich meist um Anzeigen, auf die der Fahrer unmittelbar reagieren
muss, um einen drohenden Schaden abzuwenden. Basierend auf
Expertengesprachen und den Erkenntnissen aus den Fahrversuchen wurde die
Meldungskoordination folgendermaf3en festgelegt: Gleichzeitige Ausgaben
durch Fahrerassistenzsysteme miussen nicht priorisiert werden, da hier keine
Interferenz in der Informationsverarbeitung nachgewiesen wurde (weder fur
TLC noch fur die SWW). Allerdings legt die Matrix eine Koordination von
zeitnahen Ausgaben mit unspezifischer Aufmerksamkeitslenkung fest, also
wenn TLC mit einem zeitlich wahrnehmbaren Versatz vor der KW erscheint. Um
diesen Konflikt zu vermeiden, wird der Vorwarnalgorithmus der KW verwendet:
Ubersteigt die Fahrsituation eine bestimmte Kritikalitat, ist also die
Wahrscheinlichkeit fir eine Kollision sehr hoch, wird die Ausgabe des TLC
unterdrickt. Wie in Kap. 4 beschrieben, ist keine Priorisierung notwendig, wenn

der Fahrer eine SWW mit einem zeitlich wahrnehmbaren Versatz erhalt, da
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diese gerichtete haptische Riuckmeldung eine klare Signalwirkung hat und somit
keine Interferenz verursacht. Erscheint jedoch die ACC
Ubernahmeaufforderung zeitgleich mit TLC, wird die Ausgabe der
Ubernahmeaufforderung unterdriickt. Steigt die Kritikalitat der Fahrsituation
weiter an, kann der Fahrer immer noch durch eine KW gewarnt werden. Dieser
Priorisierungsansatz ist jedoch nur fur ein TLC System sinnvoll, das sehr
zuverlassig und valide ohne Fehlwarnungen (= Warnungen, die
falschlicherweise auf Grund von falscher Situationseinschatzung erscheinen;

sogenannte ,Falsch-Positive®) warnt.
Priorisierung zwischen FIS-Meldungen

Im Bezug auf Anzeigen durch FIS sieht die Matrix folgende Priorisierung vor:
Erhalt der Fahrer einen akustischen und optischen Navigations-Vorhinweis, z.B.
.in 300 m rechts Abbiegen®, und zeitnah eine akustische Verkehrsmeldung
(Verkehrsfunk). Z.B. ,A9 bei Eching in Richtung Nurnberg gesperrt®, wird der
akustische Part der Navigationsansage unterdriickt. Der Fahrer erhélt somit die
Verkehrsmeldung und kann bei Bedarf die Navigation optisch in der

Instrumenten-Kombination tberprifen.
Priorisierung zwischen CC-Meldungen

Den Kern der Matrix stellt die Meldungskoordination innerhalb der
Statusmeldungen dar: Hierbei wird ein neues Konzept fur die Klassifikation von
CC-Meldungen erarbeitet. Die Klassen erhalten eindeutige Anzeigen (d.h.
Farben und Todne), sodass sie vom Fahrer intuitiv richtig interpretiert werden

und eine fahrsituationsangepasste Reaktion hervorrufen.
Priorisierung von FAS, FIS und CC gegeneinander

Ein weiterer Bestandteil der Matrix sieht vor, Anzeigen durch CC und FIS fur die
Dauer von Anzeigen durch FAS zu verzdgern. Ferner wird dem Fahrer eine
Refraktionszeit von bis zu zwei Sekunden zugestanden. Das bedeutet, dass bis
zwei Sekunden nach Beendigung der FAS-Anzeige keine CC-/FIS-Meldungen
ausgegeben werden. So wird beispielsweise durch die Priorisierungsmatrix
definiert, dass die Anzeige einer KW immer Vorrang gegeniber der Anzeige von
Fahrerinformationssystemen bzw. Check Control Meldungen hat. Um das

Zusammentreffen von CC und KW zu vermeiden, wird im Falle einer KW
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zunachst die CC-Meldung unterdrickt und nach dem Ende der
Kollisionssituation zusatzlich bis ca. zwei Sekunden abgewartet, bis die CC
ausgegeben wird. Ferner ermittelt ein Pradiktor online, also wahrend der Fahrt,
die Wabhrscheinlichkeit fur eine Kollision. Wird ein bestimmter Schwellwert
Uberschritten, besteht also ein hohes Risiko fur eine Kollision und damit eine
hohe Wahrscheinlichkeit, dass in den né&chsten Millisekunden eine KW
erscheint, so werden pauschal keine Statusmeldungen angezeigt. Dadurch

konnen Konflikte bei zeithahen Ausgaben vermieden werden.

5.2.2 Kontextadaptive Warnschwellenmodifikation:

Kontextmodule

Um eine situationsangepasste, also dynamische Koordination von Anzeigen im
Fahrzeug zu verwirklichen, kann auf diverse Kontextinformationen zugegriffen
werden. Diese werden, wie in dem Fahrer-Fahrzeug-Umwelt Modell (Kap. 2,

Seite 21) beschrieben, in drei Hauptgruppen zusammengefasst:
- Informationen zum Fahrzeugzustand,
- Informationen zur Fahrsituation und
- Informationen zum Fahrer selbst.

Unterschiedlichste  Parameter konnen in  den Kontextmodulen (=
situationsangepasste Meldungskoordination basierend auf Daten zu Fahrzeug,
Fahrer und Fahrsituation) ausgewertet werden und entweder fur eine
Validierung bzw. Anpassung von Warnschwellen, wie im Falle von WIM, oder
aber fur die Darstellung einer Kundenfunktion (z.B. Mdudigkeitswarner,
Aufmerksamkeitsassistent) verwendet werden (Ubersicht der mdglichen

Parameter in Tabelle 15).
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Tabelle 15: Datenerfassung zur Definition der Kontextmodule

Fahrzeugzustand Fahrsituation Fahrerzustand

Sensordaten der Daten der Umfeldsensorik Daten zur Betatlg.un.g von
. Elementen der primaren

Fahrdynamikregelsysteme (z.B. Regensensor, Fahraufgabe (2.5

(z.B. ABS, DSC) Lichtsensor) 9 o

Fahrpedal, Lenkrad)

Daten zur Betétigung von
Nebenaufgaben (z.B.
Entertainment,
Kommunikation)
Blickerfassungsdaten (z.B.
Monokamera, Eye
Tracking)

Daten zur Strassenfuihrung
und -beschaffenheit (z.B. aus
der Navigation)

Jede Anzeige wird von den Kontextmodulen Uberprift, bevor sie ausgegeben
wird. Sind alle Module ,naktiv‘, wird die Meldung ohne Unterbrechung
weitergeleitet. Ist jedoch die Fahrsituation komplex, der Fahrzeugzustand im
Grenzbereich oder der Fahrer abgelenkt, also ein oder mehrere Module ,aktiv*,
werden die Warnschwellen von dringenden FAS-Meldungen vorgezogen und

die anderen Ausgaben solange zuriickgestellt, bis alle Module wieder ,frei“ sind.

Im Folgenden wird beschrieben, welche Daten die Grundlage zur Befillung der

Module bilden kénnen und wie sie umgesetzt sind.
Fahrzeugzustand

Bereits seit den 80er Jahren wird versucht, ein intelligentes Fahrzeug zu
konzipieren, indem man Informationen wie z.B. Lenkradwinkel,
Geschwindigkeit, Langs- und Querbeschleunigung des Fahrzeugs gesammelt
in Bezug zueinander betrachtet (Green, 2004). Auch autonome Regelsysteme -
wie beispielsweise DSC — kdnnen dazu beitragen, den Fahrer situationsadaptiv
zu unterstutzen: Sie kalkulieren die Notwendigkeit fur einen Eingriff basierend
auf fahrdynamischen Daten. Dabei ist von Vorteil, dass die oben genannten
Informationen in jedem Fahrzeug auf dem CAN-Bus vorhanden und somit leicht

auszuwerten sind.

Durch Bestimmung des Fahrzeugzustands kann definiert werden, ob sich das
Fahrzeug in einer stabilen Lage oder in einem Grenzbereich befindet, z.B. kurz

vor Verlassen der Fahrbahn. Diese Information findet in der kontextsensitiven
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Informationskoordination Anwendung: Das WIM-Kontextmodul
,Fahrzeugzustand* verzogert Fahrerinformationssysteme und
Statusmeldungen, die keine schnelle Reaktion erfordern, sobald mindestens ein
Fahrdynamikregelsystem aktiv ist. So wird beispielsweise wahrend eines
Regeleingriffs durch das dynamische Stabilitatsprogramm (DSC) eine niedrig
priore Statusmeldung (z.B. Tankdeckel offen) anders priorisiert als ohne diesen
Eingriff. Hier wird davon ausgegangen, dass sich der Fahrer bereits in einer
relativ kritischen Fahrsituation befindet und seine Ressourcen zu Bearbeitung
der Fahraufgabe benétigt. Daher werden unwichtigere Informationen (in diesem
Fall die Statusmeldung) zurtickgestellt, um eine schnelle akkurate Reaktion zu

ermdglichen und eine Uberforderung des Fahrers zu vermeiden.
Fahrsituation

Die Fahrsituation ist ein wichtiges Indiz fur die Fahrerbeanspruchung. Wie in
Kapitel 2.2 beschrieben, steigt mit zunehmender Komplexitat der Fahraufgabe
auch die mentale Beanspruchung. Es gibt zahlreiche Maoglichkeiten,
Fahrsituationen zu klassifizieren. Zum einen kénnen im Fahrzeug vorhandene
Daten, wie die von den Regelsystemen ausgewerteten CAN-Bus-Daten (siehe
oben) oder Sensordaten, die ebenfalls auf dem CAN-Bus zur Verfigung stehen
(z.B. Regensensor, Lichtsensor, ACC-Sensor), zum anderen externe Daten wie
straBenbauliche Streckenmerkmale verwendet werden. Eine Kombination
dieser Informationen lasst eine besonders valide Fahrsituationsbewertung zu
(Green, 2004). Farber 2003 kombiniert Umwelt-Sensorikdaten (Regen, Nacht)
und CAN-Bus-Daten (Lenkradwinkel, Geschwindigkeit), um die Ausgaben an
den Fahrer zu koordinieren. Volvo erkennt beanspruchende Fahrsituationen wie
Uberhol- und Abbiegemandver anhand von Daten wie Geschwindigkeit und
Lenkradwinkel und liefert so einen Input fur das IDIS. Die Einstufung der
Fahrsituation erfolgte bei Nagel & Schreckenberg (1992) auf Basis einer
prazisen Analyse der in Teilschritte zerlegten Fahraufgabe. Dabei unterscheidet
er 14 Mandéver mit unterschiedlichen Anforderungen an den Fahrer: ,Stop und
stehen®, ,Start und folgen®, ,einer Spur folgen®, ,auf ein Hindernis zufahren®,
,vor einem Hindernis zum Stehen kommen®, ,ein Hindernis umfahren®, ,nach

einem Fahrzeug anfahren®, ,einem Fahrzeug folgen®, ,Uberholen,
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,Kreuzungssituation®, ,Spurwechsel®, ,Abbiegen®, ,Parken“ und ,Annaherung an
eine Kreuzung“. Fastenmeier & Gstalter (2007) schlagen eine ahnliche
Klassifikation vor, je nach Zusammensetzung der Fahraufgabe: Grob werden
hierbei Langsfuhrungs-, Querfiihrungs- und andere Fahraufgaben je nach
Zusammensetzung der Haupt- und Nebenaufgaben unterschieden: Es werden
die Anzahl und die Art der einzelnen Schritte, die Komplexitat der jeweiligen

Aufgabe und das damit verbundene Risiko bestimmit.

Diese a priori festgelegte Einteilung wird fur eine Préadiktion von
Fahrerbeanspruchung verwendet, die umso valider ist, je mehr sie mit
zusatzlichen Informationen zum Fahrerzustand, z.B. Nebentétigkeiten des
Fahrers, untermauert wird (siehe nachsten Absatz): Totzke (2001) konnte z.B.
nachweisen, dass besonders bei kurvigen Strecken eine manuelle Bedienung

und optische Informationspréasentation zu verschlechterter Fahrleistung fihrt.

In dem hier erarbeiteten Konzept wird die Fahrsituation basierend auf folgenden
Informationen klassifiziert: Kurvenradien (aus den Navigationsdaten), Tageslicht
und Witterung (aus Licht- und Regensensor). Diese werden verwendet um
Informationen situationsadaptiv zu koordinieren: Fahrt der Fahrer bei Nacht und
schlechtem Wetter (z.B. Regensensor aktiv), werden die Ausgaben von FAS
vorgezogen. Befindet er sich zusatzlich dazu in einer schwierigen Fahrsituation
(z.B. in einer scharfen Kurve), werden Meldungen durch CC und FIS, die keine
dringende Reaktion erfordern, verzogert, bis sich die Fahrsituation wieder

normalisiert hat.
Fahrerzustand

Alle Informationen zur Fahrzeugzustands- und Fahrsituationsbewertung kénnen
indirekt in die Beurteilung des Fahrerzustands miteinflie3en. Schiessl et al.
(2006) zeigten in einer Studie, dass unterschiedliche Fahrmanéver signifikante
Unterschiede im subjektiven Stresslevel bewirken. Ferner wirken sich
situationsbezogene Faktoren wie Uberholabsicht oder Strassencharakteristika

auf das empfundene Stresslevel aus.

Priméar kann jedoch die Fahrerbeanspruchung sehr direkt aus der Fahrer-
Fahrzeug Interaktion (z.B. fahr- und nichtfahrrelevante Bedienhandlungen)

sowie aus diversen physiologischen Mel3gréssen (z.B. Blickbewegung, Puls)
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abgeleitet werden. DaimlerChrysler meldete dazu bereits 1999 ein Patent an
(DE 19801009 C1): dabei wird der Fahrerzustand durch Korperreaktionen,
Lidschlag, Pupillendurchmesser, elektrische Hautleitfahigkeit, Blutdruck, Puls,
Gesichtsausdruck und Muskelkontraktion erfasst, um anschlieBend die
Notwendigkeit fur eine autonome Notbremsung zu plausibilisieren. Helmert et
al. (2008) sprechen vom ,glasernen Fahrer, dessen Reaktionsbereitschaft
aufgrund von Puls, Muskelaktivitat, Hirnstromen, elektrodermaler Aktivitat und

Blickbewegung erfasst werden kann.

Biker (2007) stellte den Prototyp eines Aufmerksamkeits-Assistenten vor, der
besonders gefahrliche Situationen bei Sekundenschlaf des Fahrers identifiziert.
Der kamerabasierte Ansatz detektiert dazu den Lidschlag des Auges mittels
einer frontal im Lenkradbereich platzierten Kamera, erfasst damit unter
anderem die Lidschlagfrequenz und die Lidschlagdauer und weckt den Fahrer
im Falle des Einschlafens. Dartber hinaus ist das System in der Lage, die
Kopfposition und die Kopforientierung des Fahrers zu ermitteln und daraus
abzuleiten, ob der Fahrer auf die Stral3e schaut oder ob er mit anderen
Aktivitaten im Fahrzeug beschaftigt ist, ob er also aufmerksam oder abgelenkt
ist. Allerdings ergibt sich bei den physiologischen GroRen oft das Problem, dass
teure Systeme zur Erfassung nachgeristet werden mussen (z.B. Kameras), die
aufwendig auf den jeweiligen Fahrer zu kalibrieren sind. Dagegen haben
Fahrzeugdaten den Vorteil, dass sie ohne Zusatzkosten auf dem Bus verfugbar
sind. Volvo entwickelte das System ,Driver Alert®, das basierend auf Daten zur
Spurhaltung die Fahreraufmerksamkeit einschatzt: Der Fahrer erhalt den

Hinweis ,Pause machen®, wenn sich seine Spurhaltung verschlechtert.

Ferner kobnnen dadurch Ausgaben von FAS angepasst werden: Rataj (2007)
zeigte, dass das Vorziehen der Warnschwelle, besonders bei Ablenkung des
Fahrers durch Nebenaufgaben, negative Auswirkungen verringert (z.B. in Form
von langsamerer Reaktionszeit). Auferdem wies er nach, dass das
Unterdriicken  von  akustischen  Warnungen bei  uneingeschrankter
Aufmerksamkeit des Fahrers die Aufdringlichkeit dieser Anzeigen senkte und
damit die Akzeptanz erhdhte. Hoch (2008) kombiniert Gesichtsfelderkennung
mit Langs- und Querbeschleunigungsdaten, um die Ausgabe von TLC zu
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plausibilisieren. Dabei validiert er die Notwendigkeit fur eine Warnung mit der
Blickrichtung: Ist der Fahrer tatsachlich abgelenkt und benétigt somit die
Warnung oder fihrt er lediglich einen Spurwechsel durch, ohne zu blinken (in
diesem Fall detektiert der Gesichtsfelderkenner die Blickrichtung zu den
relevanten Orten nach vorne und in den Seitenspiegel und geht von einem
aufmerksamen Fahrer aus). Auch Nima (2005) verwendet die
Fahrerzustandserkennung, basierend auf Pedalbetatigungen, um Ausgaben der
KW zu validieren: Nahert sich der Fahrer dem Vorderfahrzeug bewusst schnell,
um einen dynamischen Uberholvorgang durchzufihren, so wird die KW
unterdriickt. Dies &hnelt Vollraths (2006) Algorithmus: Warnungen werden an
die Fahreraktivitdt angepasst. Ist diese hoch, also betatigt der Fahrer Brems-
und Gaspedal aktiv und akkurat, so werden Meldungen unterdrtickt, ansonsten
verfriht ausgegeben. Auch Lee et al. (2004) zieht, ausgehend von einem
bestimmten Interaktionsprofil des Fahrers mit dem Fahrzeug, Ruckschlisse auf
dessen Aufmerksamkeit, um zeitnahe Warnausgaben zu koordinieren: Die
Anzahl an Falschwarnungen kann dadurch reduziert und folglich die
Systemakzeptanz gesteigert werden. Der in dem EU-Projekt AIDE entwickelte
Driver Ability Estimator (DAE) schatzt die Fahrerbeanspruchung basierend auf
der aktuellen Fahrsituation, der Absicht des Fahrers, den durchgefiihrten
Fahrmanévern und den Zwischenféallen beim Fahren ab (Bellet et al., 2007).
Allerdings ist die online Préadiktion der Fahrerabsicht aus technischen und
konzeptionellen Grinden relativ anspruchsvoll: Blaschke et al. konnten 2007
erstmals in einem Realversuch eine 93%ige Validitat einer online
Fahrmanoverpradiktion fir die Vorgadnge ,Abbiegen“ und ,Uberholen®
nachweisen. In diesem Bereich sind weitere Forschungsarbeiten nétig, um ein
serienreifes Konzept zu realisieren. Kern et al. (2007) verwenden die
Fahrerleistungsschatzung basierend auf der aktuellen Fahrsituation, um die
Zustellung von Telefonanrufen bei starker Fahrerbeanspruchung zu
unterdricken. So sollen z.B. Anrufe im dichten Stadtverkehr vom Auto
abgewiesen werden, um die Konzentration des Fahrers nicht vom
Verkehrsgeschehen abzulenken. Dieser Vorschlag wird héufig bei der
Entwicklung von Workload Managern aufgegriffen (vgl hierzu Kap. 2.2.3,
SANTOS).
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In dem folgenden Kapitel zum Modul ,Fahrerleistungsschatzer” wird jedoch
lediglich die Interaktion mit nichtfahrrelevanten Nebenaufgaben betrachtet, da
dies eine einfach zu realisierende und kostenginstige Losung darstellt, um den
Fahrer situationsadaptiv zu unterstitzen. In einer Patentanmeldung von VW
(DE 10163967 Al) werden bereits diverse Moglichkeiten zur Bestimmung der
Fahrerablenkung durch Interaktion mit Nebenaufgaben vorgeschlagen.
Allerdings  fehlt hier eine ganzheitliche  Betrachtung  maoglicher
Bedienhandlungen. Der hier erarbeitete Ansatz umfasst die Analyse aller
Nebenaufgaben. Naturlich ist es denkbar, dieses Modul zukunftig mit Daten von
Innenraumkamera und Fahrzeugsensoren (z.B. Lenkwinkelsensorik) zu
erganzen. Der Input aus der Fahrerleistungsschatzung wird im WIM verwendet,
um Meldungen in unpassenden Situationen zu unterdricken und Warnungen

bei Ablenkung friher auszugeben.
5.2.2.1 Fahrerleistungsschétzer (FLS)

Idealerweise koordiniert der WIM den Ausgabezeitpunkt einer Meldung an den
Fahrer in Abhangigkeit von dessen Beanspruchung. Um dies situationsadaquat
steuern zu kodnnen, ist eine Fahrerbeanspruchungsschatzung unumganglich.
Generell kbnnen Rickschlisse auf den Fahrerzustand wie oben beschrieben
anhand verschiedener Kriterien gezogen werden: Anforderungen der
Fahrsituation, Ablenkung durch Nebenaufgaben und Fahrerabsicht. In dieser
Arbeit beschrankt sich die Fahrerleistungsschatzung auf die Interaktion mit
nichtfahrrelevanten Nebenaufgaben, d.h. darauf, durch Bedieninteraktionen
hervorgerufene Einschrankung der Fahrerleistung zu erkennen. Die Information
Uber den Grad der Fahrerleistungsbeeintrachtigung soll dann von
unterschiedlichen Fahrerassistenzsystemen genutzt werden kénnen, um
beispielsweise Warnschwellen entsprechend anzupassen. Das Kontextmodul
,Fahrerleistungsschatzer® wurde prototypisch spezifiziert und in einem
Probandenversuch evaluiert. Die zu implementierende Funktion soll alle
Bedienhandlungen des Fahrers erfassen, kategorisieren, auswerten und aus
dem Zusammenspiel der Bedienaktionen den Grad der
Fahrleistungsbeeintrachtigung bestimmen und diesen an die anderen

Fahrerassistenzsysteme weitergeben. Dabei handelt es sich um ein
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mehrstufiges Modell, das je nach Beanspruchung des Fahrers den Zeitpunkt
einer Ausgabe beeinflusst: Ruckmeldungen, die eine zeitkritische Reaktion
erfordern, werden vorgezogen (z.B. Warnschwelle einer Kollisionswarnung),
wohingegen rein informative, nicht zeitkritische Ausgaben verzdgert werden
(z.B. Statusmeldungen des Fahrzeugs wie 3°-Warnung). Das Maf3, um den
Grad der Ablenkung des Fahrers zu bestimmen, ist also die Interaktion mit nicht
fahraufgabenbezogenen Nebenaufgaben, wie z.B. Bedienung von Telefon und
Radio. Die zeitliche Beeinflussung von Warnungen erfolgt zweistufig:
Nebenaufgaben, von denen angenommen werden kann, dass sie ein hohes
Mald an Aufmerksamkeit des Fahrers erfordern (z.B. Navigationszieleingabe,
Listenbedienung), beeinflussen den Warnzeitpunkt starker als Nebenaufgaben,
die als weniger beanspruchend gelten (z.B. Einstellung am Klimabedienteil).

Somit ist eine fahrerleistungsadaptive Ausgabe von Meldungen sichergestellt.

5.2.2.1.1 Konzepterstellung

Nachfolgend werden die Erstellung, basierend auf der Analyse von
Bediensequenzen, und die Funktionsweise des Algorithmus zur

Fahrerleistungsschatzung beschrieben.
Fragestellung

Das Konzept zur Fahrerleistungsschatzung basiert auf der Analyse der Fahrer-
Fahrzeug-Interaktionen mit nicht-fahrrelevanten Nebenaufgaben. Dabei wird die
Nebenaufgabe je nach Dauer, Komplexitat und Anzahl an Teilschritten als
unterschiedlich beanspruchend eingestuft. Die Parameter fur die Zuteilung
stellen die minimale Dauer einer Bediensequenz (M) und die maximal zulassige
Unterbrechungszeit (U) zwischen Teilbedienschritten dar. Die Einrichtung zur
Erfassung des Aufmerksamkeitszustands schlie3t auf einen verringerten
Aufmerksamkeitsgrad des Fahrers, wenn eine Gesamtzeitdauer einer Sequenz
von mehreren auf die Bedienelemente bezogenen Bedienhandlungen eine
Mindestzeitdauer (M)  Uberschreitet. Durch das Vorsehen einer
Mindestzeitdauer, die Uberschritten sein muss, ehe von einer Beeintrachtigung
der Fahrerleistung ausgegangen wird, werden einige wichtige
Anwendungssituationen ausgeklammert, in welchen die Annahme eines

verringerten Aufmerksamkeitsgrads ungerechtfertigt ware. Hierzu gehéren zum
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einen versehentlich vorgenommene Bedienhandlungen und zum anderen
zielstrebig vorgenommene Einzelbedienhandlungen. Die erstgenannten
Bedienhandlungen nimmt der Fahrer meist gerade deshalb versehentlich vor,
weil er sich vorrangig auf seine Fahraufgabe konzentriert. Im Falle der
letztgenannten Bedienhandlungen ist die  Zeitphase  verringerter
Fahreraufmerksamkeit in der Regel bereits mit der Vornahme der
Bedienhandlung abgeschlossen. Jegliche Konsequenz hinsichtlich der Ausgabe
von Warnungen durch das Warnsystem ware in diesen Situationen fur den
Fahrer inakzeptabel. Als Mindestzeitdauer eignet sich beispielsweise eine
Zeitspanne von 500 ms. Aufgrund der Bauweise der Bedienelemente in
modernen Fahrzeugen und aufgrund der Natur der Ublichen Interaktionsweisen
mit solchen Bedienelementen erstreckt sich eine tatsachliche Bedienhandlung,
beispielsweise das Dricken eines Druckknopfes oder das Drehen eines
Drehstellers um eine Raststellung, meist nur Gber einen sehr kurzen Zeitraum.
Geratetechnisch sind solche Bedienhandlungen oft sogar nur als zeitdiskrete

Ereignisse verschwindender Dauer detektierbar.

Um einer Sequenz von mehreren Bedienhandlungen dennoch eine Zeitdauer
zuzuordnen, wird vorzugsweise die Gesamtzeitdauer einer Sequenz von
mehreren Bedienhandlungen bestimmt als Dauer eines Bedienzeitraums, in
welchem der Zeitabstand detektierbarer Bedienhandlungen eine maximale
Unterbrechungszeitdauer  (U) nicht  Uberschreitet. Die maximale
Unterbrechungszeitdauer muss dafir kleiner als die Mindestzeitdauer festgelegt
sein (z.B. 300 ms). Diese Herangehensweise vermag eine Sequenz von
Einzelbedienhandlungen verschwindender oder zumindest sehr kurzer Dauer in
ein zeitliches Kontinuum zu Uberfihren. Einzelbedienhandlungen, die sich
selbst Uber einen gewissen Zeitraum erstrecken, sind durch das Auswerten
eines Zeitabstands dennoch problemlos und ohne SondermalRnahmen in das
einfache Konzept integrierbar. Die maximale Unterbrechungszeitdauer kann
vorteilhaft fur bestimmte Bedienhandlungen individuell festgelegt werden. Die
obigen Uberlegungen lassen sich weiterfiihren und vorteilhaft umsetzen, indem
der Ansatz mehrstufig ausgeftihrt wird. Das heil3t, die Einrichtung zur Erfassung
des Aufmerksamkeitszustands schliel3t auf einen nur leicht verringerten

Aufmerksamkeitsgrad des Fahrers, wenn eine Gesamtzeitdauer einer Sequenz
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von mehreren Bedienhandlungen eine erste (kleinere) Mindestdauer
Uberschreitet, jedoch unterhalb einer zweiten (grof3eren) Mindestzeitdauer liegt.
Die Einrichtung zur Erfassung des Aufmerksamkeitszustands schliel3t auf einen
starker verringerten  Aufmerksamkeitsgrad des Fahrers, wenn die
Gesamtzeitdauer einer Sequenz von mehreren Bedienhandlungen schlief3lich
auch die zweite Mindestzeitdauer Uberschreitet. Als erste Mindestzeitdauer
eignet sich beispielsweise eine Zeitspanne von 500 ms, als zweite

Mindestzeitdauer beispielsweise eine Zeitspanne von 2500 ms.

Je nach Einordnung des Ablenkungspotentials einer Bedienhandlung in eine
der mdoglichen Klassen kénnen die Parameter ,Mindesteingabedauer® und
,maximale Unterbrechungszeit® differieren. Um die Bedienhandlung zuzuordnen
und einen realistischen Wert fur die Mindesteingabedauer und die zulassige
Unterbrechungszeit fur eine Klasse von Bedienhandlungen festzulegen, werden
vorerst eine Reihe von gangigen, nichtfahrrelevanten Bediensequenzen
aufgezeichnet und analysiert. Dabei besagt die zentrale Hypothese, dass sich
die Bendiensequenzen, also Mindesteingabedauer und Unterbrechungszeit, fur
Eingaben Uber das zentrale Bedienelement von denen Uber das MFL (Multi-
Funktions-Lenkrad) oder das Klimabedienteil unterscheiden (H1). Zudem
werden unterschiedliche Bediensequenzen fir Stadt- und Autobahnfahrten
erwartet (H2).

Versuchablauf

Um Bediensequenzen nach Eingabedauer (M) und Unterbrechungszeit (U)
klassifizieren zu kdnnen, wurden gangige, nichtfahrrelevante Fahrer-Fahrzeug-
Interaktionen aufgezeichnet. EIf Versuchspersonen nahmen an einer
einstindigen Testfahrt mit Stadt- und Autobahnabschnitten im Westen
Miinchens teil (Ubersicht tiber die Versuchsstrecke in Anhang H). Dabei wurden
die Probanden instruiert, diverse Usecases am Klimabedienteil, am MFL und
am ZBE (Zentrales Bedienelement) sowohl in der Stadt als auch auf der
Autobahn auszufuhren (Instruktionen siehe Anhang 1). Die Daten wurden auf
einer AutoBox aufgezeichnet und anschlieend mit den Programmen Carmen
(Car Measurement Environment, Version 1.3) und Excel heuristisch

ausgewertet.
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Die Ergebnisse sind in Anhang J aufgefuhrt, gegliedert nach Stadt und
Autobahn fir den MFL- und den ZBE-Usecase. Zusammenfassend ist
festzustellen, dass es insgesamt keine erheblichen Unterschiede in den
Bedienzeiten und Unterbrechungszeiten zwischen Stadt und Autobahn gibt.
Entgegen unserer Erwartung ist es also unerheblich, ob der Fahrer die Eingabe
im Stadtbereich oder auf der Autobahn ausfihrt. Hypothese 2 muss somit
abgelehnt werden. Allerdings konnte Hypothese 1 verifiziert werden: Die
Bedien- und Unterbrechungszeiten zwischen MFL und ZBE unterscheiden sich
deutlich voneinander. Daher sind separate Kategorien mit spezifischen
Mindesteingabedauern und Unterbrechungszeiten gerechtfertigt. Generell sollte
der Fahrer bei Bedienung des ZBE schneller in den Bereich ,Fahrerleistung
eingeschrankt geraten, da hier kognitiv beanspruchende Aufgaben
durchgefuhrt werden. Auch Miller et al. (2007) bewerteten mit einer
subjektiven Ratingscala bei Nebenaufgaben die Bedienkategorien ,Navigation
Zieleingabe“ und ,Listenbedienung“ als anstrengender im Vergleich zu
einfachen Klimabedienungen. Die genaue Anpassung der Parameter kann

online an dem konfigurierbaren Prototypen vorgenommen werden.
Ergebnisse

Die in dem Probandenversuch heuristisch ausgewerteten Daten stellten die
Basis der Modellbildung dar. Dem derzeit verfigbaren, konfigurierbaren
Prototypen liegen die im Versuch ermittelten Mindesteingabezeiten (M) und
maximal zulédssige Unterbrechungszeiten (U) zugrunde. Daraus ergeben sich
vier Kategorien von Bedienhandlungen, die Warnschwellen zweistufig
beeinflussen konnen (Konzeptibersicht siehe Abbildung 33). Alle Interaktionen,
die einer Kategorie zugeordnet werden koénnen, haben sehr &hnliche
Mindesteingabezeiten (M) und Unterbrechungszeiten (U). Die Kategorie
Bedienhandlung der Klasse 0 (= BO) beinhaltet alle fahraufgabenbezogenen
Bedienungen wie Bremse, Gas, Blinker und Lenkrad. Die Interaktion mit diesen
Elementen wird nicht zur Schatzung der Fahrerleistung (FL) verwendet. In der
Kategorie Bl sind Eingaben Uber das Multi-Funktions-Lenkrad oder das
Klimabedienteil anzuordnen. Je nachdem wie lange der Fahrer mit diesen

Bedienelementen interagiert, wird von einer mehr oder weniger starken
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Einschrankung der Fahrerleistung ausgegangen. Die in der Kategorie B2
klassifizierten Interaktionen fiihren in jedem Fall, unabhangig von der
Bediendauer, zu einer Einschrankung der Fahrerleistung: Bei einem Telefonat
oder einer Spracheingabe sind die kognitiven Anforderungen an den Fahrer
erhoht (Fairclough et al., 1990). In der Klasse B3 befinden sich Interaktionen,
die mit dem zentralen Bedienelement am Informationsdisplay durchgefihrt
werden. Auch hier wird je nach Dauer der Bedienung und Art des
Interaktionsmenus (z.B. Listennavigation, Zieleingabe) die Fahrerleistung mehr
oder weniger stark beeintrachtigt. Lediglich die Gruppe B4 kann, unabh&ngig
von Dauer und Art der Interaktion, die Fahrerleistung nur etwas einschranken:
Bei einer Lautstarkenregelung wird, selbst bei langeren Anpassungen, von
keiner erhohten Beanspruchung ausgegangen. Das Feedback erfolgt hier

akustisch und ist leicht verarbeitbar.

BO: Bedieneingaben die
nicht gewertet werden

\ 4

: Bedieneingaben die die : Bedieneingaben die die
FL etwas einschranken oder FL etwas einschrénken oder
einschrénken je nach Dauer einschrénken je nach Dauer

B 2: Bedieneingaben die die
FL einschrénken, unabhéngig
von der Dauer

\ 4

B 3: ZBE-Eingaben die die FL B 3: ZBE-Eingaben die die FL
etwas einschranken oder etwas einschrénken oder
o einschréanken je nach Dauer einschréanken je nach Dauer

B4: Bedieneingaben die die
FL etwas einschranken,
unabhéngig von der Dauer

Abbildung 33: Schatzung der Fahrerleistung (FL) aufgrund der Interaktion mit

Nebenaufgaben

Das erarbeitete Konzept wurde prototypisch in einem Fahrzeug mit Matlab
Simulink implementiert: Uber das Graphical User Interface eines Rechners
kann das Konzept evaluiert und die Parameter M und U beliebig angepasst
werden (Anhang G). Die Annahmen uber die ,etwas eingeschrankte“ oder
.eingeschrankte Fahrerleistung konnen in der Parametrierung von
Warnschwellen angewendet werden: Beispielsweise wird eine KW bei
Fahrerablenkung durch ein Telefonat etwas friher ausgegeben als bei einer

simplen Lautstarkenanpassung. Im Folgenden werden die Transparenz, also
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die Wahrnehmbarkeit, und die Akzeptanz einer solchen

Warnschwellenmodifikation untersucht.

5.2.2.1.2 Konzeptakzeptanz

In einem Fahrversuch werden den Probanden unterschiedliche Warnschwellen
des TLC Systems préasentiert. Somit sollen die Wahrnehmbarkeit und die
Akzeptanz fur eine Warnschwellenmodifikation, mit und ohne Nebenaufgaben,

evaluiert werden.
Fragestellung

Grundsatzlich stellt sich die Frage, ob die Fahrer eine situationsadaptive
Warnschwellenveranderung wahrnehmen und falls ja, ob sie diese akzeptieren.
Wie anfangs beschrieben, korreliert Systemakzeptanz mit Transparenz. Das
heil3t, die Fahrer mussten verstehen, in welchen Fallen die Anpassung realisiert
wird, sofern sie die vorgezogene Ausgabe bewusst als vorgezogen
wahrnehmen. Anderenfalls wéaren die Systemausgaben schlecht vorhersehbar
und wirden somit auf Ablehnung stol3en. Trefflich (2008) untersuchte die
Auswirkungen eines fahreradaptiven ACC Systems. Dabei nahmen 82% der
Probanden die zeitlich je nach Fahrerzustand veranderten Ausgaben nicht
wahr. Da die Warnschwellenmodifikationen in Trefflichs Versuch ca. 800 ms

betrugen, ist dies auch im Falle des Fahrerleistungsschatzers zu erwarten.

Um die Akzeptanz fur derartige Eingriffe zu Uberprifen, wurde ein Experiment
im Realfahrzeug durchgefihrt. Exemplarisch fir zeitkritische Ausgaben durch
FAS wurden unterschiedliche Warnschwellen der Spurverlassenswarnung
(TLC) benutzt. Das Konzept zur Fahrerleistungsschatzung sieht eine
zweistufige Warnschwellenanpassung vor, je nachdem ob die Fahrleistung nur
.etwas eingeschrankt® ist (wie z.B. bei einer ,einfachen® Bedienung) oder aber
ob sie ,deutlich eingeschrankt ist (wie z.B. bei einer ,komplexen®
Bedienhandlung). Bei Bedienhandlungen, die die Kategorie B4 (z.B.
Lautstarkenanpassung) betreffen, wirde die Warnschwelle ein wenig, bei
Eingaben, die die Kategorie B2 (z.B. Spracheingabe) betreffen, weiter
vorgezogen. Bei diesem Versuch wird untersucht, in welchen Féllen, also bei

welchem Ablenkungsgrad, die Probanden diese Anpassung akzeptieren, bzw.
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storend empfinden. Die zentrale Hypothese ist, dass die Probanden ohne
Nebenaufgabe also grundlos vorgezogene Warnschwellen nicht akzeptieren,
wohingegen sie bei einer leichten Nebenaufgabe eine geringe Anpassung und
bei einer komplexen und/oder langen Nebenaufgabe eine starkere Anpassung

akzeptieren.
Versuchsaufbau und -ablauf

28 Probanden befuhren eine 20-minltige Strecke mit Stadt-, Landstral3en- und
Autobahnabschnitten im Westen Minchens (Anhang K). Die Strecke wurde
dreimal mit unterschiedlichen  TLC-Warnschwellen  befahren:  Die
Serienapplikation hatte einen Warnzeitpunkt von 0,7 s vor Uberfahren der
Fahrbahnbegrenzung, die beiden anderen Auspragungen warnten fruher,
namlich 1,1 bzw. 1,4 s vor Fahrbahnverlassen. Die Probanden wurden
instruiert, a priori festgelegte ,leichte und/oder kurze® (z.B. Klimaeinstellung)
bzw. ,schwere und/oder lange“ Bedienhandlungen (z.B. Navigation Zieleingabe)
wahrend der Fahrt durchzufihren (Anhang K). Bei jeder Warnausgabe, die die
Probanden bei zu starker Anndherung an den Fahrbahnrand erhielten, sollte
angegeben werden, ob die Warnung gerechtfertigt war (Ja/Nein) und ob der
Zeitpunkt angemessen war (sechs-stufige Skala von -3 ,viel zu fruh“ bis +3 ,viel
zu spat”). Fur eine genaue Beschreibung der Instruktion und der erhobenen
subjektiven Daten siehe Anhang L. Da die Probanden trotz Nebenaufgaben die
Fahraufgabe gut meisterten, wurden nur selten Spurverlassenswarnungen
ausgegeben. Aufgrund der kleinen Stichprobe wurden die Daten rein deskriptiv

ausgewertet.
Ergebnisse

Insgesamt wurden umsomehr Warnungen ausgegeben, je friher das TLC
System warnte. In dem Durchlauf, in dem das TLC 1.4 s vor Fahrbahnverlassen
warnte, erhielten die Probanden die meisten Ausgaben. Betrachtet man die
Anzahl der Warnungen nach den Kategorien ,keine Nebenaufgabe®,
Jleichte/kurze Bedienung“ und ,schwere/lange Bedienung®, so wurden die
meisten Warnungen ausgegeben, wenn die Fahrer keine Nebenaufgabe
ausfuhrten. Dies ist damit erklarbar, dass die Anzahl der Ausgaben proportional

zur gefahrenen Strecke der jeweiligen Kondition sind: Die Probanden legten
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wesentlich mehr Kilometer ohne die Interaktion mit Nebenaufgaben zurlck.
Insgesamt, Uber alle Bedingung gemittelt, wurden lediglich ein drittel aller
Warnungen als unberechtigt empfunden. Ohne Nebenaufgabe wurden alle
Warnschwellen (0.7, 1.1 und 1.4 s vor Fahrbahnverlassen) gleichermal3en als
rechtzeitig bewertet. Lediglich unberechtigte Warnungen wurden bei den beiden
friheren Warnzeitpunkten (1.1 bzw. 1.4 s vor Fahrbahnverlassen) als ,viel zu
frih“ bewertet. Flhrten die Probanden eine Nebenaufgabe durch, so wurden
vorgezogene Warnungen - unabhangig vom Schwierigkeitsgrad - nicht als
unangemessen eingestuft. Ohne Nebenaufgabe lasst sich die Tendenz
erkennen, dass, je friher die Warnausgabe, unberechtigte Warnungen haufiger
als zu frih eingestuft werden. Da aber bei leichten und schweren
Bedienhandlungen das Vorziehen der Warnschwelle nicht als unangemessen
bewertet wird, spricht laut dieser Studie nichts gegen eine
fahrerleistungsadaptive Warnschwellenanpassung.

Somit konnte die zentrale Hypothese, dass die Probanden ohne Nebenaufgabe
vorgezogene Warnungen nicht akzeptieren, wohingegen sie bei einer
Nebenaufgabe eine Anpassung durchaus akzeptieren, validiert werden.

5.2.3 Kommunikation zwischen Kontextmodulen und

Priorisierungsmatrix

Jede Anzeige hat bestimmte Charakteristika, wie das Zeitbudget fir die
Reaktion und das Schadensausmal® bei Ausbleiben der Reaktion. Au3erdem
kommt die Anzeige zu einem definierten Zeitpunkt. Dabei kann es sich um eine
oder mehrere Ausgaben handeln, die zudem multimodal sein kdnnen, also
mehrere Sinneskandle beanspruchen. Wie in Kapitel 2.4 beschrieben, sollten
zeitnahe, interferenzverursachende Ausgaben vermieden werden. Um dies zu
gewahrleisten, wird vor jeder Meldung der aktuelle Kontext Uberpruft (siehe
Kap. 5.2.2). Je nach Fahrsituation, Fahrzeugzustand bzw. Fahrerzustand wird
entschieden, ob eine Meldung zuriickgehalten wird oder direkt prasentiert
werden kann. Handelt es sich um parallele Ausgaben, entscheidet die
Priorisierungsmatrix, ob es Koordinationsbedarf gibt (siehe Kap. 5.2.1). Das
Modell ist hier sequentiell dargestellt, wobei die Reihenfolge, in der die

Ruckmeldungen die WIM Module durchlaufen, unbedeutend ist (Ubersicht des



Konzeptentwicklung- und Bewertung 135

WIM Grobkonzepts in Abbildung 34). Allerdings kann es passieren, dass eine
durch die Priorisierungsmatrix zurtickgestellte Meldung erneut verzdgert werden
muss, wenn sich die Fahrsituation geandert hat und eines der Kontextmodule
die Unterdrickung der Ausgabe erneut empfiehlt. Erscheint z.B. eine
Information zum Fahrzeugstatus, die keine dringende Reaktion erfordert,
parallel zu einer KW, wird die Statusmeldung von der Priorisierungsmatrix
zurlckgestellt. Ist nun die Kollisionssituation voriiber, kann ein erneutes
Verzogern der Statusmeldung notig sein. Befindet sich der Fahrer in einer
schwierigen Fahrsituation, wie z.B. einer sehr scharfen Kurve, wird es
vermieden, seine mentalen Ressourcen abzuziehen. Daher verzogert das WIM
die Statusmeldung erneut, bis die als beanspruchend eingestufte Situation
voriber ist. Somit ist der Informationsaustausch zwischen der statischen und

der dynamischen Koordination durch das WIM kontinuierlich.

WIM
Kontextmodule
anstehende Ausgabe Ausgabe
N — Fahrsituation N
Typ || Priorisierungs- |—  Typ
Zeitpunkt Fahrzeugzustand matrix Z2liurl

Fahrerleistung

T

Abbildung 34: Ubersicht der statischen (= Priorisierungsmatrix) und

dynamischen (= Kontextmodule) Meldungskoordination durch WIM

5.3 Expertenevaluation des WIM-Algorithmus

In einem 30-mindtigen Versuch bewerteten zehn MMI-Experten (= Mitarbeiter
mit  mindestens zwei Jahren Berufserfahrung im  Bereich der
Fahrzeuginnenraumentwicklung) neun unterschiedliche Szenarien der WIM
Simulation (fir eine Ubersicht der Usecases siehe Anhang N). Dabei wurden
ihnen in einem Paarvergleich die beiden Varianten A ,mit WIM* und B ,ohne
WIM® auf einem Laptop-Bildschirm prasentiert. Zuerst wurde den Probanden
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kurz das Konzept der kontextsensitiven Meldungskoordination erklart.
Anschlie3end wurde die Oberflache der WIM Simulation mit allen méglichen
Systemausgaben erlautert. Jede Versuchsperson konnte jeden der neun
Usecases so oft wie notig sehen. Im Anschluss an den jeweiligen Usecase
sollten die Probanden die Meldungsausgabe mit und ohne WIM anhand von
vier Kriterien beurteilen (siehe Fragebogen in Anhang M).

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die koordinierte Meldungsausgabe
insgesamt als nicht weniger intuitiv verstandlich ist als die unkoordinierte
Ausgabe und sogar als angenehmer, weniger ablenkend und Ubersichtlicher
bewertet wird. Allerdings gab es Abweichungen in der Bewertung der einzelnen
Szenarien (fiir eine detaillierte Ubersicht der Ergebnisse siehe Anhang O). Die
Umsetzung der Priorisierung fur die Usecases 6, 7 und 8 wurde von der
Mehrheit der Experten als weniger intuitiv, ablenkender und unangenehmer
bewertet. Bei UC 6 wurde die ACC Ubernahmeaufforderung von den Experten
als wichtiger eingestuft als das TLC. Dies liegt daran, dass bei der
Systemauslegung des TLC noch Optimierungsbedarf besteht: Momentan erhéalt
der Fahrer haufig Falschwarnungen. Ware die TLC-Warnung in 100% der Falle
valide, wirden die Experten den hier vorgestellten Priorisierungsansatz
akzeptieren. Bei den Usecases 7 und 8 bewerteten die Experten den
akustischen Navigations-Vorhinweis wichtiger als die Verkehrsmeldung aus
dem Radio. Die Begrindung dafur lautete, dass es bereits im
Navigationssystem integrierte Verkehrsnachrichten gibt und die Radio-
Verkehrsmeldungen haufig nicht fir die eigene Strecke relevant sind. Die
Priorisierungslogik des WIM sieht eine hohere Prioritat fur die akustische
Verkehrsmeldung als fur den akustischen Navigations-Vorhinweis vor, da der
Fahrer die optische Navigations-Anzeige trotz Verkehrsmeldung monitoren
kann. Ferner erhalt der Fahrer als weiteres Signal den Navigations-Akuthinweis.
Ein moglicher Ldsungsvorschlag ware nur, die auf der eigenen Route
befindlichen Radioverkehrsmeldungen herauszufiltern und somit die Relevanz
dieser Meldungen zu erhohen. In diesem Fall wirden auch die Experten die

WIM-Priorisierung akzeptieren.
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Insgesamt  befurworteten die MMI-Experten der BMW Group die
Meldungspriorisierung.  Jedoch  besteht in einzelnen Fallen noch
Diskussionsbedarf, wie die konkrete Umsetzung realisiert wird. Hierfir wéren

weitere Untersuchungen mit ,naiven“ Probanden von Nutzen.
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6 Allgemeine Diskussion

6.1 Zusammenfassung

Zusammenfassend sieht das WIM eine situationsadaptive Koordination aller
Ausgaben an der MM-Schnittstelle vor. Dabei besteht das Modul aus zwei
Teilen:  einer  statischen und einer dynamischen  Priorisierung
(,Priorisierungsmatrix“ und ,Kontextmodule®). Die Logik des WIM basiert auf
theoretisch abgeleiteten und im Fahrversuch validierten Pramissen. Dabei ist
die Kernaussage, dem Fahrer zeitnahe Riuckmeldungen, sofern mindestens
eine der Meldungen eine zeitkritische Reaktion erfordert, nicht in unmittelbarer
zeitlicher Nahe auszugeben. D.h. die Ausgaben, die keine zeitkritische Reaktion
erfordern, werden verzogert, wohingegen Ausgaben, auf die der Fahrer
unmittelbar reagieren sollte, bei Ablenkung, wie z.B. durch eine Nebenaufgabe,
sogar vorverlegt werden. Handelt es sich dabei um eine Rickmeldung durch
ein FAS, so wird diese unterdriickt bzw. vorgezogen, wohingegen Ausgaben
zum Fahrzeugzustand oder durch FIS - soweit mdglich - verzogert werden.
Letztere werden nach Beendigung der kritischen Fahrsituation erneut

prasentiert. FUr eine Ubersichtliche Darstellung des Konzepts siehe Kap 5.2.

Die Ergebnisse der Fahrversuche zeigen, dass besonders ungerichtete, mit
einem zeitlich wahrnehmbaren Versatz ausgegebene FAS-Rickmeldungen
priorisiert werden missen. Dies ist damit zu erklaren, dass der Fahrer mit der
Informationsverarbeitung des ersten Reizes beginnt, diese dann aber
unterbrechen muss, um mit der Verarbeitung des zweiten Reizes fortzufahren.
Hier gehen Ressourcen und damit Zeit verloren. Erfolgt mindestens eine der
Ruckmeldungen haptisch gerichtet, also auf einem sehr automatisierten Wege,
bleiben genug Ressourcen fur die Reaktion auf eine zweite FAS-Ausgabe.
Somit ist in diesen Fallen keine Koordination durch das WIM nétig. Dies ist
konsistent mit Rasmussens Modell: Automatisierte, auf der fertigkeitsbasierten
Ebene ablaufende Handlungen bendbtigen nur wenige
Aufmerksamkeitsressourcen. Ferner wurde im Rahmen des WIM fir die

Entwicklung neuer Systemausgaben ein Regelwerk abgeleitet: Je nach
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Schadensausmald bei Ausbleiben einer Reaktion und Zeitbudget, also der
maogliche zeitliche Rahmen, in dem eine Reaktion erfolgen sollte, kann eine
Systemausgabe klassifiziert werden. Somit lassen sich Rickmeldungen
konsistent und transparent gestalten. Die aus der Literatur gewonnenen
Erkenntnisse lassen abstrahiert folgende Schlussfolgerung zu: Ungerichtete
haptische  bzw. akustische Signale dienen einer unspezifischen
Aufmerksamkeitserregung und sollten somit bei relativ zeitkritischen
Ruckmeldungen verwendet werden. Optische Signale hingegen werden
aufgrund ihres unaufdringlichen Charakters fur Ausgaben empfohlen, die keine
unmittelbare Reaktion seitens des Fahrers erfordern und relativ komplexe
Inhalte darstellen. Wie in den Fahrversuchen validiert, ist jedoch die schnellste
und ressourcensparsamste Reaktion bei haptisch gerichteten Ausgaben
moglich. Somit wird empfohlen, bei sehr zeitkritischen Systemausgaben auf
eine haptisch bzw. kindsthetisch gerichtete Gestaltung zu achten. Je nachdem,
welche Reaktion beim Fahrer provoziert werden soll, kénnen die oben
genannten Ausgaben auch in Kombination verwendet werden. Multimodale
Ruckmeldungen eignen sich besonders bei relativ zeitkritischen Informationen,
bei dem ein hoher Informationsgehalt vermittelt werden soll, oder aber bei sehr
validen Systemausgaben, bei denen ein Ubersehen fatale Folgen hatte: So
warnt z.B. ein Spurwechselassistent optisch im AuRenspiegel und haptisch tUber
das Lenkrad. Selbst wenn der Fahrer den Blick in den Aul3enspiegel vergisst
und somit die dort blinkenden LEDs ubersieht, erhalt er dennoch die
aufmerksamkeitssteigernde Warnung Uber das Lenkrad. Somit werden durch
Multimodalitat Redundanzen geschaffen, die zu einer erhéhten Sicherheit bei

der Fahrzeugfiuhrung beitragen.

Das in dieser Arbeit entwickelte Modul zum Management von Systemausgaben
stellt einen ersten Grundstein dar und ist demnach modular erweiterbar. Die
Expertenbewertung in Kapitel 5.3 zeigte, dass der hier vorgestellte Ansatz
Ubersichtlicher und weniger ablenkend ist als eine unkoordinierte Ausgabe von
Meldungen. Um das WIM-Konzept zu perfektionieren, ware jedoch eine
Erweiterung des Kontextes notig: Dabei konnten physiologische Daten,
Informationen zu Gewohnheiten und Praferenzen des Fahrers und der aktuelle

Fahrstil zur Bewertung herangezogen  werden. Vorallem die
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situationsubergreifende Pradiktion des Fahrstils bietet gro3es Potential fur die
fahrstiladaptive Auslegung der Mensch-Maschine-Schnittstelle (Deml, 2007).
Somit kénnten auch inter- und intraindividuelle Leistungsschwankungen im WIM

Modul beachtet und kompensiert werden.

6.2 Herausforderungen bei der Umsetzung

Vorerst sollen Teilkomponenten des bisherigen WIMs in der Serie umgesetzt
werden. Dabei ist zu untersuchen, wo, also auf welchen Steuergeréaten, die
.Intelligenz® zur Informationspriorisierung lokalisiert sein soll. Somit soll
aufgezeigt werden, wo Schnittstellen geschaffen werden miussen und wie der
Austausch von Informationen charakterisiert sein soll (Event- vs. Zeitgetriggert).
Da das WIM die Koordination einer Vielzahl von Nachrichten auf allen
Fahrzeug-Bussen (K-CAN, MOST, PT-CAN) betrifft, ist die erstmalige
Umsetzung relativ komplex (Abbildung 35).

K-CAN System MOST K-CAN SI-BUS PT-CAN

Abbildung 35: Bordnetzarchitektur des heutigen 7er BMWs (BMW, 2005); in rot:
fur WIM notwendige Steuergerate

In Zukunft ware eine Entkoppelung der Silostrukturen und somit eine frihere
und zentralere Vernetzung denkbar. D.h. Entwickler sollten die jeweilige
Einzelfunktion nicht isoliert entwickeln, sonder friher tUber Vernetzung und
Fusionen von SW und HW nachdenken. Somit kénnte das ,WIM der Zukunft®
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eine zentral lokalisierte Intelligenzschicht darstellen, die alle von der Sensorik
kommenden Informationen abgreift, integriert betrachtet und bewertet. Dies
wirde jedoch eine grundlegende Veranderung der Bordnetzstruktur und damit
der Elektrik-Elektronik-Schnittstelle erfordern. Somit sollten Komponenten
anhand a&hnlicher Funktionalitditen gruppiert und so der Datenaustausch
optimiert werden (Spiegelberg, 2008). Hoch (2008) schlagt vor, zur
Kontextbewertung notwendiges Wissen zentral zur Verfigung zu stellen und
auszuwerten. Dabei kdonnte das Fahrzeug zahlreiche Synergien nutzen, um

FAS-Ausgaben situationsadaptiv zu optimieren und zu validieren.

6.3 Ausblick

In Zukunft wird die Bedeutung eines Warn- und Informationsmanagements
weiter zunehmen. Experten sind sich einig, dass in den nachsten Jahren
diverse  neue fahr- und nicht fahrrelevante  Assistenz- und
Informationsfunktionen entwickelt werden, die eine Koordination erfordern.
Vorallem situative Fahrerassistenz bei Kreuzungen scheint derzeit im Fokus der
Entwicklung zu stehen (Thoma et al., 2008). Im Bereich Infotainment erwartet
man deutlich innovativere, individuell konfigurierbare Assistenzdienste und eine
starkere Vernetzung zwischen Kommunikations- und Informationssystemen
(Zollner, 2004). Ferner entstehen durch neue Kommunikations-Technologien
wie z.B. Car-to-Car oder Car-to-X weitere Herausforderungen an die Gestaltung
der Mensch-Maschine Schnittstelle.

In Zukunft missen nicht nur die vom Fahrzeug eigens hervorgebrachten
Ausgaben, sondern auch die durch die Kommunikation mit anderen
Verkehrsteilnehmern generierten Meldungen koordiniert werden (Abbildung 36).
Bei der Vernetzung von Kraftfahrzeugen mit externen Datenquellen ergeben
sich neue Anwendungsfelder wie soziale Navigation, Einkaufen und Chat
(Naumann et al., 2006). Fur all diese Bereiche missen neue Schnittstellen
geschaffen und Interaktionskonzepte definiert werden.
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Abbildung 36: Informationsaustausch durch Car-to-Car Kommunikation (Kosch,
2008)

Daher ist die Weiterentwicklung des WIM-Moduls unumganglich. Das in dieser
Arbeit entwickelte Konzept ist auf das heutige Bordnetz und die heute im
Fahrzeug vorhandenen Systeme zugeschnitten. Es kann eine gewisse Anzahl
an isolierten Systemausgaben kontextadaptiv koordinieren. Aufgrund einer
starkeren Vernetzung und einer grofReren Anzahl an Funktionen kann es jedoch
in Zukunft sinnvoll sein, die Systemriickmeldungen zunehmend zu integrieren.
Dabei wirden die Ausgaben nicht mehr langer einem System, sondern vielmehr
einer Systemgruppe zugeordnet. Der heutige ,verteilte Ansatz unterscheidet
Ausgabemodalitat und Ort, wohingegen der ,integrierte“ Ansatz in Zukunft diese
eindeutige Unterscheidung nicht mehr zulasst. Vielmehr wird dem Kunden
beispielsweise bei FAS Ausgaben zur Unterstitzung der Querfihrung
rickgemeldet, ,Achtung, du verlasst deine Fahrspur®, und zwar unabh&ngig
davon, ob die Ausgabe durch den Spurwechsel- oder den
Spurverlassensassistenten initiiert wurde. Dabei geht die Transparenz, d.h. die
eineindeutige Zuordnung einer Ruckmeldung zu einem System ein Stlick weit
verloren. Bei dem zu erwarteten Anstieg an Systemen und damit Ausgaben
ware sie jedoch ohnehin nur schwer aufrecht zu erhalten. Dafur gewinnt die

MM-Schnittstelle an Ubersichtlichkeit und Konsistenz. In einer Studie von
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Cummings et al. (2007) konnte gezeigt werden, dass Reaktionszeiten bei einem
relativ uninformativen, weil unspezifischen Master Alarm (eine Ruckmeldung far
alle FAS) nicht signifikant von denen bei informationsreichen, also spezifischen,
akustischen sogar ortlich lokalisierten Rickmeldungen abwichen. Diese
Ergebnisse sprechen also vorerst nicht gegen eine zunehmende Integration von
Warnungen. Im Flugbereich greift man bereits seit den 80er Jahren auf den
Masteralarm zurlck, da aufgrund von Unkonsistenzen und
Standardisierungsproblemen einzelne Systemrickmeldungen sonst nicht

eindeutig zugeordnet werden konnten (Doll & Folds, 1986).

Eine mdgliche Ausfihrung dieser funktionsintegrierten Schnittstelle wurde fur
den Bereich FAS-Bedienung von Lindberg (2008) vorgeschlagen. Dabei lassen
sich durch ein ringférmiges Eingabeelement funktional gruppierte FAS
aktivieren. Ein weiteres Konzept sieht die Integration und situationsadaptive
Umgestaltung der in der Instrumenten-Kombination angezeigten Informationen
vor (Ehrenpfordt, 2008). Eine fusionierte Informationsdarstellung, wie hier im
Konzeptfahrzeug SAAB X 9 dargestellt, wirde eine Erweiterung des jetzigen
WIM hin zu einem generischen Modell erfordern (Abbildung 37). Dafir kdnnen
die in Kapitel 2.2.4 aufgestellten Pramissen zur standardisierten Gestaltung von

Ruckmeldungen verwendet werden.

Abbildung 37: Fusionierte Informationsdarstellung im Konzeptfahrzeug SAAB X
9 (L’Auto-Journal, 2008)
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In Zukunft sollte daher umso mehr darauf geachtet werden, den Fahrer mit
diversen Systemausgaben nicht zu Uberlasten, sondern ihn kontextadaptiv zu
unterstitzen. Das WIM Konzept ist ein erster Ansatz fur eine dynamische,
situationsadaptive Informationskoordination. Auf Grund seines modularen

Aufbaus ist der WIM fir zuklnftige Systemrtiickmeldungen beliebig erweiterbar.
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Anhang A: Demographischer Fragebogen, Instruktion und Protokollbogen

des Simulatorversuchs

VP Nummer:

Gruppe: ol o2 o3

| Allgemein

Name:

Abteilung:

1. Wie alt sind Sie? Jahre

2. Welches Geschlecht haben Sie?

o Weiblich o Mannlich

3. Welche Handigkeit besitzen Sie?

o Linkshander

o Rechtshander

o Beides

4. Bendtigen Sie eine Brille zum Autofahren?

o Ja o Nein

5. Bitte geben Sie an, inwieweit folgende Aussagen auf Sie zutreffen.

Dazu kreuzen Sie bitte an, in welchem Grad die in den Zeilen dargestellten

emotionalen Stimmungslagen auf Sie momentan zutreffen.

Stirme: Stimme Stimme Stimme Stirmne Stimme
ich voll ich ich ber- | ich eher ich ich dber-
und grofiten- | wiegend | nicht zu dber- haupt
ganz zu teils zu Zu wiegend | nicht zu
nicht zu

6.1 Ich fithle mich gerade sehr entspannt i ; i _;_ _;_

6.2 Ich filhle mich gerade sehr erholt :

6.3 Ich fiihle mich gerade sehrlocker | O ¢ (1 + [ &+ [l &+ O &+ 11

6.4 Ich fithle mich gerade sehr gesund
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7. Was ist Ihr hochster Ausbildungsabschluss?
o Promotion o Hochschulabschluss o Fachhochschulabschluss
o Abitur o Mittlere Reife o Hauptschulabschluss

8. Welchen Beruf Giben Sie aus?

Il Fahrzeugfuhrung

1. Seit wann besitzen Sie lhren Fihrerschein? 19

2. Welches Auto fahren Sie zurzeit?

Baujahr:

3. Fahren Sie das unter Frage 3 angegebene Fahrzeug (als Fahrzeuglenker!)
o mehr als 50% aller Ihrer Fahrten
o weniger als 50% Ihrer Fahrten
4. Wie viele km fahren Sie durchschnittlich pro Jahr?
o weniger als 5.000 km
o 5.000 —10.000 km
o 10.000 — 20.000 km
o mehr als 20.000 km
5. Wie oft fahren Sie derzeit mit dem Auto?
o taglich
oabund zu
o sehr selten
6. Haben Sie Erfahrung mit Automatikgetrieben?

oJa o Nein
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7. Welche Erfahrung haben Sie selbst mit:

Nutze ich ) . .
) Schon mal ) Nutze ich | Ist in meinem
keine ) hin und ) .
ausprobiert ) regelméaRig | Auto eingebaut
wieder

Kollisions-Warnsystemen

Abstandsregelungssystemen

Systeme zur Unterstiitzung bei

der Spurhaltung

Instruktion Simulator

1. ,Stellen sie sich vor sie fahren jemandem nach und dirfen ihn nicht
verlieren da nur er den Weg kennt. In diesem Szenario missen sie
Ihrem Bekannten hinterherfahren da nur er den Weg zu der genialen
Grillparty kennt. Achten sie auch darauf weder ihm noch anderen
Verkehrsteilnehmern aufzufahren (ihre Versicherung ist abgelaufen).
Bitte Uberholen sie auf Anweisung. Ihr Bekannter halt sich sehr gut an
die Richtgeschwindigkeit (Innerorts: 30/50 km/h; Landstrasse: 80/100
km/h; Autobahn: 120km/h). ,Bitte so nah an dem Vordermann
bleiben dass sie das KFZ-Kennzeichen gut lesen kbnnen®.

2. Bitte fahren sie wie im realen Stral3enverkehr, es gilt die STVO.

3. Lenkrad bitte mit beiden Handen fest halten.

4. |hr BMW ist mit verschiedenen Fahrerassistensytemen ausgestattet:
einem Kaollisions-Warnsystem, einem Spurverlassenswarner und
einem Spurwechselwarner. Nun erfolgt eine kurze Demonstration der
Ausgaben.

5. Falls Fehlermeldungen (Statusmeldungen) kommen, reagieren sie
bitte nicht darauf, ihr Auto heilt sich selbst.

6. Wahrend des Versuchs werden sie gebeten unterschiedliche
Bedieneingaben auszufihren (immer mit der ON-Taste am Lenkrad).
Bitte Uberprifen sie diese im [-Kombi. Das nennt man
Bedienrickmeldung; Beispiel -> kam die BR rechtzeitig (oder zu
frih oder zu spat)?

7. Nun erklare ich ihnen noch eine Skala die Ihre mentale
Beanspruchung erfassen soll. Wahrend des Versuchs werde ich sie
Ofters danach fragen (wenn ich Skalenwert 0-150 sage); die Skala
lege ich ihnen ins Auto;

8. Fragen die ich stelle spontan und ziigig beantworten!
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Protokollbogen

Anhang

Gruppe

Situation

Ist bei den Anzeigen

etwas aufgefallen?

Skalenwert

Anmerkung

(Event ok?)

Ubungsblock

Start Gruppe 1

Kritisches Event 1

Baseline 1

Pause Gruppe 3

Kritisches Event 2

Start Gruppe 2

Kritisches Event 3

Kritisches Event 4

Kritisches Event 5

Kritisches Event 6

Baseline 2

Pause Gruppe 1

Kritisches Event 7

Start Gruppe 3

Kritisches Event 8

Baseline 3

Pause Gruppe 2

Kritisches Event 9

Kritisches Event 10
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Anhang B: Subjektive Erhebung: Rating Scale fur Mental Effort (RSME)

RSME

Gruppe: Vp no: Datum:

Bitte geben Sie durch markieren der unten stehenden Achse an, wie viel Muhe es fur
Sie bedeutet hat das System und seine Komponenten zu nutzen.

150 L
O
130 ]
120 ]
mw extrem viel MUhe
1) S sehr viel Miihe
90 —
viel Mihe
m —_
70 [ S betrachtliche Mlhe
60 |
ziemliche M{he
Sﬂ —
m . n
] einige M(he
3ﬂ P
wenig Mihe
m —
w fast keine Mihe
o B absolut keine Mihe
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Anhang C: Abbildung der am Versuch beteiligten Fahrzeuge und Personen

Abbildung der Fahrzeuge (blau) und des Versuchstragers (grau). Die Fahrzeuge
wurden von einem Praktikanten (rechts) und einem Diplomanden (links) gefahren,

der Versuchstrager von der Versuchsperson.

)\ g
.

= ‘;‘F
Frab v




Anhang 165

Anhang D: Experimental- und Kontrollevents

Die folgenden Abbildungen zeigen die Experimental- und Kontrollevents. Die
einzelnen Szenarien des Versuchs sind in Skizzen (links) und Fotos (rechts)
dargestellt. Die Fullevents, wie Kreisfahrten und MMI Aufgaben, werden auf Grund

ihrer Trivialitat nicht ndher beschrieben.

Experimentalevent: parallele Ausgabe von KW und TLC
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Experimentalevent: parallele Ausgabe von KW und SWW B

Experimentalevent: parallele Ausgabe von KW und wahlweise SWW A oder SWW B

(Ersatzevent)
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Anhang E: Vorverarbeitung der Daten mit CARMEN und Matlab

1. Nachrichten mit Hilfe der Bordnetzdatenbank identifizieren

% BNE - Konfiguration: {E55_KW39_07 [22]} CR: Keln Anderungsantrag (ol
Datel Elment Extras Admicistration Sihten Perspeitive HiFe
|ego3 poewd g PE-IRGRT un iy onsegn AR ¢0Ew 3ahse
ldm% | fosBeH 0N Palb S RIA
% Suchen 8\ 7 = 1) wrket Fahrpsdal | ngleace | = wnisl Fahpedd 7] argle | i (B orshmorentapToan i £ = 01
Elemente suchen “Name urd Beschrebung e
Basisiter datith >
Suche nicht warfighar [orehmermer) SELCa
[*fahrpadat” __ﬁJ Drehmome]
" e Nachrichten-ID
i @ virko_Farpedd 2 DVE =
=3 Signalklassen (4) |
(1@ Status Farepedal fiatlauf
@ @ Virkel_Fatrpedal
10 @ Virkel_Farrpedal_1 OE
- @ Arke_Fatrpedal_2_DME =
1 % Funktionales Netzwerk (6) I j
“§+ Yerteilte Funktionen -
8+ Funktionen
- Quellen (2) [ipume Facaat
- @ Sersor_Wiikel Fahrpeda_{ PT-CAN [42]
11 @ Sercor_wnisl_Fahpedal 2
8 Senken « |
= FNsignalilassen
" N Ausliisebedingungen [Progpic [ agae [
(-1 % Kompanentennetzwerk (7)
Partitionen 1denthiettyp
Steuergerite Tm Standard (11 Bts) Besis
-+ Sensoren troshintigen | cvmeneen || |Femes D |
- Aktuatoren
A 1o0ls B
& Stevergerate-Familien I 1
¥ plagnose
&% Verbindungsnetzwerk (6) Alzernein [POUS | Layoat [ Timing [Liteparameter | [ | findan |
| % Klemmen TRy =
I Dusse | S Kenfguratoren 82 B conscle. (=]
4 Einfache Signaltrager Konfiguration
%o Muttiplex Signaltrager
| e Stomvesorging oo KT [Predutiv =
¥ Hasse Se65_ w07 (72) Produkiiv
1 Kommunikation (6)
& 1dentifier
- B0 Frames (1)
{0 Dretmoment 3 T-CAn
% Drefmoment 3 PT-CAN (1] {E60_ds_MUO7-00_KW39.C .
o=y i
|
+® Camol - [E60_Trigger__0003.xmi] 1 =loix|
@ Datel Bearbsiten Ansicht Durchfihrung Filter Diagramm Optionen Fenster ? =B8] x|
IR == [ERz[3] [[2x[w=~® 3t s e 8] % 2] =]
—  _oix [ () /& @15 Eintrage: 49197 | [E] Sortiert | &3 Absolut | (O 14:29:17 |3 13.05.2008
ol Bus [ zeit I ["Nachricht I |
PT-CAN Drehmoment 3 PT-CAN 04A
. PT-CAN Status DSC PT-CAN 19€
F | |te r PT-CAN Geschwindigkeit PT-CAN 140
lter Yer-can & 77
PT-C) 048
B Geschw. PT-CA 044
B iBrake pT-cA . . 19€
- Lenknanen =<4  Nachrichteninhalt P
- Trigger Dart B
-CH 048
- Vibration
PT-C, rehmoment 0AA
£ Winkel Gaspedal
PT-CAN Drehmorment 1 PT-CAN 048
[ e Busse
PT-CAN Drehmoment 3 PT-CAN 0AA
PT-CAN Drehmoment 1 PT-CAN 043
PT-CAN Drehmorment 3 PT-CAN 0aA
PT-CAN Status DSC PT-CAN 19€ =
PT-CAN Geschwindigkeit PT-CAN 140
PT-CAN A 718 |
|
15Signale:
Name Rohwert  Wert
(1) Checksumme_Drehmoment_1_DME 32 50
(2) Alive_Drehmoment_1_DME A 10
(3) Drehmoment_lst FD8 -20 Nu
(4) Status_Drehmoment_Ist 1 Engriffswunsch wird nicht vollsténdi ausgefitet
(5) Drel FD8 -20 Hm
(6) St 3 Signal ungiitiy / Kupplung richt vorhanden
(7) Stal H H 3 Signal ungditig
= =4 Nachrichtenliste o moum
(9) Quif 0 Keine Abschaltung
St 3 Keine Guitierung moglich bzw. Signal ungiitig
Status_Quittierung_Motor_ARS 3 Keine Quittierung méglich bzw. Signal ungitig
Status_Guittierung_Motor_DSC 0 In Ordinung
Status_Quittierung_Motor_EGS 0 In Ordnung
0 Kein freeze frame im Master gespeichert & Altivbedingur
[ J2 Bremslichitestschater betéti v
>
Bereit B3 Foi_o8oi 00:00:00,0 [ 58 4
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3. Gefilterte Nachrichten exportieren

= Camol - [E60_Trigger__0003.xmi] i (o] x|
P ENCEEE X <ol
[P 8% BB e ) A (8] H]
@ Alle Nachi —I b 14:29:17 | @3 13.05.2008
: :n_JU'ESng?—Fmﬁ i o t3PT-CAN : Nx:::* : »
onfigur j semeEn y
= & Fiterblock  Bereich von bis PT-CAN 19E
- Abstand keit PT-CAN 140
E
" A 787
B Biemspedal | t 1 PT-CAN 0A8
P- Geschw [Excelkonfome ASCIlTabelle ] Kmfwmm| t 3 PT-CAN AR
- idrake PT-CAN 19
P Lo keit PT-CAN 140
P~ Trigger Dart =) et
P~ Vibration Excel-Konforme Tabelle
P~ Winkel Gasy.  Zwischenablage % 3 -
@ dyp Busse o Welche Spalten sollen generiert werden?
&] ﬁl CAN MOST KLine FlexRay LIN K-Bus I
—_—T ™ Bus ® ® X X R %
::E:: v Zetstempel ® % ® % % %
PT-CAN ™ dT Vorganger % ® ® ® X X
™ dT Nachricht % % % % % %
9Signale:
N ™ dT Bus ® ¥ % % % %
(1) Checksumme_Drehr i o oeiee x ¥ x
(2) alive_D |
(3) Drehmoment_Fahrel I” Empfanger ® ® x
(4) Winkel_Fahrpedal
((5) Drehzahl_Motor i) MsglD SlatlD MsglD  Command
(6) Drehzahi_Motor_Fel
(7) Status_Leerlauf_Mc ™ Zykhus M
(8) Status_Regelung_G
(9) Bederfsmenge_Kra: I™ Rx/TxFlag ® % % ® ® X
. I™ FlexRay Flags %
Rohdaten (hex):
2D DB FA 00 7¢ | I Twe Fieme  Msg stat/dyn
™ Datenlange % % % % ® ®
¥ Daten ¥ % ® % % ®

Bereit

4. Gefilterte Nachrichten konvertieren

B temtiateinn edtor TR —mix
Datei Bearbeiten Format Ansicht ? @ Rat=tSoarboton SArskit - Erilgen (Fomot, Exres: Doten. Eenster ’7‘5 5
Carmen-Export iy o2 O | - » = — 0
date Mon Aug 04 13:54:29 2008 Qe 4'—; C;"'"“e:Exp‘;n z-l@ B:>-B
Time [s] 1D pata Chex) A B ] c
458, 675529 0x0718 00 FF Umwandlung von .txt Srom
458, 677585 0x00a8 D3 72 04 90 04 OF OF n Aug 04 13:54:29 2008
458, 678044 Ox00aa E2 C2 04 23 14 20 94 ] : _ - —_—_
458, 678986 0x01%e 00 EO 53 FC FO 00 00
T ol SR I Um Datel M Rl
3 x a

458, 688145 Ox00aa E3 032 04 23 14 20 04 . 458578044 0x00aa  E2 C204 23 1420 94 85
458, 697549 0x00a8 B5 84 04 60 04 OF OF Matlab einlesen zu Agg.g;gggﬁgngg not)gnﬁnsnzcoggg;nngé
458, 698008 0x00aa ES C4 04 23 18 20 94 458 pro224 /00150, JADS al
458, 608958 0x01% 00 EO 63 FC FO 00 00 . gggfzgg:gg: 13047004 OF OF 02
40810900 85 0x01a0 ap 2L 02 BO 04 O ol konnen 458,697543 0x00a8  B5 B4 04 60 04 OF OF 02
458, 707642 0x00a8 07 A5 04 90 04 OF OF
458, 708100 Ox00aa EA C5 04 24 18 20 94 458 526005 UX00ss . [E6CA.04:23:18 20 94 85
458, 717579 0x00a8 18 A6 04 A0 04 OF OF 453,898958,0x019e |00 B0 63 FC.FO 00 00 D1
458, 718046 Ox00aa E7 C6 04 24 14 20 94 P L A
458, 719168 0x01%e 00 EQ 73 FC FO 00 00 B
458, 719397 O0x01a0 AD 91 02 70 07 05 61 0B 0es EAC DI M 8031
458,725648 0x0718 00 FF :
458, 727696 0x00a8 19 A7 04 A0 04 OF OF 471000 Dl BT BN BN
458, 728155 Ox00aa 31 07 05 24 1C 20 94 e e 0Ll
458, 737584 0x00a8 F9 88 04 A0 04 OF OF e
458, 738042 Ox00aa 37 08 05 24 20 20 94 e R TIACTIOEoEE
458,738993 0x01l9e 00 EO 83 FC FO 00 00 4587268155 0x00aa 31 07 05 24 1C 20 94 85
458, 739230 0x01a0 AD 91 01 40 07 05 71 S R e el
458, 747717 0x00a8 AA 63 04 70 04 OF OF X
435 74a05  oxooaa 3003 03 4 13 2 El rante. sasUnDAe
458, 757597 0x00a8 OB 6A 04 60 04 OF OF 02 = R T T
458, 758064 Ox00aa 30 OA 05 24 18 20 94 85 S e T e
458, 750014 0x01%e 00 EO 93 FC FO 00 00 01 = I I e o
458, 750243 O0x01a0 AD 91 01 30 07 02 81 9C s e e o TE
458, 767648 0x00a8 AC 7B 04 60 04 OF OF 02 51 e e Ee e
408,768107 Ox00aa 20 0B 05 24 12 20 94 85 E=l 456750014 0x019¢ 00 E0 93 FC FO 00 00 01
458, 775504 Ox0718 00 FF Enl .
458, 777569 0x0038 4D &C 04 70 04 OF OF 02 E3 490767643 0+0008 | AC 7604 5004 O OF 07 |
458, 778036 Ox00aa 26 OC 05 24 0C 20 94 85 O T i A (] m—’
458, 778978 O0x01%e 00 EQ A3 FC FO 00 00 12 = -

- ‘zoxhnen~ I | AoFomen~ N\ N DO & Al Gt @ W H-2- B
EH| A7 eret W %
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5. Daten in Matlab einlesen um Ergebnisse zu erhalten

<) MATLAB

File Edit Debug Desktop ‘Window Help

169

=18(x|

D& & 8@l o o |8 B 2 |[coocuments and Setingsi252133Deskoptauswertung Wit

S

Shorteuts [2] How to Add (2] What's New:

Workspace 2 x [[E4array Editor - zreakt 2 x
ﬁm@lﬁgl’g"iﬁack:lmseﬂ lﬁ'%“é"lti‘ﬁmﬂclm\seﬂ EEDEE’_FX
Narme L [ vaive Class 1 | 2 [ 3 | 4 | 5 | 5 | 7 8

abstand <2242x2 double>  double 1 5459404 I I ! I I ﬂ
[V]bremsbeiausga... false logical 12}
fiod datei 39_Aumann_000... char 3 H H
et o ot .| Detailansicht Datenausgabe

Bt double i:

5
Datenausgabe L | l } } } }

: : : ; : i - r_l
zgas <75801x1 double>  double ==
zgegenlenk [l double [[zrssia” x| zgegenienk x| |
zibrake B644.53 double Command Window 2 x
zreakt 645.94 double datei = -
zvibr [] double

39_Aumann_0003.x1ls
>> stempel
>> datei='39_Aumann_0004.x Befehlsfenster
x| | 2
Current Directory | wirkspace | datei. =
Command History 2 X |35 pumann 0004.x1s
‘-datei='46 burkhardt_0007' =] . -

~stempel
r~datei='46_burckhardt_0007'
stempel
rdatei='46_burckhardt_0008'
~stempel
rodatei='39_ Aumann 0003.xls'
stempel
t-datei='39 Aumann 0004.xls'

‘ Start

>> datei='338 Auwann 0004.xls'
datei =
39_Aumann_0004.xls

>>|
4

OVR
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Anhang F: Ubersicht der Fahrszenarien

Anhang

Drehbuch mit einzelnen Szenarien (HG: Hauptgasse, NG: Nebengasse, WP:
Wendepunkt tGber der Autobahn)

Szenario

Ort

Event

Ausgaben

1 (Start Gruppe 1)
2

3

10
11
12 (Start Gruppe 2)
13
14
15

16

17
(Zusatzerhebung)

Hutchen nach NG
2

Radon

Hutchen Kreis

HG 1

Radon

Hitchen Kreis

NG 1

WP

HG 2

Hutchen nach NG
2

NG 2

Hutchen Kreis

nach NG 1

Radon

HG 1

Kreis

HG 1

Experimentabedingung
Fullevent

Fallevent

Fullevent
Experimentabedingung
Fullevent

Fallevent

Fullevent

Fallevent
Experimentabedingung
Fullevent

Fallevent
Kontrollbedingung
Fallevent
Experimentabedingung
Fullevent

Experimentabedingung

KW + TLC, parallel
keine

DSC + CC, parallel
keine

KW + SWW A, parallel
DSC

keine

keine

keine

TLC 1 s vor KW

keine

DSC + CC, zeitversetzt
KW

keine

KW + SWW B, parallel
keine

KW + SWW A oder B
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Anhang G: GUI des Konzepts zur Fahrerleistungsschatzung basierend auf der

Interaktion mit nichtfahrrelevanten Nebenaufgaben

Anzeigebereich der
B1 zugeordneten
Bedieneingaben

Applikation der Parameter
anhand realer Fahrszenarien

Anzeige- und
Konfigurationsbereich
der B2 zugeordneten
Bedieneingaben

Auswahlbereiche zum
manuellen setzen der
B2 Statiis

1Y Y
¥, B1 82 y
g VerzbgeringFL2>FLO /'
BC verwendet
8T Lopuigger| V2 Telefonstatus ([ 2000 r
Licht | v errstans 0 |2000 r Anzeige- und
&8 o ! Konfigurationsbereich
Rollo © Fenster | i n
|~ deriDrive-
Kima { s i 1Drive Bedieneingaben
% 3 Verzogarung FL2 > FLObai EZ
Wischer | Lenkrad | Dvive Mecd- 02 r—
" < postongz [0 £
FAS | Audio | y
== ] v
Spiege! | ZBE Tasten ZEE Lb7ne Anzeige- und
max Unterbrechung I Flash Speicher Konfigurationsbereich
FLooFLy | 100 ey <+ flurden Flash-
DaverFLO->FL1 [ 200 wddecebemnichaten - Speicher sowie
Ausschalton speichern Auswahl der
Versgerung FL1 -> FLO | 2000 - - S iuendotern
DaverFL1->FL2 [1500 S Systemparameter
Verzdy FL2-> FLO , ,
S PLL) | 200 4——— Anzeigebereich der
aktuellen
B1 Statuswechsel mit Zekzuweisung Fahrerleistungsstufe
Haltedauer |2m
o < Anzeigebereich fir
B Statuswechsel mit Logikwechsel 18745 Debuawerte
= Schater! (TEL) am Bedienekmert Jas: i i i
o [ PRSI T T forfoutorsberech
Verzbgerung FL1 ->FLO | 0 EI Test7eE| TestBt | Test®ys| Testot Lol Bedienelement
Pl L. AN

Anzeige deraktuell
venvendeten
Systemparameter

Eingabefeld fur
Systemparameter

Kndpfe zum
manuellen ausldsen
aller Klassen von
Bedieneingaben
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Anhang H: 16 Usecases aufgeteilt auf die ca. 20 km lange Fahrstrecke
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Anhang I: Detaillierte Beschreibung der Instruktion

Die eingerahmten Usecases wurden in der Auswertung betrachtet:

B1: Eingaben Uber das MFL/Klimabedienteil

a. Bitte die Heck-Scheiben-Heizung einschalten, die Klimaanlage auf Auto stellen //
die Temperatur fur den Fahrer um 5° erh6hen und die Heck-Scheiben-Heizung
ausschalten. Dann Klima-Intensitat verstellen

b.Bitte wechseln Sie mittels Lenkrad 2 Radiosender weiter, erhéhen Sie die Lautstarke
und wechseln nochmals den Sender.

c.Bitte die Heck-Scheiben-Heizung einschalten, bei der Klimaanlage ,Auto” ausschalten
1 , die Temperatur fir den Fahrer um 5° verringern und die Heck-
Scheiben-Heizung ausschalten.

d.Bitte wechseln Sie mittels Lenkrad von Radio auf CD und machen etwas lauter. Dann
nochmals die Quelle wechseln und leiser stellen.

B2: Eingaben uUber das ZBE

Immer aus dem Hauptmenu !!!

a. Bitte Fahrzeuginfo mittels iDrive wéhlen. Dann in den Fahrzeugstatus und
- Servicebedarf

Aktivieren und zurtick ins HM.

b.Bitte wechseln Sie mittels iDrive zur Navigation und schalten Sprachhinweise ein //
. AnschlieRend wechseln Sie die Kartenansicht und verkleinern // den
Mafstab. Dann zurtick ins HM.

c.Bitte wechseln Sie mittels iDrive im Radio manuell zur Frequenz 96,3 // und
kehren zuriick ins HM.

d.Bitte wechseln Sie mittels iDrive auf Musiksammlung, dann Top 50 und suchen das
Lied Red Flag //
Anschlie3end zuriick ins HM.

Immer zuriick ins Hauptmen !!!

WICHTIG: Die Aktionen so zugig wie madoglich, jedoch der Fahrsituation

angepasst, ausfuhren!!!
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Anhang J: Auswertung der M und U eines MFL- und eines ZBE-Usecases

Bedienzeiten fir einen Radio-Usecase in der Stadt (oben) und auf der AB (unten)

Dauer der Eingabe (UC B1b Stadt)

1,000
- 0,800 —e— Radiotaste 1
é 0,600 —a— Radiotaste 2
E Lautstarke 1
E 0,400 Lautstarke 2

0,200 - ——— — e | |—=— Radiotaste final

0,000 T T T T T T T T

3 4 5 6 7 8 9 10 11
VP No
Dauer der Eingabe (UC B1b AB)

1,000
- 0,800 —e— Radiotaste 1
é 0,600 —a— Radiotaste 2
£ Lautstarke 1
'E’ 0.400 Lautstérke 2

0,200 ‘W : -J— —a— Radiotaste final

0,000 T T T T T T T T T

3 4 5 6 7 8 9 10 11
VP No
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Unterbrechungszeiten fir einen Radio-Usecase in der Stadt und auf der AB

Unterbrechungsdauer zwischen den Eingaben (UC B1d Stadt)

3 u
; -\ U-Zeit zwischen Radiotaste 1
% ; // \\ und Radiotaste 2
g ; \‘/ \\ —— U-Zeit zwischen Radiotaste 2
-1 \\ und Lautstarke 1
NI \ —— U-Zeit zwischen Lautstarke 1
: w — S und 2
:8 T T T T T T T T T T r

Unterbrechungsdauer zwischen den Eingaben (UC B1d AB)

: N

X U-Zeit zwischen Radiotaste 1 und

) Radiotaste 2

; -=— U-Zeit zwischen Radiotaste 2 und
Lautstarke 1

—m- U-Zeit zwischen Lautstarke 1 und
2

Zeit (msek)
/li
bl
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Bedienzeiten fir einen ZBE-Usecase in der Stadt und auf der AB

Durchschnittliche Zeit fiir Drehen, Dricken, West in der Stadt
1000
800
g 600 —&— Drehen
£ —— Druck
5 West
N 400
200
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Versuchsperson
Durchschnittliche Zeit fir Drehen, Driicken, West auf der AB
1000
800
E 600 —&— Drehen
c —i— Driicken
E, 200 West
200
0
Versuchspersonen
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Unterbrechungszeiten fur einen ZBE-Usecase in der Stadt und auf der AB

Durchschnittliche Unterbrechungszeiten in der Stadt
6000
5000
4000 —&— U1 (Driicken / West)
g —— U2 (West / Drehen)
£ 3000 U3 (Driicken / Drehen)
S —>¢— U4 (Drehen / Driicken)
N —>*— U5 (Drehen / Driicken)
2000
1000
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Versuchspersonen
Durchschnittliche Unterbrechungszeiten auf der Autobahn
6000
-
5000 —o— U1 (Driuicken / West)
—— U2 (West / Drehen)
U3 (Drucken / Drehen)
4000 —»— U4 (Drehen / Driicken)
g —%— U5 (Drehen / Driicken)
£ 3000 —e— U1 (Driicken / West)
'E —+— U2 (West / Drehen)
2000 —=— U3 (Druicken / Drehen)
——— U4 (Drehen / Driicken)
U5 (Drehen / Driicken)
1000
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Versuchspersonen
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Anhang K: Fahrstrecke und Usecases des Versuchs zur Akzeptanz vorgezogener

Warnschwellen

Bedienhandlungen der Gruppe 1 (a bis f) werden als leicht/kurz, die der Gruppe 2 (a

bis f) als schwer/lang eingestuft.

Horenzhausen ¥ ‘-.' / __.d-ﬂ'_f

1a) Die Klimaanlage auf Auto stellen
Intensitét verstellen,
Temperatur fir den Fahrer um 5° ——
erhghen. — {
Heckscheibenheizung an
Klima-Intensitét verstellen L

Klima-Automatik wieder i fi % %

aktivieren *\Meufahrn =

Heckscheibenheizung aus sutenhausen bei _F_reising'
Gewerbe

lb) Bitte schalten Sie im FAS-
dienfeld erst die Kollisi nung
(T2), dann Nightvision (T4) ein.

le

Haisteig

Untere

1C) die Klimaanlage auf Auto stellen
Isarau

Intensitat verstellen,

die Temperatur fiir den Fahrer um 5°
senken

Heckscheibenheizung an
Klima-Intensitat verstellen Fr
Klima-Automatik wieder aktivieren .ohhof
Heckscheibenheizung aus

2f

Zettelhof
| Dietergheim

Feal

Lheim
ld) Bitte Fahrer-Fenster halbauf und wieder zu.

Dann Beifahrerseite.

finer Ring

1e) Reichweite in BC anzeigen lassen
dann den durchschn. Verbrauch

lf) Licht ein,
Nebenscheinwerfer vorn und hinten ein,
Licht aus,

III -.' L .
la Garching bei Flsc.r!erhéy

!-" II'u'I iinchen

£ Hochbrick

o

2a) Bitte Fahrzeuginfo mittels
iDrive wahlen. Dann in den
Fahrzeugstatus und

- Servicebedarf

- Check Control
Aktivieren und zuriick ins HM.

b) Bitte wechseln Sie mittels iDrive
zur Navigation und schalten
Sprachhinweise ein // aus.
AnschlieBend wechseln Sie die
Kartenansicht und verkleinern //
vergréRern den um 2 Stufen
MaRstab. Dann zuriick ins HM.

ZC) Bitte wechseln Sie mittels iDrive
im Radio manuell zur Frequenz 96,3
// 93,3 und kehren zuriick ins HM.

Zd) Bitte wechseln Sie mittels
iDrive auf Musiksammlung, dann
30. April und suchen das Lied
Westbam

Kylie Minouge aus.
AnschlieBend zuriick ins HM.

Ze) Unter Telefon / Telefonbuch
bitte die Heimatadresse anrufen

Zf) Unter Einstellungen /
Zentraler Bildschirm die Helligkeit
des Displays um 4 Stufen verstellen
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Anhang L: Protokollbogen und Instruktion

- |hr Fahrzeug ist mit einer Spurverlassenswarnung ausgestattet; sie warnt sie durch
eine Vibration am Lenkrad wenn sie zu nah an den Fahrbahnrand fahren; dabei gibt
es unterschiedliche Einstellungen die sie testen werden (das System warnt also
unterschiedlich friih)

- Sie werden wahrend der 1-stiindigen Fahrt eine Reihe an Usecases durchfiihren;
diese werde ich jetzt mit Ihnen durchgehen

- WICHTIG: Die Aktionen so zligig wie moglich, jedoch der Fahrsituation
angepasst, ausfuhren!!!

- Nach jeder Warnung werde ich sie fragen ob die Warnung rechtzeitig kam und ob sie
angemessen war

- Dabei qilt folgende Skala:

Viel zu frih | Zu frih | Etwas zu frih Rechtzeitig | Etwas zu spat | Zu spat Viel zu spat

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3

1. TLC Einstellung

UC No N Warnungen Zeitpunkt Warnung berechtigt | Anmerkung

(-3 bis +3) (ja/nein)

la

2a

1b

2b

1c

1d

2d

2c

2e

le

1f

2f
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Anhang M: Instruktion der Experten zur Evaluation der WIM-Logik

VP Nr:

Gruppe: Name:
Dies ist ein Versuch zu einem Konzeptentwurf des Warn- und Informationsmanagement
(=WIM). Das WIM koordiniert parallele Ausgaben um eine Uberlastung des Fahrers zu
vermeiden, und hilft, je nach Situation, die richtige Meldung zum passenden Zeitpunkt
auszugeben.
Nachfolgend werden lhnen neun Szenarien prasentiert bei denen der Fahrer in bestimmten
Fahrsituationen ein oder mehrere Anzeigen erhélt. Die Anzeigen kdnnen Optisch, Akustisch
oder Haptisch sein. Achten sie auf das Lenkrad und die Anzeige im AufRenspiegel.
Im oberen Display ,A“ sehen sie die Ausgaben mit WIM (also mit Meldungskoordination), im
unteren ,B“ ohne WIM.
Bitte bewerten sie nach jeder Anzeige die Varianten ,A”“ und ,B“ nach folgenden 4 Kriterien
(Bitte pro Zeile jedes Kriterium nur 1 x ankreuzen!):

UC No Kriterium Bewertung
1. intuitiver A = B
ablenkender A = B
Ubersichtlicher A = B
angenehmer A = B
2. intuitiver A = B
ablenkender A = B
Ubersichtlicher A = B
angenehmer A = B
3. intuitiver A = B
ablenkender A = B
Ubersichtlicher A = B
angenehmer A = B
4. intuitiver A = B
ablenkender A = B
Ubersichtlicher A = B
angenehmer A = B
5. intuitiver A = B
ablenkender A = B
Ubersichtlicher A = B
angenehmer A = B
6. intuitiver A = B
ablenkender A = B
Ubersichtlicher A = B
angenehmer A = B
7. intuitiver A = B
ablenkender A = B
Ubersichtlicher A = B
angenehmer A = B
8. intuitiver A = B
ablenkender A = B
Ubersichtlicher A = B
angenehmer A = B
9. intuitiver A = B
ablenkender A = B
Ubersichtlicher A = B
angenehmer A = B
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Anhang N: Usecases zur Demonstration der WIM-Logik
Use case mit WIM | Erklarung ohne WIM
Kontextmodule
+ FLS
1. FLS Stufe 1 + CC Prio 2 CC prio 2 wird | CC Prio 2 kann ruhig spater kommen, CC Prio 2
unterdrickt wenn der Fahrer nicht mehr abgelenkt kormmt
ist
e Fahrsituation
2 Kurve (=5 sec) + CC Prio 3 CC Prio 3 =0 lange der Fahrer in der Kurve ist, CC Pria 3 kammt
karnmt erst wird die Meldung zurickgestellt

nach Ende der
Kurve

3. unter 3 Grad + Regen

FAS werden
wOrgezogen

Bel schwierigen Bedingungen sollen
FAS vorgezogen werden, damit der
Fahrer mehr Reaktionszeit hat

nichts

+ Fahrzeugzustand

Mavihild kommt

Das Mavi Bild als andere Modalitat darf
kommen.

4 ABS + CC Prio 2 CC Prio Zwird | Unwichtige Meldung wird bei CC Pria 2 kammt
unterdriickt schwierigem Fahrkantext unterdriickt

Priorisierung FAS untereinander

5 KW NVarwarnung + TLS + KW KM kommt, Wersuch hat gezeigh: TLC wor KM fiihrt beide kammen
TLZ kornmt zur Ablenkung durch
nicht

B TLC + ACC Ubernahmeaufforderung TLC komimt, TLC wichtiger, ACC kann unterdrickt heide komrmen
ACC wartat werdan, da |-Brake als nachste Stufe durch

absichen

Priorisierung Navi und TMC

7. Mavi Vorhinweis + TG ThC kommit, ThiC ist nur akustisch und soll Mavi kammt,
Mavizound wird | durchkommen. Das MNavi Bild als TMC kann nicht
unterdrickt andere Modalitat darf bleiben. gehdrt werden

8. TRMC + Mawi Vorhinweis T C kommt, ThIC ist nur akustisch und soll bleiben. Mavi kommt und

TG ist nicht
mehr zu hdren

Priorisierung FAS & FIS / CC

9 KW (nur 1 Mal und aus) + CCPrio 2

KA kormmt, CC
Prio 2 kormmt 2
sec nach Ende
der KW,

Mach einer schwierigen Phase (KW
braucht der Fahrer eine gewisse
Refraktionszeit, um wieder
aufnahmefihig zu sein

KA kormmt, CC
Prio 2 kormmt
gleich nach Ende
von KW

Erklarung: ,+“ bedeutet ,zusammen mit, die linke Nachricht zuerst®. Bsp: ,Navi Vorhinweis + TMC*
bedeutet: erstmals kommt Navi Vorhinweis und gleich danach TMC.
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Anhang O: Ergebnisse der Expertenevaluation fur WIM, nach Usecase

Anhang

ucil
gleich (0) —=— mit WIM (1) —4— ohne WIM (2)|

12
& 10 4
B 6 o
= .
< 4
g, O

0 / - \l/ - \ . A

intuitiver ablenkender Ubersichtlicher angenehmer
Kriterium
uc 2
gleich (0) —=— mit WIM (1) —4— ohne WIM (2) |

12
c
o 10 A
3 4 N
E 2 /\

0 / | \./ | \ | N
intuitiver ablenkender Ubersichtlicher angenehmer
Kriterium
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uca3
gleich (0) —#— mitWIM (1) —&— ohne WIM (2) |
10
S g
E /.
E &
n
2 . . /./
S :>(-X
c 2 A A
< \./
0 T T T
intuitiver ablenkender Ubersichtlicher angenehmer
Kriterium
uci4
gleich (0) —=— mit WIM (1) —A— ohne WIM (2)
12
c
o 10 =
E 8 A /
o <
T 4
c
< 2
0 / : \./ : \ : a
intuitiver ablenkender Ubersichtlicher angenehmer
Kriterium
uc>5s
| gleich (0) —=— mit WIM (1) —&— ohne WIM (2)
10
o 8 " o
£ /.
E 6 /\
n \/
c 4
5, =
< \./ N A
0 T T T
intuitiver ablenkender Ubersichtlicher angenehmer
Kriterium
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uco
| gleich (0) —=— mit WIM (1) —— ohne WIM (2)
8
c
g 6 \ "
£
n 4
=
N
N 2
<
0 T T T
intuitiver ablenkender Ubersichtlicher angenehmer
Kriterium
ucv
gleich (0) —#— mit WIM (1) —4— ohne WIM (2) |
8
c
g . /A
£ A A ’/////:<:::::\§\\§‘.
& 4 l‘\\\\\\\\\\l////,
=
©
&2
<
0 T T T
intuitiver ablenkender tibersichtlicher angenehmer
Kriterium
ucs8
| gleich (0) —— mit WIM (1) —4— ohne WIM (2) |
7
S 6 /; &
IS 5 - - \/-/:
£,
@ .\n/
= 3
g 2
<
< 1
0 T T T

intuitiver ablenkender Ubersichtlicher angenehmer

Kriterium
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12
& 10
E s
o 6
T 4
s
< 2

0

intuitiver ablenkender Ubersichtlicher angenehmer
Kriterium
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Anhang P: GUI der WIM-Simulation

Kontextmodul FLS aktiv (oben rechts): in dem unteren Kombiinstrument ,ohne WIM*
erscheint die CC-Meldung auch wahrend der Fahrer eine Eingabe macht, in dem
oberen Kombiinstrument ,mit WIM“ wird die Meldung bis nach Beendigung der

Eingabe verzogert.

| with WIM | — | FLS level |

&0 1 C2

| Fahrzeuqzustand |

1/min x 1000 r. ABS r_ psc

| Fahrsituation |

[~ road preview danger

| incoming messages |

[ iBrake
[ iBrake Prewarn

" AcCtor

I™ Navi next manoev.

[~ Navi guidance
1/min x 1000

I™ oil nonurg. fill (i)

[ acc not activ. (br)

’ N
o N,
/ A ,0-»\5,559»«“/ / ) I~ criver bek (law)
900\ \ < T A N
' f I TMC acoustic

o aeni?‘ﬂ = T | I ca
ussi it!
aschfliissigkei time (s 45.400

B wimgui ley..
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