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Motivation

1 Motivation

Bei der Betrachtung der Gesamtbetriebskosten im Guterkraftverkehr stellen die Kraftstoff-
kosten einen der Hauptkostenfaktoren dar. So entfallt im nationalen Fernverkehr schwerer
Lastkraftwagen (Lkw) ein Anteil von 26 % auf die Kraftstoffkosten (Abbildung 1-1) [Bun15d].
Vor dem Hintergrund eines kostengetriebenen Marktes haben MalRhahmen zur Kraftstoff-
effizienz eine grolRe 6konomische Bedeutung.

Personalkosten Fahrer ohne -
Spesen

Fahrerspesen — - Kraftstoffosten (Teil der
Fahrzeugeinsatzkosten
Verwaltungskosten —_ ™

{Gemeinkosten) _~— Sonstige Fahrzeugeinsatzkosten

(km-abhangige Leistungskosten)

Fahrzeugvorhaltekosten
(Fixkosten)
Abbildung 1-1: Kostenstruktur Guterkraftverkehr 2013 - nationaler Fernverkehr nach [Bun15d]

Neben der Wirtschaftlichkeit stellen Umweltaspekte eine hohe Relevanz dar. Wissenschaft-
liche Studien sehen mit hoher Wahrscheinlichkeit die Hauptursache fiir die beobachtete
globale Erwarmung in den anthropogenen Treibhausgasemissionen [Bunl4; Rah07,
S. 38ff]. Zur Einschrankung weitreichender Folgen der globalen Erwarmung bedarf es einer
deutlichen Reduktion dieser Emissionen. Den grof3ten Anteil der Treibhausgase nimmt das
vorrangig durch Verbrennung fossiler Energietrager hervorgerufene Kohlendioxid (CO2) mit
derzeit 88 % ein [Umw16]. Umweltpolitisch wird von der deutschen Bundesregierung
[Bun14] ein Minderungsziel der Treibhausgase von 80-95 % bis zum Jahr 2050 festgesetzt,
gegenuber dem Referenzjahr von 1990. Auf internationaler Ebene wird das Abkommen von
Paris im Rahmen des UN-Weltklimagipfels als wichtiger Schritt gewertet, das 2020 in Kraft
treten und die nationalen Selbstverpflichtungen Uberwachen soll [Bun15al].

Auf den Transport-Sektor entfielen 2013 weltweit 22,9 % der CO2-Emissionen (Abbildung
1-2) [[EA15, S. 69].

Elektizitat-,
Industrie Warmeerzeugung
| 19,0%

Transport
22,9%

Abbildung 1-2: CO2-Emissionen 2013 nach Sektor auf Basis von [IEA15, S. 69]

Der Transport-Sektor ist der einzige Sektor, der seit 1990 die Emissionen nicht mindern
konnte [Umw15]. Die Emissionen schwerer Lkw konnten in der Vergangenheit reduziert
werden [Kop09, Moh12, S.8], was jedoch, aufgrund eines steigenden Giiterverkehrsauf-
kommens auf der Stral3e, die Gesamtbilanz nicht entscheidend verbessern konnte [Stal5].
Zur Senkung der Emissionen schafft die Européaische Union (EU) 2009 einen verbindlichen
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Rechtsrahmen, der den CO»-Ausstol3 auf 95 g/km im Flottendurchschnitt fir leichte Nutz-
fahrzeuge und Personenkraftwagen (Pkw) bis 2020 begrenzen soll [Eur09].

Die Treibhausgasemissionen schwerer Lkw betragen im Vergleich zu Pkw lediglich rund
ein Funftel (pro transportiertem Kilogramm pro Kilometer, Anhang A), dennoch kénnen wei-
tere MalRnahmen zur Reduktion von Kraftstoffverbrauch und Emissionen schwerer Lkw,
aufgrund der vergleichsweise hohen Laufleistung, einen entscheidenden ¢kologischen und
okonomischen Beitrag leisten.

1.1 Ansatze fur kraftstoffeffizientes Fahren

Um die Wirtschaftlichkeit des Investitionsgutes ,schweres Nutzfahrzeug“ vor dem Hinter-
grund einer Verringerung der Emissionen zu erhéhen, wird die Frage gestellt:

Wie kann kraftstoffeffizientes und somit emissionsreduziertes Fahren im schweren Lkw er-
reicht werden?

Hierzu lassen sich vier Ansatze differenzieren:

Verkehrsinfrastruktur und -fihrung

Die Verkehrsinfrastruktur beeinflusst zu einem hohen Mal3 die Energieeffizienz des Ver-
kehrs [Rotl4, S. 362f]. Einen moglichen Ansatzpunkt zur Erhéhung der Kraftstoffeffizienz
betreffen daher Verkehrsfihrung und -infrastruktur. Durch Optimierung der Infrastruktur,
wie beispielsweise der Lichtsignalanlagensteuerung, kann der Verkehrsfluss erhdht, sowie
Staubildung und die Anzahl der Stopps verringert werden [Bra08, S. 93]. Dies kann zu ei-
nem gleichmafigeren Geschwindigkeitsverlauf mit weniger Beschleunigungs- und Verzo-
gerungsvorgangen fiihren. Des Weiteren kann auf Navigationsebene die Routenwahl hin-
sichtlich des Kraftstoffverbrauchs optimiert werden. Auf einer effizienten Route sollten Orts-
durchfahrten, groRe Steigungen und hohe Verkehrsdichte vermieden werden [Led14,
S. 320]. Im StraRBenguterverkehr lassen sich zudem Kraftstoffeffizienz und Umweltbilanz
Uber eine Erh6hung der Transporteffizienz (Liter Diesel bzw. Gramm CO; pro Tonnenkilo-
meter) durch optimierte Tourenplanung und Logistikstrategien steigern [Hil09; Schl4,
S. 65].

Fahrzeugseitige Optimierung

Eine zweite Moglichkeit ist die Optimierung von Gesamtfahrzeug und Komponenten, um
die Fahrwiderstande zu reduzieren. So bietet insbesondere der Lkw viel Potential zur Effi-
zienzsteigerung, was mitunter durch derzeitige gesetzliche Rahmenbedingungen oder
hohe Zusatzkosten limitiert ist [Liel3, S. 17; Rad13, S. 7; Ter09, S. 1]. Beispielsweise ist
die Minimierung von Luftwiderstand durch aerodynamischere Anpassungen an Zugma-
schine und Auflieger zu nennen [Denl2, S. 993f]. Weiterhin kdnnte die Aerodynamik durch
Kamera-Monitor-Systeme an Stelle von klassischen Auf3enspiegeln verbessert werden
[Zail5]. Der Rollwiderstand kann durch veranderte Gummimischungen und Strukturanpas-
sungen an den Reifen sowie Leergewichtsreduktion durch Leichtbau verbessert werden
[Den12]. Die Verbesserung des Motorwirkungsgrads durch Brennverfahrensoptimierung
und die Reduzierung von Reibung im Triebstrang sind bereits weit vorangeschritten und
lassen sich nur mit hohen Zusatzkosten weiter optimieren [Rad13, S. 7; TerQ9, S. 1].
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Fahrerschulungen

Eine vergleichsweise kostengunstige Methode, den Kraftstoffverbrauch zu reduzieren, ist
eine kraftstoffeffiziente Fahrstrategie Uber Fahrerverhaltensdnderungen zu bewirken
[Barl0; Rad13, S. 7]. Kurzfristig lassen sich durch Fahrerschulungen mittlere Kraftstoffein-
sparungen von 5-15 % erreichen [For07]. Dieser positive Effekt kann sich teilweise langfris-
tig nicht halten, weil die Fahrer nach einer gewissen Zeit in alte Verhaltensmuster zurtck-
fallen kbnnen [Beu09]. Studien zeigen, dass sich das mdgliche Einsparpotential mittelfristig
auf 5 % reduziert und nach drei Jahren lediglich 2-3 % betréagt [For07]. Hier kbnnen hand-
lungsempfehlende Fahrerassistenzsysteme (FAS) ansetzen, die dem Fahrer prospektiv
oder retrospektiv durch Hinweise unterstitzen [Heyl4, S. 7ff; Heyl5; Thil4, S. 258f]. Die
Umsetzung der kraftstoffeffizienten Fahrstrategie bleibt abhangig vom Kénnen und Wollen
des Fahrers [Daul2; Dor03, S. 54f; Kiis87].

Automatisierung

Aus dem Einfluss der individuellen Fahrstrategie lasst sich eine vierte prinzipielle Moglich-
keit ableiten: die Steigerung der Kraftstoffeffizienz durch ein kontinuierlich regelndes FAS.

Ein potentieller Vorteil kann ein dauerhaft hohes Einsparpotential sein [Daul3; Radl3,
S. 7]. Unabhéngig von den Wahrnehmungs-, Antizipations- und Regelungsfahigkeiten des
Fahrers kann das FAS Geschwindigkeitstrajektorie und Betriebsstrategie optimieren und
prézise umsetzen. Im Vergleich zu menschlichen Féahigkeiten kdnnen eine Vielzahl von
Faktoren aufgrund hoher maschineller Datenverarbeitungskapazitaten zur Optimierung der
Geschwindigkeitstrajektorie einbezogen werden. Zudem kann der Vorausschaubereich
durch Nutzung von Datenkommunikation (Car2X) vergroéf3ert werden.

Der Technologiefortschritt dient als Wegbereiter dieser automatisierten, kraftstoffeffizienten
Fahrzeuglangsfuhrung. Eine Roadmap zum automatisierten und kooperativen Fahren ist in
Abbildung 1-3 aufgezeigt. Demnach sind Sensornetzwerke als Basis fur Funktionen wie die
automatisierte, kraftstoffeffiziente Langsfiihrung in den nachsten 5-10 Jahren zu erwarten.

. Information, Automatisches
Ziele f\FaNrdynamik-Regelung)l - \yarnung & Komfort ) \& Kooperatives Fahren

Night Visi Automatisches
ESP '9 Ision Fahren: Stau, Parken

i Spurverlassens-|| Kollisions- || Automatisches Automatisches
Funktionen l Navigations [ ]
I [ sl [ system warnung vermeidung JFahren: Autobahn/|Fahren: Tur-zu-Tar,

ABS Park- Adaptive Kollisions- ||Ego-Mandver-|| Kooperative
assistent||Cruise Controll| minderung planung Mandverplanung

1

1

1

GNSS I !
1

Ultra- Radar || Infrarot |
schall 1

'”e”'a"J [ Lidar cheo
Sensoren

Sensorik Odometrie} {Multisensor—} E/erkehrs sensor-J

plattform netzwerk
propriozeptiv exterozeptiv | Sensornetzwerk
' LLd
1980 1990 2000 2010 heute ~2020 >2030
Jahr
Abbildung 1-3: Roadmap zum automatisierten und kooperativen Fahren [Benl4, S. 8], Ubersetzt durch
[Gnals, S. 42]



Motivation

Neben dem Vorteil eines potentiell hohen Kraftstoffeffizienzpotentials missen madgliche
Probleme und Herausforderungen (Kap. 1.2) betrachtet werden.

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Im Hinblick auf FAS mit steigendem Automatisierungsgrad postulieren [Gas15, S. 52]: ,Von
Uberragender Wichtigkeit ist der Forschungsbedarf zur Mensch-Maschine-Interaktion.®

Potentielle Probleme in der Interaktion zwischen dem Fahrer und der automatisierten, kraft-
stoffeffizienten Langsfiihrung ergeben sich aus dem Informationsungleichgewicht. Dies soll
mit einem Beispiel veranschaulicht werden:

Eine im Vergleich zu Pkw deutlich hohere Masse fiihrt bei schweren Lkw infolge der hthe-
ren kinetischen Energie zu langeren Ausrollwegen, weil die Fahrwiderstéande im Verhaltnis
zur Masse geringer sind. Abh&ngig von der Differenzgeschwindigkeit und dem Strecken-
verlauf befindet sich der Regelgrund (z. B. Tempolimit) meist nicht innerhalb des Sichtbe-
reichs des Fahrers. Abbildung 1-4 skizziert die vorausschauende Regelung auf ein Tempo-
limit. So ist die Geschwindigkeitsdnderung durch das FAS fir den Fahrer bereits wahr-
nehmbar, wenn sich das Tempolimit noch nicht im Sichtbereich des Lkw-Fahrers befindet.

Probleme konnen sich durch mangelndes Vertrauen in das FAS ergeben. Durch uner-
wlnschte Fahrereingriffe wird das Potential der Kraftstoffeffizienz reduziert. Wahrend bei
vorausschauender Regelung auf das noch nicht einsehbare Tempolimit die Fahrerakzep-
tanz und somit die Wirksamkeit eine grof3e Herausforderung darstellt, ist dies im Sichtbar-
keitsbereich des Regelobjekts die Kontrollierbarkeit. Hier muss der Fahrer als Uberwacher
des FAS die Informationen mit der Realitat abgleichen. Sollte der Fahrer aufgrund seines
zu hohen Vertrauens in das FAS die Uberwachungstéatigkeit vernachlassigen, kann ein nicht
situationsgerechtes Verhalten des FAS die Sicherheit gefahrden.

. manuell automatisierte Langsfuhrung O
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S 0 Herausforderung: Wirksamkeit Kontrollierbarkeit
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0 100 200 300
Weg in m
Abbildung 1-4: Annédhrung an ein Tempolimit — Vergleich zwischen kraftstoffeffizienter Langsfiihrung mit

manueller Fahrt

Folglich ist die Gestaltung der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion entscheidend, um das Informa-
tionsungleichwicht zu verringern und so die Wirksamkeit und die Kontrollierbarkeit der au-
tomatisierten, kraftstoffeffizienten Fahrzeuglangsfiihrung zu gewahrleisten.

Dabei gilt es, die essentiell nétigen Informationen zu identifizieren und dem Lkw-Fahrer zum
richtigen Zeitpunkt in einfacher Art und Weise zu prasentieren. Herausforderung ist hierbei,
dass fehlende oder unzureichende Informationen die Wirksamkeit bzw. Kontrollierbarkeit
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minimieren kdnnen, wahrend zu viele oder unpassende Informationen einen negativen Ef-
fekt auf Akzeptanz und Gebrauchstauglichkeit haben kénnen.

In dieser Arbeit wird zunachst wird der Stand der Wissenschaft zur Gestaltung der Fahrer-
Fahrzeug-Interaktion skizziert, um eine optimale Anpassung an den Fahrer vornehmen zu
kénnen. AnschlieBend werden die Grundlagen der FAS mit steigendem Automatisierungs-
grad aufgezeigt. Daraus lasst sich die Funktionsteilung zwischen FAS und Fahrer ableiten
und Herausforderungen zunehmender Automatisierung bei der Gestaltung der Interaktion
berlcksichtigen.

Die Kontrollierbarkeit stellt bei tUbersteigertem Vertrauen eine zentrale Herausforderung
dar. Deshalb wird der Stand der Wissenschaft zur Kontrollierbarkeitsbewertung analysiert,
um ein Vorgehen fir das hier betrachtete FAS zu erarbeiten.

Zur Ermittlung des Funktionsumfangs der automatisierten, kraftstoffeffizienten Langsfuh-
rung, werden eine Klassifikation kraftstoffeffizienter FAS durchgefuhrt und bestehende
HMI-Konzepte analysiert.

Ausgehend vom Fazit zum Stand der Wissenschaft werden die Forschungsfragen dieser
Arbeit formuliert, sowie das Vorgehen zur Gestaltung und Bewertung der Fahrer-Fahrzeug-
Interaktion flr eine automatisierte, kraftstoffeffiziente Fahrzeuglangsfiihrung abgeleitet.
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2 Stand der Wissenschaft

In diesem Kapitel wird der Stand der Wissenschaft im Kontext der Fahrer-Fahrzeug-Inter-
aktion einer automatisierten, kraftstoffeffizienten Fahrzeugléngsfiihrung aufgezeigt.

2.1 Grundlagen der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion

Um die Gestaltung der Interaktion optimal auf die Fahigkeiten des Fahrers anzupassen,
werden folgende Aspekte analysiert: Modelle der Interaktionsgestaltung (2.1.1), fahrersei-
tige Aspekte der Fahrzeugfuhrung (2.1.2) sowie relevante Normen und Gestaltungsrichtli-
nien (2.1.3). Hierzu wird teilweise auf Erkenntnisse der Mensch-Maschine-Interaktion sowie
der Flugzeugfuhrung zuriickgegriffen, die auf die Fahrzeugfiihrung anwendbar sind.

2.1.1 Modelle der Interaktionsgestaltung

Um sich die Welt und ihr Verhalten zu erklaren, kombinieren Menschen Wissen, Regeln
und Fertigkeiten zu Modellen [Joh83, S. 415]. Die Mensch-Maschine-Interaktion versteht
mentale Modelle als eine interne Vorstellung, die der Nutzer von einer Funktion oder einem
System hat [Butl4, S. 49; Lin12, S. 9]. Mentale Modelle helfen, Sachverhalte aus der Um-
welt zu verstehen, sowie Systemverhalten vorherzusagen und erlauben somit Handlungen
planen und steuern zu kénnen [Schll0, S. 375f]. Mentale Modelle sind subjektiv, unvoll-
standig und instabil. Sie kdnnen durch Systemerleben und -feedback sowie durch mensch-
liches Vergessen verandert werden [Nor83, S. 8]. Sie dienen als Basis fiir die Entwicklung
von angemessenem Vertrauen [Kaz07, S. 342] und spielen eine Rolle bei der Lenkung von
Aufmerksamkeit [Schl15, S. 77].

Neben dem mentalen Modell spielen in der Interaktionsgestaltung das prasentierte sowie
das implementierte Modell eine Rolle. ,Die Art und Weise, wie sich die Funktion eines Sys-
tems dem Nutzer darstellt, ist das prasentierte Modell* [But14, S. 51], wahrend das imple-
mentierte Modell die tatsachliche Funktionsweise des FAS abbildet. Wie in Abbildung 2-1
visualisiert, interagieren die Modelle: Die Gestaltung des prasentierten Modells erzeugt das
mentale Modell des Nutzers [Butl4, S. 51]. Bei komplexen FAS sollte das prasentierte Mo-
dell das implementierte abstrahieren, um einen sicheren und einfachen Umgang zu ermég-

lichen.
mentales
Modell

Benutzer

System

prasentiertes
Modell
implem.
Modell

Abbildung 2-1: Mentales, prasentiertes und implementiertes Modell der Interaktionsgestaltung; Ausschnitt
aus [Butl4, S. 51]
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2.1.1.1 Systemtransparenz

Eine systemtransparente Gestaltung férdert den Aufbau korrekter mentaler Modelle: ,Ein
transparentes System funktioniert wie ein Automat mit leicht erkennbaren Zustanden, die
der Benutzer in sein mentales Modell einordnen und als unmittelbares Ergebnis seiner Ak-
tion verstehen kann* [Fit79] nach [Wan93, S. 204]. Wahrend die traditionelle Softwareergo-
nomie Systemtransparenz als Systemeigenschaft ansieht [Maa95, S. 1ff], kann sie auch als
Bewertungsmerkmal von Benutzerschnittstellen betrachtet werden [Wan93, S. 204].

Im Rahmen dieser Arbeit stellt Systemtransparenz aufgrund des subjektiven Charakters
den ldealzustand und somit den Zielzustand in der Mensch-Maschine-Interaktion analog zu
[Maa95, S. 1ff] dar. Demnach wird die Systemtransparenz als Grundforderung gesehen,
um eine hohe Wirksamkeit und Kontrollierbarkeit der automatisierten Langsfiihrung zu er-
reichen.

2.1.1.2 Handlungsschritte der Mensch-Maschine-Interaktion

Die Interaktion zwischen Mensch und Maschine erfolgt tGber Schnittstellen, die in Anzeige
und Bedienelemente unterschieden werden kénnen [Brul5, S. 634ff]. Zielgerichtete Hand-
lungen kénnen in einzelne Handlungsschritte bzw. Aktionen unterteilt werden (Abbildung
2-2) [Nor86, S. 37f].

Bewertung des Interpretation Beobachtung
Ergebnisses der Beobachtung der Reaktion ‘\

System
. beabsichtigte Folge von Ausfiihrung _j
Handlung Aktionen der Aktionen

Abbildung 2-2: Schritte zur Ausfiihrung zielgerichteter Handlungen; [Nor86, S. 37ff] adaptiert durch [But14,
S. 54]

Zunachst entscheidet der Benutzer auf Basis seiner Zielvorstellung tber die beabsichtigte
Handlung, plant die Folge von Aktionen und fuhrt diese aus, indem er lber die Benutzer-
schnittstelle auf das System zugreift. AnschlieRend beobachtet er die Reaktionen des Sys-
tems, interpretiert seine Beobachtung und bewertet das Ergebnis anhand der Zielvorstel-
lung. Das Modell ist als Kreislauf formuliert, denn nach dem Sollwert-Istwert Vergleich kon-
nen weitere Handlungsschritte geplant oder die urspriingliche Zieldefinition abgeandert
werden.

Probleme kénnen auf Seite des Benutzers in der Transformation der Ziele in die auszufih-
renden Handlungsschritte sowie in der Wahrnehmung oder Interpretation des Systemfeed-
backs auftreten. Ersteres bezeichnet [Nor86, S. 38ff] als ,,Gulf of Execution®, letzteres als
,Gulf of Evaluation®.

Diese grundlegenden Erkenntnisse kénnen auf die Fahrzeugfiihrung Ubertragen werden
und dienen der Analyse der Interaktion zwischen Fahrer und automatisierter Fahr-
zeuglangsfuhrung.
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2.1.1.3 Fahrer-Fahrzeug-Umwelt-Regelkreis

Um den komplexen Vorgang der Fahrzeugfiihrung abzubilden, existieren verschiedene Mo-
delle [Abe01, S. 9; Brul5, S. 635; Bub15a, S. 15; Dor03, S. 16; Tim02, S. 128]. Ein ver-
gleichsweise einfacher Ansatz wird durch das Fahrer-Fahrzeug-Umwelt-Regelkreismodell
beschrieben (Abbildung 2-3).

Zur Erfullung der Fahraufgabe nimmt der Fahrer Informationen aus Umwelt und Fahrzeug
wahr. Nach Verarbeitung und Handlungsgenerierung kann der Fahrer mittels Bedienele-
menten, wie Lenkrad, Gas oder Bremspedal, auf das Fahrzeug einwirken. Diese Eingaben
werden vom Fahrzeug in Quer- und Langsdynamik umgesetzt. Umweltparameter kénnen
als Storgréf3en auf das Fahrzeugverhalten einwirken. Gleichzeitig kdnnen andere Verkehrs-
teilnehmer zu Handlungen und Fahrmanévern veranlasst werden. Das Ergebnis stellt die
Fahrzeugtrajektorie dar. [Hua03, S. 75ff; Mui09, S. 5f]

Umwelt <
\ M
1 |
I > Trajektorie
Fahraufgabe 5 Fahrer _ : . > Fahrzeug )
T 1 ]
A | : /;\ :
Ho LV 'l
| i
'L e F----- '
pobe- > FAS - b

Abbildung 2-3: Regelkreis Fahrer-Fahrzeug-Umwelt mit FAS; in Anlehnung an [Dor03, S. 17; Mui09, S. 6]

Die Fahraufgabe kann in Anlehnung an die Flugzeugfiihrung in drei hierarchische Ebenen
aufgeteilt werden: Navigation, Fuhrung und Stabilisierung [Don15, S. 19ff; Don78]. Wéh-
rend die Navigationsebene die Routenwahl beinhaltet, werden in der Flihrungsebene Soll-
geschwindigkeit und Sollspur festgelegt, die auf Stabilisierungsebene mittels Bedienele-
menten eingeregelt werden [Hua03, S. 75].

FAS unterstiitzen den Fahrer bei der Erfullung der Fahraufgabe und kénnen auf allen drei
Ebenen ansetzen. Wie in Abbildung 2-3 im Regelkreismodell gestrichelt dargestellt, kbnnen
FAS mit Fahrer, Fahrzeug und Umwelt interagieren. FAS dienen der Erh6hung der Sicher-
heit, des Komforts und der Effizienz. Je nach Funktionsweise und Einsatzzweck werden
informierende, warnende und regelnde Fahrerassistenzsysteme unterschieden, die fir
-nhormale“ und ,abnormale” Fahrsituationen (z. B. bei Verlassen des Kamm’schen Rei-
bungskreises [Bral3, S. 672f]) ausgelegt sind [Dor03, S. 17ff; Gasl5, S. 28ff].

2.1.2 Fahrerseitige Aspekte der Fahrzeugfiuhrung

,Das Ziel eines optimal funktionierenden Mensch-Maschine-Systems ist nur erreichbar,
wenn die grundlegenden Fahigkeiten und Einschrankungen des Menschen bekannt sind
und die bestmégliche Anpassung der Maschine an diese Eigenschaften vorgenommen
wird“ [But14, S. 8].

Folglich wird der Fahrer als Mensch bei der Ausfihrung der informatorisch-reaktiven Tatig-
keit der Fahrzeugfiihrung analysiert [Abel5, S. 4; Schl1l0, S. 224ff]. Hierzu wird der
menschliche Informationsverarbeitungsprozess (2.1.2.1) skizziert, bevor auf die Geschwin-
digkeitswahrnehmung (2.1.2.2) und Gefahrenkognition (2.1.2.3) bei der Fahrzeugfiihrung
eingegangen wird. Diese fahrerseitigen Aspekte bilden die Grundlage fur die Auslegung der
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Fahrer-Fahrzeug-Interaktion fir eine automatisierte, kraftstoffeffiziente Fahrzeuglangsfih-
rung.

2.1.2.1 Menschlicher Informationsverarbeitungsprozess

Zur menschlichen Informationsverarbeitung existieren verschiedene Modellvorstellungen
[Schll10, S. 286ff]. Kern dieser Arbeitsmodelle ist die Annahme, dass ein am Rezeptor ein-
treffendes Signal (Stimulus) zunéchst in eine kognitive Reprasentation und anschliel3end in
eine Reaktion des Menschen umgesetzt wird [Abel5, S. 4f]. Dabei lassen sich drei grund-
legende Phasen unterscheiden: Informationsaufnahme, Informationsverarbeitung sowie
Aktionsausfuhrung [Brulb, S. 633ff; Bub15b, S. 68; Schll10, S. 287]. Die Phase der Infor-
mationsverarbeitung lasst sich weiter untergliedern in die Wahrnehmung bzw. Informations-
analyse sowie die Aktionsauswahl [Par00; Wic99]. Ein Informationsverarbeitungsmodell
nach dem aufmerksamkeitstheoretischen Konzept zeigt Abbildung 2-4.

FeTT T 1 Ressourcen L__, !
4

"
A

1
1
1 | Langzeitgedachtnis | :
' T fa----

| |
| |
| |
1 1
| |
1 1 |
1 1 - |
| L__, Arbeits- |
X : gedachtnis :
Auswanl : Kognition :

‘l, l ¥ ¥ v ¥

Informations- [" Informations- Fertigkeitsbasiertes Aktions- | Aktions-
aufnahme [, analyse Wernalten i auswahl ausfahrung
(Wahrnehmung)
I Rickkopplungsschleife I

Abbildung 2-4: Menschlicher Informationsverarbeitungsprozess; nach [Schl10, S. 295; Wic99, S. 11]
Informationsaufnahme

Eintreffende Reize werden fur die Fahrzeugfiihrung tber Exterosensoren (Reize aus Um-
welt) und Propriosensoren (Lage und Lageanderung des Haltungs- und Bewegungsappa-
rates) aufgenommen und in sensorischen Speichern kurzzeitig zwischengespeichert.

Fir die Beschreibung der Funktionsweise menschlicher Sinnesorgane wird verwiesen auf
[Butl4, S. 13ff; Golll; Schl10, S. 313ff]. Die Zuordnung von Sinnesmodalitaten zu Anzei-
gearten findet sich in Anhang B.

Informationsanalyse- und Aktionsauswabhl

Die Auswahl der weiterzuverarbeitenden Reize kann Bottom-Up durch das Hervorstechen
der Reize (Signalentdeckungstheorie [Goll11, S. 419ff; Golll, S. 419; Schl10, S. 300ff])
oder Top-Down Uber Aufmerksamkeitszuwendung auf Basis vorhandenen Wissens erfol-
gen [Chu05, S. 283; Goll1, S. 8f; Schll5, S. 76]. Unter der Wahrnehmung wird das ,Aus-
wéahlen, Ordnen und Interpretieren von Sinnesdaten® [Mie05, S. 166] verstanden.

Im Bereich der Informationsverarbeitung kann die Entscheidungsfindung nach [Ras83] auf
drei Ebenen ablaufen: fertigkeitsbasiert, regelbasiert oder wissensbasiert (Abbildung 2-5).
Auf welcher Verhaltensebene die Informationsverarbeitung stattfindet, ist nach [Schl10,
S. 289ff] abhangig von der Art der auszufihrenden Aufgabe, den personlichen Eigenschaf-
ten, dem aktuellen Zustand sowie den Erfahrungen bezuglich der Anforderungen. Es wird
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hierbei nach dem Grad der mentalen Beanspruchung unterschieden. Innerhalb jeder Ebene
werden die einzelnen Verarbeitungsstufen sequentiell durchlaufen.

Wissensbasiertes Symbole Problem- |,/ Entscheidung, | ,| Planung mittels
Verhalten identifikation Aufgabenwanhl mentaler Modelle
Regelbasiertes Zeichen Assoziation Gespeicherte
Verhalten Erkennung ™ Zustand/ Aufgabe ™ Regeln fur Aufgaben
Fertigkeitsbasiertes Merkmals- Zeichen o Automatisierte
Verhalten bildung | sensorische Muster

¥ . . .
Signale als sensorische Information Handlung

Abbildung 2-5 Ebenenmodell des menschlichen Verhaltens; in Anlehnung an [Ras83, S. 258; Schi10,
S. 291; Ziih12, S. 23]

Aktionsausfihrung

Die Aktionsausfihrung (Abbildung 2-4) findet bei der Fahrzeuglangsfihrung durch motori-
sche Aktivitdten statt. Diese konnen Bewegungen des Hand-Arm- und des Bein-Fu3-Sys-
tems sowie Blickbewegungen sein [Schw03, S. 5].

Uber eine Riickkopplungsschleife konnen die Aktionen kontrolliert und nachjustiert werden,
indem die Anderungen aus Umwelt und Fahrzeug wieder als Reize wahrgenommen und
interpretiert werden.

2.1.2.2 Geschwindigkeitswahrnehmung bei der Fahrzeugfiihrung

Die menschliche Geschwindigkeitswahrnehmung im Fahrzeug ist fir die Gestaltung und
Bewertung der Interaktion mit einer kraftstoffeffizienten, automatisierten Fahrzeuglangsfiih-
rung relevant.

Bei der Fahrzeugfiihrung werden 90 % der bendétigen Informationen tber den visuellen Sin-
neskanal aufgenommen [Bhi71]. Die Fortbewegung kann im Fahrzeug visuell durch das
FlieBen der umgebenden optischen Anordnung (optischer Fluss) wahrgenommen werden
[Sed05, S. 142ff]. So kédnnen Fahrgeschwindigkeitsdnderungen durch ,(...) zentrifugales
Auseinanderflieen des optischen Flusses mit einer verbundenen Vergréf3erung als Anna-
hern sowie zentripetales IneinanderflieRen mit einer verbundenen Verkleinerung als Entfer-
nen wahrgenommen werden® [Mail3, S. 26]. Hierflr ist nicht das foveale, sondern das pe-
riphere Netzhautabbild von Bedeutung [Schl10, S. 335].

Als sekundéare Informationsquellen spielen die akustische, vestibuldre und kin&sthetische
Modalitat bei der Fahrzeuglangsfiihrung eine Rolle [Schw03, S. 4f]. Die Umweltfaktoren
Schall und mechanische Schwingungen sind einerseits Storgrol3en im Regelkreis Fahrer-
Fahrzeug-Umwelt (2.1.1.3). Andererseits konnen sie direkt Riickmeldung zum Fahrprozess
liefern [Bubl5c, S. 472]. So kdnnen Informationen beziiglich Langs- und Querbeschleuni-
gung vestibular und haptisch sowie das Geschwindigkeitsniveau akustisch wahrgenommen
werden [SchwO03, S. 4f].

Fur die Geschwindigkeitswahl bei der Fahrzeugfihrung ist auch die Abschéatzung der Ent-
fernung zu Objekten von Bedeutung [Gro00, S. 3ff]. Dies kann tber monokulare Tiefenkri-
terien wie die Auswertung der Objektgrofl3e bekannter Objekte geschehen [Schl10, S. 326f].
Zudem geben okulomotorische Tiefenkriterien wie die Informationen zur Konvergenzlage
der beiden Augen sowie der Beanspruchung durch die Akkomodation der Linse Hinweise
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tber die Objektentfernung [Gro00, S. 4ff; Schl10, S. 329f]. Neben der Geschwindigkeits-
wahrnehmung und Entfernungsabschatzung ist die Gefahrenkognition des Fahrers ent-
scheidend fur eine sichere Fahrzeugfihrung.

2.1.2.3 Gefahrenkognition und Reaktionszeit

Die Gefahrenkognition beinhaltet die Wahrnehmung und das Erkennen von Gefahren und
deren Folgen [Lex00]. Die Gefahrenerkennungszeit beschreibt die Zeitspanne vom Wahr-
nehmen von Hinweisreizen eines potentiellen Hindernisses bis zum Erkennen als Gefahr
[Rob03, S. 426]. Nach [Sch09, S. 56] werden hierbei die Stufen des Entdeckens, Lokalisie-
rens und der Identifikation der Gefahr durchlaufen. Anschlie3end wird die Relevanz abge-
schatzt und bewertet, bevor die Gefahrenantizipation stattfindet. Darunter wird die Prog-
nose der Situationsentwicklung verstanden. Hierzu kann der Fahrer die aktuelle Situation
mit dem Wissen Uber zuvor erlebte Situationen abgleichen [Gro00, S. 138]. Es folgt die
Entscheidung Uber die Reaktion sowie die Umsetzzeit zur Reaktionsausfiihrung (z. B. Ful3-
umsetzung von Gas- auf Bremspedal). Die Reaktionszeit wird definiert als ,(...) Zeitspanne
zwischen dem Eintreten eines bestimmten Reizes und dem Beginn der ersten darauf ge-
richteten Handlung“ [Rob03, S. 426].

2.1.3 Normen und Gestaltungsrichtlinien

Die Gebrauchstauglichkeit (engl. Usability) wird in der Norm 1SO 9241-210:2011 [DIN11,
S. 7] definiert als ,Ausmal, in dem ein System, ein Produkt oder eine Dienstleistung durch
bestimmte Benutzer in einem bestimmten Nutzungskontext genutzt werden kann, um fest-
gelegte Ziele effektiv, effizient und zufriedenstellend zu erreichen®.

Auf den Fahrzeugkontext angewandt wird unter ,Produkt® ein interaktives Fahrerassistenz-
system verstanden und unter ,bestimmter Benutzer“ ein Fahrer mit spezifischen Fahrerei-
genschaften, wie Erfahrung, Alter oder Fahrstil. ,Nutzungskontext® beinhaltet den augen-
blicklichen Fahrerzustand (Midigkeit, Stress) als auch die Verkehrssituation (Kreuzung,
Stadtverkehr) [Bur08, S. 321ff]. Die ,festgelegten Ziele* kénnen die primare, sekundare
oder tertidre Fahraufgabe betreffen. Wahrend ,effektiv‘ eine moglichst genaue und vollstan-
dige Zielerreichung anstrebt, beschreibt ,effizient* den zur Zielerreichung eingesetzten Auf-
wand. Die Zufriedenheit ist eine subjektive Bewertung in Abhangigkeit der Akzeptanz und
der Beeintrachtigungsfreiheit des Nutzers [Vil07, S. 6f]. Somit ist die Gebrauchstauglichkeit
abhéngig von dem Nutzungskontext und den Eigenschafen des Nutzers.

Zur Gestaltung der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion existieren zahlreiche nationale und inter-
nationale Empfehlungen, Richtlinien und Normen. Zu unterscheiden sind allgemeingdltige
und fur den Kontext der Fahraufgabe spezifische sowie abstrakte und detaillierte Richtlinien
(Abbildung 2-6). Fir inhaltliche Zusammenfassungen wird verwiesen auf [Bralb, S. 27ff;
Kerll, S. 18ff; Konl5, S. 627ff; Nie02, S. 40ff].
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Detailliert

Ergonomie
FAS ISO 15008

Ergonomie
Anzeigen ISO
894-2

Dialoggestaltung
ISO 9241-110

Practice FAS [Res06]

Blickverhalten
FAS ISO 15007

Allgemein Fahrzeug-
spezifisch
Gestaltgesetze
European
[Gol11]
Statement of
Principles teuros
MMI Richtlinien —
[Dix04; Nie95; Shn05]
Abstrakt
Abbildung 2-6: Klassifikation von Richtlinien zur Gestaltung der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion

Die Aspekte, die fur die Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle im Kontext einer automatisierten,
kraftstoffeffizienten Fahrzeuglangsfiihrung entscheidend sind, werden nachfolgend zusam-
mengefasst:

Nachvollziehbarkeit und Vorhersagbarkeit [DINO8; Dix04, S. 270f; Nie95;
Nor02; Shn05, S. 74]:

Der Fahrer sollte mittels Feedback das Systemverhalten nachvollziehen,
verstehen und vorhersagen kénnen. Dies ist abhangig von einer system-
transparenten Gestaltung (Abschnitt 2.1.1) und ist in [DINO8, S. 9ff] als
Selbstbeschreibungsféahigkeit sowie Erwartungskonformitat verankert.

Lernforderlichkeit [DINO8, S. 12; Dix04, S. 261ff; Nie95]:

Die Anzeige sollte intuitiv, konsistent und mittels bekannter Symbole und in
Ubereinstimmung mit der Realit4t gestaltet sein, um so beim Aufbau eines
korrekten mentalen Modells zu unterstiitzen.

Klares, auf das Wesentliche reduziertes Design [Gre08; Shn04, S. 74f]:
Alle aktuell benétigten Informationen sollten einfach und klar visualisiert
sein [Schl10, S. 375]. Dabei sollte die aufzubringende Gedachtnisleistung
maglichst klein gehalten werden, was [Nie95] mit ,recognition rather than
recall“ beschreibt.

Individualisierbarkeit [DINO8, S. 15ff; Dix04, S. 269f]:
Das System sollte flexibel durch den Fahrer anpassbar sein, abhéangig von
dessen individuellen Bedurfnissen und Fahrereigenschaften.

Steuerbarkeit [DINO8, S. 13f; Gre08; Nie95]:

Die Kontrolle Gber Fahrerassistenzsysteme und damit die Méglichkeit der
Ubersteuerung liegt, nach den Planen fir die Uberarbeitung des Art.8
Abs.5 des Wiener Ubereinkommens [Eco14], beim Fahrer. Dies deckt sich
auch mit Richtlinien der Benutzerschnittstellengestaltung ,keep the user in
control” [Nie95].

12
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2.2 Fahrerassistenzsysteme mit steigendem Automatisierungsgrad

,Mit Automatisierung und Automation wird der Prozess sowie sein Resultat bezeichnet, in
dem Aufgaben (bzw. die daraus resultierenden Tatigkeiten), die vom Menschen ausgefiihrt
wurden, an eine Maschine Ubergeben werden.” [Hau02, S. 43]

Ermdglicht durch den technologischen Fortschritt, nehmen Funktionsumfang und -anzahl
der FAS stetig zu, um Sicherheit, Energieeffizienz und Fahrkomfort zu erhéhen [Gie07,
S. 19].

Zunachst wird auf die Nomenklatur der Automatisierungsstufen (2.2.1) eingegangen, bevor
die Funktionsteilung zwischen Fahrer und FAS (2.2.2) sowie die Herausforderungen zu-
nehmender Automatisierung (2.2.3) aufgezeigt werden.

2.2.1 Nomenklatur der Automatisierungsstufen

Zur Klassifikation automatisierter Systeme existiert eine Vielzahl an Systematiken [End99,
S. 464ff; Fle08; Par00; She02, S. 61ff]. Dabei wird Automation nicht binar gesehen, sondern
in einem Automationsspektrum beschrieben. So wird erstens unterschieden beziglich des
Aspekts, was automatisiert wird, und zweitens hinsichtlich des AusmalRes an Automation
[Par00].

Im Kontext der Fahrzeugfiuihrung kann die Automatisierung auf allen Ebenen der Fahrzeug-
fihrung ansetzen. Das Automationsspektrum der SAE-Norm [SAE14] reicht dabei von der
Stufe 0 ,Driver only* bis 5 ,Full Automation und ist in Tabelle 2-1 der deutschen BASt-
Definition nach [Gas12; VDA14] gegenlbergestellt.

Tabelle 2-1: Nomenklatur der Automatisierungsstufen nach [Gas12; SAE14; VDA14]

Stufe  BASt, VDA SAE Aufgabe des Fahrers nach Automatisierungsgrad

System fiihrt dauerhaft Langs- und Querflhrung in

5 Fahrerlos Full Automation L . .
allen Verkehrssituationen aus. Kein Fahrer notig.

Das System Ubernimmt Quer- und Langsfuhrung.
Der Fahrer muss nicht dauerhaft Gberwachen und

4 Vollautomatisiert High Automation bei ausbleibender Fahreriibernahme kann das Sys- | o
tem selbstandig in einen risikominimalen Zustand g

zuriickkehren. n

g]

Das System lbernimmt Quer- und Langsfuhrung. | 3

3 Hochautomati- Conditional Der Fahrer muss nicht dauerhaft Uberwachen, je- .%
siert Automation doch innerhalb einer gewissen Zeitspanne die Fahr- =
aufgabe wieder Glbernehmen kénnen. g

Partial Das System ubernimmt Quer- und Langsfuhrung fur E

2 Teilautomatisiert . gewissen Zeitraum in spezifischen Situationen. Der
Automation R
Fahrer muss das System dauerhaft iberwachen.

Fahrer fihrt entweder Quer- oder Léangsfuhrung
1 Assistiert Assisted aus. Die jeweils andere Fahraufgabe Gibernimmt das
System innerhalb gewisser Grenzen.

0 Driver Only Driver Only Fahrer fihrt dauerhaft Langs- und Querfiihrung aus.

Der Vorteil der BASt-Nomenklatur liegt darin, dass sie der rechtlichen Bewertung zugang-
lich ist [Gas12, S. 1]. So sind die Stufen 0 bis 2 (teilautomatisiert) aufgrund der dauerhaft
vom Fahrer Gberwachten und jederzeit Gbersteuerbaren Systemgestaltung mit der deut-
schen Stral3enverkehrsordnung in Einklang [Gas12, S. 5]. Gleichzeitig wird von [Dam13,
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S. 45] kritisiert, dass sich die vorgestellte Nomenklatur nur auf umgebungserfassende Au-
tomationssysteme anwenden lasst. Eingreifende FAS ohne Umgebungserfassung (z. B.
ESP) sowie rein informierende Systeme bleiben unbericksichtigt. Fur die vorliegende Ar-
beit im Kontext einer automatisierten, umgebungserfassenden Langsfiihrung kann die
BASt-Definition angewendet werden.

2.2.2 Funktionsteilung zwischen Fahrer und FAS

Nach [Wic04, S. 419f] wird Automation allgemein eingesetzt, um den Menschen von
schwierigen, unangenehmen oder gefahrlichen Aufgaben zu entlasten. Weitere Griinde
sind Kosteneffizienz und technische Realisierbarkeit sowie die Steigerung der Leistungsfa-
higkeit des Gesamtsystems. Dabei kbnnen nicht nur motorische, sondern zunehmend auch
sensorische und kognitive Aktivitdten automatisiert werden [She97, S. 102]. Im Kontext der
Fahrzeugfuhrung nennen [Sta96, S. 36ff] als Automatisierungsvorteile die Erhohung des
Wohlbefinden des Fahrers, die Steigerung der Verkehrssicherheit sowie 6konomische Vor-
teile.

Entscheidend ist dabei die Funktionsteilung (,function allocation“) zwischen Mensch und
Automation. [Fit51, S. 10] verglich bereits 1951 die Starken zwischen Mensch und Ma-
schine im Rahmen seiner MABA-MABA-Liste (,Men are better at, Machines are better at®).
Wenngleich diese Liste oft als statisch, veraltet und unzureichend kritisiert wird [Han93,
S. 66ff; She02, S. 58ff], kann dieser Ansatz heute noch als Ausgangpunkt dienen [Butl4,
S. 8; Winl11].

Den Begriff der menschzentrierten Automatisierung (,human-centered automation®) machte
[Bil97] bekannt. Mensch und Automation reprasentieren ein gemeinsames System und soll-
ten als Teampartner gesehen werden [Dzi03, S. 698; Man08, S. 321; Sar97, S. 16]. Auf
Basis einer Aufgabenanalyse [She02, S. 55ff] sollte die Aufgabenverteilung unter Berlick-
sichtigung der jeweiligen Starken durchgefiihrt werden. Zudem sollte der menschliche Ope-
rator in der Entscheidungs- und Regelschleife eingebunden bleiben und auch weiterhin die
Kontrolle innehaben. Dabei sollten dem Operator alle nétigen Informationen zur Verfiigung
gestellt werden, um angemessenes Vertrauen zu fordern. [She05, S. 95]

Es sei hier angemerkt, dass diese Kriterien der menschzentrierten Automation nicht unum-
stritten sind [She05, S. 95]. So unterscheidet [Hau02, S. 54f] zwischen sechs Allokations-
kriterien: Wirtschaftlichkeit, maximale Automation, Leistungsvergleich, menschgerechte
Aufgaben, situationsangepasste Flexibilitat und Verlasslichkeit. Diese Kriterien kénnen ei-
ner menschzentrierten, systemzentrierten oder technikzentrierten Sichtweise zugeordnet
werden. Eine allgemein anerkannte Methode der Funktionsallokation existiert bislang nicht
[She02, S. 58].

Als Realisierungskonzept der Funktionsteilung wird zwischen der parallelen (,sharing
mode*) und der sequentiellen (,trading mode*) Aktionsausfihrung zwischen Mensch und
Automation unterschieden [Kra98, S. 642; She02, S. 63ff].

Fur eine kraftstoffeffiziente, automatisierte Fahrzeugfiuihrung werden Funktionsallokation
und ein Realisierungskonzept der Funktionsteilung in Abschnitt 3.1.1 erarbeitet.

2.2.3 Herausforderungen zunehmender Automatisierung

Allgemein existieren mitunter technische und nichttechnische Automationsgrenzen bei der
Vollautomatisierung [Kra98]. Im Fahrzeugkontext sehen [Benl4, S. 8] vollautomatisiertes
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Fahren von Tir-zu-Tur deutlich nach 2030. Hierbei betreffen nichttechnische Automations-
grenzen die rechtlichen Rahmenbedingungen [Gasl12, S. 5], Aspekte der Wirtschaftlichkeit
wie kostenintensive Anpassungen der Infrastruktur [Matl5a, S. 1160] oder die soziologi-
sche Akzeptanz [Hau02, S. 57]. Beispielsweise kénnen automatisierte Fahrzeugsysteme
bei Berufskraftfahrern aufgrund der Angst hinsichtlich sinkendem Ansehen und Bezahlung
bis hin zu Arbeitsplatzverlust zu fehlender (soziologischer) Akzeptanz fiihren [Kol98, S. 38ff;
Kra98, S. 459].

Technische Herausforderungen liegen im Erreichen bzw. Erweitern der Fahigkeiten eines
aufmerksamen, menschlichen Fahrers [Matl5a, S. 1159]. Wobei die Leistungsfahigkeit des
Menschen mit Unterstlitzung nutzerzentriert entwickelter FAS mdoglicherweise unterschatzt
wird [Matl15a, S. 1159]. Daher existieren verschiedene Ansatze [Benl4, S. 11], Teilaspekte
der Fahrzeugflihrung zu automatisieren, wobei der Fahrer noch als Ruckfallebene zur Ver-
fugung stehen muss. Fir diese teilautomatisierten Fahrfunktionen soll durch die geplante
Uberarbeitung des Wiener Ubereinkommens eine rechtliche Grundlage geschaffen werden
[Lut14].

Eine entscheidende Rolle spielt in diesem Gesamtsystem der menschliche Fahrer [Bai83].
So wandelt sich seine Fahraufgabe durch die zunehmende Automatisierung von regelnden
zu Uberwachenden Tatigkeiten [K6n15, S. 624].

Diese neue Rolle bezeichnet [She06, S. 1025] als Supervisory Control. Die Aufgabe des
Menschen besteht ,[...] zu planen, was die Automation machen soll, dies der Automation
mitzuteilen, anschlieBend die Ausfihrung zu tberwachen und immer dann einzugreifen,
wenn die Automation die vorgegebenen Direktiven nicht erwartungsgemal® umsetzt*
[Man08, S. 311]. Dies setzt voraus, dass der Fahrer in seiner Rolle als permanenter Uber-
wacher aufmerksam bleibt und bei Automationsfehlern situativ richtig eingreifen kann. Dem
steht gegeniber, dass der Mensch generell fir Uberwachende Tatigkeiten schlecht geeig-
net ist [End96, S. 164; She02, S. 12].

Folglich kénnen sich aus der Flugzeugfiihrung bekannte, negative Automationseffekte ein-
stellen. Zusammenfassend beschreibt [Wic99, S. 544] diese mit der Abkopplung des Fah-
rers aus dem Regelkreis einhergehende Probleme als ,out-of-the-loop unfamiliarity”.

Die nachfolgend erlauterten Aspekte betreffen das Systemverstandnis (2.2.3.1), den Fah-
rerzustand (2.2.3.2), Vertrauen (2.2.3.3) sowie Langzeiteffekte (2.2.3.4) und Akzeptanz
(2.2.3.5).

2.2.3.1 Systemverstandnis

Fur den sicheren Umgang mit automatisierten Systemen mussen Benutzer ein vollstandi-
ges Systemverstandnis mit Hilfe ihres mentalen Modells (2.1.1) aufbauen. Auf die Fahr-
zeugfuhrung bezogen ist vor allem das Erkennen von Systemgrenzen und Systemfehlern
komplexer FAS fur den Fahrer herausfordernd [Nie09].

Neben dem Systemversténdnis ist das korrekte Modus-Bewusstsein essentiell [Sar95;
Sar97, S. 5ff]. So verhalten sich wahrend freier Fahrt beispielsweise der klassische Tem-
pomat (CC) und der abstandsgeregelte Tempomat (ACC) gleich. Bei der Folgefahrt gibt es
dagegen im Aufgabenspektrum des Fahrers erhebliche Unterschiede: Wéahrend beim ACC
die Abstandskontrolle das System tbernimmt, ist dies beim CC die Aufgabe des Fahrers.
Beide FAS werden teilweise in aktuellen Serienfahrzeugen tber die gleiche Taste auf dem
Multifunktionslenkrad aktiviert, was das korrekte Modus-Bewusstsein erschweren und zu
Verwechslungen fuhren konnte.
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2.2.3.2 Fahrerzustand

Durch die Herausnahme des Fahrers als aktiven Regler aus dem Regelkreis (2.1.1.3) kén-
nen sich Vigilanzprobleme einstellen [End95a]. Mit sinkender Interaktionsfrequenz verrin-
gern sich die Aktivierung sowie die Leistungsfahigkeit [Dam13, S. 48]. Aufgrund der ver-
mehrt Uberwachenden (monitiven) Tatigkeiten werden neue Anforderungen an die Auf-
merksamkeit des Fahrers gestellt [Sar97, S. 3ff].

Damit ist das Konstrukt der Fahrerbeanspruchung verknipft. Abbildung 2-7 zeigt den Zu-
sammenhang zwischen Beanspruchung (Workload) sowie der Leistung (Performance) in
Abhangigkeit der Anforderungen des Fahrers. Werden grol3e Teile der Fahraufgabe durch
das FAS ausgefihrt, so kann dies zu hoher Beanspruchung aufgrund herabgesetzter Vi-
gilanz im Normalbetrieb fuhren (Bereich D). Systemgrenzen und Situationen mit unerwar-
tetem Systemverhalten, beispielsweise aufgrund eines fehlerhaften mentalen Models, kén-
nen Uberbeanspruchung des Fahrers zur Folge haben (Abbildung 2-7, Bereich B und C)
[Nor90; Sar97, S. 3ff].
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Abbildung 2-7: Beanspruchung (Workload) und Performance (Leistung) in Abhangigkeit der Anforderun-
gen [Waa96, S. 24]

Zum friihzeitigen Erkennen von nicht situationsgerechtem Automationsverhalten ist zudem
ein hohes Situationsbewusstsein essentiell. Obwohl das Konstrukt aus dem Bereich der
Flugzeugfihrung stammt [End95a], sind diese Probleme auch bei der Fahrzeugfiihrung be-
kannt [Bul02, S. 108ff].

[End95b, S. 34ff] unterscheidet drei Stufen des Situationsbewusstseins: ,(...) the percep-
tion of the elements in the environment within a volume of time and space, the comprehen-
sion of their meaning, and the projection of their status in the near future.” Die Stufen des
Situationsbewusstseins zusammen mit den Einflussfaktoren im Entscheidungs- und Hand-
lungsprozess sind in Abbildung 2-8 dargestellt. Ausreichendes Situationsbewusstsein setzt
folglich voraus, dass der Nutzer relevante Informationen wahrnimmt (Stufe 1), diese Infor-
mationen versteht (Stufe 2) sowie die Situationsentwicklung antizipieren kann (Stufe 3).

Mangelndes Situationsbewusstsein im Umgang mit automatisierten Systemen kann verur-
sacht werden durch systemseitige und fahrerseitige Faktoren wie hohe Systemkomplexitat,
mangelndes oder schlecht gestaltetes Systemfeedback, ein fehlerhaftes mentales Modell
oder reduzierte Vigilanz aufgrund von Unterbeanspruchung.
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Situationsbewusstsein

Wahrnehmung Verstandnis Prognose

der aktuellen der aktuellen der zukinftigen
Situationselemente Situation Situation
Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

Abbildung 2-8: Modell des Situationsbewusstseins nach [End95b, S. 35; Schl10, S. 376]

2.2.3.3 Vertrauen in Automation

Vertrauen wird nach [Lee04, S. 51] definiert als ,(...) the attitude that an agent will help
achieve an individual's goal in a situation characterized by uncertainty and vulnerability.”
Demnach wird Vertrauen als Einstellung bzw. Erwartungshaltung gesehen [Rot67, S. 651].
Vertrauen wird als ein Faktor beschrieben, der die Entscheidung des Fahrers beeinflusst,
ein automatisiertes System zu nutzen bzw. nicht zu nutzen [Dzi03; Lee04, S. 54; Mui87,
S. 538].

Zu geringes Vertrauen (mistrust) fihrt zu Akzeptanzproblemen und Ablehnung [Bar98,
S. 117; Mui87, S. 534; Par97, S. 238f], was die Effektivitéat des Gesamtsystems reduzieren
kann. Ein im Hinblick auf die Systemfunktionalitat tbersteigertes Vertrauen (overreliance
bzw. complacency) kann zu unzureichender Uberwachung, hoherer Risikobereitschaft und
zu geringerem Verantwortungsgefihl fihren [Bar98; GamO0O; Lin12, S. 18; Luh00].

Vertrauen wachst durch positive Erfahrung, Beobachtbarkeit und Kontrollierbarkeit [Lee04;
Mui87, S. 532]. Dabei unterscheidet [Ghal2, S. 41] zwischen vertrauensfordernden Aspek-
ten des Frontend (surface features), wie Informationsdarstellung oder Asthetik, sowie des
Backend (depth features), wie Automationsleistung oder Kontrollierbarkeit. Negative Erfah-
rungen durch nicht situationsgerechtes Automationsverhalten, das mittels mentaler Modelle
nicht erklarbar ist, reduzieren das Vertrauen signifikant [Ant05, S. 10; Begl3, S. 47; Dzi03,
S. 697]. Einmal verlorenes Vertrauen ist schwer wiederherzustellen [Mui87, S. 535]. Folg-
lich sollten FAS und HMI so ausgelegt werden, dass der Aufbau von angemessenem Ver-
trauen (calibrated trust) gefordert wird.

2.2.3.4 Langzeiteffekte (Verhaltensadaption und Fertigkeitsverlust)

Durch die Automatisierung von urspriinglich manuell durchgefiihrten Tatigkeiten kénnen
grundlegende Strategien und Handlungsmuster verlernt werden, die der Nutzer in selten
auftretenden Storféllen bendtigt [Bai83, S. 775; End95a, S. 381].

Bei der Fahrzeugfiihrung kann dies beispielsweise bei dynamischen Regelvorgangen auf
der Stabilisierungsebene problematisch werden, die im Verhaltensmodell nach [Ras83]
(Kap. 2.1.2.1) uberwiegend fertigkeitsbasiert ablaufen [Lin12, S. 17]. Weiterhin zeigen Stu-
dien, dass bei Nutzung aktiver Langsfihrungssysteme (ACC, CC) die manuelle Geschwin-
digkeitsanpassung (z. B. wegen Tempolimits) 5 bis 20 Sekunden verzdgert stattfindet
[Nie09; Vol10, S. 35f]. Gleichzeitig wird auch von zunehmender maximaler Verzégerung
berichtet [Bul03, S. 35].

2.2.3.5 Akzeptanz

Allgemein definiert [Dro89] Akzeptanz als die Bereitschaft etwas oder jemanden zu akzep-

tieren. Im Gegensatz zur soziologischen Akzeptanz als nichttechnische Automationsgrenze
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(Kap. 2.2.3) soll nachfolgend die psychologische Akzeptanz betrachtet werden. Des Weite-
ren interessiert die Akzeptanz auf Individualebene [Kol98, S. 57ff] an der Schnittstelle zwi-
schen Mensch und Maschine. Nach [K6n15, S. 624] bestimmt die Qualitat des Zusammen-
wirkens zwischen Fahrer und FAS die Akzeptanz.

Zur Darstellung der Akzeptanzdeterminanten existieren verschiedene Modelle. Im Umgang
mit Automatisierung stellt [Ghal2] in Anlehnung an das Technologieakzeptanzmodell
(TAM: grau hinterlegt in Abbildung 2-9) von [Dav89] das Automations-Akzeptanz-Modell
(AAM) auf.

External > ., Technology Acceptance Model (TAM)
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| | | | | |
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Note: Extended Technology Acceptance Model ——> Feedback Mechanism ————2>»

Abbildung 2-9: Automations-Akzeptanz-Modell nach [Ghal2, S. 45], welches das Technologie-Akzeptanz-
Modell nach [Dav89] (grau hinterlegt) erweitert

Kern des auf der Basis der “Theory of Reasoned Action” [Fis75] erstellten TAM sind die
Aspekte der empfundenen Nutzlichkeit (Perceived Usefullness) und Benutzerfreundlichkeit
(Perceived Ease of Use). Dabei wirken externe Faktoren wie Systemfunktionalitat und Be-
nutzereigenschaften auf die empfundene Nutzlichkeit und Benutzerfreundlichkeit. Diese be-
einflussen wiederum die Einstellung gegentiber der Nutzung (Attitude toward Using) und
die Nutzungsintention (Behavioral Intention to Use), was schlussendlich Uber die tatsachli-
che Systemnutzung (Actual System Use) entscheidet.

Fur ein umfassenderes Framework, um die Akzeptanz im Umgang mit automatisierten Sys-
temen zu erfassen, erweitert [Ghal2, S. 43ff] das TAM um die Aspekte der Kompatibilitat
(Compatibility) und des Vertrauens (Trust). ,Compatibility reflects the match among the op-
erator, the technology, the task to perform, and the situation” [Kar06] nach [Ghal2, S. 43].

Die Kompatibilitat beeinflusst das Vertrauen (Kap. 2.2.3.3) des Fahrers. Beide Aspekte neh-
men Einfluss auf die empfundene Nutzlichkeit und Gebrauchstauglichkeit des automatisier-
ten Systems. Zudem beeinflusst vorherige Systemerfahrung die Einstellung des Nutzers,
was im AAM in Abbildung 2-9 mit den gestrichelten Pfeilen als Feedback-Mechanismus
angedeutet ist.

Folglich fuhrt eine hohe Akzeptanz zu hoher Systemnutzung, wodurch mit einer automati-
sierten Langsfuhrung eine hohe Kraftstoffeffizienz erzielt werden kann. Bei der Gestaltung
des FAS und der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion gilt es, die entscheidenden Akzeptanzdeter-
minanten Vertrauen und Kompatibilitdt zu berlcksichtigen.
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2.3 Bewertung der Kontrollierbarkeit

Die Kontrollierbarkeit bzw. Beherrschbarkeit von umweltwahrnehmenden FAS (Advanced
Driver Assistence Systems, ADAS) wird nach [Res06, S. 5] definiert als ,likelihood that the
driver can cope with driving situations including ADAS-assisted driving, system limits and
system failures®.

Dabei ist die Kontrollierbarkeit abh&ngig von den Moglichkeiten und Fertigkeiten des Fah-
rers, die Kritikalitat einer Situation wahrzunehmen, die Entscheidung flr eine angemessene
Gegenmalnahme zu treffen (z. B. Eingriff mittels Bremssystem) und die entsprechende
Handlung auszufuhren [Res06, S. 13].

Bereits in der Konzeptphase sollten die durch automatisierte Systeme entstehenden Ge-
fahren abgeschéatzt und die resultierenden Risiken klassifiziert werden, wie in der ISO Norm
26262-3 [ISO11] festgehalten. Das Risiko (R) wird nach [Res06, S. A41] als Funktion von
Eintrittshaufigkeit (f) und Schadenschwere (S) gesehen:

R =F(f,S) (2.1)

Da bis Automationsstufe 3 (Tabelle 2-1) der Fahrer als Riickfallebene automatisierter FAS
dienen soll, ist bei der Analyse dessen Moglichkeit zur Schadensabwendung durch Sys-
temeingriff zu beriicksichtigen [Weil2a, S. 15]. Die Sicherheit kann dabei in vier Ebenen
unterteilt werden: Systemsicherheit, Interaktionssicherheit, Verkehrssicherheit und Rechts-
sicherheit (Abbildung 2-10).

e nschiFahrzeug-Ve hr
stem/F
“ﬁﬁﬁhay ahﬂ."a ug

System
Systemsicherheit

Interaktionssicherhait

Verkehrssicherheit
Rechtssicherheit

Abbildung 2-10: Betrachtungsebenen fur die Sicherheit von Fahrerassistenzsystemen [Geo95, S. 38; Dor03,
S. 18]

Diese Arbeit betrachtet die Ebene ,Mensch-System/Fahrzeug®. Dabei bestimmt die Kon-
trollierbarkeit bzw. Beherrschbarkeit die Interaktionssicherheit des Gesamtsystems. Folg-
lich sollte die Definition des Risikos (2.1) unter Beriicksichtigung der Kontrollierbarkeit bzw.
Beherrschbarkeit (C = controllability) erweitert werden nach [ISO11, S. 18] als:

R =F(f,C,S) (2.2)

Die Parameter der Risikofunktion interagieren dabei: Durch h&ufiges Auftreten von nicht
situationsgerechtem Verhalten der Automation kann die Kontrollierbarkeit steigen, weil der
Fahrer sein mentales Modell anpassen sowie Verhaltensmuster fir den Systemeingriff ent-
wickeln und trainieren kann. Auch die Ergebnisse aus einer Fahrsimulatorstudie zur auto-
matisierten Fahrzeuglangsfihrung von [Nie09] stiitzen die Annahme, dass die Folgen von
Systemfehlern umso schwerwiegender sind, je seltener sie stattfinden.

Die ISO Norm 26262-3 [ISO11, S. 1] ist der Ebene der Systemsicherheit (Abbildung 2-10)
zuzuordnen und beschrankt sich auf Komponenten der Elektrik und Elektronik von Fahr-
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zeugen bis zu einem zuldssigen Gesamtgewicht von 3,5 Tonnen. Zudem ist bei umfeld-
wahrnehmenden FAS, aufgrund fehlerhafter Umfelderfassung und -interpretation, ein nicht
situationsgerechtes Verhalten trotz korrekter technischer Funktion mdglich, beispielsweise
wenn Objekte falsch oder nicht erkannt werden [Weil2a, S. 17]. Dennoch kénnen Aspekte
dieser Norm flr die Bewertung der Kontrollierbarkeit einer automatisierten, kraftstoffeffi-
zienten Fahrzeuglangsfuhrung schwerer Lkw angewandt werden. Auch haben sich tber
den europaischen Automobilverband (ACEA, Association des Constructeurs Europeéens
d’Automobiles) Nutzfahrzeughersteller geeinigt, konform zu dieser Norm zu entwickeln
[Teul2].

Weiterhin wird im Rahmen dieser Arbeit zwischen situationsgerechtem und nicht situations-
gerechtem Verhalten der Automation unterschieden, weil es fur die Interaktionssicherheit
als ausreichend erachtet wird. Fur detailliertere Unterscheidungen der Arten von System-
grenzen sowie Definitionen von Systemfehlern wird verwiesen auf [Horll, S. 20; Weil3,
S. 3ff].

2.3.1 Vorgehen zur Kontrollierbarkeitsbewertung automatisierter FAS

Zur Bewertung der Kontrollierbarkeit schlagt [Res06, S. 13ff] drei grundlegende Méglichkei-
ten vor: Prifungen durch das Entwicklerteam, interdisziplindre Experteneinschatzungen so-
wie Untersuchungen mit normalgeibten Fahrern. Ein standardisiertes Verfahren zur Ana-
lyse und Quantifizierung der Kontrollierbarkeit liegt bislang nicht vor [NeuO8a, S. 141;
Weil3, S. 21].

In der Norm ISO 26262-3 [ISO11] soll auf Basis der abstrakten Funktionsbeschreibung die
Risikobewertung durchgefuhrt werden, die anschlie3end in einer spateren Phase der Pro-
duktentwicklung validiert werden soll. Im Rahmen der Gefahren- und Risikoanalyse sollen
zunachst kritische Situationen mit potentiellen Gefahrdungen identifiziert werden. Das ge-
forderte systematische Vorgehen wird in [ISO11] nicht spezifiziert, sondern nur auf allge-
meine Methoden wie Checklistenverfahren, Feldstudien, Brainstorming oder die FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis) verwiesen.

Die identifizierten, potentiell gefahrlichen Situationen sollen im nachsten Schritt hinsichtlich
der Auftretenshaufigkeit (Exposure), Schadensschwere (Severity) und Kontrollierbarkeit
(Controllability) bewertet werden [ISO11]. Die Klassifizierung in vier Stufen ist fur die Kon-
trollierbarkeit in Tabelle 2-1 dargestellt. Der letzte Schritt zur Bestimmung des entsprechen-
den Automotive Safety Integrity Level (ASIL) [ISO11, S. 8ff; Res06, S. A41ff] ist hauptsach-
lich fur die Systemsicherheit und weniger fur die Interaktionssicherheit relevant. So lasst
sich aus der ASIL-Klasse die Anforderung an die Ausfallsicherheit von Hardwarekompo-
nenten ableiten (z. B. Klasse D fordert eine Rate nicht erkannter Fehler < 10® pro Betriebs-
stunde) [Weil3, S. 15].

Tabelle 2-2: Einteilung der Kontrollierbarkeitsklassen von CO bis C3 [ISO11, S. 9; Res06, S. A44]

Klasse Cco C1l C2 C3

Schwer zu kontrol-

. Im Allgemeinen Einfach kontrol- Normal kontrol- .
Beschreibung ; . . lieren oder unkon-
kontrollierbar lierbar lierbar .
trollierbar
>=99 % >=90 % <90 %

. Im Allgemeinen
Definition kontrollierbar oder mehr der Fahrer bzw. der anderen Verkehrsteilnehmer

sind normalerweise in der Lage die Gefédhrdung abzuwenden
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Des Weiteren fordert [Res06, S. A50] die Festlegung von binaren Kriterien zur Kontrollier-
barkeitsbewertung, sogenannte Pass/Fail Kriterien. Dabei missen die quantitativen bzw.
gualitativen Messgréf3en systemspezifisch gewéhlt werden. Vorschldge zur Auswahl dieser
werden nicht genannt.

2.3.2 Relevante Studien zur Kontrollierbarkeitsbewertung

Aufgrund eines bislang fehlenden, standardisierten Vorgehens zur Kontrollierbarkeitsbe-
wertung auf der Ebene ,Mensch-System/Fahrzeug® (Kap. 2.3.1), werden nachfolgend be-
reits durchgefiihrte Studien analysiert.

[Neu08a] beschreiben ein Vorgehen zur Kontrollierbarkeitsbewertung im Realverkehr an
Systemgrenzen eines ACC-Systems anhand von subjektiven und objektiven Kontrollierbar-
keitskriterien. In der Studie soll aufgezeigt werden, dass keine sicherheitskritischen Fahrsi-
tuationen an funktionalen Systemgrenzen entstehen und die ,(...) Zuverlassigkeit des Ge-
samtsystems Fahrer-Fahrzeug erhalten bleibt® [Neu08a, S. 146]. Als objektive Kriterien
werden der Versuchsleitereingriff (entspricht dem Unfallkritierium) sowie objektive Leis-
tungsgréfRen in Form von TTC-Werten (Time-To-Collission, gemessen vom Zielobjektver-
lust bis zum Bremseingriff) und die maximale Langsverzégerung gewabhlt. Die Testsituation
entspricht der Annéherung an ein stehendes Fahrzeug nach vorangegangenem Zielobjekt-
verlust des FAS. Zur subjektiven Kontrollierbarkeitsbewertung wird eine zweistufige Skala
eingesetzt.

Ergebnisse von [Neu08a] zeigen bei mehrfacher Konfrontation mit der Situation einen Lern-
effekt, was sich in signifikant héheren TTC-Werten und geringeren Langsverzégerungen
sowie geringer subjektiver Kritikalitdtsbewertung widerspiegelt. Wahrend die Situation nach
dem Unfallkriterium flr alle 48 Probanden beherrschbar ist, fallt die Kontrollierbarkeitsein-
schatzung anhand der subjektiven Beurteilung und objektiven Leistungsmessung deutlich
kritischer aus. Nur ein Drittel der Probanden konnte sich das Systemverhalten erklaren,
wahrend lediglich 18,8 % der Fahrer antizipieren konnte, dass bei Anndhrung an ein ste-
hendes Fahrzeug nach vorangegangenem Zielobjektverlust manuell gebremst werden
muss.

Ein ahnliches Testszenario untersucht [Sta98, S. 1018f] im dynamischen Fahrsimulator.
Wahrend kein Unterschied hinsichtlich Fahrerbeanspruchung (gemessen mittels NASA-
RTLX, [Har88]) zwischen manueller und ACC-Fahrt berichtet wird, kommt es bei 20 % der
Probanden bei ACC-Fahrt und Anndhrung an eine stehende Fahrzeugschlange zur Kolli-
sion.

Im normalen StraRenverkehr untersucht [SchmO06] die Szenarien ,Naheinscherer®, ,stehen-
des Hindernis® und ,Systemausfall“ bei aktivem ACC-Stop&Go System. Als Messgréf3en
werden u. a. die maximale Langsverzégerung sowie die Zeitspanne bis zum Bremseingriff,
Videodaten zur Analyse der Fahreremotion sowie Fragebogendaten zu einer nicht weiter
spezifizierten Skala zur Bewertung der Akzeptanz- und Transparenz des Systems aufge-
nommen. Ein bindres Kriterium zur Kontrollierbarkeitsbewertung wird nicht aufgestellt. Es
wird von keinem unkontrollierten oder verkehrsgefahrdenden Mandver an den beschriebe-
nen Systemgrenzen bzw. bei Systemausfall mit Ubernahmegong berichtet.

Neben den beschriebenen kontinuierlich regelnden Langsfihrungssystemen gibt es Unter-
suchungen zu fehlerhaften Bremseingriffen von Notbremssystemen sowie Kontrollierbar-
keitsstudien zu Querfihrungssystemen (z. B. [Neu08b; Ton11]).

Des Weiteren gibt es Ansatze, mittels Fahrreaktionsmodellen die Kontrollierbarkeit abzu-
schatzen [Ebel0; Kem11; Sta10, S. 119ff; Weil3, S. 66ff]. Um die Kontrollierbarkeit weiter
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zu erhdhen, konnte die Systemunsicherheitsinformation dem Fahrer kommuniziert werden.
Studien hierzu werden im nachsten Abschnitt erlautert.

2.3.3 Systemunsicherheitsinformation (SUI)

Bei umfeldwahrnehmenden FAS koénnen fehlerhafte, unvollstdandige oder ungenaue
Umfeldinformationen zu nicht situationsgerechtem Verhalten fihren. Der aus dem militari-
schen bzw. dem Bereich der Flugzeugfiihrung stammende Ansatz [Ban98], die SUI zu kom-
munizieren, soll dem Operator erméglichen, seine Erwartungen mit den Systemumfangen
der Automation abzugleichen [Bell3, S. 1130].

Folglich soll die Prasentation von SUI im Fahrzeugkontext dem Fahrer die vorherrschenden
Systemgrenzen verdeutlichen und den Aufbau eines korrekten mentalen Modells férdern
[Bell3, S. 1130]. Ziel ist, die Systemtransparenz (Kap. 2.1.1.1) zu erh6hen und moglichen
negativen Automationseffekten (Kap. 2.2.3) entgegenzuwirken.

Einer der ersten Ansatze, das Systemverhalten Uber grafische Anzeige zu visualisieren, um
dem Fahrer die Fahigkeiten und Grenzen des ACC-Systems zu verdeutlichen, stammt von
[Sep07]. Uber geometrische Objekte werden TTC, Time Headway, Range Rate sowie Sys-
temgrenzen visualisiert (Abbildung 2-11). Die Darstellung der SUI wird tiber einen Farbver-
lauf von leuchtendem Gelb zu Grau realisiert. Ergebnisse zeigen, dass die Anzeige keinen
Vorteil bietet. Dies kénnte der komplexen Darstellungsform geschuldet sein, oder der Tat-
sache, dass sich Farbverlaufe fur die Visualisierung des Verlasslichkeitsgrades der Auto-
mation nicht eignen [Sep07, S. 204].

e ACC Limits EID Display

“«—» 4
\ Range rate /
\ /
AN

Limits of ACC
(a fixed shape)

‘ ’ : Rangte rate
=

I
=

L 3

Note: Image Color (bright yellow) L
will degrade with increasing uncertainty of sensor signal /

Abbildung 2-11: Grafische Reprasentation der Systemunsicherheit; oben links skalenbasiert [Hel13,
S. 213], unten links mittels Gesichtsausdruck [Bel13, S. 1131] sowie des ACC-Systemver-
haltens [Sep07, S. 194]

Eine weniger komplexe Darstellungsform der SUI untersucht [Bell3] im Rahmen einer
Fahrsimulatorstudie. Die SUI des hochautomatisierten Systems wird mit einem schema-
tisch dargestellten Gesicht mit unsicherem Gesichtsausdruck visualisiert (Abbildung 2-11).
Es wird argumentiert, dass emotionale Gesichter schnell und ressourcenschonend wabhr-
genommen und verarbeitet werden konnen [Bell13, S. 1132]. Ergebnisse zeigen, dass die
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SUI zu kiirzeren Reaktionszeiten in kritischen Ubernahmesituationen fiihren. Weiterhin wird
von einem angemesseneren Vertrauen, einem gesteigerten Situationsbewusstsein sowie
hoheren Akzeptanzbewertungen berichtet [Bel13, S. 1130ff].

Zu ahnlichen Ergebnissen kommt [Hel13], der im Rahmen einer Fahrsimulatorstudie hoch-
automatisierte FAS untersucht. Die SUI wird in Form einer 7-stufigen, vertikalen Skala dar-
gestellt (Abbildung 2-11). Sieben Balken entsprechen einer maximalen Systemzuverlassig-
keit, unter zwei Stufen (mit einem roten Pfeil markiert) kann die Leistungsféahigkeit der Au-
tomation nicht mehr garantiert werden. Ergebnisse zeigen signifikant schnellere Ubernah-
mezeiten durch SUI. Gleichzeitig wenden die Probanden mit SUI den Blick ofter von der
Stral3e ab, was [Hell3] auf ein héheres Situationsbewusstsein zurtckfuhrt. Zudem geht die
Prasentation von SUI mit einer geringeren Vertrauensbewertung einher. Dies kann mit den
Ergebnissen von [Dzi03, S. 697] erklart werden. Demnach werde ein System anféanglich als
zuverlassig und glaubwurdig eingestuft, nach Erfahrung von Systemfehlern, die fir den
Operator nicht erklarbar sind, sinkt das Vertrauen stark. In diesem Fall zeigt ein Vertrau-
ensverlust, dass die Fahrer mit SUI in der Lage sind, ihr Vertrauen in das hochautomati-
sierte FAS angemessen zu kalibrieren [Hell3, S. 216].

Bezogen auf Warnstrategien kdnnen haufige falsche Alarme dazu fuhren, dass auf diese
nur verzogert oder Uberhaupt nicht reagiert wird, was als Cry-Wolf Effekt bezeichnet wird
[Bre84]. Ob die Kommunikation von SUI dies minimieren und so die Kontrollierbarkeit erho-
hen kann, untersucht [Heel2] in einer Fahrsimulatorstudie. Dabei wird ein dichotomes
Warnkonzept mit einem dreistufigen Warnkonzept (keine Warnung, Likelihood-Alarm, War-
nung) verglichen. Ergebnisse zeigen, dass sich Likelihood-Alarme weniger negativ auf das
situative Vertrauen in die Automation auswirken als die dichotome Warnstrategie. Auch re-
agieren Fahrer in kritischen Situationen nach vorausgegangenen Likelihood-Alarmen ten-
denziell schneller als nach vorausgegangenen konventionellen Alarmen. Beziiglich des Un-
fallkriteriums zeigt sich allerdings kein Unterschied zwischen den Alarmstrategien.

Neben den beschriebenen Studien im Fahrzeugkontext existieren Studien zu kontextbezo-
genen (context-aware) Smartphone-Applikationen [Ant05; Dam11]. Ergebnisse zeigen hier
hohere Vertrauensbewertungen und einfachere Handhabbarkeit durch Berlcksichtigung
von SUI.

Fir das Unsicherheits-Management kontextbezogener Dienste schlagen [Dam11] ein drei-
stufiges Vorgehen im Umgang mit SUI vor: das Identifizieren von Quellen der SUI, die Mes-
sung der Unsicherheit sowie die Behandlung dieser durch redundante Sensorinformationen
oder durch Kommunikation der SUI an den Nutzer. Die Messung der Unsicherheit wird in
[Dam11] allerdings nur regelbasiert Uber bindre Werte vorgeschlagen, was fur dynamische
Verkehrssituationen nicht anwendbar ist.

Im Kontext automatisierter FAS kdnnen préadiktive Risikokarten fur dynamische Verkehrs-
situationen erstellt werden, um die vorausliegende Fahrzeugtrajektorie zu planen [Dam14;
Eggl4]. Weitere Ansatze existieren, die SUI bei der Trajektorienbewertung [Berl2] sowie
bei der Auslosung von Notbremssystemen zu berticksichtigen [Houl4; Lef13].

2.3.4 Fazit zur Bewertung der Kontrollierbarkeit

Bei umfeldwahrnehmenden und in die Fahrdynamik eingreifenden FAS mit hohem Funkti-
onsumfang ist die Kontrollierbarkeitsbewertung von grof3er Wichtigkeit fur die Interaktions-
sicherheit auf der Ebene ,Mensch-System/Fahrzeug®.

Um die Kontrollierbarkeit dieser FAS bereits in der Konzeptphase abschéatzen zu kénnen,
existiert bislang kein detailliertes Vorgehen. Lediglich allgemeine Leitlinien wie das FAS soll
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»(...) die Sicherheit im Stralenverkehr erhéhen oder zumindest nicht beeintrachtigen®
[Eur06, S. 7] sowie grundsatzliche Bewertungsmdglichkeiten tUber das Entwicklerteam,
multidisziplinare Experten oder ,unbedarfte” Endnutzerstudien [Res06, S. 13ff] werden ge-
nannt.

Weiterer Forschungsbedarf besteht in einem Vorgehen zur Auswahl relevanter Testszena-
rien und Messgrof3en sowie zur Aufstellung von Pass-Fail-Kriterien fur die Kontrollierbar-
keitsbewertung.

Auch sollte der Einfluss der Prasentation von SUI auf die Kontrollierbarkeitsbewertung un-
tersucht werden. Erste Studien zeigen bei héheren Automatisierungsgraden schnellere
Ubernahmezeiten und ein angemesseneres Vertrauen (Kap. 2.3.2). Jedoch besteht weite-
rer Untersuchungsbedarf hinsichtlich einer intuitiven Visualisierung der SUI.

2.4 Klassifikation kraftstoffeffizienter Fahrerassistenzsysteme

Um den Funktionsumfang der zu betrachtenden automatisierten, kraftstoffeffizienten
Langsfuhrung zu definieren, wird eine Klassifikation bestehender kraftstoffeffizienter FAS
erarbeitet. Anhand nachfolgend beschriebener Kriterien lasst sich der aktuelle Stand der
Wissenschaft einordnen und zugehorige, verdffentlichte HMI-Konzepte analysieren. Sind
keine Studien im Lkw bekannt, so wird auf den Pkw-Bereich zurlickgegriffen.

Kontinuierlich regelnde FAS, die auf Stabilisierungs- und Manéverebene zur Erhéhung der
Kraftstoffeffizienz ansetzen, werden in dieser Arbeit hinsichtlich des Funktionsumfangs der
Automatisierung sowie der Stufe des menschlichen Informationsverarbeitungsprozesses
klassifiziert (Abbildung 2-12).

A Serie™ — Versuchstrager™ — Simulativ*

Verkehrsteilnghmer R 9-20 % (PKW) [Lan13=; Lanta=] R
(prospektiv) ¢ e
Dynamische 15 % (PKW) [The14a™; The14b=]

L &
L 4

Infrastrukturelemente

10-13 % (Pkw) [Mar12*;: Rad13**; Dor12™]

Funktionsumfang der Automatisierung

Statische . +
Infrastrukturelemente N 2,1 % (LkW, Virtueller Fahrtrainer) [Hey14™]

Topographie n 3-6 % (LKW) man16*; Sea16™; Heloo] n

(prospektiv) e e

Vorderfahrzeug " 0,6-1,9 % (Lkw) [Fre12*; Kitos=] R

(reaktiv) " M
Informations- || Informations- Aktions- Aktions-

aufnahme analyse auswahl ausfihrung

A 4

Stufe im menschlichen Informationsverarbeitungsprozess

Abbildung 2-12: Klassifikation kraftstoffeffizienter FAS nach dem Funktionsumfang der Automatisierung
(Vertikalachse) sowie der Stufe im Informationsverarbeitungsprozess (Horizontalachse)

Auf der Vertikalachse wird differenziert nach dem Funktionsumfang der Automatisierung.
Genauer wird zwischen der Anzahl und Art an Umweltinformationen unterschieden, die fir
die Optimierung der Fahr- und Betriebsstrategie betrachtet werden. Dabei bauen die ein-
zelnen Kategorien Vorderfahrzeug (reaktiv), Topographie, statische Infrastrukturelemente
und dynamische Infrastrukturelemente aufeinander auf.

Auf der Horizontalachse wird zwischen den Stufen des menschlichen Informationsverarbei-

tungsprozesses (Kap. 2.1.2.1) untergliedert, die durch das FAS automatisiert werden. So
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wird zwischen der Informationsaufnahme, -analyse, Aktionsauswahl und -ausfiihrung un-
terschieden.

Exemplarisch zeigt Abbildung 2-12 klassifizierte Studien, wobei hinsichtlich des Vorgehens
zur Ermittlung des Kraftstoffeffizienzpotentials differenziert wird: Simulativ, im Versuchstra-
ger, bzw. im Seriensystem.

2.4.1 Reaktive Regelung auf Vorderfahrzeuge

Die erste Kategorie der Vertikalachse (Abbildung 2-12) entspricht mit reaktiver Regelung
auf Vorderfahrzeuge einem ACC-System. Diese mit dem vorrangigen Ziel der Sicherheits-
und Komfortsteigerung entwickelten FAS sind fiur Pkw seit 1999 auf dem Markt [Win03,
S. 2]. Durch Einbezug des Vorderfahrzeugs in die Berechnung der Geschwindigkeitstrajek-
torie lassen sich im Lkw nach Berechnungen von [Kit06, S. 85] 0,64 % Kraftstoff einsparen.

2.4.2 Prospektive Regelung auf Topographie

Eine Weiterentwicklung ist der Einbezug der vorausliegenden Streckentopographie, um die
kinetische Energie vor Kuppen und im anschlieBenden Gefalle zu nutzen. Hierbei kénnen
im Lkw Kraftstoffersparnisse von bis zu 3-6 % erzielt werden [Hel09; MAN16; Scal6]. Durch
das Beschleunigen vor Steigungen lassen sich Zeitverlust und Schaltvorgange reduzieren
[Hel09]. Die auf dem Markt befindlichen Systeme unterscheiden sich in der Benutzerschnitt-
stelle hinsichtlich der Einstellbarkeit des Geschwindigkeitsbandes sowie in der Anzeigen-
darstellung (Abbildung 2-13 und Abbildung 2-14).

s -
'Y A] kmvh ]» Statusbereic
S 3 ACC-Abstand
min/ max Geschwindigkeit 7
Setzgeschwindigkeit — st ]
Status == T @ - max Rollgeschwindigkeit

Abbildung 2-13: Anzeige im Kombidisplay zur prospektiven Regelung auf Topographie von Scania; auf Ba-
sis von [Scal6]

Bei Scania [Scal6] kann neben der Setzgeschwindigkeit wie bei CC oder ACC die maximal
zulassige Rollgeschwindigkeit im Gefalle vom Fahrer vorgegeben werden. Das Geschwin-
digkeitsband, innerhalb dessen das FAS die vom Fahrer vorgegebene Setzgeschwindigkeit
variiert, ist nicht einstellbar. Weitere Informationseinheiten sind Status sowie die ACC-Ab-
standseinstellung.
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Dagegen kann bei Daimler die obere und untere Geschwindigkeitstoleranz separat einge-
stellt werden [Grii12]. Eine Ubersicht der identifizierten Informationseinheiten auf Basis von
[Dail6] zeigt Abbildung 2-14.

QMR

Assistenz

Geschwindigkeit Vorderfahrzeug

Vorderfahrzeug

Eingestellte Abstandsstufe

Abstand zum Vorderfahrzeug

Obere Geschwindigkeitstoleranz
Status

Statusbereich
Setzgeschwindigkeit

Abstand Aoconomy - _J Fahrprogramm

Abbildung 2-14:  Anzeige im Kombidisplay zur prospektiven Regelung auf Topographie Daimler; auf Basis
von [Ayal2]

Beim FAS ,Efficient Cruise Control* von MAN koénnen vier Modi zur Einstellung der Hyste-
rese ausgewahlt werden. Zudem wird die Unter- bzw. Uberschreitung der Setzgeschwin-
digkeit visualisiert (Abbildung 2-15).

Minimale Geschwindigkeit Eco-Level Maximale Geschwindigkeit
(fett: zeigt Beschleunigung)

Abbildung 2-15: Anzeige im Kombidisplay zur prospektiven Regelung auf Topographie MAN; auf Basis ei-
ner internen Darstellung der MAN Truck & Bus AG

2.4.3 Prospektive Regelung auf statische Infrastrukturelemente

Als weiterer Entwicklungsschritt existieren Systeme, die neben Vorderfahrzeug und Topo-
graphie auch statische Infrastrukturelemente einbeziehen. Das in der Forschung befindli-
che System von Porsche ,InnoDrive® spricht von mdglichen 10 % Kraftstoffersparnis bei
vergleichbarer mittlerer Geschwindigkeit [Mar12].

Der in [Rad13, S. 81ff] beschriebene Rapid-Prototyping Ansatz enthalt neben einer Daten-
bank mit pradiktiven Streckendaten auch einen Map-Matching-Algorithmus zur Erhéhung
der Positionsgenauigkeit. Es wird ein Fahrschlauch erzeugt, der die Ober- und Untergren-
zen des zulassigen Zustandsraums festlegt. Einschrankungen kdnnen z. B. die maximal
tolerierte Langs- und Querbeschleunigung sein, die maximale Hochstgeschwindigkeit oder
die maximale Langsverzdgerung. Zur Berechnung der optimalen Fahrstrategie mussen die
spezifischen Gesamtfahrzeug- und Verbrauchsparameter hinterlegt sein. Die Sollwert-
trajektorie wird als Optimalsteuerungsproblem mittels deterministischer dynamischer Pro-
grammierung geltst. Die so erhaltenen optimalen Verlaufe der Fahrgeschwindigkeit, des
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Gangs, des Kupplungsmoments und der Bremskraft werden an die Langsdynamikregelung
weitergegeben. Ein HMI ist hierzu nicht veréffentlicht.

Ein ahnliches Forschungssystem von Volkswagen, ,GreenDriving®, hat zum Ziel, Fahrkom-
fort und Effizienz zu erhéhen [Dorl12]. Es wird berichtet von 13 % Kraftstoffersparnis bei
3 % Zeitmehraufwand auf einer ausgewahlten Teststrecke. Das verdffentlichte HMI ist in
der Mitte des Kombidisplays in den FAS-Bereich integriert (Abbildung 2-16). Es zeigt den
spezifischen Regelgrund (z. B. Ortseinfahrt), die abstrakt dargestellte Entfernung (sich lee-
render Balken) sowie einen Icon-basierten Systemstatus. Zudem ist die vom Fahrer vorge-
gebene Setzgeschwindigkeit visualisiert.

Regelgrund

Entferung

Setzgeschwindigkeit Green Driving Status

—

90

km/h (?:)

Abbildung 2-16: Anzeige zur prospektiven Regelung auf statische Infrastrukturelemente im Pkw von VW
GreenDriving; auf Basis von [Dorl2]

Weiterhin ist in der BMW 7er-Reihe seit 2015 der Speed Assist erhdltlich [Kno16]. Kraftstof-
feinsparungen durch das FAS sind bisher nicht verdéffentlicht. Im HMI werden hierzu neben
dem Status das aktuelle Tempolimit sowie das vorausliegende Tempolimit mit metrischer
Entfernungsangabe angezeigt (Abbildung 2-17). Weiterhin ist im Rundinstrument die Ge-
schwindigkeitsanderung grin hinterlegt.

Fahrzeugverhalten
Vorderfahrzeug
vorausliegender

Regelgrund ACC-Abstand
Entfernung
.y aktuelles
Status T limi
23456 sn 860.9 empolimit

Abbildung 2-17: Anzeige zur prospektiven Regelung auf statische Infrastrukturelemente im Pkw von BMW
Speed Assist; auf Basis von [Knol6, S. 20]

Veroffentlichte Anzeigekonzepte im Lkw-Bereich sind bislang keine bekannt.
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2.4.4 Prospektive Regelung auf dynamische Infrastrukturelemente

In der nachsten Kategorie der Vertikalachse (Abbildung 2-12) werden zusatzlich pradiktive
Daten zu dynamischen Infrastrukturelementen berticksichtigt. Diese werden mittels Fahr-
zeug-zu-Fahrzeug (V2V) sowie Fahrzeug-zu-Infrastruktur (V2X) Kommunikation erfasst. So
kénnen aktuelle Verkehrsdaten und Informationen zu vorausliegenden bedarfsgesteuerten
Lichtsignalanlagen, wie der aktuelle Signalstatus, die prognostizierte Schaltzeit und die
prognostizierte Warteschlangenlange, in die Optimierung der Geschwindigkeitstrajektorie
einbezogen werden [Thel4a].

Pradiktive Daten zu Ampelphasen kdnnen Uber kostenintensive Ausstattung der Lichtsig-
nalanlagen mit Kommunikationsmodulen [Bra09] oder Uber Berechnung auf Basis kollekti-
ver Geodatenerfassung ermittelt werden [Barl14; Stel3]. Eine Darstellung der zugrundelie-
genden Datenkommunikationstechnologien, welche die V2X-Vernetzung erméglichen, gibt
[Fuclb, S. 526ff].

Durch Vermeidung des Fahrzeugstillstandes lassen sich mit einem Passat CC Versuchs-
trager bis zu 15 % Kraftstoff bei der Lichtsignalanlagendurchfahrt einsparen [Thel4b]. Ver-
offentlichte Forschungssysteme dieser Kategorie im Lkw-Bereich sind bisher keine be-
kannt.

2.4.5 Prospektive Regelung auf Vorderfahrzeuge

Die Einfuhrung der Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommunikation zum Sensorinformationsaus-
tausch sieht die Volkswagen AG ab dem Jahr 2025 [Fucl5, S. 539]. Vertffentlichte For-
schungssysteme mit HMI-Konzepten sind keine bekannt. Fiir eine Ubersicht simulations-
basierter Ansatze dieser kooperativen, abstandsgeregelten Tempomaten wird auf [Sut12,
S. 111ff] sowie [Lan13; Lan14] verwiesen.

2.4.6 Handlungsempfehlende FAS zur Kraftstoffeffizienz

Zu Vergleichszwecken sind in obiger Klassifikation (Abbildung 2-12) handlungsempfeh-
lende FAS eingeordnet, die im Informationsverarbeitungsprozess (Horizontalachse) den
Fahrer auf den Stufen 1 bis maximal 3 unterstiitzen.

Die Handlungsanweisungen kénnen dem Fahrer haptisch oder visuell kommuniziert wer-
den [Bral5, S. 153; G6t15]. Im visuellen Fall ist zu unterscheiden, ob das FAS den Fahrer
prospektiv durch prézise Handlungsvorschlage vor der Situation informiert (z. B. ,Jetzt Fuf
vom Gas") oder ihm retrospektiv Feedback zum Fahrstil gibt [Hey14, S. 36ff].

Als Referenz kann der ,Virtuelle Fahrtrainer von [Hey14, S. 67; Hey15] dienen, der pros-
pektiv fir Topographie und statische Infrastrukturelemente prazise, visuelle Handlungsvor-
schlage gibt und in einer Feldstudie im Mittel 2,1 % Kraftstoff einspart. Eine Ubersicht kraft-
stoffeffizienter FAS mit manueller Handlungsausfihrung zeigen [Heyl4, S. 7ff; Thil4,
S. 258f].

2.4.7 Fazit zur Analyse kraftstoffeffizienter FAS

Bei handlungsempfehlenden FAS ist das Potential zur Kraftstoffersparnis abhangig von den
Fahrerfahigkeiten und -fertigkeiten, die vorausliegende Fahrsituation zu antizipieren und
eine kraftstoffoptimale Fahrstrategie zu wéhlen. Dieses Potential kdnnte durch eine Auto-
matisierung der Fahrzeuglangsfihrung erhoéht werden, weil fahrerspezifische Unsicher-
heitsfaktoren wie die Abhangigkeit vom Kénnen und Wollen des Fahrers reduziert werden
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[Daul3, S. 2385]. Zudem kann eine im Vergleich zur manuellen Ausfuhrung prazisere Um-
setzung der berechneten Geschwindigkeitstrajektorie in Kombination mit einer optimalen
Motorbetriebsstrategie das Effizienzpotential weiter erhdhen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass mit steigendem Ausmaf an Automatisierung so-
wie der Abdeckung aller Stufen des menschlichen Informationsverarbeitungsprozesses das
Potential der Kraftstoffeffizienz wachst.
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3 Entwicklungsansatz und Methodik

Zunachst wird der Stand der Wissenschatft kritisch betrachtet (Kap. 3.1). Darauf aufbauend
werden die Forschungsfragen formuliert (Kap. 3.2). Das Vorgehen und die eingesetzte Me-
thodik zur Beantwortung der Forschungsfragen werden in Abschnitt 3.3 erlautert.

3.1 Fazit zum Stand der Wissenschaft

Die Analyse kraftstoffeffizienter FAS (Kap. 2.4) deutet an, dass das Potential der Kraftstoff-
effizienz bei Abdeckung aller Stufen des menschlichen Informationsverarbeitungsprozes-
ses mit steigendem Funktionsumfang der Automatisierung wachst.

Aus diesen Erkenntnissen kann die Systemspezifikation und Funktionsallokation fiir die au-
tomatisierte, kraftstoffeffiziente Langsfuhrung abgeleitet werden (Kap. 3.1.1). Daraufhin
lasst sich die Anwendbarkeit bestehender HMI-Konzepte analysieren (Kap. 3.1.2) und die
Aufgabenstellung dieser Arbeit herleiten (Kap. 3.1.3).

3.1.1 Systemspezifikation und Funktionsallokation

Zur Reduktion der Kraftstoffkosten als ein Hauptkostenfaktor der Gesamtbetriebskosten
schwerer Lkw (Abbildung 1-1) sowie zur Einschrankung der Treibhausgasemissionen kann
eine potentiell hohe Wirksamkeit erzielt werden bei kontinuierlicher Regelung auf:

e Vorderfahrzeuge (reaktiv)

e Topographie (prospektiv)

e Statische Infrastrukturelemente wie z. B. Tempolimits (prospektiv)

e Dynamische Infrastrukturelemente wie z. B Lichtsignalanlagen (prospektiv)

Auf die prospektive Regelung auf Vorderfahrzeuge wird zunachst verzichtet, weil erst bei
ausreichender Durchdringung an Car2X-fahigen Fahrzeugen ein dem Aufwand angemes-
senes Kraftstoffeffizienzpotential zu erwarten ist.

Auf Basis der genannten Umfelddaten lasst sich der Vorausschaubereich generieren und
die optimale Geschwindigkeitstrajektorie ermitteln. Entscheidender Unterschied zu den im
Lkw-Bereich vorgestellten topographiebasierten FAS (Kap. 2.4.2) ist die Regelung im ge-
samten Geschwindigkeitsbereich (0-89 km/h) mit dem Geschwindigkeitsvorschlag von der
Automation. Weiterhin befindet sich der Regelgrund zunéchst meist auRerhalb des Sicht-
bereichs des Fahrers (Kap. 1.2).

Um mdglichen negativen Automationseffekten (Kap. 2.2.3) entgegenzuwirken, sollte der
Fahrer nicht vollstandig als aktive, regelnde Komponente aus dem Fahrer-Fahrzeug-Regel-
kreis (Kap. 2.1.1.3) genommen werden. Daher soll die Aufgabe des Fahrers in der manu-
ellen Ausfiihrung der Querfiihrung sowie der permanenten Uberwachung der Langsfiihrung
bestehen. Durch diese Aufgabenverteilung kann das FAS nach der Definition von [Gas12]
dem assistierten Fahren (Stufe 1, Tabelle 2-1) zugeordnet werden. Dem Fahrer obliegt wei-
terhin die Hauptverantwortung fir das Fuhren des Fahrzeugs [Lutl4, S. 450].

Folglich wird die Fahrzeuglangsfiihrung automatisiert, mit dem Ziel, die Kraftstoffeffizienz
zu erhdéhen. Nach [Hau02, S. 54] entspricht dies dem Allokationskriterium des Leistungs-
vergleichs zwischen Mensch und Maschine. Dieses Kriterium ist der technikzentrierten
Sichtweise zugeordnet.
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Als Realisierungskonzept fiur die Funktionsteilung wird prinzipiell zwischen dem Sharing
und Trading Konzept unterschieden (Kap. 2.2.2). Angewandt auf die automatisierte, kraft-
stoffeffiziente Fahrzeuglangsfihrung bedeutet dies: Die sensorischen und kognitiven
Schritte des Informationsverarbeitungsprozesses (Kap. 2.1.2.1) sollen nach dem Sharing
Mode vom Uberwachenden Fahrer und dem FAS parallel ausgefihrt werden.

Der letzte Schritt im menschlichen Informationsverarbeitungsprozess, die motorische Akti-
onsausfiihrung, findet nach dem Trading Prinzip statt. Bei aktivem FAS Ubernimmt die au-
tomatisierte Langsfihrung die Aktionsausfuhrung. Der Fahrer kann jederzeit das aktive FAS
Uber Eingriff mittels Gas- oder Bremssystem Ubersteuern. Daraufhin wird das FAS deakti-
viert.

3.1.2 Anwendbarkeit bestehender HMI-Konzepte

Entscheidender Unterschied zwischen den HMI-Konzepten zur vorausschauenden Rege-
lung auf Topographie (Kap. 2.4.2) fur schwere Lkw ist der Geschwindigkeitsvorschlag vom
FAS. Somit unterscheiden sich die Aufgaben des Fahrers bei der Interaktion mit der auto-
matisierten Langsfuhrung von der in [She06, S. 1025] als Supervisory Control bezeichneten
Rolle (Kap. 2.2.3) in den ersten zwei Schritten (Tabelle 3-1). Die Geschwindigkeitstrajekto-
rie wird vom FAS berechnet und kann bei Bedarf vom Fahrer angepasst werden. Die Uber-
wachung der Aktionsausfiihrung sowie die Eingriffsmoglichkeit bei nicht erwartungsgema-
Rer Umsetzung sind analog zur Supervisory Control.

Tabelle 3-1: Gegentberstellung der Giberwachenden Tatigkeit fir die automatisierte, kraftstoffeffiziente
Langsfuhrung und der Supervisory Control nach [She06, S. 1025] dt. nach [Man08, S. 311]

Automatisierte Langsfuhrung Supervisory Control
1 Vorschlag des FAS verifizieren Planen, was die Automation machen soll
2 Vorschlag des FAS ggf. anpassen Mitteilung an Automation
3 Uberwachung der Ausfiihrung
4 Eingriff bei nicht erwartungsgeméafler Umsetzung

Im Gegensatz zu den vorgestellten HMI-Konzepten zur vorausschauenden Regelung auf
statische Infrastrukturelemente fur Pkw (Kap. 2.4.3) ist das Informationsungleichgewicht
zwischen Fahrer und FAS im Lkw héher (Kap. 1.2). Eine im Vergleich zum Pkw deutlich
hohere Masse fuhrt aufgrund der héheren kinetischen Energie und vergleichsweise gerin-
gerer Fahrwiderstande zu langeren Ausrollwegen. Bei einem vorausliegenden Ereignis mit
niedrigerer Zielgeschwindigkeit liegt der Ausrollzeitpunkt der kraftstoffeffizienten Geschwin-
digkeitstrajektorie deutlich friher. Abh&ngig von der Differenzgeschwindigkeit und des Stre-
ckenverlaufs befindet sich der Regelgrund meist auf3erhalb des Sichtbereichs des Fahrers.

Daher lassen sich die in Abschnitt 2.4 beschriebenen HMI-Konzepte bestehender kraftstoff-
effizienter FAS von Pkw auf die hier spezifizierte, automatisierte kraftstoffeffiziente Langs-
fuhrung nicht Gibertragen. Griinde hierfir sind Unterschiede in der Systemspezifikation und
Funktionsallokation, sowie die Lkw-spezifischen Besonderheiten [K6n15, S. 625].

3.1.3 Ableitung der Aufgabenstellung

Zahlreiche Untersuchungen zur Wirkung einer automatisierten Fahrzeuglangsfihrung in
Bezug auf moégliche negative Automationseffekte existieren flr FAS wie den abstandsge-
regelten oder den topographiebasierten Tempomat (Kap. 2.4.1 und 2.4.2) [Gwe06; Pie07].
Vergleichbare Untersuchungen fir komplexere Funktionen, die statische und dynamische
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Infrastrukturelemente einbeziehen, sind im Lkw-Bereich derzeit nicht bekannt. Doch gerade
bei diesen FAS mit hherem Funktionsumfang und komplexeren Systemgrenzen kann die
Gestaltung der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion ausschlaggebend fir Sicherheit, Akzeptanz
und Wirksamkeit sein.

Neben der Systemtransparenz ist die Kontrollierbarkeit entscheidend fir eine zuklnftige
Systemeinfuhrung. Wie in Abschnitt 2.3 dargestellt, liegt bislang kein standardisiertes Ver-
fahren zur Analyse und Quantifizierung der Interaktionssicherheit vor [NeuO8a, S. 141;
Weil3, S. 21]. Die vom Response Konsortium [Res06] erarbeiteten Vorschlage zur Kon-
trollierbarkeitsbewertung sowie die darauf aufbauende 1ISO Norm 26262-3 [ISO11] fokus-
sieren sich auf die Systemsicherheit (Abbildung 2-10). Gerade bei umfeldwahrnehmenden
und in die Fahrdynamik eingreifenden FAS ist die Betrachtung der Interaktionssicherheit
essentiell. Hier bedarf es weiterer Forschung, um zu bestatigen, dass das zukinftige FAS
mindestens dem Sicherheitsniveau einer manuellen Fahrzeuglangsfihrung entspricht.

Desweitern stellt sich aufgrund vorangegangener Studien zur Kommunikation der Sys-
temunsicherheitsinformation (SUI) an den Fahrer (Kap. 2.3.3) die Frage, ob sich die SUI
positiv auf die Systemtransparenz und Kontrollierbarkeit der automatisierten, kraftstoffeffi-
zienten Langsfuhrung auswirkt. Wegen des hohen Ausmales an Automatisierung und der
resultierenden Komplexitat des FAS lassen sich positive Effekte wie bei [Bell3; Hell13] ver-
muten. Jedoch ist hierfur eine einfache und intuitive Darstellung der SUI nétig. Es bedarf
weiterer Forschung hinsichtlich der Darstellungsform der SUI sowie deren Auswirkungen
bei der Nutzung einer automatisierten, kraftstoffeffizienten Fahrzeuglangsfihrung.

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Vorgehen zur Kontrollierbarkeitsbewertung umfeldwahr-
nehmender und in die Fahrdynamik eingreifender FAS auf der Ebene ,Mensch-Sys-
tem/Fahrzeug® entwickelt und fur die in Abschnitt 3.1.1 spezifizierte automatisierte, kraft-
stoffeffiziente Langsflihrung durchgefiihrt werden. Zunéchst wird eine systemtransparente
Gestaltung der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle entwickelt, um auf deren Basis die Kontrol-
lierbarkeitsbewertung durchfiihren zu kénnen.

3.2 Aufstellung der Forschungsfragen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein Arbeitsmodell der Fahrer-FAS-Interaktion auf-
gestellt (Kap. 3.2.1), mit dessen Hilfe die Themeneingrenzung (Kap. 3.2.2) vorgenommen
werden kann. Darauf aufbauend werden die Forschungsfragen dieser Arbeit formuliert
(Kap. 3.2.3).

3.2.1 Arbeitsmodell zur Fahrer-FAS-Interaktion

Umfeldwahrnehmende und in die Fahrdynamik eingreifende FAS lassen sich in das Fahrer-
Fahrzeug-Umwelt Regelkreismodell integrieren (Abbildung 3-1; Kap. 2.1.1.3).

Das FAS interagiert Uber Anzeige- und Bedienelemente mit dem Fahrer sowie mit der Sen-
sorik und Aktorik des Fahrzeugs. Uber Car2X Kommunikation kann es zudem Informatio-
nen aus der Umwelt erhalten (und ggf. an die Umwelt abgeben).
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Abbildung 3-1: Das um FAS erweiterte Regelkreismodell der Fahrzeugfihrung; in Anlehnung an [Dor03,

S. 17; Mui09, S. 6]

Weiterhin kann das FAS, in Anlehnung an das aus der Softwareentwicklung stammende
.,Model-View-Controller Prinzip [Bus13, S. 125ff], in drei hierarchische Abstraktionsebenen
unterteilt werden: die Datenebene, die Funktionseben sowie die HMI-Ebene. Basierend auf
dem objektorientierten Programmierparadigma der Kapselung [Lah09] kommuniziert jede
Ebene des FAS nur mit der direkt dariiber oder darunterliegenden. Die Implementierungs-
details bleiben verborgen. Daraus lasst sich ein konzeptionelles Arbeitsmodell der Fahrer-
FAS-Interaktion aufstellen (Abbildung 3-2).

Umwelt <
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Abbildung 3-2: Das Arbeitsmodell zur Fahrer-FAS-Fahrzeug-Interaktion gliedert das FAS in drei Abstrakti-
onsebenen: Daten, Funktion und HMI

N

Die unterste Ebene des FAS bildet die Daten-Ebene. Sie erhalt Informationen von fahr-
zeuginternen und -externen Datenquellen. Dabei kommuniziert die Ebene mit Umwelt und
Fahrzeug (-sensorik). Zur Erhéhung von Zuverlassigkeit und Genauigkeit kann auf dieser
Ebene eine Sensordatenfusion durchgefiihrt werden [Alt10]. Folglich Gbernimmt die Daten-
Ebene die Informationsaufnahme und -analyse im Informationsverarbeitungsprozess (Kap.
2.1.2.1). Zur Verbesserung der Modularitat und Flexibilitat lieRe sich diese Ebene nochmals
in Informationsaufnahme und -analyse untergliedern. Damit entspréache die Einteilung auch
den Empfehlungen von [Dam11, S. 42]. Eine Zusammenfassung dieser Arbeitsschritte in-
nerhalb der Daten-Ebene ist fiir die vorliegende Arbeit ausreichend detailliert.

Die Stufen der Aktionsauswahl und -ausfuhrung nach der Klassifikation von Abschnitt 2.4
werden von der Funktions-Ebene Glbernommen. Diese berechnet mittels ausgewahlter Al-
gorithmen die optimale Fahrstrategie. Die notwendigen Schritte einer solchen Berechnung
sind bspw. in [Rad13, S. 87ff] detailliert beschrieben. Allgemein kann auf Basis der aggre-
gierten Informationen aus der Datenebene ein Vorausschaubereich generiert werden, der
durch den Einbezug hinterlegter Randbedingungen einen Fahrschlauch mit zulassigen Ge-
schwindigkeitstrajektorien ergibt. Auf dessen Basis kann mittels echtzeitfahiger Algorithmen
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eine optimale Fahrstrategie ermittelt werden. Daraus lassen sich Sollwertvorgaben von op-
timalen Verlaufen der Fahrgeschwindigkeit, des Gangs, des Kupplungsmoments und der
Bremskraft berechnen. Zur Umsetzung der optimierten Fahrstrategie wird mit der Fahrzeug-
aktorik interagiert. Diese regelt die Langsdynamik auf Basis der Sollwertvorgaben der Funk-
tions-Ebene.

Die oberste Ebene stellt das HMI dar (Abbildung 3-2). Diese kann von der darunterliegen-
den Ebene Informationen hinsichtlich des Systemzustands sowie zu geplanten Manévern
erhalten. Gleichzeitig sind die funktionsspezifischen Algorithmen gekapselt. Der Fahrer
kann ausschlief3lich tber die HMI-Ebene mit dem FAS interagieren. Die Aufgabe der HMI-
Ebene ist es, das implementierte Modell (Kap. 2.1.1) der zugrundeliegenden Funktion zu
kapseln. Um die Systemtransparenz zu férdern, sollen dem Fahrer die Informationen zur
Funktion leicht verstandlich prasentiert werden. Dies wurde in Abschnitt 2.1.1 als soge-
nanntes Prasentationsmodell bezeichnet. Auf dessen Basis kann der Fahrer sein subjekti-
ves, mentales Modell aufbauen, um das Systemverhalten nachvollziehen und antizipieren
zu koénnen. Prinzipiell kann die HMI-Ebene Uber die visuelle, akustische oder haptische
Modalitat mit dem Fahrer interagieren. Die Informationsabgabe an den Fahrer kann dabei
Uber eine indirekte oder direkte Schnittstelle stattfinden [Tim02, S. 12]. Bezogen auf die
automatisierte Langsfilhrung kénnen dem Fahrer die Informationen indirekt z.B. Gber An-
zeigen im Kombidisplay vermittelt werden. Gleichzeitig kann der Fahrer direkt Informatio-
nen zur Fahrzeuglangsdynamik erhalten. Uber die vestibulare Wahrnehmung (Kap. 2.1.2.1)
kann der Fahrer beispielsweise Beschleunigungsanderungen erfassen [Brul5, S. 637]. Zu-
dem kann der Fahrer direkt Uber den akustischen Kanal durch Fahrgerdusche Informatio-
nen zum Geschwindigkeitsniveau erfassen (Kap. 2.1.2.2). Ebenso kénnen Geschwindig-
keitséanderungen direkt Uber den visuellen Kanal mit Hilfe des optischen Flusses ermittelt
werden.

Der Fahrer kann tiber Bedienelemente der HMI-Ebene auf das FAS einwirken. Grundsatz-
lich kbnnen hierfir Gas- oder Bremspedal sowie Taster und Knopfe bzw. eine Spracher-
kennung bereitgestellt werden. Die Benutzereingaben des Fahrers werden an die darunter-
liegende Funktions-Ebene weitergegeben. So kann beispielsweise das System aktiviert,
deaktiviert oder Ubersteuert werden. Zudem kdnnten die Fahrereingaben bei der Ermittlung
der vorausliegenden Geschwindigkeitstrajektorie beriicksichtigt werden, um bspw. das
Prinzip der Individualisierbarkeit zu erméglichen (Kap. 2.1.3).

3.2.2 Themeneingrenzung

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Interaktion zwischen dem Fahrer und der HMI-Ebene
(Abbildung 3-2) des in 3.1.1 spezifizierten FAS. Die Implementierung der Funktions- und
Daten-Ebene des FAS werden vorausgesetzt, sind jedoch nicht Inhalt dieser Arbeit. Fir
eine nutzerzentrierte Evaluation der HMI-Ebene erfolgt lediglich eine prototypische Umset-
zung der darunterliegenden Ebenen.

Die HMI-Ebene l&sst sich in Bedien- und Anzeigekonzept unterscheiden. Fokus dieser Ar-
beit ist die systemtransparente Gestaltung der Anzeige, um den in Abschnitt 2.1.1.2 be-
schriebenen ,,Gulf of Evaluation“ zu Uberbriicken.

34



Entwicklungsansatz und Methodik

3.2.3 Ableitung der Forschungsfragen

Aus dem Fazit zum Stand der Forschung (Kap. 3.1) lassen sich unter Berticksichtigung der
Themeneingrenzung (Kap. 3.2.2) folgende Forschungsfragen ableiten:

e F-1 Systemtransparenz:
Wie kann die HMI-Ebene des FAS systemtransparent gestaltet werden, so-
dass die Fahrerakzeptanz und Wirksamkeit der automatisierten, kraftstoff-
effizienten Fahrzeuglangsfiihrung hoch sind?

Bei Betrachtung des Arbeitsmodells zur Fahrer-FAS-Interaktion (Kap. 3.2.1) ist die Wirk-
samkeit zundchst abhéngig von der Gite der Daten- und Funktions-Ebene. Gleichzeitig
kann die Wirksamkeit durch unerwiinschte Eingriffe des Fahrers reduziert werden. Der letzt-
genannte Aspekt soll in dieser Arbeit untersucht werden.

e F-2 Kontrollierbarkeit:
Kann die Kontrollierbarkeit bei nicht situationsgerechtem Automationsver-
halten mittels kontinuierlicher Informationen im HMI sichergestellt werden?

Hier soll die Interaktionssicherheit (Kap. 2.3) bei nicht situationsgerechtem Automations-
verhalten analysiert werden. Es soll ein Vorgehen zur Kontrollierbarkeitsbewertung erarbei-
tet werden. Die Durchfiihrung dieser soll auf Basis der kontinuierlich angezeigten Informa-
tionen des HMI erfolgen. Explizite Ubernahmeaufforderungen kénnen die Kontrollierbarkeit
erhohen, weshalb fir eine Worst-Case-Abschéatzung darauf verzichtet wird.

o F-3 Systemunsicherheitsinformation:
Kann die Kontrollierbarkeit durch die Prasentation von Systemunsicher-
heitsinformation (SUI) verbessert werden?

Der Zusammenhang der hier formulierten Forschungsfragen ist in Abbildung 3-3 dargestellit.
Eine systemtransparente Anzeige kann sich folglich auf die Kontrollierbarkeit des FAS aus-
wirken. Des Weiteren kann die Prasentation von SUI einen Effekt auf die Systemtranspa-
renz sowie die Kontrollierbarkeit haben.

Systemtransparenz (F1) |€
: sul
A4 (F3)
Kontrollierbarkeit (F2) <+
Abbildung 3-3: Zusammenhang der drei Forschungsfragen zur Systemtransparenz, Kontrollierbarkeit so-

wie Systemunsicherheitsinformation (SUI)

3.3 Makromethodik und Vorgehen

Die aufgestellte Forschungsfrage zur Systemtransparenz (F-1) betrifft im Produktentwick-
lungsprozess die Anforderungsanalyse und die Systementwurfsphase des klassischen V-
Modells (Abbildung 3-4) [Bunl15b]. Gleichzeitig zielen die Forschungsfragen zur Kontrollier-
barkeit (F-2) und dem Effekt der SUI (F-3) auf den Nutzen des FAS im Feld ab. Dieser ist
nach dem V-Modell nach [Seil5, S. 169] erst nach dem finalen Abnahmetest abschéatzbar.

Um bereits in der frihen Konzeptphase [Matl5b, S. 9] Abschatzungen Uber die Kontrollier-
barkeit des FAS treffen zu kénnen, wird die Fahrsimulation in dieser Arbeit eingesetzt. Da-
bei wird ein nutzerzentrierter Entwicklungsansatz in Anlehnung an [DIN11, S. 15] gewahlt.
Nutzer kdnnen aufgrund des Wissens zum Nutzungskontext und der Vielfalt an mdglichen

35



Entwicklungsansatz und Methodik

auftretenden Fahrsituationen wertvolle Erkenntnisse fiir die Beantwortung der Forschungs-
fragen liefern. Daher ist es wichtig, den Nutzerinput von Beginn an zu berticksichtigen und
nicht erst im Evaluationsschritt zu integrieren [She02, S. 54]. Aufgrund individueller Unter-
schiede innerhalb der Nutzergruppe der Lkw Fahrer, sollte der Input von einem breiten
Spektrum an Nutzern erfasst werden [She02, S. 6].

Nutzen-Risiko Bewertung ¢ Nutzen des FAS imFeld :
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Abbildung 3-4: Modifiziertes V-Modell zur FAS-Entwicklung; nach [Seil5, S. 169]

Bei der Beschreibung der eingesetzten Methodik wird nachfolgend zwischen Makro- und
Mikromethoden unterschieden. Die Makromethoden dienen der Strukturierung des gesam-
ten Vorgehens, wahrend die Mikromethoden die Bearbeitung der einzelnen Phase spezifi-
Zieren.

Die ausgewahlte Makromethodik ist abgeleitet vom nutzerzentrierten Ansatz der DIN EN
ISO 9241-210 [DIN11, S. 15], der sich in der Planungsphase des Automobilentwicklungs-
prozesses anwenden lasst [Kerll, S. 5; Ossl16, S. 9]. Demnach sollen die Phasen der Spe-
zifizierung des Nutzungskontexts, der Anforderungsermittiung, Konzeptentwicklung und
Evaluation iterativ ablaufen (Abbildung 3-5). Automotive Besonderheiten sind im Nutzungs-
kontext sowie bei der Auswahl der eingesetzten Tools und Methoden fir die HMI-Konzept-
entwicklung und Evaluation zu berticksichtigen [Kerll, S. 5f].
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Verstehen und

Gestaltungslésung
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anforderungen lteration, soweit
Evaluierungsergebnisse -~~~ "~~~ T == -
Bedarf hierfiir zeigen - _ S~
L~ - ~
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Erarbeiten von
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Nutzungsanforderungen
Abbildung 3-5: Nutzerzentrierter Entwicklungsprozess nach der Norm DIN EN ISO 9241-210 [DIN11, S. 15]
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Entwicklungsansatz und Methodik

Die daraus abgeleitete Makromethodik dieser Arbeit ist in Abbildung 3-6 skizziert. Die auf-
gezeigten Entwicklungsschritte basieren auf Erkenntnissen zum Nutzungskontext. Zu-
nachst werden die Anforderungen an die HMI-Ebene des FAS definiert (Kapitel 4). Im nach-
folgenden Kapitel 5 wird die iterative Konzeptentwicklung und -evaluation dargestellt. Da-
rauf aufbauend erfolgt die summative Evaluation mit dem Fokus der Kontrollierbarkeitsbe-
wertung (Kapitel 6). Im weiteren Vorgehen dieser Arbeit werden die Ergebnisse und magli-
che weitere lterationsschritte diskutiert und ein Ausblick aufgezeigt (Kapitel 6.5.5). Die Ar-
beit schliel3t mit einer Zusammenfassung der Erkenntnisse (Kapitel 8).

& | Anforderungsanalyse auf Basis

sal X,
7Y des Nutzungskontexts 3\
f 4. 3%
———
“\ I 7
Noe, . . 4

™ Konzeptentwicklung mit A\

«:“,‘ formativen Evaluationen T2
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.’;I

| -
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N Summative Evaluation mit
Fokus Kontrollierbarkeit y

— T
Diskussion & Ausblick | 7.
T
Zusammenfassung 8.

Abbildung 3-6: Ubersicht der Makromethodik (in Anlehnung an [DIN11, S. 15]) mit Verweis auf das jewei-
lige Kapitel

Mogliche Mikromethoden fiir den nutzerzentrieten Ansatz werden in der DIN Norm 9241-

210 [DIN11, S. 15] nicht genauer spezifiziert. Die Auswahl der einzelnen Methoden zur An-

forderungsdefinition, Konzeptentwicklung und Evaluation wird im jeweiligen Kapitel erlau-

tert.

Kern dieser Arbeit stellt die Entwicklung eines Vorgehens zur Kontrollierbarkeitsbewertung
und die Durchfiihrung dieser am Beispiel der automatisierten, kraftstoffeffizienten Langs-
fuhrung (Kapitel 6) dar.
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4 Explorative Anforderungsanalyse

.Nutzungsanforderungen bilden die Grundlage flr die Gestaltung und Bewertung interakti-
ver Systeme zur Befriedigung der Erfordernisse der Benutzer® [DIN11, S. 18]. Die explora-
tive Anforderungsanalyse erweitert die Erkenntnisse zum Nutzungskontext und leitet Anfor-
derungen fur die Konzeptentwicklung und MessgroRRen fur die Evaluation der HMI-Ebene
ab.

4.1 Mikromethodik der Anforderungsanalyse

Mittels Methodentriangulation [Flil1, S. 11f] wird die Anforderungsanalyse aus zwei Per-
spektiven durchgefuhrt. Die nutzerzentrierte Anforderungsanalyse (Bottom-Up-Ansatz) wird
erganzt um eine analytische Bestimmung der Anforderungen (Top-Down-Ansatz). Die aus-
gewahlten Methoden bauen aufeinander auf (Abbildung 4-1).

Anforderungsanalyse

. Qualitativ,

Feldstudie Nutzerbasiert
Qualitativ,

Fokusgruppe Nutzerbasiert

Analytisch,
Stakeholder- Situations- N Aufgaben- Expertenbasiert
analyse analyse analyse

. . Empirisch,

Fahrsimulatorstudie Nutzerbasiert

Abbildung 4-1: Ubersicht der Mikromethodik zur Anforderungsanalyse

Um die Sichtweise der Lkw-Fahrer zu verstehen, werden eine Feldstudie mit Beobachtun-
gen und kontextuellen Interviews bei Lkw-Mitfahrten sowie eine Fokusgruppen-Diskussion
mit Berufskraftfahrern eingesetzt. Diese qualitativen Methoden kénnen in der explorativen
Phase eingesetzt werden, mit der ,(...) Intention des Entdeckens von theoretisch Neuem®
[Brel0, S. 38]. Feldstudien haben den Vorteil, Erkenntnisse zum Nutzerverhalten im realen
Nutzungskontext zu sammeln [Nie93, S. 207f]. Allerdings sind die Feldstudien auf Lkw-Mit-
fahrten im Verhaltnis zur Anzahl erhaltener Meinungen zeit- und kostenintensiv.

Deshalb wird ergdnzend eine Fokusgruppen-Studie mit Berufskraftfahrern durchgefiihrt.
Der Diskussionsleitfaden fur die Fokusgruppen-Studie basiert auf den Erkenntnissen der
vorangegangenen Feldstudie. Fokusgruppen kdnnen eingesetzt werden, um Einstellung
und Meinungen zukunftiger Nutzer zu einem neuen Produkt zu sammeln [Gre98, S. 9f]. Ziel
einer Fokusgruppe ist es, Informationen zu erhalten hinsichtlich ,(...) participants‘ views,
attitudes, beliefs, responses, motivations and perceptions on a topic; ,why‘ people think or
feel the way they do“ [Lit03, S. 18]. Vorteil der Fokusgruppen-Methode ist ein im Vergleich
zu Interviews geringer Zeitbedarf pro Teilnehmer [Lit03, S. 17]. So kbnnen in kurzer Zeit
verschiedene Nutzermeinungen gesammelt werden [Stal3, S. 500]. Zudem diskutieren die
Teilnehmer im Gruppenkontext meist freier und offener [Stal3, S. 500].
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Dennoch ist der Einsatz von Fokusgruppen nicht unumstritten [Saf10, S. 82]. So kdnnen
die erhaltenen Daten durch Meinungsfuhrer innerhalb der Teilnehmer oder durch sugges-
tive Moderation verzerrt sein [Lit03, S. 21; Stal3, S. 500]. Die Ergebnisse sind mittels Tran-
skription und Analyse aufwendig und zeitintensiv zu interpretieren [Lit03, S. 21; Stal3,
S. 500]. Aufgrund der begrenzten Teilnehmerzahl der Fokusgruppe sind die Ergebnisse
nicht verallgemeinerbar [Lit03, S. 21]. Es lassen sich jedoch Erkenntnisse fur die nachfol-
genden analytischen Untersuchungen ableiten. Diese werden eingesetzt, um ein umfas-
sendes Verstandnis hinsichtlich relevanter Interessengruppen, situativer Gegebenheiten
sowie der monitiven Fahrertatigkeiten zu bekommen.

Erganzend kommen analytische, expertenbasierte Methoden zum Einsatz, weil ,der Nutzer
nicht immer Recht hat“ [Nie93, S. 11f]. So divergieren die Nutzermeinungen bei Fragen der
Gestaltung der Benutzerschnittstelle [Nie93, S. 12]. Zudem sind neuartige Systeme fur die
Nutzer schwer vorstellbar, solange sie keine praktische Systemerfahrung sammeln konnten
[Nie93, S. 12; Schrl1l, S. 44].

Im letzten Schritt der Anforderungsanalyse wird eine Fahrsimulatorstudie mit Lkw-Fahrern
durchgefihrt, um konkrete Anforderungen zur Gestaltung der HMI-Ebene auf Basis der
Systemerfahrung von einer reprasentativen Stichprobe zu erhalten. Die vorangegangenen
nutzerzentrierten und analytischen Methoden dienen der Spezifizierung des Versuchs-
designs sowie der Einschrankung des méglichen Losungsraums der quantitativen Fahrsi-
mulatorstudie [Mor98, S. 368].

Vorteile der Fahrsimulation liegen neben der Einsatzmdéglichkeit in frihen Konzeptphasen
bei der gefahrlosen Untersuchung des FAS sowie bei einer hohen Kontrolle der Versuchs-
bedingungen [Brel5, S. 187f; PieQ7, S. 252ff]. Durch Einsatz eines dynamischen Fahrsi-
mulators mit Rundumesicht lassen sich Storeffekte durch begrenzte Bewegungs- und Sicht-
darstellung reduzieren. Nachteile kénnen im mdglichen Auftreten von Simulatorkrankheit
sowie in einer begrenzten Versuchsdauer liegen [Brel5, S. 187].

4.2 Qualitative, nutzerbasierte Anforderungsanalysen

Die Ergebnisse der Feldstudie und Fokusgruppe werden nachfolgend skizziert. Flr weiter-
gehende Details wird verwiesen auf [Stol5a].

4.2.1 Feldstudie bei Lkw-Mitfahrten

In der durchgefuihrten Feldstudie werden bei Lkw-Mitfahrten im Verteilerverkehr mittels Be-
obachtung (,shadowing® [Saf10, S. 86]) Informationen zum Fahrerverhalten in verschiede-
nen Fahrsituationen gesammelt und ein vorab erstellter Situationskatalog erweitert (Anhang
C). Im zweiten Teil der Lkw-Mitfahrten werden mittels kontextueller Interviews (,contextual
inquiry” [Safl10, S. 86]) unmittelbar nach der erlebten Fahrsituation Einstellungen und Mei-
nungen zur automatisierten, kraftstoffeffizienten Langsfiihrung sowie zum Informationsbe-
darf aus Fahrersicht erfragt [Sto15a]. Die Ergebnisse dieser Feldstudie dienen der Entwick-
lung des Diskussionsleitfadens fir die nachfolgende Fokusgruppen-Studie.

4.2.2 Fokusgruppe zur Anforderungsdefinition

Neben den sieben eingeladenen Berufskraftfahrern (Voraussetzung gultiger Fiihrerschein
Klasse C oder CE) nehmen ein Moderator und Co-Moderator sowie zwei Protokollanten an
der Fokusgruppen-Studie teil [Sto15a]. Die zusammengefassten Ergebnisse der Inhaltsan-
alyse basieren auf Beobachtungsprotokoll und Transkript.
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Nach der einleitenden Diskussion tiber personliche Einstellungen zum kraftstoffeffizienten
Fahren werden die Lkw-Fahrer in das kraftstoffeffiziente FAS eingewiesen (Moderations-
skript in [Hof16, S. Anhang A]). Das Verhalten des FAS wird in grafisch dargestellten Situ-
ationen erlautert und die wichtigsten Kernaspekte wahrend der gesamten Studie an einer
Stellwand aufgezeigt.

4.2.2.1 Generelle Einstellung zum kraftstoffeffizienten Fahren

In der Fokusgruppen-Diskussion zeigt sich ein Unterschied zwischen der generellen Ein-
stellung zu kraftstoffeffizientem Fahren und der tatsachlichen Umsetzung einer solchen
Fahrstrategie. Zeitdruck, mangelnde Schulung oder das Verhalten anderer Verkehrsteil-
nehmer werden als hemmende Faktoren genannt. Auch der Fahrerzustand (Stress, Mudig-
keit) kann kraftstoffeffizientes Fahren einschranken. Die Teilnehmer sehen im Gegensatz
zu LandstraBen manuell ausgefiihrtes, kraftstoffeffizientes Fahren im urbanen Raum als
zusatzliche Beanspruchung.

Eine abschlieRend durchgefiihrte Meta-Analyse zeigt, dass drei Probanden skeptisch ge-
genuber einer automatisierten Langsfuhrung sind. Aufgrund ihrer langjahrigen Erfahrung
sehen sie Schwierigkeiten, dem System zu vertrauen, und bevorzugen Handlungsanwei-
sungen zum kraftstoffeffizienten Fahren. Drei weitere Probanden sind unschlissig, wah-
rend ein Proband sich gerne Teile der Fahraufgabe abnehmen lasst und das FAS als Un-
terstiitzung fiir den Fahrer ansieht.

4.2.2.2 Gestaltung der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle

Essentiell nétige Informationen stellen aus Sicht der Lkw-Fahrer Systemzustand, Regel-
grund sowie Entfernung zum Regelgrund dar. Ein Teilnehmer nennt zudem die neue Ziel-
geschwindigkeit, auf die das FAS regelt. Zeitangaben zu Phaseniibergangen der Lichtsig-
nalanlage oder das zuklnftige Fahrverhalten werden aufgrund der automatisierten Langs-
fuhrung nicht als essentiell gesehen. Die Informationsdarstellung sollte dezent, ,kurz und
biindig“ sowie nicht ablenkend gestaltet sein. Dazu eignen sich bekannte, intuitiv verstand-
liche Symbole. Auf Text sollte verzichtet werden. Die visuelle Modalitat wird bevorzugt. Eine
akustische Informationstbermittlung wird als stérend empfunden. Als Darstellungsort wer-
den Kombidisplay, Sekundéardisplay und Head-Up Display genannt. Der Informationszeit-
punkt wird kontrovers diskutiert. Die Fahrer bendtigen die Informationen kurz bevor sie das
Manover des FAS detektieren. Jedoch sollten die Informationen nicht zu friih dargeboten
werden. Grundsatzlich betonen die Teilnehmer die Wichtigkeit des HMI, wenn das FAS
entgegen der Intuition des Fahrers handelt. Dies ist beispielsweise kurz vor einem Phasen-
Uibergang einer Lichtsignalanlage der Fall.

4.2.2.3 Nachvollzienbarkeit und Vertrauen

Ein entscheidender Aspekt im Umgang mit dem FAS ist aus Fahrersicht die Nachvollzieh-
barkeit der Systemhandlungen. Fehlende Nachvollziehbarkeit fiihrt nach Aussage der Lkw-
Fahrer zu Frustration, sinkendem Vertrauen und somit zur Nichtnutzung des FAS. Das Ver-
trauen des Fahrers in das FAS kann (von einem anféanglich niedrigen Level) durch positives
Systemerleben in verschiedenen Fahrsituationen wachsen. Zudem kann das anfangliche
Vertrauen in ein neues FAS abh&ngig von Erfahrungen mit bereits existierenden FAS sein.
Durch negative Erfahrungen mit dem System sinkt das Vertrauen stark. Aus Fahrersicht
stellt das Vertrauen in ein FAS die Basis fiir Akzeptanz und somit einen Indikator fir die
Systemnutzung dar. Auf die Frage nach der Nitzlichkeit eines FAS nennen die Lkw-Fahrer
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Aspekte wie Kraftstoffeffizienz, Sicherheit, gefestigtes Vertrauen und Fahrkomfort. Ein Teil-
nehmer weist darauf hin, dass Nutzlichkeit eines FAS nicht zwingend zu tatsachlicher Sys-
temnutzung fuhrt. So kann er ein FAS prinzipiell als nitzlich ansehen, aber die entspre-
chende Funktion trotzdem lieber manuell ausfiihren wollen.

4.2.2.4 Vorteile und moégliche Probleme im Umgang mit dem FAS

Die Lkw-Fahrer der Fokusgruppe sehen das FAS als Entlastung und Unterstitzung vor
allem auf unbekannten Routen. Ein Teilnehmer nennt die ,feinfihligere” Regelung der Ge-
schwindigkeit durch das FAS als einen Vorteil im Gegensatz zu Handlungsempfehlungen.

Mdgliche Probleme im Umgang mit dem kraftstoffeffizienten FAS kdnnen hinsichtlich ihrer
Ursache in ,Fahrer®, ,Systemauslegung® und ,andere Verkehrsteilnehmer* kategorisiert
werden (Abbildung 4-2). Hierzu werden die Aussagen der Teilnehmer zusammengefasst:
Probleme durch den Fahrer selbst kdnnen durch fehlendes Wissen oder eine passive In-
terpretation der Fahrerrolle entstehen. Zudem kann eine interne Kontrolliiberzeugung des
Fahrers sowie mangelnde Usability zu fehlender Fahrerakzeptanz fiuhren. Abhangig von
der Systemauslegung kénnen Probleme durch unverstandliches Systemverhalten, geringe
Zuverlassigkeit oder fehlende Anpassbarkeit entstehen. Auch ein grof3er Unterschied zwi-
schen dem individuellen Fahrstil und dem Fahrstil der automatisierten Langsfiihrung kann
die Fahrerakzeptanz reduzieren. Einscherer sowie Uberholmandéver durch andere Ver-
kehrsteilnehmer werden als weitere Probleme angesprochen.

Fahrer Systemauslegung
— Probleme im Umgang mit FAS Unverstandliches Systemverhalten
': Fehlendes Wissen Geringe Zuverlassigkeit
Passive Rolle Fahrsti .
Fehlende Anpassbarkeit
— Fehlgebrauch
—Fehlende Akzeptanz Verkehrsteilnehmer

': Wangelnde Usability t Einscherer

Interne Kontrolliberzeugung Uberholmanaver

Abbildung 4-2: Mdgliche Probleme aus Fahrersicht im Umgang mit dem kraftstoffeffizienten FAS nach
[Sto15a]

4.3 Kernergebnisse der analytischen Anforderungsdefinition

Die analytische Anforderungsdefinition gliedert sich, wie in der Mikromethodik (Kap. 4.1)
erlautert, in Stakeholder-, Aufgaben-, und Situationsanalyse.

4.3.1 Stakeholder-Analyse

Fur das FAS zur kraftstoffeffizienten, automatisierten Fahrzeuglangsfiihrung kénnen als re-
levante Stakeholder Transportunternehmer, Berufskraftfahrer sowie Politik und Gesell-
schaft identifiziert werden.

Der Lkw stellt aus wirtschaftlicher Sicht ein Investitionsgut dar. Folglich muss die Anschaf-
fung eines FAS aus Sicht der Transportunternehmer unternehmerisch sinnvoll sein, indem
sich die Anschaffungskosten Uber verringerte Betriebskosten amortisieren lassen [Kit06,
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S. 1f]. Neben den entscheidenden Aspekten der Wirtschaftlichkeit und Zeiteffizienz ist fur
Transportunternehmer die Kundenzufriedenheit wichtig.

Aus Sicht von Politik und Gesellschaft sind neben der Verkehrssicherheit Aspekte wie Emis-
sionsreduktion, Ressourcenschonung und ein hoher Verkehrsfluss relevant.

Fahrern bedeutet neben dem Aspekt der Sicherheit ein angenehmes Arbeiten und Leben
im Lkw viel. Bei Fahrern schwerer Lkw handelt es sich um Berufskraftfahrer mit regelmafi-
ger Weiterbildungspflicht [D6rl5, S. 1012]. 98,3 % der Berufskraftfahrer sind mannlich
[Bunl5c, S. 7]. Das Arbeitsumfeld ist gepragt von einem hohen Zeit- und Termindruck so-
wie langen [Loh14, S. 53] und vorrangig im Fernverkehr unregelméRigen Arbeitszeiten
[Bunl5c, S. 10]. Dabei sind gesetzlich vorgeschriebene Lenk- und Ruhezeiten einzuhalten
[DOrl5, S. 1011]. Zusatzliche Beanspruchungen kénnen sich durch die hohe Verkehrs-
dichte sowie die kontinuierliche, lange Fahrleistung ergeben [D6rl5, S. 1014].

Des Weiteren verschiebt sich das Beanspruchungsprofil von Lkw-Fahrern zunehmend vom
physiologischen in den mentalen Bereich [Eve09, S. 61]. Hintergrund dieser Entwicklung
sind einerseits ergonomische und technische Verbesserungen bei gleichzeitig steigendem
Anteil von Kontroll- und Steuerungsaufgaben durch zunehmende Informations- und Kom-
munikationstechnologie im Fahrzeug [Eve09, S. 61].

Die Berufsgruppe der Lkw-Fahrer weist eine schiefe Altersstruktur auf mit einem Anteil von
25,5 % an Uber 55 Jahrigen [Bunl5c, S. 7]. Bei der Auslegung der HMI-Ebene und Gestal-
tung der Interaktion gilt es, die veranderten Fahigkeiten alterer Fahrer im Informationsver-
arbeitungsprozess zu berticksichtigen [Abel5, S. 8ff]. Des Weiteren nutzt ein Lkw-Fahrer
im Verteilerverkehr meist mehrere Lkw, was die Bedeutung eines intuitiv verstandlichen
HMI hervorhebt.

Die Erkenntnisse der Stakeholderanalyse bilden die Rahmenbedingungen fiir die Anforde-
rungsdefinition und flie3en in die HMI-Konzeptentwicklung und -evaluation (Kapitel 5) ein.

4.3.2 Aufgabenanalyse

Im Rahmen der Aufgabenanalyse sollen die nétigen Wahrnehmungs- und Entscheidungs-
prozesse des Fahrers zur Uberwachung der automatisierten Langsfiihrung untersucht wer-
den. Die Aufgabenanalyse basiert auf den Erkenntnissen der Geschwindigkeitswahrneh-
mung (Kap. 2.1.2.2) sowie der Gefahrenkognition (Kap. 2.1.2.3).

Nach [Wic04, S. 39] dient die Aufgabenanalyse als ,(...) a way of systematically describing
human interaction with a system to understand how to match the demands of the system to
human capabilities.” Grundsatzlich muss zwischen Zielen, Funktionen und Aufgaben unter-
schieden werden [Wic04, S. 39]. Unter Zielen werden, neben der Kraftstoffeffizienz, Sicher-
heit und Fahrkomfort verstanden (Kap. 4.3.1). Die vom Fahrer auszufiihrende Funktion ist
das permanente Uberwachen der automatisierten Langsfiihrung. Die hierfiir nétigen Aufga-
ben lassen sich durch ein Aktivitatsdiagramm in der ,Unified Modeling Language® (UML)
[Kecll, S. 256ff] modellieren (Abbildung 4-3).

42



Explorative Anforderungsanalyse
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Abbildung 4-3: Aktivitatsdiagramm der Aufgaben des Fahrer bei der Uberwachung der automatisierten,

kraftstoffeffizienten Fahrzeuglangsfihrung

Nach der Aktivierung des FAS hat der Uberwachende Fahrer die Aufgabe, die vom FAS
eingeregelte Ist-Geschwindigkeit (vis) mit seiner erwarteten Geschwindigkeit (Verwartet) zU
vergleichen. Wahrend der Fahrer die Ist-Geschwindigkeit Uber verschiedene Sinnesmoda-
litaten wahrnehmen kann (Kap. 2.1.2.2), ermittelt er seine erwartete Geschwindigkeit auf
Basis seines mentalen Modells sowie der zur Verfigung stehender Informationen aus HMI-
Ebene und Fahrsituation.

Stimmt die Ist-Geschwindigkeit mit der erwarteten Geschwindigkeit tberein, so wiederholt
der Fahrer diesen Vergleich fir die vorausliegende Situation. Ist vis:kleiner als Vemwartet, fihrt
er eine Akzeptanzabwagung durch. In Abhangigkeit der individuellen Akzeptanzschwelle
entscheidet sich der Fahrer entweder fiir einen Systemeingriff, der das FAS deaktiviert oder
er beobachtet die Situation weiter, indem er einen weiteren Vergleich von Vvist und Verwartet
ausfihrt.

Sollte vis: groRRer als Vewarer S€iN, findet eine Kritikalitatsabwagung durch den Fahrer statt.
Liegt die Differenzgeschwindigkeit oberhalb der individuellen, situationsspezifischen Kriti-
kalitdtsschwelle des Fahrers, so greift er in das System ein. Befindet sich die Differenz
dagegen (noch) unterhalb der Kritikalititsschwelle, fihrt der Fahrer einen erneuten Ver-
gleich zwischen vistund Vemarter aus. Die individuelle Kritikalitatsschwelle kann abhangig sein
von der personlichen Risikoaffinitat und dem Systemvertrauen. Beides kann wiederum ab-
hangig sein von der vom Fahrer wahrgenommenen Fahrsituation.

Die Frequenz der Ausfihrung des Geschwindigkeitsvergleichs kann abhéangen vom Fah-
rerzustand sowie dem situativen Vertrauen des Fahrers in das FAS.

Zusammenfassend ist der Systemeingriff bedingt durch die Haufigkeit des Geschwindig-
keitsabgleichs sowie der individuellen Akzeptanz- und Kritikalitdtsschwelle.

4.3.3 Situationsanalyse

Ziel der Situationsanalyse ist die Untersuchung des Situationsablaufs, um mdgliche Prob-
leme und Herausforderungen des Fahrers in Abhangigkeit verschiedener Situationsphasen
zu ermitteln.

Fur die Analyse wird eine Situation mit hohem Informationsungleichgewicht gewéahlt. Abbil-
dung 4-4 zeigt die vorausschauende Regelung des FAS auf eine von Rot auf Griin wech-
selnde Lichtsignalanlage (LSA) im Vergleich zur manuellen Geschwindigkeitswahl.
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Abbildung 4-4: Phasenmodell des Situationsablaufs bei Regelung auf eine Lichtsignalanlage als dynami-

sches Infrastrukturelement [Sto16, S. 17]

In der gesamten Phase 1 befindet sich die LSA aul3erhalb des mdglichen Sichtbereichs des
Lkw-Fahrers. Zu Beginn dieser Phase leitet das FAS durch Ausrollen eine Geschwindig-
keitsreduktion ein, um die Grine-Welle zu erreichen. Diese Geschwindigkeitsdnderung
kann der Fahrer wahrnehmen (Kap. 2.1.2.2).

Folglich bendtigt der Fahrer aufgrund des Informationsungleichgewichts Informationen
durch das HMI, um das Verhalten des FAS plausibilisieren zu kdnnen.

Das Informationsungleichgewicht wird weiter verstarkt mit dem Beginn der Phase 2. Ab hier
kann der Fahrer die rote Phase der LSA wahrnehmen. Der tatsachliche Wahrnehmungs-
zeitpunkt ist abhéangig vom augenblicklichem Fahrerzustand sowie der individuellen Wahr-
nehmungsfahigkeit. In Phase 2 regelt das FAS entgegen der Intuition des Fahrers, was von
den Lkw-Fahrern der Fokusgruppe als besondere Schwierigkeit bezeichnet wurde.

Unter Anwendung der Aufgabenanalyse (Kap. 4.3.2) muss der Fahrer mit den Informatio-
nen aus der HMI-Ebene seine erwartete Geschwindigkeit (Vewarter) @anpassen kénnen, um
einen Systemeingriff aufgrund der Akzeptanzabwagung zu verhindern.

Demnach stellt in Phase 1 und 2 die Wirksamkeit des FAS eine Herausforderung dar, weil
unerwinschte Systemeingriffe das Potential der Kraftstoffeffizienz reduzieren. Probleme
kénnen durch mangelndes Vertrauen in das FAS sowie eine nicht angepasste, erwartete
Geschwindigkeit (Verwartet) €Ntstehen.

Erst zu Beginn der Phase 3 wechselt die Lichtsignalanlage auf die griine Phase. Ab hier
kann der Fahrer das Verhalten des FAS mit der Realitdt abgleichen. Folglich kénnen in
Phase 3 Probleme durch Ubersteigertes Vertrauen verursacht werden. Dieses kann zu un-
zureichender Uberwachung, hoherer Risikobereitschaft und zu geringem Verantwortungs-
gefuihl fihren [Bar98, S. 117]. Dadurch kann im Fall von nicht situationsgerechtem Verhal-
ten des FAS die Kontrollierbarkeit und folglich die Sicherheit gefahrdet sein.

Zusammenfassend lasst sich aufgrund des Informationsungleichgewichtes ein Informati-
onsbedarf ableiten, der es dem Fahrer in Phase 1 und 2 erméglicht, das Situationsverhalten
zu antizipieren. Weiterhin sollen in Phase 3 einem Ubersteigerten Vertrauen und damit ein-
hergehende Kontrollierbarkeitsproblemen entgegengewirkt werden.

Phase 1 und 2 stellen somit bei situationsgerechtem FAS-Verhalten eine Herausforderung
dar, wahrend in Phase 3 bei nicht situationsgerechtem Verhalten Probleme entstehen kdnn-
ten.
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Die Situationsanalyse zeigt den Informationsbedarf des Fahrers in den jeweiligen Situati-
onsphasen. Die Informationen der HMI-Ebene ermdglichen die Uberwachung des FAS, for-
dern angemessenes Vertrauen und erlauben eine aktivere Rolle des Fahrers.

4.4 Nutzerbasierte Fahrsimulatorstudie zur Anforderungsdefinition

Die empirische Ermittlung der essentiell nétigen Informationen der HMI-Ebene erfolgt durch
eine Fahrsimulatorstudie mit Lkw-Fahrern.

4.4.1 Hypothesen und Versuchsdesign

Die Studie besteht aus einem empirischen und einem explorativen Teil. Flir den empiri-
schen Teil werden zwei unabhéngige Variablen (UV) als Innersubjektfaktoren gewahlt. Hier-
mit sollen die essentiell ndtigen Informationseinheiten (UV-1) sowie der optimale Informati-
onszeitpunkt (UV-2) ermittelt werden.

Das Innersubjekt-Versuchsdesign hat den Vorteil, dass alle Probanden alle Varianten ken-
nenlernen und daraufhin bewerten kénnen [Fie03, S. 97]. Zudem werden weniger Proban-
den bendtigt.

Alle Probanden werden in die Funktion des Fahrsimulators sowie die kraftstoffeffiziente,
automatisierte Langsfiihrung eingewiesen. Zur einfachen Verstandlichkeit wird der Begriff
.intelligenter Tempomat” gewahit.

MessgréfRen

Die MessgroRen (abhangige Variablen, AV) werden aus den Ergebnissen der Fokusgruppe
sowie der Situations- und Aufgabenanalyse abgeleitet, ergéanzt um Erkenntnisse aus dem
Stand der Wissenschaft (Kap. 2.1 und 2.2.3). So werden Nachvollziehbarkeit, Vorhersag-
barkeit und Vertrauen als entscheidende Aspekte hinsichtlich der Systemakzeptanz und
Kontrollierbarkeit ausgewahlt. Die Konstrukte werden beispielsweise wie folgt als Aussagen
formuliert: ,Die Meldung hat mir geholfen nachzuvollziehen, was der intelligente Tempomat
gerade macht®. Die Probanden sollen diese mit einer 5-stufigen Likert-Skala von -2 ,trifft
absolut nicht zu® bis +2 ,trifft absolut zu“ bewerten [Hof16, S. Anhang B]. Weil das Vertrauen
allgemein stark mit dem gesamten FAS (Daten-, Funktions- und HMI-Ebene) wird diese
Aussage zur Vertrauensbewertung bezogen auf die HMI-Ebene sowie allgemein formuliert.

Hypothesen

Die Auspragungen der UVs werden aus den Erkenntnissen der Fokusgruppe abgeleitet.
Die unabhangige Variable , Informationsgehalt” (UV-1) ist dreistufig. Dabei variiert die An-
zahl der Informationseinheiten zwischen einer (Systemstatus), drei (zusatzlich: Regelgrund
und Entfernung) und funf (zusétzlich: Fahrverhalten und Kraftstoffersparnis).

Zu Versuchszwecken werden die Informationseinheiten textuell dargestellt (Abbildung 4-5).

Tempomat: intelligent Tempomat: intelligent Tempomat: intelligent

Grund: Ampel wird Rot Was: Automatisches Ausrollen
Wo:  in 600 Metern Il Grund:  Ampel wird Rot I
Il wo: in 600 Metern I
Kraftstoffersparnis: 0,2 Liter
I | .

Abbildung 4-5: Zu Versuchszwecken textuell dargestellte Informationseinheiten im Informationsbereich
des Kombidisplays (Links 1, Mitte 3 und Rechts 5)
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Hierdurch kénnen Storfaktoren durch die grafische Reprasentation der Information ausge-
schlossen werden. Aus den Ergebnissen der Fokusgruppe lassen sich folgende Hypothe-
sen formulieren (AVs sind zusammengefasst):

o H-1: Vergleich mit weniger Informationseinheiten
Drei Informationseinheiten (Status, Regelgrund, Entfernung) werden besser
bewertet hinsichtlich Nachvollziehbarkeit, Vorhersagbarkeit, Vertrauen so-
wie des Vertrauens durch die Meldung im Vergleich zu einer Informations-
einheit (Status).

e H-2: Vergleich mit mehr Informationseinheiten
Zwischen drei Informationseinheiten (Status, Regelgrund, Entfernung) und
funf Informationseinheiten (zusatzlich: Fahrzeugverhalten und Kraftstoffer-
sparnis) besteht kein Unterschied in der Bewertung der Nachvollziehbar-
keit, Vorhersagbarkeit, Vertrauen sowie des Vertrauens durch die Meldung.

Die unabhangige Variable ,Informationszeitpunkt® (UV-2) ist zweistufig. So wird zwischen
einem frilhen (5,5 s vor Beginn der Geschwindigkeitsanderung) und einem spaten Informa-
tionszeitpunkt (mit Beginn der Geschwindigkeitsanderung) unterschieden. Hierzu lasst sich
aus der Fokusgruppen-Studie die Hypothese wie folgt formulieren:

o H-3: Vergleich des Informationszeitpunktes
Der friihe Informationszeitpunkt (5,5 s vor Geschwindigkeitsanderung) wird
besser bewertet als der spéate Zeitpunkt (gleichzeitig mit Geschwindigkeits-
anderung) hinsichtlich Nachvollziehbarkeit, Vorhersagbarkeit, Vertrauen so-
wie des Vertrauens durch die Meldung.

Um sicherzustellen, dass die Probanden die Meldungszeitpunkte bewerten kdnnen, wird
gleichzeitig mit der Anzeige ein dezenter Informationssound abgespielt.

Fur den zweiten Teil der Studie (,Kreativteil*) wird explorativ mit offenen und geschlossen
Fragen nach weiteren essentiell nétigen Informationseinheiten sowie Anzeigemodalitat, -
ort und Darstellungsform gefragt.

4.4.2 Apparatus und Stichprobe

Die Studie wird am dynamischen Fahrsimulator des Lehrstuhls fir Fahrzeugtechnik, TUM
durchgefihrt [Neg07]. Die dynamische Fahrsimulation wird gewéhlt, sodass die Probanden
eine haptische Rickmeldung zur automatisierten Langsfihrung wahrnehmen kdnnen
(Kap. 2.1.2.2). Der Fahrersimulator besteht aus einer MAN TGS Serienfahrerkabine, einem
Hexapod mit sechs Freiheitsgraden sowie einem horizontalen Sichtfeld von 210°. Die virtu-
elle Welt entsteht durch die Fahrsimulatorsoftware Silab [WIV14]. Die Sattelzugmaschine
ist parametriert auf 340 kW mit Automatikgetriebe und einer Fahrzeugmasse von 40 t. Ein
zuvor validiertes Langsdynamikmodell [Daul3; Stif313] wird im Versuch eingesetzt. Die au-
tomatisierte, kraftstoffeffiziente Langsfuhrung ist prototypisch in C++ implementiert und in
die Fahrsimulatorsoftware Silab integriert. Zur Darstellung der Informationseinheiten im
Kombidisplay wird ein 12,3 Zoll TFT-Display eingesetzt (Abbildung 4-6).
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Abbildung 4-6: Dynamischer Lkw Fahrsimulator (links) und Anzeigedarstellung im Kombidisplay (rechts)

Die implementierte Strecke besteht aus zwei baulich getrennten Richtungsfahrbahnen mit
jeweils zwei Fahrstreifen. Sie bildet eine Hauptverkehrsachse in einer mittleren bis groRen
Stadt ab. Die HOochstgeschwindigkeit innerorts betragt 60 km/h. Um bei mdglichst hoher
Vergleichbarkeit die Wiedererkennbarkeit der Situationen zu minimieren, werden Land-
schaftsgestaltung und Reihenfolge der Situationen zwischen den Fahrten variiert.

Aufgrund der Erkenntnisse aus Feldstudie und Fokusgruppe werden bewusst Situationen
ausgewahlt, in denen die automatisierte Langsfuihrung entgegen der Intuition des Fahrers
regelt. So werden Situationen mit Annaherung an eine Lichtsignalanlage mit Phasentber-
gang modelliert (von Grin auf Rot und umgekehrt). Zuséatzlich wird die vorausschauende
Regelung auf Tempolimits und Kuppe-Senke Situationen umgesetzt. Gemal des iterativen
Entwicklungsansatzes (Abschnitt 3.3) werden ausschlief3lich Situationen mit situationsge-
rechtem Verhalten des FAS untersucht. Die Betrachtung von nicht situationsgerechtem Au-
tomationsverhalten folgt in Kapitel 6.

An der Stichprobe nehmen 32 Probanden (31 ménnlich, 1 weiblich) zwischen 21 und 66
Jahren (M = 40,4; SD = 11,0) teil. Der Fuhrerscheinbesitz (Klasse C bzw. CE) variiert zwi-
schen einem und 48 Jahren (M = 17,3; SD = 10,3). Wahrend 93,8 % der Probanden einen
Tempomaten in ihrem meistgenutzten Lkw haben, trifft das fir den abstandsgeregelten
Tempomaten nur auf 28,1 % zu. Das Einsatzgebiet der Lkw-Fahrer variiert zwischen Fern-
verkehr, Verteilerverkehr und sonstigem Einsatz wie Werksverkehr und Fahrschule.

4.4.3 Ergebnisse und Diskussion

Alle Ergebnisse werden auf einem Signifikanzniveau von a = .05 berichtet [Bor10, S. 101].
Um bei mehreren paarweisen Vergleichen die Kumulation des a-Fehlers zu vermeiden, wird
das Signifikanzniveau mittels Bonferroni-Korrektur angepasst, indem es durch die Anzahl
der Vergleiche geteilt wird [Borl10, S. 232; Cla99, S. 243].

Aufgrund einer Korrelationsanalyse kdnnen die abhangigen Variablen fir die weitere Ana-
lyse auf ,Nachvollziehbarkeit” und ,Vertrauen® reduziert werden (Anhang C.2). Die Bewer-
tungen der Probanden mittels einer 5-stufigen Likert-Skala bezogen auf die Anzahl der In-
formationseinheiten sind in Abbildung 4-7 dargestellt. Die Darstellungen weisen einen nied-
rigeren Median fur eine Informationseinheit auf, wahrend der Median fur drei und funf Infor-
mationen fur Nachvollziehbarkeit und Vertrauen gleich ist.
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Abbildung 4-7: Bewertungen von Nachvollziehbarkeit (links) und Vertrauen (rechts) fur den spéaten Infor-

mationszeitpunkt im Vergleich zwischen einer, drei und finf Informationseinheiten (N=32)

Der Globalvergleich mittels Friedman-ANOVA zeigt, dass sowohl die Nachvollziehbarkeit
(x?(2) = 48.4,p < .001), als auch das Vertrauen (y2(2) = 17.8,p < .001) signifikant von der
Anzahl prasentierter Informationseinheiten beeinflusst werden.

Paarweise Vergleiche werden mittels Wilcoxon-Tests berechnet. Hierflr ist eine Bonferroni-
Korrektur nétig [Borl0, S. 232]. Folglich werden alle Effekte auf Basis des Signifikanzni-
veaus von a = .025 berichtet. Sowohl Nachvollziehbarkeit (z = —4.81,p <.001,r = —.85)
als auch Vertrauen (z = —3.55,p <.001,r = —.63) sind bei der Darstellung von drei Infor-
mationseinheiten signifikant héherer als bei einer Informationseinheit.

Fur den Vergleich zwischen drei und funf Informationseinheiten kann kein signifikanter Un-
terschied nachgewiesen werden. Daraus kann abgeleitet werden, dass die drei prasentier-
ten Informationseinheiten Status, Regelgrund und Entfernung aus Fahrersicht fiir Nachvoll-
ziehbarkeit und Vertrauen essentiell nétig sind. Weitere Informationseinheiten wie das zu-
kunftige Fahrzeugverhalten oder die potentielle Kraftstoffersparnis kénnen die Nachvoll-
ziehbarkeit oder das Vertrauen nicht weiter erhdhen. Somit konnen die, auf Basis der Fo-
kusgruppen-Studie aufgestellten, Hypothesen H-1 und H-2 bestétigt werden.

Aufgrund dieser Ergebnisse wird fur die Variante mit drei Informationseinheiten der friihe
(5,5 s vor Geschwindigkeitsanderung durch FAS) mit dem spaten Informationszeitpunkt (mit
der Geschwindigkeitsanderung) verglichen (Abbildung 4-8). Fiur die Nachvollziehbarkeit
liegt der Median fir beide Informationszeitpunkte auf dem Wert +2 und damit auf der héchs-
ten Stufe der Likert-Skala. Fur das Vertrauen liegt er ebenfalls fir beide Zeitpunkte hoch
auf dem Wert +1.
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Informationszeitpunkt Informationszeitpunkt
Abbildung 4-8: Bewertungen von Nachvollziehbarkeit (links) und Vertrauen (rechts) fur drei Informations-

einheiten im Vergleich zwischen frihem und spéaten Informationszeitpunkt (N=32)
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Der Wilcoxon-Test fur abhangige Stichproben zeigt keinen signifikanten Unterschied zwi-
schen dem frihen und spaten Informationszeitpunkt fir Nachvollziehbarkeit und Vertrauen.
Somit muss Hypothese H-3 verworfen werden.

Folglich zeigt sich ein Unterschied zwischen den theoretischen Annahmen der Berufskraft-
fahrer in der Fokusgruppe und den Bewertungen der Fahrer nach dem Erleben des FAS im
Simulator. Dies kann darin begriindet sein, dass die Geschwindigkeitsanderungen des
kraftstoffeffizienten FAS meist mit sehr geringen negativen Beschleunigungen geschehen.
Zudem ist der Zeitpunkt der Geschwindigkeitsanderung aufgrund der hohen Masse von 40 t
relativ frih. Deshalb kdnnte aufgrund des Erlebens der spate Informationszeitpunkt, mit der
Anzeige der Informationseinheiten zum Einsetzen des Mandvers, ausreichen. Der Unter-
schied zwischen den theoretischen Annahmen der Fahrer und Ihrer Bewertungen nach
Systemerleben zeigt den Nutzen dieser Studie [Nie93, S. 11].

Um zu verifizieren, ob etwaige Informationseinheiten im Studiendesign nicht bertcksichtigt
wurden, aber trotzdem fur die Lkw-Fahrer essentiell sind, wird eine offene Befragung nach
allen Fahrten durchgefihrt. Die Ergebnisse der 32 Probanden zeigen, dass keine weiteren
Informationseinheiten von der Mehrheit der Befragten genannt werden.

AbschlieRend werden die Probanden mittels strukturiertem Interview bezlglich Modalitat
und Darstellungsform befragt. So bevorzugen die Probanden mehrheitlich die visuelle Mo-
dalitat, wie in [Hof17] erlautert. Als Ausgabeort nennen 54 % der Lkw-Fahrer das Kombi-
display, 39,4 % ein HUD und 6,1 % ein Sekundéardisplay. Hierbei ist anzumerken, dass das
Erleben einer Variante im Fahrsimulator die abschlieRende Befragung beeinflussen kdnnte.

Weitere Storfaktoren konnten die gewahlte textuelle Darstellung der Informationseinheiten
oder der Informationssound sein. Eine weitere Limitation ist das Design der Fahrsituationen
mit wenig Umgebungsverkehr. Diese Aspekte werden in der nachfolgenden Fahrsimulator-
studie zur formativen Konzeptevaluation berticksichtigt werden.

4.5 Zusammenfassung der Anforderungen

Mittels der eingesetzten Methoden werden die Informationseinheiten Regelgrund, Entfer-
nung und Status des FAS als essentiell nétig ermittelt.

Zudem zeigt die Aufgabenanalyse (Kap. 4.3.2), dass die Lkw-Fahrer fur die Entscheidung
Uiber einen Eingriff die erwartete Geschwindigkeit mit der Ist-Geschwindigkeit des FAS ver-
gleichen. Somit sollte die Kommunikation des Haupt-Regelgrundes ausreichen, sodass die
Fahrer die Situation in Phase 1 und 2 (Situationsanalyse, 4.3.3) antizipieren kénnen und
ihre erwartete Geschwindigkeit entsprechend anpassen. Auf eine detaillierte Kommunika-
tion aller, die Wahl der Geschwindigkeitstrajektorie beeinflussenden, Faktoren (z. B. Stra-
Renbreite, - zustand oder Beladung) muss aufgrund der Gestaltungsrichtlinie ,auf das We-
sentliche reduziertes Design“ (Kap. 2.1.3) verzichtet werden. Folglich soll mit dem visuali-
sierten (Haupt-)Regelgrund fir die Fahrer eine Plausibilisierung der Geschwindigkeitswahl
des FAS moglich sein. Ein Abgleich mit der Realitat sollte anschlieRend in Phase 3 erfolgen.

Als Darstellungsform wird die rein visuelle Modalitdt von den Probanden bevorzugt. Sie
sollte unaufdringlich und mittels bekannter Symbole erfolgen. Der Informationszeitpunkt
zum Einsetzen der Regelung ist ausreichend.

Im nachsten Kapitel erfolgt die HMI-Konzeptentwicklung auf Basis der identifizierten Infor-
mationseinheiten. Inwieweit diese in vielféaltigen Situationen ausreichen, die Situation zu
antizipieren ist Gegenstand nachfolgender Evaluationen.
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5 HMI-Konzeptentwicklung und -evaluation

Dieser Kapitel widmet sich der ersten Forschungsfrage zur systemtransparenten Gestal-
tung der HMI-Ebene, um eine hohe Wirksamkeit und Fahrerakzeptanz zu erreichen
(Kap. 3.2.3).

Die HMI-Konzeptentwicklung basiert auf den Erkenntnissen der Anforderungsanalyse
(Kap. 4) sowie auf relevanten Leitlinien und Normen zur Schnittstellengestaltung
(Kap. 2.1.3). Nach der Darstellung der eingesetzten Mikromethodik (Kap. 5.1) werden die
Ergebnisse der analytischen (Kap. 5.2) sowie der nutzerzentrierten (Kap. 5.3) Evaluationen
aufgezeigt.

5.1 Mikromethodik der HMI-Konzeptentwicklung und -evaluation

Zur Konzeptentwicklung wird ein Szenario-basierter Ansatz eingesetzt. Grundsatzlich kén-
nen Szenarien folgende Informationen beinhalten: ,(...) actors, background information
about them, and assumptions about their environment, their goals or objectives, and se-
quences of actions and events” [Go04, S. 118].

Der Szenario-basierte Ansatz erlaubt es, bereits in einer frihen Konzeptphase einen Ein-
druck des HMIs im zukinftigen Nutzungskontext zu bekommen [Stal3, S. 505ff]. So kon-
nen magliche Probleme schnell und einfach identifiziert und das Konzept optimiert werden
[Stal3, S. 505ff]. Mogliche Nachteile kbnnen unpréazise und unvollstéandige Szenarien so-
wie eine fragliche Reliabilitat sein, falls relevante Szenarien nicht betrachtet werden [Stal3,
S. 507]. Das Vorgehen zur Auswahl der hier eingesetzten Szenarien ist in Anhang C erlau-
tert.

Fur die HMI-Konzeptentwicklung werden verschiedene Mikromethoden angewandt. Die
HMI-Konzepte werden iterativ erarbeitet, d. h. die kontinuierlich weiterentwickelten (evolu-
tionaren [Bud12, S. 39]) Prototypen werden verschiedenen Evaluationsmethoden unterzo-
gen (Abbildung 5-1).

Prototyping Evaluation
0.p Skizzen Analytische Expertenstudien
i @ 1. Heuristische Walkthrough Analyse
1.p Papierprototypen 2. Validierungsstudie mittels Videoprototypen
2.p Videoprototypen Q j 3. Formative Fahrsimulatorstudie
= Evaluation verschiedener HMI-Konzepte

3.p Implementierung im Fahrsimulator = Absicherung gegenuber manueller Fahrt

Abbildung 5-1: Ubersicht der Mikromethodik zur HMI-Konzeptentwicklung und -evaluation

Prototypen lassen sich nach [Bea09, S. 122] definieren als "a concrete representation of a
part or all of an interactive system. A prototype is a tangible artifact, not an abstract descrip-
tion that requires interpretation. Designers, as well as managers, developers, customers
and end users, can use these artifacts to envision and reflect upon the final system."

Erste Konzeptentwirfe (,Skizzen® vgl. [Bux07, S. 111ff]) werden zu Papierprototypen wei-
terentwickelt. Wahrend die Skizzen lediglich Ideen andeuten [Butl4, S. 124], legen Papier-
protoypen die HMI-Konzepte fest [Mos12, S. 166]. Diese lassen sich jedoch — weil aus Pa-
pier hergestellt — schnell und einfach anpassen. Die Papierprototypen werden fir die erste
analytische Expertenstudie, die heuristische Walkthrough Analyse, eingesetzt. Diese ist in
Abschnitt 5.1.1 erlautert.
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Die erzielten Erkenntnisse werden in die nachfolgenden Videoprototypen eingearbeitet, die
in der zweiten analytischen Expertenstudie evaluiert werden (Kap. 5.1.1).

Auf Basis dieser Ergebnisse werden die HMI-Konzepte weiterentwickelt und als implemen-
tierte Prototypen fir den Fahrsimulator optimiert (Kap. 5.1.2).

Folglich werden fir die iterativ entwickelten Prototypen unterschiedliche Methoden der for-
mativen Evaluation eingesetzt, um verschiedene Arten von Usability Problemen zu finden
[Nie93, S. 226]. Die fortschreitende Reife des FAS sowie des zugehdérigen HMI erlaubt den
Einsatz von weiteren Methoden, welche die Interaktion im spateren Nutzungskontext simu-
lieren konnen und den Probanden Systemerfahrung ermoglichen. Nachfolgend wird die ein-
gesetzte Evaluationsmethodik der analytischen Expertenstudien sowie der formativen
Fahrsimulatorstudie mit Lkw-Fahrern aufgezeigt.

5.1.1 Methodik der analytischen Expertenstudien

Zunachst wird auf analytische Expertenevaluationen zurtickgegriffen. Diese sind ohne fertig
implementierten Prototyp schnell und kostengiinstig einsetzbar [Butl4, S. 132; Dix04,
S. 319]. Zudem wird der mégliche Losungsraum an HMI-Konzeptentwirfen eingeschrankt
[Wic04, S. 58]. Weiterhin kbnnen Nutzer als ,seltenes Gut® fir nachgelagerte Fragestellun-
gen aufgespart werden [Dix04, S. 320; Nie93, S. 107].

5.1.1.1 Heuristische Walkthrough Analyse

Im ersten Evaluationsschritt sollen mégliche Probleme im Anordnungsschema der Informa-
tionseinheiten im Gesamtkonzept identifiziert werden. Hinsichtlich der Darstellungsform sol-
len verschiedene Visualisierungsvarianten der einzelnen Informationseinheiten bewertet
werden. Hierfiir wird die Methode der heuristischen Walkthrough Analyse [Stal3, S. 486ff]
auf Basis der Papierprototypen gewahlt. Diese Methode stellt eine Kombination aus der
»,Ccognitive Walkthrough“-Analyse sowie der heuristischen Evaluation dar [Mah10, S. 744].

Bei der heuristischen Evaluation bewertet eine kleine Gruppe von Evaluatoren die Benut-
zerschnittstelle auf Basis definierter Usability Prinzipien (den ,Heuristiken®) [Nie93, S. 155].
Die schnelle und ressourcensparende Anwendbarkeit steht einer subjektiven und wenig
strukturierten Art gegenuber: ,both intra- and inter-analyst reliability for the technique [heu-
ristic evaluation] are questionable, due to its unstructured nature® [Sta13, S. 428ff].

Dagegen liegen der ,Cognitive Walkthrough“ Methode kognitive Modelle (z. B. [Nor86;
Pol90]) zu Grunde, auf deren Basis die Interaktion eines fiktiven Nutzers schrittweise ana-
lysiert und mogliche Probleme dokumentiert werden [Butl4, S. 133; Mah10, S. 742]. Dies
fuhrt zu einer detailreichen Analyse und zu hoher Komplexitat [Mah10, S. 743f].

Die gewabhlte heuristische Walkthrough Analyse bietet mehr Struktur (und kann so mitunter
die Reliabilitat erh6hen) als eine heuristische Evaluation, bei geringerer Komplexitat im Ver-
gleich zur ,Cognitive Walkthrough“-Analyse [Sea97, S. 213]. Sie wird wie folgt angewandt:

Die Evaluatoren werden angewiesen, ihre Gedankengange auszusprechen (,Think Aloud*
[Nie93, S. 195f]). Gleichzeitig macht ein neben dem Versuchsleiter anwesender Protokol-
lant Notizen zu den genannten positiven und negativen Aspekten (,Plus-Minus-Methode*
[Bek11l, S. 15f]). Nach [Nie93, S. 156] sind fur heuristische Evaluationen drei bis funf Eva-
luatoren empfehlenswert. Fir diese Studie wird ein multidisziplindres Evaluationsteam aus
Human Factors Entwicklern, Designern und Funktionsentwicklern gewahlt, weshalb die An-
zahl der Evaluatoren auf sieben erweitert wird.
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Die Analyse wird auf Basis ausgewéhlter Szenarien aus der Fahrsimulatorstudie zur Anfor-
derungsdefinition (Kap. 4.4) durchgefihrt.

Die Erkenntnisse der heuristischen Walkthrough Analyse fasst Abschnitt 5.2.1 zusammen.

5.1.1.2 Validierungsstudie mittels Videoprototypen

Die weiterentwickelten Konzeptentwirfe werden in einem nachsten Iterationsschritt als Vi-
deoprototypen umgesetzt. Diese haben den Vorteil, dass sich die zeitliche Dimension dar-
stellen lasst [Butl4, S. 128].

Zielsetzung des zweiten Evaluationsschrittes ist die Analyse der HMI-Konzepte hinsichtlich
konzeptioneller Schwachstellen im realen Nutzungskontext. Mittels Videoprototypen lassen
sich die entwickelten HMI-Konzepte in reale Verkehrssituationen im zeitlichen Verlauf auf
ihre Anwendbarkeit und intuitive Verstandlichkeit prufen.

Um den zukinftigen Nutzungskontext abzubilden, werden Videos aus Fahrerperspektive
herangezogen. Diese bilden Fahrten auf Autobahn, Bundesstral3e und stadtnahen Arterien
auf reinen KraftfahrzeugstraRen sowie mit Mischverkehr ab (Anhang D). Die auf Basis der
heuristischen Walkthrough Analyse weiterentwickelten Prototypen werden digitalisiert und
situationsspezifisch animiert.

Die Validierung findet durch Experten aus den Bereichen Human Factors und Funktions-
entwicklung statt. Die Erkenntnisse der Validierungsstudie mittels Videoprototypen fasst
Abschnitt 5.2.2 zusammen.

5.1.2 Methodik der formativen Fahrsimulatorstudie

Die weiterentwickelten HMI-Konzepte werden schliel3lich in implementierte Prototypen
Uberfiihrt, die in Realfahrzeug und Fahrsimulation einsetzbar sind. Diese werden einem
weiteren Evaluationsschritt unterzogen.

Nachteil der durchgeflihrten analytischen Expertenstudien ist, dass gefundene Probleme
moglicherwiese nicht die spaterer Nutzer sind, ,(...) sondern Artefakte der verwendeten
Evaluationsmethode® [Butl4, S. 132]. Aus Grinden der Validitat sind folglich Probanden-
versuche mit spateren Nutzern anzustreben [Brel5, S. 185].

Deshalb werden die beschriebenen Expertenstudien ergéanzt durch eine kostenintensivere
Nutzerstudie mit Lkw-Fahrern. Um ausgewahlte Situationen gezielt und reproduzierbar her-
beifiihren zu kénnen, wird die Fahrsimulation gewahlt [Brel5, S. 187f; Winl12, S. 47f]. Zu-
dem muissen Daten- und Funktionsebene (Kap. 3.2.1) der kraftstoffeffizienten, automati-
sierten Langsfuhrung noch nicht fertig implementiert vorliegen, sondern kdnnen im Fahrsi-
mulator prototypisch umgesetzt werden.

Allerdings kann die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse eingeschrankt sein [Brel5, S. 1871].
Zur Validitat von Fahrsimulatorstudien liegen nach [Winl12, S. 48] bisher unzureichende Er-
kenntnisse vor. Auch gibt es nach [Bla96, S. 52] nicht ausreichende Belege dafir, dass
dynamische Fahrsimulatoren allgemein bessere Erkenntnisse liefern als statische Fahrsi-
mulatoren, sondern dies abh&angig vom Untersuchungsziel ist. Jedoch ist bekannt, dass die
Meinung der Nutzer durch die ,simulator fidelity“ beeinflusst werden kann [Winl12, S. 48].
Um die automatisierte Langsfiihrung fir die Probanden haptisch erlebbar zu machen und
zur Reduktion potentieller Storgrof3en, wird ein dynamischer Fahrsimulator genutzt.

Nach den Ergebnissen der analytischen Expertenstudien (Kap. 5.2) werden die Erkennt-
nisse der formativen Fahrsimulatorstudie (Kap. 5.3) skizziert.
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5.2 Ergebnisse der analytischen Expertenstudien

Nachfolgend werden die Ergebnisse der heuristischen Walkthrough Analyse (Kap. 5.2.1)
sowie der Validierungsstudie mittels Videoprototypen (Kap. 5.2.2) zusammengefasst.

5.2.1 Heuristische Walkthrough Analyse

Um das zukinftige Fahrzeugverhalten transparent darzustellen, werden die in 4.4 ermittel-
ten Informationseinheiten um die, vom FAS eingeregelte, Zielgeschwindigkeit erganzt. Ne-
ben der Uberbriickung eines méglichen ,Gulf of Evaluation* (Kap. 2.1.1.2) kénnte diese In-
formationseinheit zur Individualisierung und Steuerbarkeit (Kap. 2.1.3) der neuen Zielge-
schwindigkeit durch den Fahrer dienen.

Als Ergebnis hinsichtlich der Anordnung der Informationseinheiten kénnen auf Basis der
Bewertungen des multidisziplindren Expertenteams zwei Varianten unter Beachtung der
Integrierbarkeit zukunftiger FAS festgehalten werden (Abbildung 5-2).

Abbildung 5-2: Links: erste Anordnungsvariante integrativ zum ACC Bereich; Rechts: zweite Anordnungs-
variante in raumlicher Nahe der Ist-Geschwindigkeit; (1= Status; 2= Regelgrund; 3= Entfer-
nung; 4= Zielgeschwindigkeit)

Die erste Anordnungsvariante (Abbildung 5-2, links) stellt die Informationseinheiten Regel-

grund und Entfernung im zentralen Bereich des Kombidisplays neben den ACC Informati-

onen dar (,FAS-Bereich des Kombidisplays“). Diese Variante hat den Vorteil der logischen

Erweiterung des ACC und somit der integrativen Darstellung in bestehende Konzepte. Die

neue Zielgeschwindigkeit wird im Bereich des Rundinstruments der Ist-Geschwindigkeit in-

tegriert. So lassen sich Ist- und Zielgeschwindigkeit durch den Fahrer schnell abgleichen,
was nach der Aufgabenanalyse der Uberwachungstatigkeit (Kap. 4.3.2) vom Fahrer konti-
nuierlich durchgefihrt werden sollte.

Die zweite Anordnungsvariante (Abbildung 5-2, rechts) visualisiert die drei Informationsein-
heiten (Regelgrund, Entfernung, Zielgeschwindigkeit) in rdumlicher Nahe innerhalb des
Rundinstruments der Geschwindigkeitsanzeige. Vorteil ist hierbei, dass langere Blickiber-
géange innerhalb des Kombidisplays zur Erfassung der einzelnen Informationseinheiten zur
Bildung der erwarteten Geschwindigkeit (Kap. 4.3.2) vermieden werden.

Der Einsatz eines Head-Up-Display (HUD) wird von den Evaluatoren aufgrund der voraus-
schauenden Regelung als nicht zwingend notwendig betrachtet.

Fur die Ergebnisdarstellung zur Visualisierung der Informationseinheiten wird auf [Hof16]
verwiesen.
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5.2.2 Validierungsstudie mittels Videoprototypen

Folgende Kernergebnisse der expertenbasierten Validierung mittels Videoprototypen flie-
Ben in die nachste Iterationsschleife:

e Speziell im Lkw sollte das Vorderfahrzeug, wie beim ACC, als kurzfristiger
Regelgrund zusatzlich zum langfristig, vorausschauenden Regelgrund an-
gezeigt werden. Dies verhindert einen haufigen, schnellen Wechsel bei der
Anzeige von nur einem Regelobjekt, vor allem im urbanen Raum.

¢ Aufgrund der notwendigen Darstellung des Vorderfahrzeugs wird die integ-
rative Darstellung im FAS-Bereich (Abbildung 5-2, links) fur die iterative
Weiterentwicklung ausgewahlt.

¢ Die alleinige Anzeige des regelungsrelevanten Objektes sollte bei stati-
schen Infrastrukturelementen ausreichen. Vor dem Regelobjekt befindliche,
nicht regelungsrelevante, statische Infrastrukturelemente (z. B. Ortseinfahrt
unmittelbar vor Tempolimit 30) werden nicht als essentiell notwendig ange-
sehen. Hier kann das Prinzip des Minimalismus (Kap. 2.1.3) angewendet
werden.

e Mehrere dynamische Infrastrukturelemente, die sich dicht hintereinander
befinden, werden als Problemfeld hinsichtlich Fahrerverstandnis identifi-
ziert. Im Gegensatz zu statischen Infrastrukturelementen ist die Anzeige ei-
ner grunen Lichtsignalanlage, die sich unmittelbar vor einer nicht einsehba-
ren roten Lichtsignalanlage befindet, essentiell notwendig flr das System-
verstandnis.

5.3 Ergebnisse der formativen Fahrsimulatorstudie

~sometimes displaying the same information in a different way results in a different human
response” [She02, S. 102].

Um diese Auswirkungen und Reaktionen des Fahrers in Abhéngigkeit unterschiedlicher,
visueller Darstellungen der HMI-Konzepte auf der Fahrt mit der automatisierten, kraftstoff-
effizienten Langsfuhrung zu untersuchen, wird eine formative Fahrsimulatorstudie durchge-
fihrt. Diese basiert auf den Erkenntnissen der vorangegangenen analytischen Experten-
studien (Kap. 5.2). Die HMI-Konzepte aus den Videoprototypen werden weiterentwickelt
und fir den Fahrsimulator implementiert.

5.3.1 Ableitung der Fragestellungen

Die Fahrsimulatorstudie mit Lkw-Fahrern soll nutzerzentrierte Erkenntnisse zur Beantwor-
tung der ersten Forschungsfrage (Kap. 3.2.3) liefern: ,Wie kann die HMI-Ebene gestaltet
werden, sodass Wirksamkeit und Fahrerakzeptanz hoch sind?“.

Nach dem Phasenmodell aus der Situationsanalyse (Kap. 4.3.3) werden im Rahmen dieser
Studie die Phasen 1 und 2 betrachtet (Abbildung 5-3). Hier kann mangelndes Vertrauen die
Wirksamkeit aufgrund unerwinschter Systemeingriffe reduzieren.

Der Fokus der Studie liegt auf dem situationsgerechten Verhalten der automatisierten
Langsfuhrung. Die Auswirkungen von nicht situationsgerechtem Verhalten auf die
Sicherheit sowie die Fahrerakzeptanz werden in Kapitel 6 betrachtet.
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Abbildung 5-3: Fokus der formativen Fahrsimulatorstudie liegt auf Phase 1 und 2 (Situationsanalyse, 4.3.3)

Aus der ersten Forschungsfrage lassen sich folgende zwei Programmfragen [Brol5, S. 96]
fur die Studie ableiten:

o P-1 Formativer Vergleich verschiedener Anzeigevarianten:
Gibt es Unterschiede in der Gesamtbewertung der HMI-Konzepte durch die
Lkw-Fahrer?

Im Rahmen dieser Programmfrage (P-1) sollen mittels empirischer Studie offene Aspekte
zur konzeptionellen Darstellungsform geklart werden. Folglich soll eine Antwort auf die klas-
sische Frage zur Anzeigengestaltung nach [Schm81, S. 352], dem ,Wie?“, gegeben wer-
den. Zur Ableitung der Hypothesen wird auf [Sto16, S. 18f] verwiesen.

e P-2 Absicherung gegeniber manueller Fahrt:
Wie verhdlt sich die Fahrt mit automatisierter Langsfuihrung im Vergleich zu
einer manuellen Fahrt mit dem Appell zum kraftstoffeffizienten Fahren?

Diese Programmfrage (P-2) soll untersuchen, inwieweit die Automatisierungsziele zur Kraft-
stoffeffizienz erreicht und moégliche negative Automationseffekte (Kap. 2.2.3) vermieden
werden konnen. Diese sind zudem als Grundforderung im European Statement of Princip-
les [Eur06, S. 7] enthalten: Das FAS soll ,(...) die Sicherheit im Strallenverkehr erhéhen
oder zumindest nicht beeintrachtigen®.

Aus der zweiten Programmfrage (P-2) lassen sich folgende Hypothesen formulieren:

e H-1 Wirksamkeit:
Die Fahrt mit der automatisierten Langsfuhrung erzielt eine hhere Kraft-
stoffeffizienz im Vergleich zur manuellen Fahrt mit dem Appell zum kraft-
stoffeffizienten Fahren.

e H-2 Fahrerbeanspruchung:
Die Fahrt mit der automatisierten Langsfihrung hat keinen negativen Effekt
auf die Fahrerbeanspruchung im Vergleich zur manuellen Fahrt mit dem
Appell zum kraftstoffeffizienten Fahren.

Die Hypothese H-2 soll mdgliche negative Automationseffekte (Kap. 2.2.3) prifen. Weil der
Fahrer zwar Teile der Fahraufgabe abgibt, jedoch aufgrund der manuellen Querfiihrung als
aktiver Regler (Kap. 3.1.1) im Regelkreis (Kap. 2.1.1) enthalten bleibt, wird die Hypothese
H-2 gerichtet formuliert.
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Weiterhin ist nach dem Automations-Akzeptanzmodell nach [Ghal2, S. 45] (Kap. 2.2.3.5)
die Kompatibilitat ein Einflussfaktor auf das Vertrauen und die Akzeptanz von automatisier-
ten Systemen. Weil die Differenz zwischen manuellem Fahrstil und automatisierter Langs-
fuhrung eine StorgroRe darstellen kbnnte, werden diese mittels subjektiver Bewertung er-
fasst.

Daraus lassen sich folgende explorative Untersuchungsaspekte ableiten:

o Explorativer Vergleich der subjektiven Bewertung des Fahrstils zwischen
manueller Fahrt und automatisierter Langsfuhrung

e Explorative Untersuchung der Akzeptanz im Vergleich zu anderen kraft-
stoffeffizienten FAS

o Explorative Untersuchung des Vertrauens vor der Fahrt mit automatisierter
Langsfuhrung im Vergleich zur Bewertung unmittelbar nach der Fahrt

5.3.2 Auswahl der MessgrofRen

Prinzipiell stehen verschiedene Arten von Messgréf3en zur Verfugung [K6nl5, S. 630f]: Da-
ten aus der Beobachtung des Fahrzeugverhaltens wie langs- und querdynamische Grolzen
sowie der Beobachtung des Fahrers, wie beispielsweise dessen Blickverhalten. Zudem
kénnen Uber die Befragung Meinungen und Einstellungen oder subjektive Bewertungen er-
mittelt werden. Eine weitere Moglichkeit stellen physiologische Daten dar. Es wird zwischen
objektiv und subjektiv erfassbaren Daten differenziert [Bub15d, S. 621ff].

Fur diese Evaluation werden die MessgrofRen ausgehend von den Parametern der Ge-
brauchstauglichkeits-Definition (Effektivitat, Effizienz, Zufriedenheit; 2.1.3) ausgewahlt. Ei-
nen ahnlichen Ansatz zur Herleitung der MessgroRen verfolgt [Ham02, S. 51]. Die Auswahl
der Messgro3en dieser Evaluation ist in [Stol6, S. 18f] aufgezeigt. Bei subjektiven Daten,
die Uber Befragung erfasst werden, wird auf standardisierte Fragebdgen zurlickgegriffen,
die sich fur konzeptvergleichende Tests eignen [Bub15d, S. 620]. Zudem wird Triangulation
innerhalb einer Methode [Flil1, S. 15] angewandt, indem verschiedene, auf einen Sachver-
halt abzielende, Inhalte abgepruft werden.

Die Effektivitat ist definiert als die ,(...) Genauigkeit und Vollstandigkeit, mit der Benutzer
ein bestimmtes Ziel erreichen® [DIN11, S. 5]. Weil in dieser Evaluation die Phase eins und
zwei des Phasenmodells der Situationsanalyse (Kap. 4.3.3) untersucht wird, lasst sich dies
uber die Anzahl unerwiinschter Nutzereingriffe bei situationsgerechtem Automationsverhal-
ten erfassen. Ausschlie3lich fur die zweite Programmfrage (P-2, 5.3.1) wird zur Untersu-
chung der Hypothese H-1 (Vergleich mit manueller Fahrt) der Kraftstoffverbrauch aufge-
zeichnet.

Die Effizienz ist definiert als ,(...) Verhaltnis zur Genauigkeit und Vollstandigkeit einge-
setzte[m] Aufwand, mit dem Benutzer ein bestimmtes Ziel erreichen® [DIN11, S. 6] und kann
Uiber die Fahrerbeanspruchung ausgedriickt werden. Diese wird subjektiv mittels standar-
disiertem Fragebogen (NASA-RTLX [Har06, S. 906]) erfasst. Ergdnzend wird als objektive
GrofR3e die Spurhaltegite Uber die Standardabweichung der lateralen Position [Kna09, S. 6f]
ermittelt.

Die Zufriedenheit als ,(...) positive Einstellung gegenlber der Nutzung“ [DIN11, S. 7] wird
mittels standardisierter Fragebdgen zur Akzeptanzbewertung [Van97] erfasst. Zudem wird
das Vertrauen eindimensional vor und nach der Fahrt mit dem FAS auf einer Skala von 0
bis 20 ermittelt.
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Weil die Funktions-Ebene des FAS (Kap. 3.2.1) die Akzeptanz und das Vertrauen des Fah-
rers beeinflussen kénnte, wird der perstnliche Fahrstil und der Fahrstil der automatisierten
Langsfuhrung aus [Ste99] nach [Arnll, S. 97ff] subjektiv erfasst.

Der vollstandige Fragebogen befindet sich in [Hof16, S. Anhang B].

5.3.3 Apparatus und Stichprobe

Die Studie wird am dynamischen Fahrsimulator des Lehrstuhls fiir Fahrzeugtechnik der
TUM durchgefihrt. Dieser ist in Abschnitt 4.4.2 beschrieben. Die kraftstoffeffiziente, auto-
matisierte Langsfuhrung ist in die Fahrsimulatorsoftware Silab [WIV14] integriert und kann
Uber das Multifunktionslenkrad aus dem Stillstand aktiviert werden. Der Fahrer kann das
FAS Uber die Betatigung von Gas- oder Bremspedal libersteuern. Das FAS wird daraufhin
deaktiviert und kann tber das Multifunktionslenkrad wahrend der Fahrt wieder aktiviert wer-
den.

Die implementierten HMI-Prototypen decken den gesamten Funktionsumfang ab. Um den
Fokus der Probanden auf die konzeptionellen Darstellungsformen zu lenken, ist die Detail-
genauigkeit und das ,Look and Feel* der gesamten Anzeigen einfach und abstrakt gehalten.

Die programmierten Strecken haben zwei Fahrstreifen je Richtungsfahrbahn und bilden den
urbanen Raum ab. Die Szenarien entstammen dem Szenarienkatalog (Anhang C.1) und
enthalten die Regelung auf statische und dynamische Infrastrukturelemente sowie auf Vor-
derfahrzeuge (Anhang D).

An der Studie nehmen 36 Probanden (33 méannlich, 3 weiblich) zwischen 23 und 73 Jahren
(M =43,1; SD = 12,8) teil. Teilnahmevoraussetzung ist ein Fihrerschein der Klasse C oder
CE. Diesen besitzen die Probanden zwischen zwei und 47 Jahren (M = 19,0; SD = 10,7).

Wahrend alle Probanden bereits im Pkw oder Lkw einen Tempomaten benutzt haben, trifft
dies fir den abstandsgeregelten Tempomaten nur auf 16 Probanden (44,4 %) zu.

5.3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse des formativen Vergleichs der Anzeigekonzepte (P-1), der Absicherung ge-
gentber manueller Fahrt (P-2) sowie der explorativen Untersuchungen werden nachfol-
gend zusammengefasst und diskutiert.

Alle Ergebnisse werden auf einem Signifikanzniveau von a = .05 berichtet [Bor10, S. 101].

5.3.4.1 Ergebnisse zum Anzeigenkonzeptvergleich (P-1)

Von allen Kombidisplay-Konzepten wird die Anzeige mit textueller Entfernungsdarstellung
nach der personlichen Praferenz der Probanden am besten bewertet (Abbildung 5-4)
[Sto16, S. 19].
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Abbildung 5-4: Anzeigekonzept im Kombidisplay mit den Informationseinheiten zu Regelgrund, textueller
Entfernungsdarstellung, Zielgeschwindigkeit und Status (HMI A) [Sto16, S. 18]

Folglich werden die Untersuchungen zur zweiten Programmfrage auf Basis dieses Konzep-

tes dargestellt. Es wird nachfolgend als HMI A bezeichnet.

5.3.4.2 Absicherung gegeniber der manuellen Fahrt (P-2)

Fur die Untersuchung wird ein Innersubjekt-Design verwendet. Jeder Proband fahrt nach
der Eingewdhnungsfahrt zunéchst eine manuelle Fahrt mit dem Appell zum kraftstoffeffi-
zienten Fahren. Im Anschluss findet eine kurze Einweisung in das FAS statt, bevor die
systemunterstitzte Fahrt beginnt.

Wirksamkeit (H-1)

In Abbildung 5-5 ist der Mittelwert (MW) des Kraftstoffverbrauchs fur die manuelle Fahrt mit
Appell zum kraftstoffeffizienten Fahren (MW = 54.81/100km) im Vergleich zur automati-
sierten, kraftstoffeffizienter Langsfuhrung (MW = 40.8 [/100km) dargestellt.
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Abbildung 5-5: Vergleich zwischen manueller Fahrt und automatisierter Langsfiihrung mit HMI-Konzept ,A*

hinsichtlich Kraftstoffverbrauch (links) und der Standardabweichung der lateralen Position
(SDLP; rechts)

Der aufgrund fehlender Normalverteilung eingesetzte, nicht-parametrische Wilcoxon-Test
fur abhangige Stichproben zeigt einen signifikanten Unterschied mit groRem Effekt
(z=-4.94,p <.001,r = —.87). Der Kraftstoffverbrauch ist bei systemunterstitzter Fahrt
signifikant geringer als bei manueller Fahrt.

Jedoch sind die Werte zur Kraftstoffeinsparung (25,5 %) versuchsspezifisch und nicht ver-
allgemeinerbar. Die Versuchsstrecke entspricht keinem reprasentativen Fahrzyklus. Situa-
tionen mit Effizienzpotential treten in der Versuchsstrecke haufiger als in Realitat auf.
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Dennoch lasst sich die prinzipielle Wirksamkeit des FAS nachweisen. Die in 5.3.1 formu-
lierte gerichtete Hypothese (H-1) zur Wirksamkeit kann durch die Falsifizierung der zugrun-
deliegenden Nullhypothese angenommen werden [Ras10, S. 61ff].

Auf HMI-Ebene sollte die Anzahl der Fahrereingriffe in Phase 1 und 2 (Abbildung 5-3) ver-
mieden werden. Uber alle HMI-Konzepte wird in 4,1 % aller Fahrten eingegriffen [Sto16].
Fur das hier betrachtete Konzept A liegen keine Eingriffe vor. Folglich kann gezeigt werden,
dass ausreichendes Vertrauen gegeben ist, sodass keine Eingriffe aufgrund der Akzep-
tanzabwagung aus der Aufgabenanalyse (Kap. 4.3.2) zu verzeichnen sind. Allerdings ha-
ben die Probanden ausschliel3lich situationsgerechtes Automationsverhalten erfahren. Ob
unerwinschte Eingriffe unmittelbar nach dem Erleben von nicht situationsgerechtem Ver-
halten auftreten, wird in der summativen Fahrsimulatorstudie (Kapitel 6) betrachtet.

Fahrerbeanspruchung (H-2)

Nach [Kra98, S. 462] sollte bei der Einfihrung von Automatisierung die resultierende Ar-
beitsbelastung des Menschen im Gesamtsystem untersucht werden. Abbildung 5-6 zeigt
die mittels NASA-RTLX [Har06, S. 906] subjektiv ermittelten Gesamtbeanspruchungswerte
fur die manuelle Fahrt mit Appell zum kraftstoffeffizienten Fahren (Mdn = 5.5) im Vergleich
zur Fahrt mit automatisierter Langsfuhrung (Mdn = 4.8). Zudem werden die einzelnen Di-
mensionen der Beanspruchung verglichen.
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Abbildung 5-6: Vergleich der Beanspruchung in den Dimensionen des NASA-RTLX: Gesamtbeanspru-
chung, geistige-, korperliche- und zeitliche Anforderung, Anstrengung, Aufgabenausfih-
rung sowie Frustration

Der nicht-parametrische Wilcoxon Test zeigt keine signifikanten Unterschiede fur die Ge-
samtbeanspruchung (z = —1.24,p = .22,r = —.25). Das Gleiche gilt fur die einzelnen Di-
mensionen der Beanspruchung. Folglich kann die Hypothese (H-2) zur Fahrerbeanspru-
chung fur die subjektive Messgrofie angenommen werden. Es lassen sich keine Anzei-
chen fiir eine Uber- noch eine Unterbeanspruchung erkennen. Allerdings konnen aus die-
sen Erkenntnissen keine Langzeiteffekte abgeleitet werden.

Die Standardabweichung der lateralen Position (SDLP) lasst Rickschlisse auf die Fahrer-
ablenkung zu [Kna09, S. 7]. Zudem kann dieses Mal} als leistungsbezogener Indikator zur
Ermittlung der Fahrerbeanspruchung hinzugezogen werden [Seil3, S. 7]. Die SDLP gibt
die Abweichung von der selbst gewahlten ,Ideallinie“ an. Die Gegenlberstellung findet sich
in Abbildung 5-5 (rechts). Der aufgrund fehlender Normalverteilung eingesetzte Wilcoxon-
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Test zeigt einen signifikanten Unterschied (z = —4.45,p <.001,r = —.79). Die Spurhalte-
gute ist bei systemunterstitzter Fahrt (MW = .055) signifikant héher als bei manueller Fahrt
mit dem Appell zum kraftstoffeffizienten Fahren (MW = .077).

Dies kann darin begrtindet sein, dass der Fahrer lediglich die Querfihrung manuell ausfiih-
ren muss. Ein Storfaktor konnte jedoch in der leicht htheren mittleren Geschwindigkeit bei
manueller Fahrt liegen, auf das dieses Mal? reagieren kann [Kna09, S. 7]. Auch ist anzu-
merken, dass lediglich eine 6,3 km lange Fahrt betrachtet wird. Langzeiteffekte wie sin-
kende Vigilanz aufgrund verringerter motorischer Anforderungen (Kap. 2.2.3) kénnen nicht
betrachtet werden. Somit kann die Hypothese (H-2) angenommen werden.

5.3.4.3 Explorative Untersuchungen

Akzeptanz und Vertrauen in ein FAS kdnnen hdher sein, wenn es einem dem Fahrer ahn-
lichen Fahrstil aufweist [Thel5, S. 28; Verl2]. So sollten bei der Evaluation von FAS Sys-
temcharakteristika als Akzeptanzdeterminanten bertcksichtigt werden [Van98, S. 36] nach
[Arn11, S. 52].

Die Erfassung des Fahrstils erfolgt mittels Befragung durch sieben bipolare Wortpaare
[Ste99] nach [Arnll, S. 97ff]. Zur Lkw-spezifischen Anpassung wird die einleitende Formu-
lierung aus [Arnll, S. 97ff] verandert in: ,Im Vergleich zu anderen Lkw-Fahrern fahre ich
Uberwiegend...”. Zudem wird das ltem ,sportlich“ auf ,dynamisch® abgeandert (Abbildung
5-7).

Fehlerindikator: +/- 1 5D

schnell - . langsam
mutig ——* - angstlich
offensiv —t—— defensiv
risikobereit E +—t vorsichtig
dynamisch ——————— === ————— gemitlich

ablenkbar — aufmerksam

unsicher . s 1 sicher
2 3 4 5
_ Einschatzung __,__Einschatzung automat.
eigener Fahrstil - Langsfihrung
Abbildung 5-7: Subjektive Bewertung des persdnlichen Fabhrstils im Vergleich zur automatisierten, kraft-

stoffeffizienten Langsfihrung; Fehlerindikatoren zeigen +/- 1 SD

Auf Basis einer Reliabilitatsanalyse [Bor07, S. 196; Fiel3, S. 705ff] werden zur Verbesse-
rung der Skalengute zwei Items (aufmerksam-ablenkbar; unsicher-sicher) ausgeschlossen.
So kann sowohl fir den manuellen Fahrstil als auch den Fahrstil der automatisierten Langs-
fuhrung eine akzeptable Reliabilitdt (Cronbach's a =.753 bzw. a =.775) erzielt werden.
[Arnll, S. 97ff] konnte durch Ausschluss derselben Items eine gute Reliabilitdt (o = .84)
erreichen.

Der aufgrund gegebener Normalverteilung eingesetzte T-Test zeigt keine signifikanten Un-
terschiede zwischen dem manuellen Fahrstil im Vergleich zum Fahrstil der automatisierten
Langsfuhrung. Folglich lasst sich bei der Betrachtung von Akzeptanz und Vertrauen die
Beeinflussung durch die Ausgestaltung der Funktions-Ebene (Kap. 3.2.1) reduzieren.
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Interessant ist die Betrachtung des subjektiven Fahrstils im Vergleich zur objektiven Grol3e
der mittleren Geschwindigkeit. Hinsichtlich dieser lasst sich ein signifikanter Unterschied
zwischen der manuellen (MW = 13.2 m/s) und der Fahrt mit automatisierter Langsfiihrung
(MW = 12.7 m/s) nachweisen (z = —3.76,p < .001,r = —.66). Diese Geschwindigkeitsdif-
ferenz entsteht meist durch eine Uberschreitung der vorgegebenen Hochstgeschwindigkeit
bei manueller Fahrt.

Demzufolge kann die automatisierte Langsfuhrung objektiv betrachtet die Kraftstoffeffizienz
sowie, durch Einhaltung der erlaubten Héchstgeschwindigkeit, die Sicherheit erhéhen, wéah-
rend auf subjektiver Ebene keine Differenz der Fahrstile zwischen manueller und automa-
tisierter Langsfuihrung feststellbar ist.

Akzeptanz

Die Ergebnisse der Akzeptanzbefragung nach [Van97] sind in Abbildung 5-8 im Vergleich
zu einem kraftstoffeffizienten FAS (Virtueller Fahrtrainer, ViFa [Hey14; Hey15]) mit proakti-
ven Handlungsempfehlungen auf Topographie und statische Infrastrukturelemente darge-
stellt. Die automatisierte, kraftstoffeffiziente Langsfihrung mit HMI A (Abbildung 5-4)
schneidet hinsichtlich der Dimension Zufriedenheit hoher als die ViFa-Studien ab, kann
aber bezuglich der Dimension Nutzlichkeit nicht ganz an die Bewertung des ViFa-Realver-
suchs heranreichen. Dies kénnte jedoch ein Artefakt der Versuchsumgebung (Realversuch
vs. Simulator) sein, weil die ViFa-Bewertungen aus dem Realversuch héher als in der Fahr-
simulatorumgebung ausfallen.

Aus dem Vergleich zeigt sich, dass die Automatisierung der Langsfiihrung von den Lkw-
Fahrern mit hoher Akzeptanz bewertet wird. Es stellt sich jedoch die Frage, wie sich nicht
situationsgerechtes Automationsverhalten auf die Akzeptanzbewertung auswirkt (Kapi-
tel 6).

-2 -1,5 -1 -0.5 0 0,5 1 1.5 2
2 Il Il Il 1 Il I L 2
o vor der Fahrt
# nach der Fahrt L
2157 ViFa [1.5
S (Realversuch)
w » |
2 . ~
£ ] SN &
& HMI A |
3 ViFa© I
2p5- (Fahrsimulatar) Los
0 T T T T T T I_ 0
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Satisfying Scale
Abbildung 5-8: Akzeptanzbewertung nach [Van97] in den Dimensionen Zufriedenheit und Nutzlichkeit im
Vergleich zu proaktiven Handlungsempfehlungen zur Kraftstoffeffizienz (Virtueller Fahrtrai-
ner, ViFa). Der Startpunkt der Pfeile entspricht der Einschéatzung vor der Fahrt mit ViFa, die
Pfeilspitze nach der Fahrt. Bei der automatisierten Langsfuhrung (HMI A) wird nur die Be-
urteilung nach der Fahrt dargestellt; nach [Hey14, S. 71]
Vertrauen

Vertrauen sollte nach [Ant05, S. 9f] als Kontinuum gesehen werden: ausgehend von einem
a priori Vertrauen, bevor das System praktisch erfahren wird, tUber ein kurzfristiges Ver-
trauen, das nach dem ersten Systemerleben aufgebaut wird und langfristiges, das sich mit
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kontinuierlicher Systemnutzung Uber einen langeren Zeitraum entwickelt. Das a priori Ver-
trauen kann durch vorab erhaltenen Informationen oder Erfahrungen mit dhnlichen Syste-
men beeinflusst werden [Dzi03, S. 715]. Im Rahmen dieser Studie wird das initiale (vor
Fahrtbeginn) sowie das kurzzeitige Vertrauen (nach Fahrtende) auf einer eindimensionalen
Skala abgefragt (Abbildung 5-9).

20
& 157
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g
£ 10 o
=
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5_.
0 |

|
var Fahrt  nach Fahrt
Abbildung 5-9: Subjektive Vertrauensbewertung (0 = niedrig, 20 = hoch) vor und nach der Fahrt mit FAS

Der nicht-parametrische Wilcoxon Test zeigt signifikante Unterschiede zwischen dem Ver-
trauen vor Fahrtbeginn und nach der Fahrt mit dem FAS (z = —3.35,p <.001,r = —.58).
So ist das Vertrauen nach der Fahrt (Mdn = 17) signifikant héher als vor Fahrtbeginn
(Mdn = 15).

Die Ergebnisse unterstreichen, dass Vertrauen durch positive Systemerfahrung aufgebaut
wird [Ant05, S. 10]. Weiterer Forschungsbedarf besteht in der Frage, wie sich das Erleben
von nicht situationsgerechtem Verhalten auf das Vertrauen auswirkt (Kapitel 6).

5.4 Optimierung des Anzeigekonzepts

Auf Basis der Erkenntnisse aus der Fahrsimulatorstudie (Kap. 5.3) wird das bestbewertete
Anzeigekonzept aus Abbildung 5-4 weiterentwickelt.

5.4.1 Erhdhung des Detaillierungsgrades

Die abstrakte Visualisierung zur besseren Konzeptbewertung wird in eine Darstellung mit
hohem Detailgrad tberfiihrt, wie in [Hof17] erlautert (Abbildung 5-10). Der Systemstatus
wird, wie beim klassischen Geschwindigkeitsregelsystem, in Form eines Piktogramms dar-
gestellt. Damit der Fahrer die Geschwindigkeitswahl des FAS nachvollziehen und die vor-
ausliegende Situation antizipieren kann, werden weitere Informationen im FAS-Bereich vi-
sualisiert. Der Grund fur die langfristige Geschwindigkeitswahl sowie dessen Entfernung
werden veranschaulicht. Des Weiteren ist mitunter eine kurzfristige Geschwindigkeitsan-
passung aufgrund des Vorderfahrzeugs nétig. Vor dem Lkw einscherende und ziigig be-
schleunigende Vorderfahrzeuge kénnen im urbanen Raum haufig auftreten. Deshalb wird
das Vorderfahrzeug als kurzfristiger Regelgrund zuséatzlich zum langfristigen Regelgrund in
der FAS-Grafik angezeigt. Zudem wird dem Fahrer die neue Zielgeschwindigkeit kommu-
niziert, auf die das FAS regelt. Sie befindet sich integriert in der Anzeige zur aktuellen Ge-
schwindigkeit. So ist ein schneller Vergleich zwischen Ist- und Sollgeschwindigkeit fur den
Fahrer moglich.
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Entfernung

Regelgrund ‘ — Zielgeschwindigkeit

Status
Abbildung 5-10: Optimiertes Anzeigekonzept mit hoher Detailgenauigkeit und hohem Funktionsumfang

Zur Erhéhung der Individualisierbarkeit und Steuerbarkeit (Kap. 2.1.3), als Ergebnis der Fo-
kusgruppenstudie zur Anforderungsdefinition (Kap. 4.2.2.4), wird dem Fahrer innerhalb ei-
nes vordefinierten Bereichs die individuelle Einstellbarkeit der neuen Zielgeschwindigkeit
ermoglicht. Dies ist mittels grinem Balken im Rundinstrument der Geschwindigkeitsan-
zeige angedeutet, wird jedoch in der summativen Fahrsimulatorstudie (Kap. 6) nicht weiter
untersucht.

5.4.2 Integration von Systemunsicherheitsinformation (SUI)

Die Visualisierung von SUI fuhrt in vorangegangenen Studien (Kap. 2.3.3) zu angemesse-
nem Vertrauen des Fahrers in das FAS. Diese Erkenntnisse konnten ebenfalls durch eine
eigene Studie gestltzt werden [Sto15b].

Allerdings zeigt sich, dass die Art der SUI-Visualisierung entscheidend ist. So konnte auf-
grund einer sehr komplexen Darstellung bei [Sep07] kein positiver Effekt nachgewiesen
werden (Kap. 2.3.3).

Zur Darstellung der SUI wird in der vorliegenden Arbeit ein Konzept auf Basis der Signalent-
deckungstheorie der menschlichen Informationsverarbeitung (Kap. 2.1.2.1) entwickelt. Die
menschliche Aufmerksamkeitssteuerung kann durch das Hervorstehen der weiterzuverar-
beitenden Reize (Bottom-Up) erfolgen (Kap. 2.1.2.1).

Zur Lenkung der Fahreraufmerksamkeit auf den FAS Bereich des Kombidisplays, der die
Informationseinheiten Entfernung und Regelgrund enthalt, wird dieser bei steigender Sys-
temunsicherheit rot umrandet (Abbildung 5-11). Die Anzahl (eins bis drei) und Strichdicke
der roten Rahmen variiert in Abhéngigkeit der Systemunsicherheit (Abbildung 5-12). Die
Default-Visualisierung bei keiner bzw. sehr geringer SUI zeigt Abbildung 5-12 (links).

Die SUI wird dem Fahrer kontinuierlich angezeigt und gibt ihm so Rickmeldung zur Erho-
hung der Systemtransparenz. In Anlehnung an die Teampartner-Metapher (Kap. 2.2.2) zwi-
schen Fahrer und FAS kann die Visualisierung einer geringen SUI zur Entlastung des Fah-
rers bei der Uberwachungstatigkeit fiihren, wahrend eine hohe SUI die Aufmerksamkeit des
Fahrers erhthen soll.
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Der rote Rahmen soll dazu fuhren, dass der Vergleich zwischen der erwarteten Geschwin-
digkeit des Fahrers und der eingeregelten Ist-Geschwindigkeit, wie in der Aufgabenanalyse
(Kap. 4.3.2) dargestellt, in kurzen Intervallen erfolgt.

Abbildung 5-11: Kombidisplayanzeige mit Visualisierung der Systemunsicherheitsinformation (SUI) auf drit-
ter (héchster) Stufe

Abbildung 5-12:  Visualisierung verschiedener Stufen der SUI; Links: Stufe 0 (= keine bzw. sehr gering);
Mitte: Stufe 1; Rechts: Stufe 2

Inwieweit die entwickelte Darstellungsform der SUI die Systemtransparenz sowie die Kon-
trollierbarkeit der automatisierten, kraftstoffeffizienten Langsfihrung erhéhen kann, wird in
Kapitel 6 untersucht. Fir Hintergrundinformationen zur SUI wird verwiesen auf Anhang G.
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6 Summative Fahrsimulatorstudie zur nutzerzentrierten
Kontrollierbarkeitsbewertung

Das iterativ entwickelte Anzeigekonzept (Kap. 5.4) der HMI-Ebene (Kap. 3.2.1) wird im
Rahmen einer Fahrsimulatorstudie summativ evaluiert. Der Fokus der Studie liegt auf der
nutzerzentrierten Kontrollierbarkeitsbewertung.

6.1 Fragestellung und Zielsetzung

Bei nicht situationsgerechtem Automationsverhalten ist eine hohe Kontrollierbarkeit ent-
scheidend fur die Interaktionssicherheit des Gesamtsystems (Kap. 4.3.3). Das hier betrach-
tete FAS ist nach Definition der BASt (Kap. 2.2.1) dem assistierten Fahren zuzuordnen
(Kap. 3.1.1). Demnach ist es die Aufgabe des Fahrers, das FAS permanent zu tiberwachen,
weil das FAS nicht in der Lage ist, alle Grenzen seines Wirkbereichs selbstandig zu erken-
nen. Die Uberwachungstatigkeit, wie in der Aufgabenanalyse (Kap. 4.3.2) modelliert, ist bei
komplexen FAS in einer Vielzahl unterschiedlicher Situationen fir den Fahrer herausfor-
dernd (Kap. 2.2.3). Probleme der ,Supervisory Control“ (Kap. 2.2.3) zeigen sich in selten
auftretenden, kritischen Situationen, die einen Eingriff des Fahrers erfordern [Nie09; Sar95,
S. 14].

Um dies genauer zu analysieren, liegt der Untersuchungsschwerpunkt der summativen Stu-
die auf der Phase 3 des Phasenmodells der Situationsanalyse (Kap. 4.3.3) bei nicht situa-
tionsgerechtem Verhalten der automatisierten Langsfiihrung (Abbildung 6-1). Gleichzeitig
soll der Effekt von zuvor erlebtem, nicht situationsgerechtem Automationsverhalten auf die
Phase 1 und 2 in nachfolgenden Situationen untersucht werden.

manuell —— FAS mit automatisierter Langsfiihrung ®
_—
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§ 10 | Problem: zu wenig Vertrauen zu viel Vertrauen
Herausforderung: Wirksamkeit Kontrollierbarkeit
0
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Abbildung 6-1: Untersuchungsschwerpunkt: Phase 3 nach dem Phasenmodell der Situationsanalyse
(Kap. 4.3.3)

Aus den Forschungsfragen zwei und drei zur Kontrollierbarkeit sowie zum Effekt der Pra-
sentation von SUI (Kap. 3.2) lassen sich folgende Programmfragen [Brol15, S. 96] der Stu-
die ableiten:

o P-1 Gesamtbewertung nach nicht situationsgerechtem Verhalten:
Verandert sich die Gesamtbewertung des FAS durch die Lkw-Fahrer, wenn
diese zuvor erstmalig nicht situationsgerechtes Automationsverhalten erlebt
haben?
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e P-2 Einfluss SUI auf Gesamtbewertung:
Hat die Prasentation der SUI einen Einfluss auf die Gesamtbewertung des
FAS?
e P-3 Kontrollierbarkeit:
Kann die Kontrollierbarkeit bei nicht situationsgerechtem Automationsver-
halten mittels kontinuierlicher Informationen im HMI sichergestellt werden?
e P-4 Einfluss SUI auf Kontrollierbarkeit:
Kann die Prasentation von SUI die Kontrollierbarkeit bei nicht situationsge-
rechtem Automationsverhalten erh6hen?

Diese Programmfragen sollen explorativ untersucht werden.

Nachfolgend wird die gewahlte Mikromethodik (6.2) aufgezeigt, bevor das eingesetzte Ver-
suchsdesign (6.3) sowie die erzielten Ergebnisse dargestellt (6.4) und diskutiert (6.5) wer-
den.

6.2 Mikromethodik der Kontrollierbarkeitsbewertung

Die Kontrollierbarkeitsbewertung wird auf Basis einer Studie mit normalgeubten Lkw-Fah-
rern durchgefiihrt, um eine hohe Validitat [Bor07, S. 53] zu erreichen. Zur Definition rele-
vanter Testszenarien wird ein Vorgehen entwickelt, das die Auswahl auf Basis der Bewer-
tungen eines multidisziplindren Expertenteams vornimmt.

Fur die Studie wird ein dynamischer Fahrsimulator gewahlt, um eine hohe externe Validitéat
zu erzielen, bei gleichzeitiger Gefahrdungsfreiheit der Probanden in kritischen Situationen
sowie hoher Kontrolle der Versuchsbedingungen [Brel5, S. 187f; Winl12, S. 47f].

Weiterhin wird die Kontrollierbarkeitsbewertung auf Basis eines ,Worst-Case“-Ansatzes
durchgefihrt, d. h. die Kontrollierbarkeit soll ausschlief3lich auf Basis der kontinuierlichen
Informationen der HMI-Ebene (Kap. 5.4) bewertet werden. Auf explizite Ubernahmeauffor-
derungen mit hoher Salienz (akustisch oder visuell auffallig) wird verzichtet.

Nachfolgend wird das Vorgehen zur Auswahl der Testszenarien (Kap. 6.2.1) und Messgro-
Ren (Kap. 6.2.2) erlautert sowie der Ansatz zur Kontrollierbarkeitsbewertung aufgezeigt
(Kap. 6.2.3).

6.2.1 Vorgehen zur Auswahl der Testszenarien

Die Auswahl der Testszenarien sollte sich nach der Auftretenswahrscheinlichkeit im Stra-
Renverkehr orientieren [Brel5, S. 186]. Zur Fokussierung der Studie lasst sich eine Reduk-
tion auf kritische Situationen mit dem ,Worst Case“-Ansatz begriinden [Brel5, S. 186].

Zur Auswabhl der Testszenarien wird ein Vorgehen entwickelt (Abbildung 6-2), das Aspekte
der FMEA sowie der ISO Norm 26262 [ISO11] aufgreift. Das erarbeitete Vorgehen basiert
auf einer Liste potentiell gefahrlicher Situationen, die nach Situationséhnlichkeit gruppiert
sind.

Im ersten Schritt werden die Szenarien gefiltert, die das FAS sicher als Systemgrenze er-
kennen kann, wie beispielsweise das Verlassen einer Vorfahrtsstra3e. Im zweiten Schritt
wird die Kritikalitat bei manueller Fahrt bewertet, um Szenarien mit hoher manueller Kriti-
kalitat zu filtern. Dies geht einher mit der Empfehlung von [Neul3, S. 48] zur Kritikalitats-
wahl der Prifsituation.
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In den nachsten Schritten werden die Parameter der in Abschnitt 2.3 erlauterten Risiko-
funktion (Schadensausmalf3, Haufigkeit, Kontrollierbarkeit) hinzugezogen. Nach der Bewer-
tung des Schadensausmalfes werden Szenarien mit niedrigem Schadensausmalf heraus-
genommen. Anschliel3end wird die Kontrollierbarkeit abgeschéatzt und Szenarien mit hoher
angenommener Kontrollierbarkeit ausgeschlossen. Im letzten Schritt wird die Haufigkeit
des Auftretens bewertet. Fir die Probandenstudie werden Szenarien mit hoher und niedri-
ger Haufigkeit berilicksichtigt. Szenarien mit nicht situationsgerechtem Automationsverhal-
ten und hoher Haufigkeit lassen sich mit dem Kriterium der Relevanz [Brel5, S. 186] be-
grunden. Szenarien mit einer niedrigen Haufigkeit werden ausgewabhlt, weil diese schwieri-
ger zu kontrollieren sein kénnen, aufgrund der Tatsache, dass das mentale Modell sowie
das zugehdrige Verhaltensmuster nicht angepasst bzw. eingetbt sind (Kap. 2.3).

\ Ausschluss der Szenarien, die das FAS
als Systemgrenze/ -fehler erkennt

Ausschluss der Szenarien mit hoher
manueller Kritikalitat
Ausschluss der Szenarien mit
niedrigem Schadensausmal

ra

Ausschluss der Szenarien mit hoher
angenommener Kontrollierbarkeit

N/

Auswahl: Szenarien mit hoher und
niedriger Haufigkeit

=1 21 Pkl

Lo}

Abbildung 6-2: Vorgehen zur Auswahl der Szenarien fiir die Kontrollierbarkeitsbewertung

6.2.2 Auswahl der MessgrofRen

Die MessgroRen zur Gesamtbewertung (6.2.2.1) und Kontrollierbarkeit (6.2.2.2) bei nicht
situationsgerechtem Automationsverhalten werden nachfolgend dargestellt.

6.2.2.1 MessgrofRen zur Gesamtbewertung (P-1 und P-2)

Fur die Auswahl der MessgroRRen zur Gesamtbewertung nach nicht situationsgerechtem
Automationsverhalten wird auf die Gebrauchstauglichkeits-Definition aus der ISO Norm
9241-210 [DIN11, S. 7] zurtickgegriffen. Die Ableitung der Messgrof3en erfolgt wie in Ab-
schnitt 5.3.2 erlautert und wird fur die vorliegenden Programmfragen folgendermaf3en an-
gepasst:

¢ Die als ,Grad der Zielerreichung® definierte Effektivitat wird Uber den Ein-
griffszeitpunkt des Fahrers bei nicht situationsgerechtem Automationsver-
halten zur Ubersteuerung des FAS erfasst.

o FUr die Bewertung der Effizienz wird die subjektiv erfasste Fahrerbeanspru-
chung herangezogen.

e Zur Bewertung der Zufriedenheit als ,positive Einstellung gegenlber der
Nutzung“ wird die Usability-Bewertung aufgrund des héheren Detaillie-
rungsgrades des HMIs hinzugefligt. Diese subjektive Grol3e wird mittels
standardisiertem Fragebogen (System Usability Scale, SUS [Bro96,

S. 191ff]) ermittelt. Die Messgrof3en Vertrauen und Akzeptanz werden aus
5.3.2 tbernommen.
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Einen Uberblick der eingesetzten MessgroRen zur Gesamtbewertung (P-1 und P-2) gibt
Abbildung 6-3.

= Effektivitat Grad der Zielerreichung

= Eingriffe bei nichtsituationsgerechtem Automationsverhalten

= Effizienz Verhaltnis Zielerreichung zu eingesetztem Aufwand

= Fahrerbeanspruchung (subj. NASA-RTLX)

= Zufriedenheit Positive Einstellung gegentiber Nutzung

= Akzeptanz, Vertrauen, Usability

Abbildung 6-3: Ubersicht der MessgroRRen zur Gesamtbewertung (Programmfragen P-1 und P-2)

6.2.2.2 MessgrofRen zur Kontrollierbarkeitsbewertung (P-3 und P-4)

Als Kriterien zur Kontrollierbarkeitsbewertung sollen mehrdimensionale, sich ergdnzende
Bewertungsgrof3en herangezogen werden [Neul4]. Um eine Pass-Fail-Entscheidung tref-
fen zu kbnnen, muss fir das jeweilige Kriterium eine klare Definition der kritischen Grenze
gewahlt werden. Zudem ist zu beachten, dass Pass-Fail-Kriterien auf Basis subjektiver Ur-
teilsbewertungen konservativere Entscheidungen hervorrufen kénnen als die Verwendung
des Unfallkriteriums [Neu08a].

Fur die Programmfragen P-3 und P-4 werden folgende Messgrof3en definiert:

e Subijektiv: Bewertung der Kritikalitat der Fahrsituation nach [Neu08a,
S. 144f; Neu08b]

¢ Obijektiv: Fahrdaten zu Eingriffszeitpunkt und Geschwindigkeit sowie das
Unfallkriterium

Fur die subjektive Bewertung der Kritikalitat der Fahrsituation wird eine hierarchisch aufge-
baute Kategorienskala mit eindeutiger Toleranzschwelle nach [Neu08a, S. 144f; Neu08b]
eingesetzt (Abbildung 6-4). Die Probanden werden in Skala und Toleranzschwelle (= Wert 7
,Gefahrlichkeit*) eingewiesen und Utben die Bewertung dieser wahrend der Eingewoh-
nungsfahrt. Die Skala steht den Probanden auf dem Lenkrad angebracht permanent zur
Verfligung.

1
9
8 Gefahrlichkeit
7
6
5 Storung des Fahrens
4
3
2 Spiirbarkeit
1
0 Nichts bemerkt
Abbildung 6-4: Eingesetzte Skala zur Bewertung der Kritikalitét des nicht situationsgerechten Automations-

verhaltens in Anlehnung an [NeuO8a, S. 144]
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Aufgrund der Bedeutung des Eingriffszeitpunkts in der Aufgabenanalyse (Kap. 4.3.2) zur
Uberwachung der automatisierten Langsfiihrung wird diese als zentrale, objektive GroRe
gewahlt. Die Definition einer klaren Grenze (Pass-Fail-Kriterium) ist situationsspezifisch
und wird bei der Szenarienbeschreibung definiert (6.3.1). Auf die vom Eingriffszeitpunkt
abgeleiteten GréfRen Geschwindigkeit oder Unfallkriterium wird situationsspezifisch zurtick-
gegriffen (6.3.1).

6.2.3 Vorgehen zur Kontrollierbarkeitsabschéatzung

Zur Bewertung der Kontrollierbarkeit wird ein mehrstufiges Vorgehen in Anlehnung an
[Neu08b; Neul3, S. 52f] eingesetzt. Dieses wird gewahlt, aufgrund der Kombination der
subjektiven Urteile zur Kontrollierbarkeit mit objektiven KenngrofRen.

‘ Kritikalitatsbewertungen < 7 }—Ia—v‘ Fehler toleriert ‘
| nein

‘ > 15% der Urteile >= 7 }_ja_’{ Fehler nicht toleriert ‘
l nein

‘ objektive Kriterien Uberschritten }_ia_.‘ Fehler nicht toleriert ‘
l nein

‘ Fehler toleriert ‘

Abbildung 6-5: Vorgehen zur Kontrollierbarkeitsabschétzung in Anlehnung an [Neul3, S. 53]

Wie Abbildung 6-5 zeigt, werden zunachst die subjektiven Kritikalitatsbewertungen analy-
siert. Treten keine Urteile Uber der kritischen Toleranzschwelle (= Stufe 7 ,Gefahrlichkeit";
Abbildung 6-4 ) auf, so ist das nicht situationsgerechte Automationsverhalten tolerierbar.

Dieses ist nicht tolerierbar, sollten mehr als 15 % der Probandenurteile die Kritikalitat tber
der Toleranzschwelle einschétzen.

Treten dagegen Urteile Gber der kritischen Schwelle bei weniger als 15 % der Probanden
auf, ist die Analyse der objektiven Kriterien fur die Kontrollierbarkeitsentscheidung aus-
schlaggebend.

Um dieses Vorgehen fir die Anwendbarkeit auf die Programmfragen P-3 und P-4 zu prifen,
werden die definierten, multidimensionalen MessgroRen zur Kontrollierbarkeitsbewertung
(6.2.2.2) in der Ergebnisdiskussion (6.5) miteinander verglichen.

6.3 Experimentelles Design der Studie

Nachfolgend werden die ausgewahlten, potentiell kritischen Testszenarien, das Versuchs-
design, der Versuchsablauf sowie die Beschreibung der Stichprobe dieser Studie darge-
stellt.

6.3.1 Testszenarien und Versuchsstrecken

Die nach dem spezifizierten Vorgehen (6.2.1) ausgewahlten Testszenarien lassen sich un-
terteilen hinsichtlich der nicht situationsgerechten Regelung des FAS auf statische (6.3.1.1)
bzw. dynamische Infrastrukturelemente (6.3.1.2) sowie auf den Umgebungsverkehr
(6.3.1.3). Detaillierte Geschwindigkeitsverlaufe des Situationsablaufs mit Darstellung situa-
tionsspezifischer Parameter (frihestmoglicher Sichtkontakt etc.) finden sich in Anhang E.
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6.3.1.1 Regelung auf statische Infrastrukturelemente

Als potentiell kritisches Szenario bei Regelung auf statische Infrastrukturelemente wird eine
Geschwindigkeitsbegrenzung auf 30 km/h aufgrund einer Baustelle ausgewahlt (Abbildung
6-6, Szenario A). Falls der Proband nicht eingreift, durchfahrt die automatisierte Langsfuh-
rung die temporare Baustelle mit 50 km/h. Das darauffolgende Verkehrszeichen erlaubt
eine zulassige Geschwindigkeit von 60 km/h und wird durch die HMI-Ebene wieder als er-
kannt dargestellt und auf Funktions-Ebene korrekt geregelt.

Dieses als ,Tempolimit nicht erkannt® bezeichnete Szenario ist 138 m lang. Auf ein Vorder-
fahrzeug wird in dieser Situation verzichtet, weil dies ein weiteres Regelobjekt darstellen
wurde.

Bei der Fahrt ohne SUI-Visualisierung erfolgt die Anzeige wie in Abbildung 6-6 (links) dar-
gestellt. Bei der Fahrt mit SUI wird Stufe drei visualisiert (Abbildung 5-11). Folglich werden
drei rote Rahmen zur Aufmerksamkeitssteuerung um den FAS-Bereich angezeigt (5.4.2).

| ﬁii 3 b s VAN \ ..\,"1; ‘;A_‘\-
Tempolimit aufgehoben nicht erkannt

Abbildung 6-6: Potentiell kritische Testszenarien bei Regelung auf statische Infrastrukturelemente; Szena-
rio A ,Tempolimit nicht erkannt; Szenario B ,Tempolimit aufgehoben nicht erkannt*

Um die Reaktion der Lkw-Fahrer in einer Situation geringer Kritikalitat zu untersuchen, wird
das Szenario ,Tempolimit aufgehoben nicht erkannt“ hinzugenommen (Abbildung 6-6, Sze-
nario B). Aufgrund von StraBenschaden wird die erlaubte Hochstgeschwindigkeit auf
40 km/h reduziert. Am Ende dieses Streckenabschnitts wird das Verkehrsschild mit erlaub-
ter Hochstgeschwindigkeit von 60 km/h vom FAS nicht erkannt, weshalb auf Funktions-
Ebene weiterhin auf 40 km/h geregelt wird und auf HMI-Ebene dem Fahrer dies so visuali-
siert wird. Auf der Strecke mit SUI wird die erste Stufe der Unsicherheit angezeigt (Abbil-
dung 5-12, Mitte).

6.3.1.2 Regelung auf dynamische Infrastrukturelemente

Als Testszenarien fur die nicht situationsgerechte Regelung auf dynamische Infrastruktu-
relemente werden zwei Szenarien mit von Grin auf Rot wechselnder LSA gewéhlt (Abbil-
dung 6-7).

Im Szenario ,LSA Rot nicht erkannt® wird weiterhin auf die erlaubte Hochstgeschwindigkeit
von 60 km/h geregelt. Dies wird im HMI wie in Abbildung 6-7 (Szenario C) kommuniziert.
Falls der Fahrer nicht eingreift, Gberfahrt das FAS die LSA ungebremst. Fur den Fahrer ist
die LSA 183 m vorher einsehbar. Aufgrund ethischer Aspekte der Versuchsgestaltung wird
kein Querverkehr eingesetzt, sodass ein Rotlichtverstol3 zu keinem Unfall mit anderen Ver-
kehrsteilnehmern fiihren wiirde.
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Dagegen wird im Szenario ,LSA falsch erkannt“ die LSA prinzipiell auf Daten-Ebene vom
FAS erkannt, jedoch ist die Zuordnung der Signalphase fehlerhaft. Die Funktions-Ebene
regelt auf eine grune LSA und kommuniziert dies auf HMI-Ebene entsprechend an den
Fahrer. Beim ersten Sichtkontakt des Fahrers (183 m vor LSA) ist die LSA Phase wie im
HMI dargestellt Griin. 120 m vor der LSA schaltet diese von Griin auf Rot um. Falls kein
Fahrereingriff erfolgt, Gberfahrt der Lkw die LSA. Jedoch fuhrt dies, wie beim Szenario ,LSA
nicht erkannt®, aus Berucksichtigung ethischer Aspekte zu keinem Unfall.

In beiden LSA Szenarien wird auf der Strecke mit SUI-Anzeige die dritte und somit hdchste
Stufe dargestellt (Abbildung 5-11).

Abbildung 6-7: Potentiell kritische Testszenarien bei Regelung auf dynamische Infrastrukturelemente; Sze-
nario C: ,LSA nicht erkannt”; Szenario D: ,LSA falsch erkannt”

6.3.1.3 Regelung auf Umgebungsverkehr

Bei nicht situationsgerechter Regelung des FAS auf Umgebungsverkehr wird zwischen sta-
tischem und dynamischem Umgebungsverkehr unterschieden (Abbildung 6-8).

Abbildung 6-8: Potentiell kritische Testszenarien bei Regelung auf Umgebungsverkehr; Szenario E: her-
einragendes, parkendes Fahrzeug; Szenario F: hereinragender, abbiegender Lkw

Im Szenario hereinragendes, ,parkendes Fahrzeug®, ist der Fahrstreifen des Egofahrzeugs
soweit eingeschrankt, dass ein Spurwechsel nétig ist. Dieser wird durch mitflieRenden Ver-
kehr auf dem linken Fahrstreifen erschwert. Das parkende Fahrzeug ist 242 m vorher fri-
hestmaoglich einsehbar.
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Auf der Strecke mit Préasentation der SUI wird diese ab dem frihestmdglichen Sichtkontakt
(242 m vorher) die zweite Stufe der Unsicherheit dargestellt (Abbildung 5-12, rechts).

Beim Szenario hereinragender, ,abbiegender Lkw* befindet sich eine Zugmaschine mit Sat-
telauflieger in einer Kreuzungssituation. Beim Linksabbiegevorgang schwenkt dieser aus
und schrankt den Fahrstreifen des Egofahrzeugs ein, sodass ein Fahrereingriff notig ist.
Der bereits leicht mittig stehende Lkw ist theoretisch 215 m vorher fiir den Fahrer einsehbar.
Der Abbiegevorgang des hereinragenden Sattelzugs wird in der Fahrsimulatorsoftware
Silab [WIV14] streckenmeterbasiert ausgeltst. Bei Prasentation der SUI wird die dritte und
folglich hochste Stufe der Unsicherheit 72 m vorher visualisiert (Abbildung 5-11).

In beiden Szenarien wird auf HMI-Ebene die Zielgeschwindigkeit sowie in Symbolform der
aktuelle Regelgrund mit 60 km/h angezeigt.

6.3.1.4 Szenario mit fehlerhafter SUI-Anzeige

Um die Wirkung der SUI-Anzeige zu untersuchen, wird im Szenario ,False-Positiv* trotz
korrektem Verhalten der automatisierten Langsfuhrung die SUI visualisiert. 500 m vor einer
Linkskurve mit Tempolimit 40 km/h beginnt die automatisierte L&ngsfiihrung mit der voraus-
schauenden Regelung (Abbildung 6-9, links).

Der frihestmdgliche Sichtkontakt des Fahrers auf das Verkehrsschild ist ca. 128 m vor dem
Schild, wahrend die SUI-Anzeige der Stufe eins bereits 300 m vorher dargestellt wird (Ab-
bildung 6-9, rechts).

False-Positive

Abbildung 6-9: Links: Szenario G ,False-Positive“ aus Fahrersicht; Rechts: Anzeige im Kombidisplay

6.3.1.5 Definition der situationsspezifischen Pass-Fail-Kriterien

Fur die Regelung auf statische Infrastrukturelemente (Szenario A und B) wird die vom Ein-
griffszeitpunkt abgeleitete Messgrof3e der Geschwindigkeit als Pass-Fail-Kriterium definiert.
Hierdurch ist die Vergleichbarkeit mit der manuellen Fahrt der Probanden mdglich. So kann
die Forderung aus dem ,European Statement of Principles® (ESOP) tberpruft werden. ,Es
[das FAS] darf nicht schaden®, d. h. es soll die ,(...) Sicherheit im Stralenverkehr erhéhen
oder zumindest nicht beeintrachtigen® [Eur06, S. 7].

Fur die Szenarien mit Regelung auf dynamische Infrastrukturelemente (C und D) wird der
Eingriffsort als Pass-Fail-Kriterium eingesetzt. Fur die Definition der kritischen Grenze des
Eingriffsortes (s) erfolgt die Berechnung mit der Annahme einer konstanten Bremsverzdge-
rung (a) in Abhéngigkeit der Ausgangsgeschwindigkeit (v):
U2
s=-o (6.1)

So ergibt sich fir die Situationen mit roter LSA und einer Ausgangsgeschwindigkeit der
automatisierten Langsfuhrung von 16 m/s fur die definierte maximale Bremsverzégerung
(3 m/s?) durch Einsatz der Formel (6.1) die kritische Grenze von 46,3 m vor der LSA. Als
sekundare GroRe soll der, fur die LSA Szenarien als Unfallkriterium definierte Rotlichtver-
stol3, erganzend betrachtet werden.
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Bei nicht automationsgerechter Regelung auf Umgebungsverkehr (Szenario E und F) kann
der Fahrer durch einen vorausschauenden Spurwechsel ohne Ubersteuerung des FAS das
Szenario sicher bewaltigen. Weil jedoch der Verkehr auf dem linken Fahrstreifen software-
spezifisch zwischen den Versuchsfahrten nicht vergleichbar ist, kann ein Fahrereingriff in
manchen Fallen unumganglich sein. Deshalb wird die vom Eingriffszeitpunkt abgeleitete
Grolie des Unfallkriteriums gewahilt.

Fur das False-Positive Szenario (G) wird der Eingriffszeitpunkt explorativ untersucht.

6.3.1.6 Streckengestaltung

Um die Vergleichbarkeit zur formativen Evaluation zu férdern, werden dieselben Strecken-
parameter (zwei Fahrstreifen je Richtungsfahrbahn, Streckengeometrie, etc.) ausgewahlt,
wie in Abschnitt 5.3.3 beschrieben. Auch die Szenarien mit situationsgerechtem Automati-
onsverhalten werden hierzu eingesetzt (Anhang D). Ebenfalls werden, um Reihenfolgeef-
fekte zu verringern, die Landschaftsgestaltung und die Reihenfolge der Szenarien innerhalb
der Strecken variiert.

6.3.2 Versuchsdesign

Das Versuchsdesign beinhaltet sowohl Zwischensubjekt- als auch Innersubjektfaktoren
(Abbildung 6-10). Der Zwischensubjektfaktor stellt die Einweisung in die SUI dar: Wahrend
die Halfte der Probanden ausfiihrlich in die SUI-Anzeige eingewiesen wird, erhalt die zweite

Halfte vor der Fahrt keine Informationen.
_ Innersubjektfaktor

Zwischen- mit Einweisung SUI Baseline manuell 5 Messfahrten mit FAS

subij kt

ohne Einweisung SUI Baseline manuell 5 Messfahrten mit FAS

Abbildung 6-10: Versuchsdesign der Studie mit Inner- und Zwischensubjektfaktoren

Die Innersubjektfaktoren stellen die Systemzuverlassigkeit (mit/ ohne Systemfehler; P-1
und P-3), die SUI (mit/ ohne SUI; P-2 und P-4) sowie die Systemunterstitzung (mit/ ohne
FAS; P-3) dar. Den Ablauf der Messfahrten zeigt Abbildung 6-11.

® Baseline: manuell mit Appell zum kraftstoffeffizienten Fahren

¢ Fahrt mit FAS -> 100 % Zuverlassigkeit

* Fahrt mit zweimaligem nicht situationsgerechten Verhalten des FAS

* Fahrt mit FAS -> 100 % Zuverlassigkeit

* Fahrt mit sechsmaligem nicht situationsgerechten Verhalten des FAS (ohne SUI)
permutiert
® Fahrt mit sechsmaligem nicht situationsgerechten Verhalten des FAS (mit SUI)

€EEEEKK

Abbildung 6-11: Reihenfolge der Messfahrten fir die summative Fahrsimulatorstudie

Jeder Proband beginnt mit einer manuellen Messfahrt, bei der er die Anweisung erhalt,
kraftstoffeffizient zu fahren. Diese Fahrt dient als Baseline-Fahrt. AnschlieRend folgen funf
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Messfahrten mit automatisierter, kraftstoffeffizienter Langsfihrung. Die Fahrten unterschei-
den sich im Grad der Systemzuverlassigkeit. Um Reihenfolgeeffekte zu verringern, werden
Landschaftsgestaltung und Reihenfolge der Situationen innerhalb einer Strecke variiert.

In Fahrt eins und drei regelt das FAS durchgehend situationsgerecht. Auf der zweiten Fahrt
mit FAS tritt nur in den Szenarien A und B nicht situationsgerechtes Automationsverhalten
auf, wahrend dies fur die vierte und fiinfte Fahrt mit FAS in den Szenarien A bis F der Fall
ist. In allen anderen Situationen der ca. zehnminltigen Versuchsstrecke regelt das FAS
immer situationsgerecht.

Die Strecken vier und funf unterscheiden sich in der Visualisierung der SUI (Abbildung
5-11). Lediglich auf einer Strecke wird die SUI dargestellt. Zur Vermeidung von Reihenfol-
geeffekten werden die Strecken permutiert. Die Halfte der Probanden bekommt die SUI auf
der vierten Fahrt angezeigt, wahrend dies fur die zweite Halfte der Probanden auf der funf-
ten Fahrt der Fall ist.

6.3.3 Versuchsablauf

Fir die Durchfiihrung der Studie wird der, in Abschnitt 5.3.3 beschriebene, dynamische
Fahrsimulator sowie die prototypische Implementierung des FAS eingesetzt. Bei nicht situ-
ationsgerechtem Automationsverhalten werden die fir korrektes Verhalten notwendigen In-
formationen auf Daten-Ebene (Kap. 3.2.1) entfernt.

Nach einer kurzen Einflihrung in die Simulationsumgebung erfolgt die Vorbefragung zu de-
mographischen Aspekten, zur Einstellung hinsichtlich Kraftstoffeffizienz sowie zur Technik-
bereitschaft nach [Ney12]. Wahrend der nachfolgenden Eingewthnungsfahrt wird die Kriti-
kalitatsbewertung von Szenarien mit der auf dem Lenkrad angebrachten Skala gebt.

Nach der manuellen Baseline-Fahrt wird die subjektive Fahrerbeanspruchung mittels
NASA-RTLX [Har06, S. 906] erfasst. AnschlieBend werden alle Probanden in die automa-
tisierte Langsfuhrung und die Kombidisplayanzeige (Abbildung 5-10) eingewiesen.

Vor Fahrtbeginn wird jeweils das Vertrauen des Fahrers gegeniiber dem FAS eindimensi-
onal ermittelt. Nach jeder Messfahrt mit FAS werden alle subjektiven Messgré3en (6.2.2)
abgefragt.

Eine Abschlussbefragung erfolgt nach allen Messfahrten zur Kritikalitét der Testszenarien
sowie zum Nutzen des FAS. Der vollstandige Fragebogen befindet sich in [Hof16, S. An-
hang C].

6.3.4 Beschreibung der Stichprobe

Die Probanden werden Uber die Datenbank des Lehrstuhls fir Fahrzeugtechnik rekrutiert.
Teilnahmevoraussetzung ist ein gultiger Fuhrerschein der Klasse C oder CE. Von den 36
teilnehmenden Probanden (33 mannlich, 3 weiblich) kénnen 34 glltige Datensatze genutzt
werden.

Die Altersspanne der Probanden liegt zwischen 22 und 65 (M = 43,1; SD = 10,4) Jahren.
Die Probanden besitzen ihren Lkw-FUhrerschein zwischen 3 und 40 Jahren (M = 19,6;
SD =9,9).

Wahrend allen Probanden der Tempomat bekannt ist, sind lediglich 14 Probanden (41,2 %)
zuvor einen abstandsgeregelten Tempomaten im Lkw gefahren.
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Um das Problembewusstsein zu erfassen, wird nach der Einstellung zum kraftstoffeffizien-
ten Fahren gefragt: 29 Probanden (85,3 %) ist dies wichtig oder sehr wichtig, wahrend ei-
nem Probanden (2,9 %) dies unwichtig ist. Vier Teilnehmer (11,8 %) nehmen diesbeztiglich
eine neutrale Haltung ein.

6.4 Ergebnisse

Alle Ergebnisse zu den in 6.1 spezifizierten Programmfragen werden auf einem Signifikanz-
niveau von a = .05 berichtet [Bor10, S. 101]. Um bei mehreren paarweisen Vergleichen die
Kumulation des a-Fehlers zu vermeiden, wird das Signifikanzniveau mittels Bonferroni-Kor-
rektur angepasst, indem es durch die Anzahl der Vergleiche geteilt wird [Bor10, S. 232;
Cla99, S. 243].

6.4.1 Einfluss von erstmaligem nicht situationsgerechtem Automationsverhalten
auf die Gesamtbewertung (P-1)

Zur explorativen Untersuchung der Programmfrage P-1 werden die Strecken eins, zwei und
drei miteinander verglichen (Abbildung 6-11). Nur in Strecke zwei regelt die automatisierte
Langsfuhrung in zwei Situationen nicht situationsgerecht. Fur die Gesamtbewertung wer-
den die in 6.2.2.1 spezifizierten Messgréf3en eingesetzt.

6.4.1.1 Usability

Die mittels standardisiertem SUS Fragebogen [Bro96] ermittelten Usability Werte zeigt Ab-
bildung 6-12. Das Erleben von erstmaligem, nicht situationsgerechtem Automationsverhal-
ten hat einen signifikanten Einfluss auf die Usability-Bewertung, wie die Friedman-ANOVA
zeigt (y2(2) = 51.9,p <.001).
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Abbildung 6-12: Vergleich der Usability Bewertung; auf Fahrt 2 treten zwei Systemfehler in Szenario A und
B (6.3.1) auf; wahrend Fahrt 1 und 3 regelt das FAS immer situationsgerecht

Die drei paarweisen Vergleiche werden, aufgrund fehlender Normalverteilung, mit Hilfe von
Wilcoxon-Tests durchgefiihrt. Das Signifikanzniveau wird mittels Bonferroni-Korrektur auf
a = .017 angepasst [Borl0, S. 232].

Nach dem erstmaligen Erleben von nicht situationsgerechtem Automationsverhalten wird
die Usability signifikant schlechter bewertet, was der Vergleich zwischen der ersten und
zweiten Fahrt offenbart (z = —4.71,p < .001,r = —.81).
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Jedoch zeigt sich kein langer anhaltender Effekt, sodass auf der unmittelbar nachfolgenden
Fahrt (drei) ohne Systemfehler die Usability signifikant besser bewertet wird als auf der
zweiten Fahrt (z = —5.11,p < .001,r = —.88).

Auch steigt die Usability-Bewertung mit langerem Umgang mit dem FAS ohne Systemfehler
an: Die Usability wird auf der dritten Fahrt mit FAS signifikant besser bewertet als auf der
ersten Fahrt (z = —2.97,p =.003,r = —.51).

Zur Einordnung der Usability-Bewertung mittels SUS [Bro96] wird die Klassifizierung nach
[Ban09, S. 121] verwendet (Abbildung 6-13). Demnach liegt der SUS-Mittelwert nach der
ersten und dritten Fahrt mit ausschlie3lich situationsgerechtem Verhalten im exzellenten
Bereich. Trotz zwei Systemfehlern auf der zweiten Fahrt wird die Usability noch im guten,
akzeptablen Bereich bewertet.

NOT ACCEPTABLE ACCEPTABLE

- MARGINAL
ol ow | wick T
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SCALE | E | D [ ¢ | B [ A |
ADJECTIVE WORST A A BEST
RATINGS IMAGINABLE ~ POOR OK GOOD  EXCELLENT \aAGINABLE
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0O 10 20 30 40 50 o0 70 80 90 100

4 11
SUS Score 2 13

Abbildung 6-13: Einordung der ermittelten SUS Werte nach [Ban09, S. 121]; die Pfeile sind mit der jeweili-
gen Fahrtnummer beschriftet; der gestrichelte Pfeil (Fahrt 2) reprasentiert die Fahrt mit nicht
situationsgerechtem Automationsverhalten

6.4.1.2 Vertrauen in das FAS

Das Vertrauen wird auf einer eindimensionalen Skala von 0 (niedrig) bis 20 (hoch) erfasst
(Abbildung 6-14).
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Abbildung 6-14: Vergleich der Vertrauensbewertung: auf Fahrt 2 treten zwei Systemfehler in Szenario A und
B (6.3.1) auf; wahrend Fahrt 1 und 3 regelt das FAS immer situationsgerecht

Der paarweise Vergleich mit Bonferroni-Korrektur (¢ = .017) zeigt keinen signifikanten Un-
terschied zwischen der ersten Fahrt ohne Systemfehler (Md = 15,5) und der unmittelbar
darauffolgenden zweiten Fahrt (Md = 15,0) mit Systemfehlern (z = —1.06,p =.291,r =

—.18). Folglich verringert das Erleben von nicht situationsgerechtem Automationsverhalten
die Vertrauensbewertung nicht.
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Beim paarweisen Vergleich zwischen der zweiten Fahrt (Md = 15,0) mit Systemfehlern und
der dritten Fahrt (Md = 18,0) ohne dieser kann ein signifikanter Unterschied mit grof3em
Effekt nachgewiesen werden (z = —3.59,p = .001,r = —.58). Daraus lasst sich ableiten,
dass das Vertrauen der Fahrer mit langerer Interaktion mit dem FAS steigt, obwohl zuvor
ein Systemfehler erlebt wurde.

Zwischen Fahrt eins (Mdn = 15,5) und drei (Mdn = 18,0) zeigt sich bei rein deskriptiver
Betrachtung ein steigendes Vertrauen. Dieser Unterschied wird trotz mittlerer Effektstarke
[Coh92] nicht signifikant (z = —2.09,p = .036,r = —.36). Jedoch kann dies auf die notwen-
dige Anpassung des Signifikanzniveaus zurlckgefuhrt werden, um die Kumulation des
a-Fehlers der paarweisen Vergleiche zu verringern.

Somit kommt es nach dem Erleben von nicht situationsgerechtem Automationsverhalten zu
keinem langer anhaltenden Vertrauensverlust in das FAS.

6.4.1.3 Beanspruchung und Akzeptanz

Hinsichtlich Beanspruchung (x2(2) = 2.56,p = .278) und Akzeptanz (in den Dimensionen
Zufriedenheit y2(2) = 1.78,p = .410 und Nutzlichkeit y?(2) = 2.58,p = .276) lassen sich
mittels Friedman-ANOVA keine signifikanten Unterschiede nachweisen.

Daraus kann abgeleitet werden, dass das Erleben von nicht situationsgerechtem Automa-
tionsverhalten keinen Einfluss auf diese Messgrof3en hat.

6.4.1.4 Unerwinschte Fahrereingriffe nach nicht situationsgerechtem Automati-
onsverhalten

Fur die Analyse von moglichen unerwinschten Fahrereingriffen nach Erleben von nicht si-
tuationsgerechtem Automationsverhalten werden dieselben Szenarien auf der darauffol-
genden Fahrt analysiert. Sowohl im Szenarien ,Tempolimit nicht erkannt® als auch bei
»1empolimit aufgehoben nicht erkannt” greift kein Proband in die automatisierte Langsfih-
rung ein.

Folglich hat das Erleben von nicht situationsgerechtem Automationsverhalten in den Sze-
narien A und B keinen Einfluss auf die individuelle Akzeptanzschwelle, wie in der Aufga-
benanalyse in Abschnitt 4.3.2 dargestellt.

6.4.2 Einfluss der SUI auf die Gesamtbewertung (P-2)

Um den Einfluss der SUI auf die Gesamtbewertung zu erfassen, wird die Fahrt mit visuali-
sierter SUI mit der Fahrt ohne SUI verglichen. Beide Strecken enthalten in sechs Szenarien
ein nicht situationsgerechtes Automationsverhalten. Die Fahrtreihenfolge ist zwischen den
Probanden randomisiert.

Zunéachst werden die Ergebnisse zum intuitiven Verstandnis der SUI dargestellt, bevor der
Effekt der SUI auf die in Abschnitt 6.2.2.1 spezifizierten Messgréf3en aufgezeigt wird.

6.4.2.1 Verstandnis der SUI Visualisierung

Die SUI ist in Form roter Rahmen um den FAS Bereich visualisiert. Mit steigender Unsi-
cherheitsstufe nehmen Anzahl und Linienstérke der roten Rahmen zu (Kap. 5.4.2). Zur Un-
tersuchung des intuitiven Verstandnisses dieser Darstellungsform wird eine Gruppe der
Probanden in die SUI Visualisierung eingewiesen, wahrend die zweite Gruppe ohne vorhe-
rige Informationen zur SUI die Fahrt antritt.
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Von den 17 Probanden, die ohne vorherige Einweisung die SUI in sieben Szenarien wéh-
rend der Fahrt angezeigt bekommen, kénnen 13 (76,5 %) diese im Nachgang korrekt deu-
ten. Jeweils zwei Probanden (11,8 %) kdnnen sich die Bedeutung des roten Rahmens nicht
erklaren bzw. deuten diesen falsch.

Die Untersuchung unerwiinschter Systemeingriffe, die durch die Prasentation der SUI bei
korrektem Automationsverhalten (,False-Postive* Szenario, 6.3.1.4) ausgelost werden, gibt
Hinweise auf negative Effekte der SUI.

Im ,False-Postive“ Szenario greift kein Proband bei vorausschauender Regelung auf eine
enge Kurve mit einem Tempolimit von 40 km/h ein. Kurz vor dem Hochbeschleunigen auf
60 km/h greift ein Proband (2,9 %), der eine Einweisung in die SUI erhalten hat, tUber das
Gaspedal ein. Der Eingriff dieses Probanden kann mit seinem individuellen Fahrstil erklart
werden: Auf der manuellen Baseline-Fahrt hat dieser bereits wahrend des Tempolimits auf
60 km/h beschleunigt.

6.4.2.2 Einfluss der SUI auf Usability

Die SUS Mittelwerte werden zwischen der Fahrt mit und ohne SUI verglichen (Abbildung
6-15).
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Abbildung 6-15: Vergleich der SUS-Mittelwerte zwischen der Fahrt mit und ohne SUI Visualisierung (N=34)

Bei Visualisierung der SUI wird die Usability signifikant hoher bewertet als ohne SUI-An-
zeige (z = —2.24,p = .025,r = —.38).

Trotz nicht situationsgerechtem Automationsverhalten in sechs Situationen liegen die SUS-
Werte sowohl fiir die Fahrt mit SUl (MW = 77,1)als auch fir die Fahrt ohne SUI
(MW = 72,3) im guten, akzeptablen Bereich [Ban09, S. 121].

6.4.2.3 Einfluss der SUI auf Vertrauen in das FAS

Die Bewertung des Vertrauens wird verglichen zwischen der Visualisierung mit und ohne
SUl (Abbildung 6-16 ).
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Abbildung 6-16: Vergleich der Vertrauensbewertung zwischen der Fahrt mit und ohne SUI Visualisierung

Das Vertrauen ist signifikant hoher mit SUI-Anzeige, im Vergleich zu keiner SUI-Anzeige
(z=-1.99,p =.046,r = —.34).

6.4.2.4 Einfluss der SUI auf Akzeptanz

Die Akzeptanz wird in den Dimensionen ,Nutzlichkeit“ und ,Zufriedenheit* erfasst [Van97].
Sowohl hinsichtlich der Nutzlichkeit (mit SUI Md = 1.0; ohne SUI Md = 0.8; z=—-1.11,p =
267,r =—.19)als auch der Zufriedenheit (mit SUI Md = 0.8; ohne SUI Md = 0.9; z =
—.109,p = .913,r = —.02) zeigt sich kein signifikanter Unterschied zwischen mit und ohne
SUI-Anzeige. Folglich kann abgeleitet werden, dass die Prasentation von SUI keinen Ein-
fluss auf diese Messgrof3en hat.

6.4.2.5 Einfluss der SUI auf Beanspruchung

Fir die Beanspruchung lasst sich zwischen der Fahrt mit (Mdn = 9.2) und der Fahrt ohne
(Mdn = 9.8) Prasentation der SUI kein signifikanter Unterschied nachweisen (z =
—.206,p = .837,r = —.04). Daraus kann geschlossen werden, dass die Prasentation von
SUl keinen Einfluss auf diese Messgrole hat.

6.4.3 Kontrollierbarkeitsbewertung (P-3) mit SUI Einfluss (P-4)

Die Kontrollierbarkeitsbewertung erfolgt situationsspezifisch nach dem in Abschnitt 6.2.3
spezifizierten Vorgehen. Fiur eine detaillierte Erlauterung der Fahrdatenaufbereitung aus
der Fahrsimulatorsoftware Silab [WIV14] wird auf Anhang F verwiesen.

6.4.3.1 Statische Infrastrukturelemente

Nicht situationsgerechtes Automationsverhalten tritt erstmalig in der zweiten Messfahrt mit
FAS auf. In den zwei Szenarien ,Tempolimit nicht erkannt® und ,Tempolimit aufgehoben
nicht erkannt® regelt das FAS fehlerhaft. Auf der vierten und flinften Messfahrt tritt der Sys-
temfehler zum wiederholten Mal auf. Die letztgenannten unterscheiden sich darin, dass nur
auf einer Fahrt die SUI prasentiert wird. Die Reihenfolge der Fahrt mit SUI ist permutiert,
um Reihenfolgeeffekte zu reduzieren.

Kontrollierbarkeitsbewertung (P-3)

Im Szenario ,Tempolimit aufgehoben nicht erkannt® treten keine Kritikalitatswerte tUber der
Toleranzschwelle auf (Tabelle 6-1). Folglich ist der Systemfehler tolerierbar.
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Im Szenario ,Tempolimit nicht erkannt® bewerten vier Probanden ohne SUI-Anzeige bzw.
drei Probanden mit SUI-Anzeige die subjektive Kritikalitat Uber der Toleranzschwelle (Ta-
belle 6-1).

Tabelle 6-1: Statische Infrastrukturelemente - Anteil subj. Kritikalitdtswerte Gber Toleranzschwelle
Kritikalitatswerte = 7 Ohne SUI (Wdh.) Mit SUI (Wdh.) Ohne SUI (Erstkontakt)
Tempolimit nicht erkannt 4/ 34 (11,8 %) 3/ 34 (8,8 %) 4/ 34 (11,8 %)

Tempolimit aufgehoben

0, 0, o
nicht erkannt 0/:34 (0 %) 0/ 34 (0 %) 0/ 34 (0 %)

Wegen der subjektiven Kritikalitatsurteile tber der Toleranzschwelle (=7) werden fur die
Kontrollierbarkeitsentscheidung im Szenario ,Tempolimit nicht erkannt® die objektiven
MessgrofRen hinzugezogen.

Hierzu wird die Geschwindigkeit im Vergleich zur manuellen Baseline-Fahrt ausgewertet.
Aufgrund der Instruktion der Probanden moglichst kraftstoffeffizient und somit vorausschau-
end zu fahren, wird die Geschwindigkeit 50 m vor Erreichen des Verkehrsschildes analy-
siert. Dieses ist ca. 130 m vor Beginn des Tempolimits friihestmoéglich einsehbar, was bei
hoher Fahreraufmerksamkeit und optimalen physischen Voraussetzungen (Sehféahigkeit)
eine Reaktionszeit von 4,8 s erlaubt (bis zum Auswertepunkt, aufgrund der Ausgangsge-
schwindigkeit von 16,67 m/s).

Die Geschwindigkeitsverteilung 50 m vor dem Verkehrsschild mit Tempolimit 30 km/h zeigt
Abbildung 6-17. Aufgrund der drei nétigen paarweisen Vergleiche wird das Signifikanzni-
veau mittels Bonferroni-Korrektur auf @ = .017 angepasst.
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Abbildung 6-17: Vergleich der Geschwindigkeit 50 m vor dem Verkehrsschild mit Tempolimit 30 km/h

Beim erstmaligen Erleben des Systemfehlers ist die Geschwindigkeit 50 Meter vor Beginn
des Tempolimits nicht signifikant hoher als auf der manuellen Baselinefahrt (z = —.300,p =
.765,r = —.05).

Beim wiederholten Auftreten des Systemfehlers (Strecke 4) ist die Geschwindigkeit signifi-
kant geringer als bei manueller Fahrt mit mittlerem bis groRem Effekt (z = —2.66,p =
.008,r = —.46). Dieser Effekt ist noch groRer, wenn auf der Fahrt beim wiederholten Auf-
treten des Systemfehlers (Strecke 5) die SUI préasentiert wird (z = —4.95,p <.001,r =
—.85).
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Folglich ist auf Basis des Vergleichs zur manuellen Fahrt der Systemfehler im Szenario
»1empolimit nicht erkannt* tolerierbar, weil keine signifikant htheren Geschwindigkeiten
auftreten.

Einfluss der SUI auf Kontrollierbarkeit (P-4)

Der Einfluss der SUI auf die Kontrollierbarkeit wird lediglich fir das Szenario ,Tempolimit
nicht erkannt” analysiert, weil hier subjektive Kritikalitatsbewertungen Uber der Toleranz-
schwelle (=7) auftreten.

Hierbei ist zu beachten, dass sowohl die Préasentation der SUI als auch das wiederholte
Auftreten einen Effekt auf die Messgrof3en haben konnte. Diese beiden Aspekte werden
nachfolgend getrennt analysiert.

Aufgrund des Versuchsdesigns lasst sich der Einfluss der SUI im Szenario B (,, Tempolimit
nicht erkannt®) nur zwischen den Fahrten mit wiederholtem Erleben des Systemfehlers ver-
gleichen.

Hinsichtlich der subjektiven Kritikalitatsurteile (Abbildung 6-18) lasst sich kein Unterschied
zwischen der Fahrt mit SUI und ohne SUI nachweisen (z = —.656,p = .512,r = —.11). Die-
sen subjektiven Urteilen stehen die objektiven Fahrdaten gegenuber.

4 4.0

3.0 3.0

Subj. Kritikalitat
(]
I

2 (ohne SUI) 4 (ohne SUI) 5 (mit SUI)
Streckennummer

Abbildung 6-18: Subjektive Kritikalitdtsbewertung nach nicht situationsgerechtem Automationsverhalten im
Szenario ,Tempolimit nicht erkannt (6.3.1); Strecke 2 stellt den Erstkontakt dar, wahrend
in Strecke 4 (ohne SUI) und Strecke 5 (mit SUI) der Fehler zum wiederholten Mal auftritt

Der Eingriffszeitpunkt (Abbildung 6-19) ist bei Prasentation der SUI signifikant friher als

ohne SUI (t(22) = —1.75,p = .047,d = .50).

Auch die fur die Kontrollierbarkeitsbewertung verwendete Geschwindigkeit ist 50 m vor Be-
ginn des Tempolimits (Abbildung 6-17) bei Prasentation der SUI signifikant niedriger als
ohne SUI-Anzeige (z = —4.47,p < .001,r = —.77).

Folglich fuhrt die SUI-Anzeige im Szenario B (,Tempolimit nicht erkannt®) objektiv zu einem
friheren Eingriff in das FAS, einer friihzeitigeren Anpassung der Geschwindigkeit und somit
zu einer héheren Kontrollierbarkeit.
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Abbildung 6-19: Einfluss der SUI auf Kontrollierbarkeit — Szenario ,, Tempolimit nicht erkannt*

Es lasst sich zudem fir die betrachteten subjektiven und objektiven Messgréf3en der Wie-
derholungs-Effekt analysieren (Vergleich Strecke zwei mit vier bzw. finf).

Hinsichtlich der subjektiven Kritikalititsbewertung ohne SUI-Anzeige zeigt sich nach wie-
derholtem Erleben des Systemfehlers (Mdn = 3.0) im Vergleich zum Erstkontakt (Mdn =
4.0) kein signifikanter Unterschied (z = —1.81,p =.070,r = —.31). Die mittelgro3e Effekt-
starke [Coh92] deutet jedoch an, dass dieser Effekt bei gréRerer Stichprobe (als N=34)
signifikant werden konnte.

Wird beim wiederholten Auftreten des Systemfehlers die SUI visualisiert (Mdn = 3.0), so
zeigt sich eine signifikant niedrigere subjektive Kritikalitatsbewertung als beim Erstkontakt
ohne SUI (z = —2.20,p = .028,r = —.38).

Im Vergleich zum Erstkontakt ist die Geschwindigkeit 50 m vor dem Tempolimit bei wieder-
holtem Erleben des Systemfehlers signifikant geringer (z = —2.92,p = .004,r = —.50). Die-
ser Effekt ist noch gréRer, wenn beim wiederholten Erleben des Systemfehlers die SUI pra-
sentiert wird (z = —4.83,p < .001,r = —.83).

6.4.3.2 Dynamische Infrastrukturelemente

Nicht situationsgerechtes Automationsverhalten bei Regelung auf dynamische Infrastruktu-
relemente tritt auf den Strecken vier (mit SUI) und funf (ohne SUI) auf. Die Fahrtreihenfolge
der Strecken wird permutiert, sodass die Halfte der Probanden ihre vierte Fahrt mit SUI
absolvieren, wéhrend dies fir die andere Halfte auf der funften Fahrt der Fall ist (6.3.3).

Kontrollierbarkeitsbewertung (P-3)

Sowohl fur das Szenario ,LSA nicht erkannt® als auch fur ,LSA falsch erkannt® (Kap. 6.3.1)
liegen mehr als 15 % der Probandenurteile Gber der Toleranzschwelle (Tabelle 6-2).

Tabelle 6-2: Dynamische Infrastrukturelemente - Anteil subj. Kritikalitatswerte tiber Toleranzschwelle
Kritikalitatswerte > 7 Ohne SUI (Strecke 4) Mit SUI (Strecke 5)
LSA nicht erkannt 16/ 34 (47,1 %) 13/ 33 (39,4 %)
LSA falsch erkannt 22/ 34 (64,7 %) 15/ 34 (44,1 %)

Folglich ist das nicht situationsgerechte Automationsverhalten nicht tolerierbar. Jedoch ste-
hen diesen subjektiven Daten die objektiven Eingriffszeitpunkte gegentiber.

Diese liegen fir das Szenario ,LSA nicht erkannt® alle vor dem definierten Schwellwert von
46,3 m vor der LSA (Kap. 6.2.2.2), womit mittels konstanter Verzogerung von -3,0 m/s? der
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Lkw vor der roten LSA zum Stillstand kommt (Abbildung 6-20). Jedoch greift jeweils ein
Proband nicht ein und Uberfahrt die rote LSA. Auf Nachfrage begriinden sie ihr Verhalten,
dass sie schauen wollten, was passieren wird.
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Abbildung 6-20: Eingriffszeitpunkt der Probanden auf der Fahrt mit SUI im Vergleich zu ohne SUI fir das
Szenario ,LSA nicht erkannt®

Die hohen subjektiven Kritikalitatswerte kénnen bei Betrachtung des als Unfallkriterium de-
finierten RotlichtverstoRes erklart werden. Trotz des, bis auf die Ausnahme jeweils eines
Probanden, friihzeitigen Eingriffszeitpunkts ist nach dem Unfallkriterium bei jeweils sieben
Probanden ein Rotlichtverstol3 feststellbar. Mdgliche Erklarungen werden hierzu in Ab-
schnitt 6.5 diskutiert.

Fiur das Szenario ,LSA falsch erkannt® ist der Eingriffszeitpunkt fur die Fahrt mit SUI-An-
zeige vergleichbar mit ,LSA nicht erkannt®. Dagegen erfolgt der Eingriff ohne SUI-Anzeige
deutlich spater (Abbildung 6-21). Wahrend ohne SUI acht Probanden den Schwellenwert
fur eine ausreichende, konstante Verzogerung von -3m/s? Uiberschreiten, trifft dies mit Pra-
sentation der SUI auf zwei Probanden zu. Trotz der Uberschreitung des Schwellenwertes
ware ein Stillstand vor der roten LSA mit einer Verzégerung von -5.7m/s? méglich gewesen.
Wie in der Situation ,LSA nicht erkannt® Ubersteuert jeweils ein Proband das FAS nicht.
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Abbildung 6-21: Eingriffszeitpunkt Szenario ,LSA falsch erkannt® im Vergleich zwischen mit und ohne SUI

Die Anzahl der als Unfallkriterium betrachteten Rotlichtverstdf3e zeigt fur die Fahrt mit SUI
10 (29,4 %) im Vergleich zu 20 (60,6 %) ohne visualisierter SUI.

Folglich ist das nicht situationsgerechte Automationsverhalten in beiden Szenarien sowohl
auf Basis der subjektiven Urteile (nach dem in 6.2.3 spezifizierten Vorgehen) als auch hin-
sichtlich des Unfallkriteriums nicht tolerierbar.

Diesen Ergebnissen steht der Eingriffszeitpunkt der Probanden gegentber. Bis auf jeweils
eine Ausnahme, die sich durch hoheres Sicherheitsgefuhl im Fahrsimulator begrinden
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lasst, Ubersteuern alle Probanden das FAS, sodass sie (mit einer maximalen Verzégerung
von 5.7m/s?) vor der LSA zum Stillstand gekommen waren. Fur Erklarungsansatze wird auf
die Diskussion (Kap. 6.5.3.1) verwiesen.

Einfluss der SUI auf Kontrollierbarkeit (P-4)

Fur das Szenario ,LSA nicht erkannt* ist die subjektive Kritikalitatsbewertung mit SUI-An-
zeige (Mdn = 5.0) signifikant niedriger als ohne SUI-Anzeige (Mdn = 6.0;z = —2.30,p =
.022,r = —.39). Fur das Szenario ,LSA falsch erkannt ist dieser Effekt noch groéRer
(ohne SUI Mdn = 9.0; mit SUI Mdn = 6.0;z = —3.33,p =.001,r = —.57).

Fur die interferenzstatistische Auswertung hinsichtlich des Effekts der SUI auf die objekti-
ven Fahrdaten kann der einseitige T-Test eingesetzt werden.

Mit SUI greifen die Probanden im Szenario ,LSA nicht erkannt® signifikant friiher in das FAS
ein als ohne SUI-Anzeige (t(28) = —1.78,p = .043,d = .34). Dieser Effekt ist fir das Sze-
nario ,LSA falsch erkannt” noch groer (t(29) = —3.91,p <.001,d = .81).

Somit fuhrt die Prasentation der SUI in beiden Szenarien mit dynamischen Infrastrukturele-
menten zu einem friheren Eingriff und geringerer subjektiver Kritikalitatsbewertung. Trotz
hoherer Kontrollierbarkeit ist das nicht situationsgerechte Verhalten in den betrachteten
Szenarien (C und D) auch mit SUI-Anzeige nicht tolerierbar.

Auffallig ist, dass mit Prasentation der SUI finf Probanden vor dem Phasenwechsel auf Rot
im Szenario ,LSA nicht erkannt” das FAS Ubersteuern. Im Szenario ,LSA falsch erkannt*
Ubersteuern sechs Probanden das FAS vorzeitig mit SUI-Anzeige und sogar ein Proband
ohne SUI. Fur mogliche Erklarungen wird auf die Diskussion (Kap. 6.5.3.1) verwiesen.

6.4.3.3 Umgebungsverkehr

Nicht situationsgerechtes Automationsverhalten bei Regelung auf Umgebungsverkehr, der
die Fahrstreifenbreite einschréankt, tritt auf den Strecken vier (ohne SUI) und funf (mit SUI)
auf. Diese Situationen sind zudem in der manuellen Baseline-Fahrt enthalten.

Kontrollierbarkeitsbewertung (P-3)

Fur das Szenario E, in dem ein parkendes Fahrzeug die Fahrstreifenbreite einschrankt,
liegen weniger als 15 % der Probandenurteile Gber der Toleranzschwelle, wahrend dies fur
das Szenario F ,abbiegender Lkw“ mehr als 15 % sind (Tabelle 6-3).

Daher ist das nicht situationsgerechte Automationsverhalten fir das Szenario ,abbiegender
Lkw* nicht tolerierbar.

Einhergehend mit den hohen subjektiven Kritikalitatsurteilen greift im Szenario ,abbiegen-
der Lkw* jeweils derselbe Proband nicht ein, was zu einem Unfall flhrt.

Tabelle 6-3: Umgebungsverkehr - Anteil subj. Kritikalitatswerte tber Kritikalitdtsschwelle

Kritikalitatswerte = 7 Ohne SUI (Strecke 4) Mit SUI (Strecke 5) Baseline manuell

Parkendes Fzg 2/ 34 (5,9 %) 4/ 34 (11,8 %) 0/ 34 (0 %)

Abbiegender Lkw 10/ 34 (29,4 %) 11/ 34 (32,4 %) 0/ 34 (0 %)

Aufgrund der subjektiven Kritikalitatsbewertung (< 15 % Uber Toleranzschwelle) wird zur
Kontrollierbarkeitsentscheidung fir das Szenario ,parkendes Fahrzeug“ das objektive Un-
fallkriterium hinzugezogen: Auf beiden Fahrten (mit und ohne SUI) tritt kein Unfall auf, wes-
halb das nicht situationsgerechte Automationsverhalten tolerierbar ist.
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Folglich ist im Szenario ,abbiegender Lkw“ sowohl hinsichtlich der subjektiven Urteile als
auch auf Basis des Unfallkriteriums das nicht situationsgerechte Automationsverhalten
nicht tolerierbar, wahrend dies im Szenario ,parkendes Fahrzeug® trotz hoher Kritikalitats-
werte noch tolerierbar ist.

Einfluss der SUI auf Kontrollierbarkeit (P-4)

Bei der subjektiven Kritikalitdtsbewertung zeigt sich fir das Szenario ,parkendes Fahrzeug*
kein signifikanter Unterschied zwischen mit (Mdn = 2.0) und ohne SUI-Anzeige (Mdn =
2.0). Dies ist ebenso der Fall fir das Szenario ,abbiegender Lkw“ (ohne SUI Mdn =
4.0; mit SUI Mdn = 4.5).

Somit hat die SUI keinen Effekt auf die Kontrollierbarkeit fiir die betrachteten Szenarien bei
Regelung auf Umgebungsverkehr (parkendes Fahrzeug, abbiegender Lkw).

6.5 Diskussion der Evaluationsergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse zu den in Abschnitt 6.1 spezifizierten Programmfragen
diskutiert und ein abschlieBendes Fazit gezogen.

6.5.1 Diskussion des Einflusses von erstmaligem nicht situationsgerechtem Auto-
mationsverhalten auf die Gesamtbewertung (P-1)

Das erstmalige Erleben von nicht situationsgerechtem Verhalten der automatisierten
Langsfuhrung zeigt keinen langer anhaltenden, negativen Effekt auf die Gesamtbewertung.
Zwar sinkt die Usability-Bewertung signifikant nach der Fahrt mit zwei Systemfehlern, sie
steigt jedoch unmittelbar auf der nachfolgenden Fahrt ohne Systemfehler signifikant Gber
den Wert der ersten Fahrt ohne Systemfehler an.

Hinsichtlich der Bewertung von Vertrauen und Akzeptanz kann kein signifikanter Riickgang
nach der Fahrt mit zwei Systemfehlern im Vergleich zur ersten Fahrt ohne Systemfehler
nachgewiesen werden. Diese Erkenntnis geht einher mit [Beg13, S. 55]: ,Actually occurring
system failures do not affect trust and acceptance in a negative way if they are known be-
forehand®. Nach [Lee04] ist die fehlende Vorhersagbarkeit entscheidend fiir den negativen
Einfluss, nicht die Schwere des Systemfehlers. Aufgrund der vorausschauenden Regelung
und der langen Ausrollwege haben die Probanden fir die Wahrnehmung und die Entschei-
dung Uber den Systemeingriff ein ausreichendes Zeitbudget zur Verfugung. Zudem kann
abgeleitet werden, dass die kontinuierlich dargestellten Informationseinheiten im Kombidis-
play ausreichen, um, wie in der Aufgabenanalyse modelliert (Kap. 4.3.2), die Entscheidung
Uber den Systemeingriff zu treffen.

Im direkten Vergleich der Vertrauensbewertung vor und nach jeder Fahrt (Abbildung 6-22),
steigt das Vertrauen signifikant nach positiver Systemerfahrung und sinkt signifikant nach
negativer Systemerfahrung. Diese Erkenntnisse gehen einher mit anderen Studien [Ant05,
S. 10; Lee04; Mui87, S. 532] sowie den Ergebnissen aus der Fokusgruppe mit Lkw-Fahrern
(Kap. 4.2.2.3).

Entgegen der Aussagen von [Mui87, S. 535], dass einmal verlorenes Vertrauen in ein Sys-
tem schwer wieder aufzubauen ist, zeigen die Ergebnisse zur ersten Programmfrage (P-1),
dass das Vertrauen auf der unmittelbar darauffolgenden Fahrt wieder steigt (Abbildung
6-22).
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Abbildung 6-22:  Vertrauensbewertung jeweils vor und nach jeder Fahrt (die Fahrten sind grau hinterlegt)

Weiterhin fuhren die Systemfehler nicht zu einer h6heren Fahrerbeanspruchung: Zwischen
den Fahrten mit 100 % Systemzuverlassigkeit und der Fahrt mit zwei Systemfehlern ist kein
signifikanter Unterschied in der subjektiven Fahrerbeanspruchung nachweisbar.

Die Herausforderung in der ersten Phase der Situationsanalyse (Kap. 4.3.3) ist die Wirk-
samkeit des FAS, welche durch fehlendes Vertrauen und folglich unerwiinschte System-
eingriffe reduziert werden kénnte. Hier fihrt das erstmalige Erleben von zwei Systemfehlern
zu keiner Reduktion der Wirksamkeit, weil auf der nachfolgenden Fahrt kein Proband beim
Erkennen derselben Situation friihzeitig eingreift. Daraus kann geschlossen werden, dass
die Probanden das Systemverhalten aufgrund der Informationen der HMI-Ebene ausrei-
chend beobachten kénnen und nicht langerfristig die Systemfahigkeit in derselben Situation
mit zuvor erlebtem Systemfehler anzweifeln.

Somit kann fur die erste Programmfrage festgehalten werden, dass fur die untersuchten
Szenarien A und B (Kap. 6.3.1) das erstmalige Erleben von nicht situationsgerechtem Au-
tomationsverhalten keinen l&nger anhaltenden negativen Effekt auf die untersuchten Mess-
groRen zur Gesamtbewertung hat.

Limitation dieser Studie ist, dass lediglich zwei statische Szenarien untersucht werden. So
ist das als temporare Baustelle ausgestaltete Szenario A , Tempolimit nicht erkannt* relativ
unkritisch implementiert, indem die Fahrstreifenbreite trotz Warnbaken nicht eingeschrankt
ist und sich auch keine Bauarbeiter unmittelbar neben dem Fahrstreifen befinden. Hier ist
offen, ob eine kritischere Gestaltung der Szenarien einen langer anhaltenden, negativen
Effekt haben kdnnte.

6.5.2 Diskussion des Einflusses der SUI auf die Gesamtbewertung (P-2)

Die Ergebnisse zur intuitiven Verstandlichkeit der SUI-Visualisierung zeigen, dass die groR3e
Mehrheit der Probanden (76,5 %) bereits nach einer zehnminitigen Versuchsfahrt die Be-
deutung der SUI-Anzeige ohne vorherige Einweisung korrekt erklaren kann. Durch lange-
ren Kontakt mit dem FAS, wie bei Berufskraftfahrern gegeben, lasst sich aufgrund der kon-
tinuierlichen Darstellung der SUI die intuitive Erlernbarkeit dieser Informationseinheit an-
nehmen.

86



Summative Fahrsimulatorstudie zur nutzerzentrierten Kontrollierbarkeitsbewertung

Die MessgroRen Usability und Vertrauen, die sensibel auf das nicht situationsgerechte Ver-
halten reagieren (Kap. 6.4.1), sinken durch die Prasentation der SUI weniger stark ab als
ohne SUI-Anzeige. Diese Erkenntnisse gehen einher mit [Bell3, S. 1136f], der den Effekt
der SUI bei hochautomatisierter Fahrt untersucht.

Die durch einen Rahmen um den FAS-Bereich kontinuierlich visualisierte SUI fuhrt im Un-
tersuchungskontext dieser Arbeit zu hoherer Beobachtbarkeit, gréRerer Systemtransparenz
und einem besseren Systemverstandnis der Probanden. Gleichzeigt wird durch die Dar-
stellung einer weiteren Informationseinheit die Fahrerbeanspruchung nicht erhoht.

Folglich hat die SUI-Anzeige einen positiven Effekt auf die Messgré3en zur Gesamtbewer-
tung.

6.5.3 Diskussion der Kontrollierbarkeitsbhewertung (P-3) mit Einfluss SUI (P-4)

Die Diskussion der dritten Programmfrage zur Kontrollierbarkeitsbewertung sowie der vier-
ten Programmfrage zum Einfluss der SUI auf die Kontrollierbarkeit wird nachfolgend fir die
Testszenarien zur Regelung auf statische und dynamische Infrastrukturelemente sowie auf
Umgebungsverkehr durchgefiihrt.

6.5.3.1 Statische Infrastrukturelemente — Diskussion Kontrollierbarkeit (P-3)

Auf Basis der subjektiven Kritikalitatsurteile ist das nicht situationsgerechte Automations-
verhalten im Szenario ,Tempolimit aufgehoben nicht erkannt® tolerierbar.

Fur die Kontrollierbarkeitsentscheidung im Szenario , Tempolimit nicht erkannt®, wird auf-
grund der subjektiven Kritikalitdtswerte (<15 % Uber der Toleranzschwelle) die vom Ein-
griffszeitpunkt abgeleitete, objektive GroRe der Geschwindigkeit hinzugezogen.

Bei Erstkontakt mit dem Systemfehler tritt keine signifikant hthere Geschwindigkeit im Ver-
gleich zur Baseline-Fahrt auf. Bei wiederholtem Erleben des Systemfehlers ist die Ge-
schwindigkeit sogar signifikant geringer als bei manueller Fahrt (mit und ohne SUI).

Folglich ist die Forderung des ESOP erfillt: das FAS soll die ,(...) Sicherheit im StraRen-
verkehr erhdhen oder zumindest nicht beeintrachtigen® [Eur06, S. 7].

Auffallig ist die hohe mittlere Geschwindigkeit auf der manuellen Baseline-Fahrt (Abbildung
6-23). So liegt der Geschwindigkeitsbereich der 34 Probanden zu Beginn des Tempolimits
zwischen 30,1 km/h und 53,8 km/h (MW = 42,3 km/h; SD = 7,1 km/h). Dies kann auf die
wenig dringliche Gestaltung des Szenarios zuriickgefuhrt werden: die temporére Baustelle
mit einem Tempolimit von 30 km/h hat zwar Warnbaken neben dem Fahrstreifen, dessen
Breite ist jedoch nicht eingeschrankt (Kap. 6.3.1.1). Zudem befinden sich auch keine Bau-
arbeiter unmittelbar neben dem Fahrstreifen.

Nach [Dam13, S. 54] muss ,[n]eben den Faktoren, die die tatsachliche Fahigkeit zum Ein-
greifen limitieren, (...) auch die subjektiv empfundene Dringlichkeit eines Eingriffs bertick-
sichtigt werden.” Demnach spielt der Eingriffswille und nicht nur die Eingriffsfahigkeit eine
Rolle. Folglich hatte durch eine dringlichere Gestaltung die Geschwindigkeit der manuellen
Baseline-Fahrt verringert und die Anzahl der Eingriffe der Systemfahrten erhéht werden
kénnen. Hier greifen auf der zweiten Strecke beim erstmaligen Erleben des Systemfehlers
13 Probanden nicht in das FAS ein, wahrend es bei wiederholtem Erleben ohne SUI funf
und mit SUI vier sind.
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Abbildung 6-23:  Vergleich der Geschwindigkeitsverlaufe — Szenario , Tempolimit nicht erkannt*

Im Gegensatz zu CC- und ACC-Studien von [Nie09; Vol10, S. 35f], in denen die manuellen
Geschwindigkeitsanpassungen bei aktiven Langsflihrungssystemen um funf bis 20 Sekun-
den verzogert stattfindet (Kap. 2.2.3.4), tritt dieser Effekt nicht auf. Die kontinuierlich darge-
stellten Informationen der HMI-Ebene in Verbindung mit einem hohen Zeitbudget aufgrund
der vorausschauenden Regelung erzielen eine vergleichbare (Erstkontakt) bzw. frihere
(Wiederholung mit/ ohne SUI) Geschwindigkeitsanpassung durch den Systemeingriff.

Folglich hat das wiederholte Erleben einen positiven Effekt auf die Sicherheit, wahrend das
erstmalige Erleben des Systemfehlers in beiden Szenarien kontrollierbar ist.

Eine Limitation ist die wenig dringliche Gestaltung des Szenarios ,Tempolimit nicht er-
kannt®. Auch kann aufgrund der kurzen Versuchsdauer (finf ca. zehnminltige Fahrten)
keine Aussage Uber Langzeiteffekte getroffen werden.

6.5.3.2 Statische Infrastrukturelemente — Diskussion Einfluss SUI (P-4)

Die SUI fuhrt im Szenario ,Tempolimit nicht erkannt“ auch bei wiederholtem Auftreten des
Systemfehlers zu friheren Eingriffen des Fahrers und einer friihzeitigen Geschwindigkeits-
anpassung im Vergleich zur Fahrt ohne SUI. Zudem sind geringere maximale Bremsverzo-
gerungen feststellbar.

Dieser positive Effekt der SUI kann einerseits durch hohere Beobachtbarkeit des System-
verhaltens aufgrund hoherer Systemtransparenz erklart werden. Andererseits kann die Ge-
staltung der SUI-Anzeige (rote Rahmen, 5.4.2) zu héherer Aufmerksamkeit und somit ei-
nem haufigeren Abgleich zwischen der erwarteten und der Ist-Geschwindigkeit, wie in der
Aufgabenanalyse (Kap. 4.3.2) modelliert, fihren.

Auffallig ist, dass bei wiederholtem Systemfehler, wie in Abbildung 6-23 dargestellt, die Ge-
schwindigkeit mit SUI-Anzeige zwar frihzeitiger angepasst wird, jedoch zu Beginn des
Tempolimits signifikant hoher als ohne SUI ist.

Folglich liegt die Geschwindigkeit mit SUI wahrend des Tempolimits naher an der manuel-
len Baseline-Fahrt. Die Probanden werden aufgrund der SUI weniger uberrascht, haben

88



Summative Fahrsimulatorstudie zur nutzerzentrierten Kontrollierbarkeitsbewertung

ein grol3eres Zeitbudget und kdnnen vorausschauender handeln. Es ist anzunehmen, dass
die Geschwindigkeit mit SUI bei kritischerer Szenariogestaltung (engerer Fahrstreifen in
Baustelle, anwesende Bauarbeiter) geringer ware.

Einschrankung aufgrund des Versuchsdesigns ist, dass der Effekt der SUI in diesem Sze-
nario nur bei wiederholtem Systemfehler analysierbar ist. Bei Erstkontakt mit dem System-
fehler ist anzunehmen, dass der positive Effekt der SUI auf die Kontrollierbarkeit noch gro-
Ber ausfallt, aufgrund der héheren Systemtransparenz. Zur Verifikation dieser Hypothese
besteht weiterer Untersuchungsbedarf.

6.5.3.3 Dynamische Infrastrukturelemente — Diskussion Kontrollierbarkeit (P-3)

Die zwei betrachteten Szenarien (,LSA nicht erkannt® und ,LSA falsch erkannt®) zur Rege-
lung auf dynamische Infrastrukturelemente sind sowohl hinsichtlich der subjektiven Kritika-
litatsurteile als auch auf Basis des Unfallkriteriums (Rotlichtverstol3) nicht kontrollierbar.

Die Gestaltung beider Szenarien ist jedoch sehr kritisch: Der Phasenwechsel der LSA von
Grin auf Rot geschieht erst 120 m vor der LSA. So bleiben den Probanden bis zur definier-
ten Schwelle (Stillstand vor LSA mit -3 m/s? Verzdgerung, 6.3.1.5) eine Reaktionszeit von
44s.

Auffallig ist, dass der Eingriffszeitpunkt bei allen Probanden (mit Ausnahme von jeweils
einem Probanden, aufgrund des hoéheren Sicherheitsgefiihls im Fahrsimulator) im Szenario
,LSA nicht erkannt” vor der definierten Schwelle liegt. Folglich ibersteuern die Probanden
das FAS rechtzeitig. Dies geht einher mit Studien aus der Unfallursachenforschung: ,(...)
der Fahrer reagiert in einer kritischen Situation zwar schnell aber zu zaghaft* [Brel2, S. 59].

Weiterhin Ubersteuern Probanden das FAS bereits vor dem Phasenwechsel der LSA und
damit in Phase 1 bzw. 2 (Situationsanalyse, 4.3.3) vor der Verifikationsmoglichkeit mit der
Realitat. Im Szenario ,LSA nicht erkannt® sind dies mit SUI-Anzeige flnf Probanden, wah-
rend dies im Szenario ,LSA falsch erkannt® mit SUI-Anzeige sechs und ohne SUI funf sind.
Daraus lasst sich ein Vertrauensverlust ableiten, sodass die Probanden bereits friihzeitig
Ubernehmen. Dieser Effekt kann durch die Haufung der Systemfehler (sechs Fehler auf
einer zehnminttigen Fahrt) verursacht und durch die hohe Kritikalitatsbewertung der LSA-
Situationen verstarkt werden.

Zudem ist die Leuchtstarke der LSA-Phase im Fahrsimulator nicht hoher als die Pixel der
Umgebung. Daher kann die Erkennbarkeit der LSA Phase im Vergleich zum realen Stra-
Renverkehr schwieriger sein. Diese Unsicherheit kdnnte den Vertrauensverlust verstérken,
was zu einer vorzeitigen Ubernahme fihrt.

Hier kdnnte eine Studie im Realfahrzeug auf dem Testgelande weitere Erkenntnisse liefern,
inwiefern die Simulationsumgebung als Storeffekt Einfluss nimmt.

Die Untersuchung der beiden LSA-Szenarien zielt auf eine Worst-Case-Abschéatzung der
Kontrollierbarkeit auf Basis der kontinuierlich dargestellten Informationseinheiten im Kom-
bidisplay ab. Auch aufgrund der kritischen Parametrierung ist das nicht situationsgerechte
Verhalten in beiden Szenarien nicht tolerierbar.

Eine verdnderte Fahrstrategie auf Funktions-Ebene, die dem Fahrer ein grol3eres Zeit-
budget fur die Entscheidung und Aktionsauswahl erlaubt, konnte hier Abhilfe schaffen. Wei-
terhin kdnnte eine auffalligere Gestaltung des HMI in Form einer expliziten (akustischen)
Ubernahmeaufforderung die Kontrollierbarkeit erhohen.
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6.5.3.4 Dynamische Infrastrukturelemente — Diskussion Einfluss SUI (P-4)

Die Prasentation der SUI fuhrt in beiden Szenarien (C und D) zu einem signifikant friheren
Eingriff der Fahrer. Somit hat die SUI einen positiven Effekt auf die Kontrollierbarkeit bei
nicht situationsgerechtem Automationsverhalten. Dies lasst sich durch eine hdhere Be-
obachtbarkeit und folglich héhere Systemtransparenz begriindet. Zudem kann die SUI bei
der Kritikalitatsabwagung (Aufgabenanalyse, 4.3.2) als Aufmerksamkeitsfaktor sowie als
Eingriffs-Bestatigung dienen.

Trotz der hoheren Kontrollierbarkeit durch die SUI-Anzeige ist das nicht situationsgerechte
Automationsverhalten aufgrund der kritischen Parametrierung der Szenarien und teilweise
zu zaghafter Verzdgerung der Probanden nicht tolerierbar.

6.5.3.5 Umgebungsverkehr — Diskussion Kontrollierbarkeit (P-3)

Im Szenario ,parkendes Fahrzeug® ist dieses flir die Probanden rund 240 m vorher einseh-
bar. Aufgrund des grofRen Zeitbudgets sowie ggf. aufgrund bekannter Verhaltensmuster
durch ACC-Nutzung ist das nicht situationsgerechte Verhalten tolerierbar.

Ohne SUI-Anzeige Ubersteuern neun Probanden das FAS mittels Bremspedal, wahrend
mit SUI-Anzeige dies lediglich flinf sind. Die restlichen Probanden I6sen das Szenario kraft-
stoffeffizienter, indem Sie eine Liicke im Umgebungsverkehr fur einen Spurwechsel auf den
linken Fahrstreifen nutzen.

Fur das Szenario ,abbiegender Lkw* steht den Probanden ein geringes Zeitbudget fur die
Entscheidung und Aktionsauswahl zur Verfigung. Dies kdnnte die hohen subjektiven Kiriti-
kalitatsurteile begriinden. Aufgrund dessen ist das nicht situationsgerechte Automations-
verhalten nicht tolerierbar. Auf Basis des objektiven Unfallkriteriums greift sowohl mit als
auch ohne SUI-Anzeige derselbe Proband nicht ein. Hier zeigt sich, dass Kontrollierbar-
keitsentscheidungen auf Basis von subjektiven Daten konservativer ausfallen. Der fehlende
Eingriff des einen Probanden ist wieder auf hoheres Sicherheitsgefuhl im Fahrsimulator
zurickzufthren.

Zudem ist zu beachten, dass im Vergleich zu Realfahrzeugstudien Einschatzungen mittels
Fahrsimulation konservativer ausfallen konnen [Neul4, S. 125].

6.5.3.6 Umgebungsverkehr — Diskussion Einfluss SUI (P-4)
In beiden Szenarien (E und F, 6.3.1.3) zeigt sich kein Effekt durch die SUI-Anzeige.

Fir das Szenario ,parkende Fahrzeug® kann dies mit der Kontrollierbarkeit aufgrund des
hohen Zeitbudgets sowie ggf. auf Basis bekannter Verhaltensmuster durch ACC-Nutzung
erklart werden.

Dagegen wird im Szenario ,abbiegender Lkw" aufgrund der Daten-Ebene (Kap. 3.2.1) die
SUI-Anzeige erst ca. 70 m vorher ausgegeben. Folglich kann die SUI im Gegensatz zur
frihzeitigen Anzeige in den Szenarien A bis D zu keiner hoheren Kontrollierbarkeit fihren.

Daraus lasst sich ableiten, dass die SUI-Anzeige vor allem durch die Erhéhung des Zeit-
budgets bei vorausschauender Visualisierung einen positiven Effekt auf die Kontrollierbar-
keit hat.

6.5.4 Fazit

In der Abschlussbefragung zur Systemakzeptanz antworten 94,1 % (32/34) der Probanden,
dass sie die automatisierte, kraftstoffeffiziente Langsfuihrung in ihrem Lkw nutzen wirden.
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Zwei Probanden, die das FAS nicht nutzen wirden, begriinden dies mit fehlendem Ver-
trauen, vor allem bei Regelung auf dynamische Infrastrukturelemente.

Hier zeigt sich im Vergleich zur Fokusgruppe mit Lkw-Fahrern (Kap. 4.2.2), dass sich das
Systemerleben positiv auf die Akzeptanz auswirkt, obwohl mitunter nicht situationsgerech-
tes Automationsverhalten erfahren wurde.

Nach allen Messfahrten werden die Probanden gebeten, die erlebten Szenarien mit nicht
situationsgerechtem Verhalten hinsichtlich ihrer Kritikalitat in eine Rangreihenfolge zu brin-
gen (Abbildung 6-24, Transformation der Punktezahl in Anhang H).

Wahrend das nicht situationsgerechte Automationsverhalten in den drei mit héchsten Kiriti-
kalitatswerten bewerteten Szenarien (C, D und F) nicht tolerierbar ist, so ist dies flr die drei
weniger kritisch bewerteten Szenarien (A, B und E) tolerierbar.

# LSA falsch erkannt (D) - LSA nicht erkannt (C)
# abbiegender Lkw (F) Tempolimit nicht erkannt (A)
parkendes Fahrzeug (E) Tempolimit aufgehoben nicht erkannt (B)
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Abbildung 6-24: Transformierte Darstellung der Rangfolge der kritischen Situationen (N=34); eine hohe
Punktezahl korrespondiert mit einer hohen Kritikalitadtsbewertung (Anhang H)

Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass die Prasentation der SUI in Form aufmerksam-
keitsgenerierender, roter Rahmen die Systemtransparenz erhdht und die Kontrollierbarkeit
fordert. So kann der in Abbildung 6-25 dargestellt Zusammenhang der drei Forschungsfra-
gen (Kap. 3.2.3) bestatigt werden.

Systemtransparenz (F1) |€

sul
(F3)

Kontrollierbarkeit (F2) [€

Abbildung 6-25: Erkenntnisse zum Zusammenhang der drei Forschungsfragen zur Systemtransparenz,
Kontrollierbarkeit sowie Systemunsicherheitsinformation (SUI)

Durch das erarbeitete Vorgehen zur Auswahl der Testszenarien (Kap. 6.2.1) konnten Sze-
narien unterschiedlicher Kritikalitat eingesetzt werden. Der von [Neu08a; NeuO8b] genutzte
Ansatz mehrdimensionaler Messgrof3en konnte fir die vorliegende Fragestellung Ubertra-
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gen werden. Zudem hat sich eine hohe Ubereinstimmung der subjektiven Urteile im Ver-
gleich zu den von der Aufgabenanalyse (Kap. 4.3.2) abgeleiteten objektiven Messgréf3en
gezeigt.

Es kann hinsichtlich der Kontrollierbarkeitsentscheidung lediglich eine Aussage fiir die hier
eingesetzte Parametrierung der Szenarien (erster Sichtkontakt, Differenzgeschwindigkei-
ten, etc.) getroffen werden. Jedoch kdnnen in der Realitat vielfaltige Auspragungen der
Szenarien auftreten. Uber eine Worst-Case-Argumentation lasst sich fiir die tolerierbaren
Systemfehler die Kontrollierbarkeit in weniger kritischen Szenarioauspradgungen anneh-
men. Inwiefern weiterfliilhrende Ansatze eine Kontrollierbarkeitsbewertung fur verschiedene
Auspragungen eines Testszenarios treffen kénnen, wird im Ausblick diskutiert (7.2).

Eine weitere Limitation der summativen Fahrsimulatorstudie ist die ausschlie3liche Be-
trachtung von Kurzzeiteffekten. Zwar kann nicht situationsgerechtes Automationsverhalten
bei nur kurzer Systemerfahrung schwieriger zu kontrollieren sein, jedoch sollten Langzeit-
und Gewohnungseffekte in zuklnftigen Studien betrachtet werden. Dabei sollten auch még-
liche Effekte auf die Kontrollierbarkeit wie Nebenaufgaben oder unterschiedliche Fahrerzu-
stande (z. B. eine verringerte Vigilanz aufgrund langer Arbeitszeiten oder Stress durch Ter-
mindruck) beriicksichtigt werden.

Inwiefern ein moglicherweise hdheres Sicherheitsgefiihl im Fahrsimulator einen Storeffekt
darstellt, kann tGber eine Realfahrzeugstudie auf dem Testgelande ermittelt werden.

Weiterer Forschungsbedarf besteht in der Frage, ob die Visualisierung der Informationsein-
heiten im kontaktanalogen HUD die Kontrollierbarkeit erhéhen kann.

6.5.5 Zusammenfassung der Erkenntnisse

Es lassen sich folgende Erkenntnisse hinsichtlich der in Abschnitt 6.1 definierten Pro-
grammfragen festhalten:

e P-1 Gesamtbewertung nach nicht situationsgerechtem Verhalten:
Das Erleben von nicht situationsgerechtem Automationsverhalten fihrt in
den betrachteten Szenarien zu keinem léanger anhaltenden, negativen Ef-
fekt hinsichtlich Usability und Vertrauen in das FAS.

o P-2 Einfluss SUI auf Gesamtbewertung:
Die Prasentation der SUI erhéht Usability und Vertrauen in das FAS signifi-
kant.

e P-3 Kontrollierbarkeit:
Das nicht situationsgerechte Automationsverhalten bei Regelung auf stati-
sche Infrastrukturelemente sowie statischen Umgebungsverkehr ist fur die
betrachteten Szenarien kontrollierbar. Dagegen sind die Szenarien mit Re-
gelung auf dynamische Infrastrukturelemente fur die untersuchte, kritische
Parametrierung nicht kontrollierbar. Das Gleiche gilt fir die Regelung auf
dynamischen Umgebungsverkehr.

e P-4 Einfluss SUI auf Kontrollierbarkeit:
Die Prasentation der SUI hat bei Regelung auf statische und dynamische
Infrastrukturelemente einen positiven Effekt auf die Kontrollierbarkeit und
fuhrt zu einem signifikant friiheren Eingriffszeitpunkt. Allerdings sind auch
mit SUI-Anzeige die kritisch parametrierten Szenarien mit dynamischen Inf-
rastrukturelementen nicht fur alle Probanden kontrollierbar.

Auf Basis dieser Erkenntnisse lasst sich die Implementierung einer automatisierten, kraft-

stoffeffizienten Langsfiihrung mit Regelung auf statische Infrastrukturelemente empfehlen.
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Dagegen sind bei Regelung auf dynamische Infrastrukturelemente zur Sicherstellung der
Kontrollierbarkeit Anpassungen auf Funktions- bzw. HMI-Ebene nétig. Ansatze hierfur sind
in Abschnitt 6.5.3.3 skizziert. Folglich sind fur dynamische Infrastrukturelemente nach dem
nutzerzentrierten Entwicklungsprozess (Kap. 3.3) weitere Iterationen notig.
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7 Diskussion und Ausblick

Zunachst wird die Ubertragbarkeit der eingesetzten Entwicklungsmethodik analysiert. An-
schlielend wird die Kontrollierbarkeitsbewertung kontinuierlich regelnder FAS diskutiert
und ein Ausblick zur Erfassung verschiedener Parametrierungen der Testszenarien gege-
ben. Das Kapitel schliel3t mit einem Ausblick zur Ubertragbarkeit auf hohere Automatisie-
rungsgrade.

7.1 Ubertragbarkeit der Entwicklungsmethodik

Waéhrend sich die Makromethodik an den nutzerzentrierten Ansatz der DIN EN ISO 9241-
210 [DIN11] anlehnt, werden fur die Mikromethodik anwendungsspezifische Prototyping-
und Evaluationsmethoden gewahlt. Die Ubertragbarkeit der Entwicklungsmethodik kann fiir
vergleichbare Anwendungsfélle empfohlen werden, die folgende Voraussetzungen erfiillen
sollten:

o Die Zielsetzung ist eine frilhe Abschatzung von Nutzen und Kontrollierbarkeit
im spateren Nutzungskontext.

o Der Anwendungszeitpunkt liegt in der frihen Konzeptphase eines neuartigen
FAS ohne Erfahrungswerte oder bestehende Marktdurchdringung.

o Der Fokus liegt auf der Interaktion zwischen Fahrer und FAS.

o Die Ausgestaltung der Funktions- und Daten-Ebene des FAS ist noch nicht
abgeschlossen bzw. findet parallel statt.

7.2 Kontrollierbarkeitsbewertung umfeldwahrnehmender, automati-
sierter FAS

Bei umfelderfassenden und -interpretierenden FAS, die kontinuierlich regelnd in die Fahr-
zeugfihrung eingreifen, ist nicht situationsgerechtes Verhalten bei technisch korrekter
Funktion moglich [Weil2a, S. 17]. Dieser Aspekt wird in der ISO Norm 26262 nicht explizit
erwahnt.

Hierzu wurde im Rahmen der summativen Evaluation ein Vorgehen entwickelt, um rele-
vante Testszenarien mit nicht situationsgerechtem Automationsverhalten zu ermitteln und
deren Kontrollierbarkeit mit unbedarften Nutzern zu evaluieren. Jedoch musste theoretisch
jede denkbare, in Realitat vorzufindende Szenarioauspragung bewertet und bei Anderun-
gen auf Funktions-Ebene des FAS (Kap. 3.2.1) ggf. wiederholt werden.

Zur Abstimmung der dynamischen Eigenschaften eines Fahrzeugs bzw. FAS auf die Fa-
higkeiten des Fahrers existiert eine Vielzahl von Modellierungsansatzen, wie in [Bub15e,
S. 222ff] zusammenfassend dargestellt. So versuchen regelungstechnische Modelle, (...)
[die] Ergebnisse neurophysiologischer Forschung in technische Analogien umzusetzen und
daraus eine regelungstechnische Struktur des menschlichen Informationsverarbeitungska-
nals aufzubauen®.

Wahrend sich fertigkeitsbasiertes Verhalten der Stabilisierungsebene (Kap. 2.1.2.1) mit
Hilfe regelungstechnischer Modelle abbilden lasst [Bub15e, S. 222ff; Jur07], kdnnen Ent-
scheidungen tiber Handlungsalternativen, wie bei Uberwachung der automatisierten Langs-
fuhrung notwendig (Aufgabenanalyse, 4.3.2), damit nicht abgebildet werden.
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Hier konnte der Aufbau eines kognitiven Fahrermodells fiir die Uberwachungstatigkeit der
automatisierten Langsfuhrung Abhilfe schaffen. Kognitive Menschmodelle versuchen, eine
Vorhersage Uber des Verhalten des Menschen bei der informationstechnischen Interaktion
mit Maschinen zu ermoéglichen [Bub15e, S. 222ff].

Eine Ubersicht tiber kognitive Modellierungsanasatze gibt [Plal0, S. 138ff]. Diese basieren
meist auf sog. kognitiven Architekturen, die nach [And07, S. 7] definiert sind als 7(...) a
specification of the structure of the brain at a level of abstraction that explains how it
achieves the function of the mind”. Vorteil von kognitiven Modellen, die auf bestehenden
kognitiven Architekturen basieren, ist, dass diese psychologisch valide sein sollten [Plal10,
S. 139].

Fur die hier betrachtete automatisierte Langsfiihrung sollten die in Abbildung 7-1 gestrichelt
dargestellten Aktionen durch das kognitive Fahrermodell abbildbar sein.
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Abbildung 7-1: Aktivitatsdiagramm der Uberwachungstéatigkeit aus Abschnitt 4.3.2; gestrichelte Aufgaben
sollten durch das kognitive Fahrermodell abgebildet werden

So sollte der Vergleich zwischen der Ist-Geschwindigkeit (vis) und der erwarteten Ge-
schwindigkeit des Fahrers (Vewarter) modelliert werden. Hierbei sollte die Frequenz dieses
Vergleichs als Parameter im Modell variierbar sein. So lassen sich verschiedene Fahrerzu-
sténde (Level an Aufmerksamkeit bzw. Ablenkung, Beanspruchung etc.) simulieren.

Weiterhin sollten die Kritikalitats- und Akzeptanzabwéagung durch das Modell abgebildet
werden (Abbildung 7-1). Mégliche Einflussfaktoren kénnten hierbei das Vertrauen sowie
das mentale Modell des Fahrers sein, die ebenfalls als einstellbare Parameter in das kog-
nitive Fahrermodell integriert werden kdnnten, um verschiedene Auspragungen simulieren
zu kénnen.

Folglich kénnten mittels kognitiver Modellierung erstellte Fahrermodelle bei der Kontrollier-
barkeitsbewertung umfeldwahnehmender und kontinuierlich regelnder FAS unterstitzen.
So konnte eine grofRe Zahl unterschiedlicher Szenarien sowie Szenarioauspragungen zu-
nachst simulativ bewertet werden, um die Anzahl der Tests im Probandenversuch zu redu-
zieren. Um eine hohe externe Validitat zu gewahrleisten, kénnten im nachgelagerten Eva-
luationsschritt einzelne, kritische Szenarioauspragungen abgesichert werden, indem sie
nach dem Vorgehen aus Abschnitt 6.2.3 mit unbedarften Nutzern evaluiert werden.

Weiterer Forschungsbedarf besteht im Aufbau eines validen kognitiven Fahrermodells far
die Uberwachungstatigkeit. Dieser Ansatz zielt auf eine Erhéhung der in Abschnitt 2.3 be-
schriebenen Interaktionssicherheit bei gleichzeitiger Kosteneffizienz.
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7.3 Ubertragbarkeit auf hohere Automatisierungsstufen

Der Fokus der hier eingesetzten nutzerzentrierten Entwicklung liegt auf der Ermittlung des
Informationsbedarfs des Fahrers bei der Uberwachung der automatisierten Langsfiihrung,
um daraufhin die HMI-Ebene einfach und intuitiv gestalten zu kdnnen. Zielsetzung ist eine
hohe Systemtransparenz, um ein angemessenes Vertrauen sowie ein hohes Systemver-
standnis zu fordern.

Wahrend der Fahrer bei der Interaktion mit der automatisierten Langsfiihrung noch einen
aktiven Anteil im Regelkreis (Kap. 2.1.1.3) hat, ist dies bei der n&chsten Automatisierungs-
stufe, dem teilautomatisierten Fahren, nicht mehr gegeben (Kap. 2.2.1). Gleichzeitig muss
der Fahrer die Langs- und Querfihrung permanent Uberwachen [Gasl12, S. 3]. Folglich
sind, bezogen auf die Fahrzeuglangsfihrung, die Aufgaben des Fahrers identisch wie in
der in Abschnitt 4.3.2 erarbeiteten Aufgabenanalyse.

Allerdings kdnnen die, in Abschnitt 2.2.3 beschriebenen, negativen Automationseffekte ver-
starkt auftreten, weil der Fahrer nur noch Gberwachende Aufgaben und keine regeinden
Aufgaben mehr besitzt. [Bai83] bezeichnet dies als ,lronie der Automatisierung®: ,(...) the
automatic control system has been put in because it can do the job better than the operator,
but yet the operator is being asked to monitor that it is working effectively” [Bai83, S. 776].

Zudem ist beim teilautomatisierten Fahren im Lkw-Bereich der Kaufanreiz solcher FAS aus
Sicht der Spediteure fraglich (Stakeholderanalyse, Kap. 4.3.1).

Der Unterschied zum hochautomatisierten Fahren ist, dass die permanente Uberwa-
chungsaufgabe wegféllt. So muss der Fahrer lediglich innerhalb einer gewissen Zeitspanne
die Fahraufgabe wieder ibernehmen kénnen [Gas12, S. 3]. Folglich kann sich der Fahrer
zumindest zeitweise fahrfremden Tatigkeiten widmen, wie dies beispielsweise in [Ricl5]
aufgezeigt wird. Entscheidender Unterschied im Vergleich zur hier betrachteten automati-
sierten Langsfihrung ist, dass der Fahrer sich wahrend der hochautomatisierten Phasen
Uber den aktuellen Systemzustand informieren kann, aber nicht muss.

Inwieweit die hier ermittelten Informationseinheiten wahrend hochautomatisierter Phasen
die Systemtransparenz erhéhen und so zu schnelleren und situativ passenden Fahreriiber-
nahmen fiihren, ist zukinftiger Forschungsbedarf.
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8 Zusammenfassung

Um die Interaktionssicherheit zwischen Fahrer, FAS und Fahrzeug bereits in einer frihen
Konzeptphase zu beriicksichtigen, wird ein Vorgehen zur nutzerzentrierten Kontrollierbar-
keitsbewertung entwickelt. Dieses wird am Beispiel der automatisierten, kraftstoffeffizienten
Fahrzeuglangsfuhrung durchgefiihrt.

Die Automatisierung der Langsfuihrung wird eingesetzt, um unabhangig vom Kénnen, Wis-
sen und Wollen des Fahrers kraftstoffeffizientes und emissionsreduziertes Fahren fur
schwere Lkw zu ermdglichen. Jedoch entsteht durch die vorausschauende Regelung, ba-
sierend auf Umfelddaten (Car2X), ein hohes Informationsungleichgewicht zwischen FAS
und Fahrer.

Daraus ergeben sich zwei Problemfelder: Wahrend sich der Regelgrund noch auf3erhalb
des Sichtbereichs des Fahrers befindet, kann fehlendes Systemverstandnis zu Akzeptanz-
verlust und ungewollten Fahrereingriffen fihren, welche das Potential der Kraftstoffeffizienz
reduzieren. Das zweite Problemfeld betrifft die Interaktionssicherheit. Mangelndes System-
verstandnis und lbersteigertes Vertrauen kann zur Vernachlassigung der Uberwachungs-
aufgabe fuhren, was bei nicht situationsgerechtem Verhalten der automatisierten Langs-
fihrung die Kontrollierbarkeit und somit die Sicherheit gefahrdet.

Die Analyse des Standes der Wissenschaft zeigt, dass fir diese umfeldwahrnehmenden
und kontinuierlich in die Fahrdynamik eingreifenden FAS mit hohem Funktionsumfang bis-
lang kein detailliertes Vorgehen zur Kontrollierbarkeitsbewertung existiert.

Weiterhin lasst sich aus dem Stand der Wissenschaft zu kraftstoffeffizienten FAS eine Klas-
sifikation erarbeiten, aus der sich Funktionsumfang und -allokation fur die hier betrachtete
automatisierten, kraftstoffeffizienten Langsfihrung ableiten lassen. Eine vorausschauende
Regelung auf statische und dynamische Infrastrukturelemente sowie Umgebungsverkehr
konnte ein hohes Kraftstoffeffizienzpotential erzielen. Bestehende HMI-Konzepte lassen
sich aufgrund eines geringeren Funktionsumfangs sowie wegen Lkw-Spezifika nicht tber-
tragen.

Daraus ergibt sich die Zielsetzung dieser Arbeit: Die Gestaltung der Fahrer-Fahrzeug-Inter-
aktion fir die automatisierte, kraftstoffeffiziente Langsfihrung. Zunachst werden system-
transparente HMI-Konzepte nutzerzentriert entwickelt und formativ evaluiert, auf deren Ba-
sis die Kontrollierbarkeitsbewertung durchgefihrt wird. Zudem wird untersucht, inwiefern
die Prasentation von Systemunsicherheitsinformationen (SUI) die Kontrollierbarkeit des
FAS positiv beeinflussen kann.

Die fur das Systemverstandnis essentiell nétigen Informationseinheiten werden identifiziert
und mittels intuitiv verstandlicher Symbole im HMI visualisiert. Weiterhin wird auf Basis der
Signalentdeckungstheorie eine Darstellung der SUI entwickelt, deren aufmerksamkeitsge-
nerierende rote Rahmen mit zunehmender Unsicherheitsstufe eine steigende Salienz auf-
weisen.

Um die Kontrollierbarkeitsbewertung in der frihen Konzeptphase mit hoher externer Validi-
tat durchzufihren, wird im Rahmen dieser Arbeit ein Vorgehen entwickelt. Zun&chst werden
relevante Testszenarien in einem mehrstufigen Prozess auf Basis von Experteneinschat-
zungen ausgewahlt. Die Testszenarien sollen eine geringe Kritikalitat bei manueller Fahrt,
eine hohes potentielles Schadensausmal sowie eine hohe oder niedrige Auftretenshaufig-
keit im Realverkehr aufweisen. Ausgehend von einer Aufgabenanalyse der Uberwa-
chungstatigkeit des Fahrers, werden objektive Messgréf3en abgeleitet, Pass-Fail-Kriterien
spezifiziert und mit einer subjektiven Kritikalitdtsbewertung kombiniert.
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Die, nach diesem Vorgehen im dynamischen Lkw-Fahrsimulator durchgefiihrte, Kontrollier-
barkeitsbewertung der automatisierten, kraftstoffeffizienten Langsfiihrung zeigt, dass die
betrachteten Szenarien mit Regelung auf statische Infrastrukturelemente als kontrollierbar
eingestuft werden kénnen. Dagegen werden die kritisch parametrierten Szenarien mit Re-
gelung auf dynamische Infrastrukturelemente als nicht kontrollierbar bewertet.

Die Visualisierung der SUI ist fur die Fahrer intuitiv verstandlich, erhoht die Systemtranspa-
renz und fuhrt bei nicht situationsgerechtem Verhalten vor statischen und dynamischen Inf-
rastrukturelementen zu signifikant friheren Fahrereingriffen. Dennoch ist das nicht situa-
tionsgerechte Automationsverhalten mit SUI-Anzeige vor den kritisch parametrierten, dyna-
mischen Infrastrukturelementen nicht fur alle Probanden kontrollierbar.

Mit dem entwickelten Vorgehen lassen sich Kontrollierbarkeitseinschatzungen fur die un-
tersuchten Szenarien treffen sowie Ruckschlisse auf die Funktions-Ebene und Daten-
Ebene des FAS ableiten. Allerdings kdnnen lediglich Aussagen fir die betrachtete Para-
metrierung der Szenarien getroffen werden bzw. mittels Worst-Case-Ansatz auf weniger
kritische Szenarien Ubertragen werden. In Realitat kdnnen jedoch vielfaltige Szenario-
sauspragungen auftreten.

Um hierfur bereits in der friihen Konzeptphase Erkenntnisse zur Interaktionssicherheit zu
erhalten, wird im Ausblick ein Ansatz zur kognitiven Modellierung der Uberwachungstéatig-
keit skizziert. So lieBen sich vielfaltige Szenarien zun&chst simulativ analysieren und nur
kritische Szenarien im zweiten Schritt nach dem hier entwickelten Vorgehen nutzerzentriert
bewertet werden. Die Modellierung der Uberwachungstatigkeit stellt zukiinftigen For-
schungsbedarf dar.

Weiterhin sollte untersucht werden, inwieweit sich die identifizierten Informationseinheiten
auch fur hohere Automatisierungsgrade eignen, um in Ubernahmesituationen eine kurze
und situativ passende Fahrerreaktion auszulésen.
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Anhang

Anhang A: Berechnungen zu Treibhausgasemissionen

Nach dem Umweltbundesamt [Umw12, S. 14] liegen die Emissionen von Treibhausgasen
(hierbei werden Kohlendioxid, Methan und Distickstoffoxid betrachtet) flir schwere Lkw (ab
3,5 Tonnen inklusive Sattel- und Lastziige) bei 97,5 Gramm pro Tonnenkilometer im Be-
zugsjahr 2010.

Fur Pkw werden 142,3 Gramm Emissionen pro Personenkilometer ausgestol3en, unter der
Annahme von einer Auslastung von 1,5 Personen pro Pkw (im Bezugsjahr 2010) [Umw12].

Mittels der nachfolgenden Formel wird der Vergleich unter Annahme eines mit finf Perso-
nen besetzten Pkw auf der Basis eines transportierten Kilogramms pro Kilometer berech-
net.

Als Masse einer Person werden 78 kg angenommen. Dies stellt den Mittelwert aus dem
mittleren Korpergewicht von Mannern (85,2 kg) und Frauen (70,7 kg) in Deutschland dar
[Stal6b; Stal6al.

_ . 142,3 [51] +1,5
Treibhausemissionen (Pkw) = Lien = 0,55 [g/ kgkm]

Personenmasse [kg] *5

Treibhausemissionen (Lkw) = 0,0975 [g/ kgkm]

Folglich stoRen schwere Lkw lediglich 17,8 % der Treibhausgasemissionen beim Transport
von einem kg pro km aus, als ein mit finf Personen besetzter Pkw.
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Anhang

Anhang B: Sinnesmodalitaten

Der aus der Physiologie stammende Begriff ,Modalitat* bedeutet nach [Vil07, S. 8] die
Wahrnehmung Uber einen bestimmten Sinneskanal. Im Kontext der Mensch-Maschine-In-
teraktion werden die Begriffe ,WWahrnehmungsmodalitat®, ,Sinnesmodalitat* und ,Ausgabe-
modalitat® fir die Beschreibung der involvierten menschlichen Sinnesleistung sowie zur
Darstellung der maschinellen Ausgabe verwendet. Fur die Fahrzeugfihrung kann zwischen
optischen, akustischen und haptischen Anzeigen unterschieden werden, welche die visu-
elle, auditive und taktile bzw. kindsthetische Sinnesmodalitat des Fahrers ansprechen (Ta-

belle B.1).
Tabelle B.1: Zusammenhang zwischen Sinnesorganen (bzw. Sinne des Menschen), Sinnesmodalitdten
und Anzeigearten fir die Fahrzeugfihrung; nach [Gei90, S. 61; Vil07, S. 9]
Sinnesorgane, bzw. Sinne Sinnesmodalitat Anzeigeart
Sehsinn visuell optisch
Horsinn auditiv akustisch
Geruchssinn olfaktorisch
Geschmackssinn gustatorisch
Gleichgewichtssinn vestibular
Drucksinn n
Beriihrungssinn ]
Hautsinn,
Vibrationssinn r ) taktil
Tastsinn
Temperatursinn — haptisch
Schmerzsinn _
Stellungssinn Proprio- kinasthetisch
Kraftsinn zeptoren
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Anhang

Anhang C: Anforderungsanalyse

C.1 Vorgehen zur Erstellung des Szenarienkatalogs

Fur den Szenario-basierten Ansatz wird, wie in [Hof16, S. 7] erlautert, ein Szenarienkatalog
aufgebaut. Hierzu wird ein mehrstufiges Vorgehen in Anlehnung an [Hey12; Hey14, S. 13]
eingesetzt.

Ausgehend von Experteneinschatzungen werden Szenarien identifiziert, in denen die auto-
matisierte Langsfuhrung ein hohes Potential zur Kraftstoffeffizienz aufweisen kénnte. Durch
die Feldstudie bei Lkw-Mitfahrten (4.2.1) wird der Szenarienkatalog aus Fahrersicht disku-
tiert und erweitert. Daraufhin wird eine Kategorisierung vorgenommen, um exemplarische
Szenarien aus jeder Kategorie von den teilnehmenden Lkw-Fahrern der Fokusgruppen-
Studie (4.2.2) bewerten zu lassen [Sto15a].

Fur die HMI-Konzeptentwicklung und -evaluation werden Szenarien ausgewahlt, in denen
die automatisierte Langsfiihrung sowohl intuitiv als auch entgegen der Intuition des Fahrers
regelt.

C.2 Korrelationsanalyse

Zur Reduktion abhéngiger Variablen wird eine Korrelationsanalyse durchgefiihrt. Sowohl
der ,Nachvollziehbarkeit* als auch der ,Vorhersagbarkeit, liegt das Konstrukt des Situati-
onsbewusstseins zugrunde, weshalb die Korrelation beider MessgréRen analysiert wird.
Das gleiche Vorgehen wird auf die Messgré3en ,Vertrauen® und ,Vertrauen durch die Mel-
dung® angewandt.

Aufgrund der nicht-parametrischen Daten und einer grof3en Stichprobe (N=159) wird die
Spearman-Rho-Korrelation berechnet [Fiel3, S. 276ff]. Der Rangkorrelationskoeffizient
zwischen ,Nachvollziehbarkeit“ und ,Vorhersagbarkeit” ergibt r, =.855 (p < .001), wahrend
er sich fur ,Vertrauen® und ,Vertrauen durch Meldung“ auf r; =.656 (p < .001) belauft. So-
mit korrelieren beide Messgro3en-Paare hdchst signifikant.

Im nachsten Schritt werden die Bewertungen fiir die variierende Anzahl der Informations-
einheiten analysiert und mittels Wilcoxon-Test interferenzstatistisch ausgewertet. Aufgrund
der drei paarweisen Vergleiche wird das Signifikanzniveau mittels Bonferroni-Korrektur auf
a = .0167 angepasst [Borl0, S. 232].

Den deskriptiven Vergleich zwischen ,Nachvollziehbarkeit® und ,Vorhersagbarkeit® zeigt
Abbildung C.1.
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Abbildung C.1: Vergleich der Bewertungen zwischen ,Nachvollziehbarkeit* (links) und ,Vorhersagbarkeit*
(rechts) fur eine, drei und fiinf Informationseinheiten
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Die paarweisen Vergleiche mittels Wilcoxon-Test zeigen keine signifikanten Unterschiede
zwischen den MessgrofRen ,Nachvollziehbarkeit® und ,Vorhersagbarkeit® (Tabelle C.1).
Folglich werden die nachfolgenden Analysen (Abschnitt 4.4.3) ausschlieflich fur die Mess-
grofie ,Nachvollziehbarkeit® durchgefiihrt, auf die GréRRe ,Vorhersagbarkeit” wird verzichtet.
Hierdurch wird die Anzahl der abhangigen Variablen und folglich die Zahl nétiger Analysen
reduziert.

Tabelle C.1: Ergebnisse der paarweise Vergleiche der MessgroRen ,Nachvollziehbarkeit* und ,Vorher-
sagbarkeit® mittels Wilcoxon-Test fiir abh&ngige Stichproben (a = .0167).

Anzahl Informationseinheiten Ergebnisse Wilcoxon-Test StichprobengréRle
Eine Informationseinheit (z=-147,p = .142,r = —.26) N=32
Drei Informationseinheiten (z=-1.00,p = .317,r = —.18) N=32
Funf Informationseinheiten (z =—-.184,p = .854,r = —.03) N=31

Fur die Messgroflen ,Vertrauen“ und ,Vertrauen durch Meldung® ist der deskriptive Ver-
gleich in Abbildung C.2 dargestellt.
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Abbildung C.2: Vergleich der Bewertungen zwischen ,Vertrauen® (links) und ,Vertrauen durch Meldung® (rechts)
fur eine, drei und funf Informationseinheiten

Die paarweisen Vergleiche mittels Wilcoxon-Tests zeigen fiir drei und funf Informationsein-
heiten keine signifikanten Unterschiede zwischen der MessgrofRe ,Vertrauen® und ,Ver-
trauen durch Meldung* (Tabelle C.2). Fir eine Informationseinheit ist das (allgemeine) ,Ver-
trauen” in das FAS signifikant héher als das ,Vertrauen durch Meldung®“. Bereits flr drei
Informationseinheiten zeigt sich kein signifikanter Unterschied mehr. Auch nimmt die Ef-
fektgréfRe mit zunehmender Anzahl prasentierter Informationseinheiten ab.

Tabelle C.2: Ergebnisse der paarweise Vergleiche der MessgréRen ,Vertrauen® und ,Vertrauen durch Mel-
dung® mittels Wilcoxon-Test fur abhangige Stichproben (a = .0167).

Anzahl Informationseinheiten Ergebnisse Wilcoxon-Test Stichprobengrofle
Eine Informationseinheit (z =-2.86,p =.004,r = —.51) N=32
Drei Informationseinheiten (z=-2.07,p =.039,r = —.37) N=32
Finf Informationseinheiten (z=—-1.44,p =.150,7r = —.26) N=31

Auch hier wird aufgrund der hohen Ubereinstimmung die Anzahl der abhangigen Variablen
reduziert, indem fur die nachfolgenden Untersuchungen (Abschnitt 4.4.3) ausschlief3lich die
GrolRe ,Vertrauen® in das FAS betrachtet wird.
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Anhang D: HMI-Konzeptentwicklung und -evaluation

D.1 Streckenbeschreibung der Validierungsstudie mittels Videoprototypen

Wie in [Hof16, S. 12] beschrieben, werden fir die Videoprototypen Fahrsituationen mit meh-
reren Fahrstreifen je Fahrtrichtung auf reinen Kraftfahrzeugstrafl3en sowie im urbanen Raum
aufgenommen. Die flr die Videoaufnahme gefahrene Strecke befindet sich im Norden Min-
chens und deckt die Autobahn A99, die Bundesstralie B13 sowie den Frankfurter und Mitt-
leren Ring Miinchens ab (Abbildung D.1).
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Abbildung D.1: Streckenbasis fir die Videoprototypen mit jeweils mehreren Richtungsfahrbahnen; Karten-

darstellung mit Google Maps
D.2 Beschreibung der eingesetzten Szenarien der formativen Fahrsimulatorstudie

Die implementierte Strecke hat durchgehend zwei Fahrstreifen je Fahrtrichtung und deckt
Landstraf3en und grof3e innerstadtische StralBen ab. Die erlaubte maximale Héchstge-
schwindigkeit betragt 60 km/h. Eine Ubersicht der einzelnen Szenarien ist in Tabelle D.1
dargestellt. Eine grafische Visualisierung der Szenarien zeigt Abbildung D.2, wobei die
Landschaftsgestaltung zur Reduktion von Reihenfolgeeffekten zwischen den Fahrten vari-
iert wird, ebenso wie die Reihenfolge der Szenarien.

Tabelle D.1: Ubersicht der eingesetzten Szenarien der formativen Fahrsimulatorstudie
Szenario Kurzbeschreibung
Freies Beschleunigen Aus dem Stillstand auf 60 km/h beschleunigen

Geschwindigkeitsanpassung auf 40 km/h aufgrund

Tempolimit 40 km/h StraRenschéden

LSA wird Griin Kurz vor Erreichen einer roten LSA schaltet diese auf

Grin
Ortseinfahrt Geschwindigkeitsanpassung auf 50 km/h
Baustelle Geschwindigkeitsanpassung auf 30 km/h

Geschwindigkeitsanpassung auf ein regelungsrelevan-

V fah
orderfahrzeug tes Vorderfahrzeug
. LSA Phasenubergang von Grun auf Rot, Geschwindig-
LSA wird Rot keitsanpassung bis Stillstand vor LSA
Enge Kurve Geschwindigkeitsanpassung auf 43 km/h

Geschwindigkeitsanpassung bis Stillstand hinter Vor-

LSA Rot mit Vorderfahrzeug derfahrzeug vor LSA
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Abbildung D.2: Grafische Ubersicht der eingesetzten Szenarien
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Anhang E: Parametrierung der Szenarien zur Kontrollierbar-
keitsbewertung

Die Parametrierung der Szenarien bei Regelung auf statische und dynamische Infrastruk-
turelemente sind grafisch visualisiert. Zudem ist die Einordnung in die Phasen der Situati-
onsanalyse, wie in Abschnitt 4.3.3 beschreiben, dargestellt. Abbildung E.1 zeigt die Para-
metrierung des Szenarios ,, Tempolimit nicht erkannt®.

Informationszeitpunkt Sichtkontakt Anzeige

50

40

30

20

Geschwindigkeit in km/h

10

0

-400

STveee e
cee
ceq
cee
ceq
LX)
®e
®e
LE Ty °
‘e e
®e
®e
®e
®e
®®c00c000000c®

(60 km/h)

Tempolimit nicht erkannt

A
v

Situationsanalyse Phase 1 Situationsanalyse Phase 3

-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150

Streckenmeter relativ Tempolimit 30 in m

« o o s Sjtuationsgerechtes Verhalten der automatisierten Langsfihrung

Nicht situationsgerechtes Verhalten der automatisierten Langsfiihrung

Abbildung E.1: Parametrierung des Szenarios A ,Tempolimit nicht erkannt*

Abbildung E.2 skizziert die Parametrierung des Szenarios ,Tempolimit aufgehoben nicht

erkannt®.
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138



Anhang

Die Szenarien ,LSA nicht erkannt® und ,LSA falsch erkannt® unterscheiden sich in der Da-
ten-Ebene und damit der HMI-Ebene des FAS. Die Parametrierung ist jedoch vergleichbar,
weshalb diese fur beide Szenarien in Abbildung E.3 enthalten ist.
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Abbildung E.3: Parametrierung der Szenarien C und D ,LSA nicht erkannt* sowie ,LSA falsch erkannt"

Um mdogliche negative Effekte der SUI Prasentation zu analysieren, wird diese im Szenario
,False-Positive“ bei korrekt funktionierender Automation visualisiert (SUI Stufe 1). Die Pa-
rametrierung dieses Szenarios zeigt Abbildung E.4.
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Abbildung E.4: Parametrierung des Szenarios G ,False-Positive®
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Anhang F: Fahrdatenaufbereitung und Datensynchronisation

Fur die Messfahrten der Probanden liegen die Fahrdaten nur in Abhangigkeit des tatséach-
lich gefahrenen Streckenmeters vor. Alle Objekte der Strecke (Verkehrsschild, LSA, etc.)
liegen jedoch auf Basis des Streckenmeters einer Idealspur vor. In Abhangigkeit der
Spurhaltegite des Probanden sowie der Streckengeometrie wachst die Differenz dieser
Werte im Streckenverlauf. Zur Synchronisation dieser Werte wird das, in Abbildung F.1 dar-
gestellte, Vorgehen eingesetzt.

Die Synchronisation basiert auf einer Referenzfahrt, auf der sowohl der tatsachlich gefah-
rene Streckenmeter sowie die dazugehdrigen Werte der Idealspur aufgezeichnet werden.
AnschlieRend werden mittels linearer Interpolation alle relevanten Streckendaten (Beginn,
Ende Szenario, erster Sichtkontakt, Objektdaten, etc.) vom Streckenmeter der Idealspur
zum tatsachlich gefahrenen Streckenmeter der Referenzfahrt umgerechnet. Im zweiten
Schritt werden auf Basis von Synchronisationspunkten im Streckenverlauf (,Hedgehogs®)
alle relevanten Streckendaten der Referenzfahrt auf den tatséchlich gefahrenen Strecken-
meter jedes Probanden umgerechnet. Dies geschieht, indem die Abweichung am nachst-
gelegenen Synchronisationspunkt auf den jeweiligen Wert aufaddiert wird.

Durch dieses Vorgehen kann eine Genauigkeit von unter 0,5 m erreicht werden.

lineare Interpolation

® ‘\‘ P Streckenmeter Idealspur

> Streckenmeter tatsachlich
. gefahrene Strecke Referenzfahrt
l+ Ad
H

Streckenmeter tatsachlich
gefahrene Strecke eines Probanden

>

Abbildung F.1: Ubersicht zur Datensynchronisation
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Anhang G: Systemunsicherheitsinformation (SUI)

Zwar liegt der Fokus vorliegender Arbeit auf der Interaktion zwischen Fahrer und HMI-
Ebene des FAS (Abschnitt 3.2.2), um das Themenfeld der SUI greifbarer darzustellen, wer-
den nachfolgend Informationen zur Ermittlung dieser skizziert.

Die Funktionsebene der automatisierten, kraftstoffeffizienten Langsfuhrung setzt auf der
Daten-Ebene auf, die wiederum Informationen aus unterschiedlichen Datenquellen erhélt
(Abbildung H.1).

Umwelt <
F N

LA 4

Fahrer

Fahrzeug

N N
FAS

HMI
A Y

Funktion

A .
I Daten ?

Abbildung H.1: Das Arbeitsmodell zur Fahrer-FAS-Fahrzeug-Interaktion gliedert das FAS in drei Abstrakti-
onsebenen: Daten, Funktion und HMI

A

Eingehende Informationen der Daten-Ebene werden von Fahrzeuginternen und -externen
Datenquellen bezogen. Neben der Informationsaufnahme wird die -analyse durchgefihrt
[Damll, S.42]. Daten der Fahrzeugsensorik kdnnen u. a. durch die Entdeckungs- und
Falschalarmwahrscheinlichkeit sowie der Genauigkeit charakterisiert werden [Tis13,
S. 49ff], woraus ein Unsicherheitsfaktor der zugrundeliegenden Informationen resultiert.
Das Gleiche gilt fur Informationen aus fahrzeugexternen Quellen (Umwelt). Diese kdnnen
neben der Messunsicherheit auch mit einer zeitlichen Unsicherheit behaftet sein.

Zur Reduktion der Unsicherheiten konnen redundante sowie inhaltlich komplementére In-
formationen [Tis13, S. 14] eingesetzt werden. Auch nimmt die Genauigkeit und Verlasslich-
keit der Information i.d.R. mit sinkender Entfernung zum Objekt zu. Beispielsweise ist dies
bei der Signalphasenpradiktion von bedarfsgesteuerten Ampeln der Fall. Zusatzlich kbnnen
weitere Informationen z. B. von bildgebender Sensorik zur Validierung temporarer Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen hinzugezogen werden. Fur weitergehende Informationen
zum Umgang mit Unsicherheiten in der Datenfusion wird verwiesen auf [Tis13, S.61ff].

Zur Erreichung eines hohen Kraftstoffeffizienzpotentials ist jedoch eine vorausschauende
und daher frihzeitige Regelung nétig. Um auf Systemabwdrfe v. a. in friilhen Zeitpunkten
der Regelung auf vorausliegende Objekte zu verzichten, kann auf Funktions-Ebene ein (mi-
nimaler) Toleranzbereich definiert werden. Innerhalb dessen kann anstelle einer sofortigen
Ubernahmeaufforderung des FAS (mit resultierendem Cry-Wolf-Effekt, Abschnitt 2.3.3) die
Kommunikation der SUI an den Fahrer erfolgen, um eine hohere Aufmerksamkeit der Uber-
wachungstatigkeit zu erzielen.
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Anhang H: Berechnung der transformierten Punktezahl aus
der Rangreihenfolge

Nach allen Messfahrten werden die Probanden im Rahmen der Abschlussbefragung gebe-
ten, die erlebten Szenarien hinsichtlich Ihrer Kritikalitat in eine Rangreihenfolge zu bringen.
Den Lkw-Fahrern liegen hierzu die Szenarien als Screenshot aus der Fahrerperspektive
zur Verfigung. Die Ergebnisse der Rangreihenfolge werden mittels Punktesystem transfor-
miert: der erste Platz (hochste Kritikalitét) wird mit sechs Punkten gewertet, wahrend der
sechste Platz (niedrigste Kritikalitat) mit einem Punkt in die Gesamtpunktezahl einflief3t.
Dies ist durch die Gleichung C.1 beschrieben, wobei i fir den jeweiligen Rang und x; fur die

Anzahl der Nennungen pro Rang steht:

6

Transformierte Punktezahl = Z xX;x7—1

i=1

Eine Ubersicht der Nennungen pro Rang fur jedes Szenario zeigt Tabelle G.1.

(C.1)

Tabelle G.1: Rangreihenfolge der Szenarien hinsichtlich Kritikalitatseinschatzung — Ubersicht der Nennungen

pro Rang

Syenario #Rang #Rang #Rang #Rang #Rang #Rang Transformierte

1 2 3 4 5 6 Punktezahl
A: Tempolimit nicht 0 1 12 4 16 1 98
erkannt
B: Tempolimit aufge-
hoben nicht erkannt 0 0 0 ' : > >
C: LSA Rot nicht er- 10 19 3 2 0 0 173
kannt
D: LSA falsch er- 23 11 0 0 0 0 193
kannt
E: parkendes Fahr- 0 0 6 14 13 1 93
zeug
F: abbiegender Lkw 1 3 13 13 4 0 120
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